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Experimental 1kW DC Micro-Grid based on PV
Systems: Strategy Based on NI LabVIEW
Platform

C. Gordillo, J. J. Martinez, E. J. J. Rodriguez, J. Arau, A. Capilla

Abstract— A improved design of a 1 kW and 190 Vbus DC
micro-Grid (DC-nG) experimental prototype is presented in this
paper. The DC-pG includes two simulators of photovoltaic arrays
with 500 W power programed each, a boost power convert for each
simulator, a super-capacitors bank of 0.230 F, a battery bank and a
full bridge inverter for interconnection with the Main Grid (MG);
the loads used for experimental tests of this DC-pG were resistive
type and nonlinear loads like LED luminaires, fluorescent
luminaires and a computer. Management System and Control
(MSC) of DC-nG has been developed using National Instruments
Company technology, generating MSC embedded into two NI
myRIO-1900 hardware and using LabVIEW as programming
language software. The MSC objective is keep the DC-nG voltage
bus inside of +5 % nominal Vbus (190 V) in spite of any
connection/disconnection of loads in DC-pG. In addition to take
advantage of max power of photovoltaic systems, supplying
necessary energy to priority loads and the remaining energy inject
to MG. The experimental results obtained show a good dynamic
response of DC-puG with shorts setting times and small overshoots
in the bus voltage.

Index Terms—Microgrids, Photovoltaic Cell, Product Design.

I. INTRODUCTION

OS efectos negativos, para el medio ambiente, del uso de

combustibles fosiles durante el proceso de generacion de
energia eléctrica ha provocado un aumento en el uso de
fuentes generadoras de energia renovable. Ademas, el
agotamiento de los combustibles fosiles también ha motivado
la evaluacion de alternativas seguras y limpias para la
generacion de energia eléctrica que dependan de fuentes de
energia inagotables como es el caso de la energia fotovoltaica
[1].

Por otro lado, el desarrollo tecnolégico ha permitido el
aumento de soluciones electronicas tanto para el sector
industrial, publico y de servicios, como para el sector
doméstico (iluminacién, vehiculos eléctricos, dispositivos
electronicos, electrodomésticos, etc.), las cuales por su natura-
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leza electrdonica requieren de una etapa principal de conversion
de energia de corriente directa a corriente directa (CD-CD)
con la funcion especifica de acondicionar el nivel en CD del
voltaje o corriente de operacion de las cargas electronicas. Sin
embargo, la caracteristica sinusoidal de los sistemas de
distribucion de energia eléctrica obliga a las cargas
electronicas a incorporar una etapa de entrada que convierte la
energia de corriente alterna a corriente directa (CA-CD). Lo
anterior tiene un impacto en la eficiencia en los equipos
electronicos, ya que cada etapa de conversion de energia
representa una disminucién en la eficiencia total en los
mismos. Esta condicion contrasta con la filosofia actual en el
disefio de edificios altamente eficientes, que integran fuentes
de energia renovable y sistemas de respaldo (banco de baterias
0 super-capacitores) para la generacion y almacenamiento de
la energia eléctrica, en los cuales se persigue el maximo
aprovechamiento de la energia eléctrica generada a través de
tecnologias limpias [2]. Apoyando estas iniciativas, en la
actualidad se estan desarrollando nuevos y originales
conceptos para lograr la distribucion de energia eléctrica en
CD, siendo uno de ellos el de las micro-redes de CD (uR’s-
CD) [3]- [4].

Una pR-CD es un sistema de distribucion de energia a
través de uno o mas buses de voltaje de CD, en los cuales se
pueden integrar bajo diferentes configuraciones y con alta
eficiencia fuentes de energia renovable, sistemas de
almacenamiento en baterias y cargas electronicas. Una de las
fuentes de energia renovable mas utilizadas en la actualidad
son los Paneles Fotovoltaicos (PF’s) [5], esto se debe a que es
una fuente de energia que permite extraer una potencia
promedio diaria estable. La implementacion y puesta en
marcha de las pR’s-CD presentan un area de oportunidad en el
estudio de estrategias que aseguren un funcionamiento 6ptimo
de cada uno de los elementos que la conforman, asi como para
el disefo de Sistemas de Administracion y Control (SAC’s) de
las mismas [6]-[10].

En la literatura se han reportado esfuerzos relacionados con
el disefio de estrategias de control para uR’s-CD [11]-[14], en
las investigaciones realizadas se consideran esquemas que
incluyen PF’s, sistemas de almacenamiento de energia, cargas
resistivas 'y convertidores CD-CA bidireccionales para
interconectarse a la Red Eléctrica Principal (REP). Estas uR’s-
CD presentan un elemento principal, el bus de voltaje de CD,
el cual en cada caso presenta caracteristicas de voltaje
diferentes en el rango de 180-210 V. Lo antes mencionado,
deja un indicio de las necesidades tecnologicas y del amplio
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interés por integrar fuentes de energia renovable, asi como,
diferentes tipos de cargas y sistemas de almacenamiento en
una PR-CD. Es por esto que con la finalidad de analizar el
comportamiento de una uR-CD bajo condiciones reales de
operacion como son el proceso de conexion y desconexion de
cargas criticas (luminarias, computadora de escritorio, etc.) en
este articulo se propone el disefio e implementacion de una
uR-CD con una potencia maxima de 1 kW sostenida por una
fuente de energia renovable (PF’s), con respaldo en baterias y
con la capacidad de inyectar y extraer energia eléctrica de la
REP. Ademas, la micro-red cuenta con un banco de super-
capacitores encargado de estabilizar el bus de CD ante la
conexion y desconexion de fuentes y cargas.

En la pR-CD propuesta en este articulo se establece como
objetivo principal mantener el voltaje del bus de CD en un
rango de operacion de £5% ante la conexion y desconexion de
cargas y fuentes al bus de CD. Para cumplir el objetivo
principal de la uR-CD se disefidé un SAC, el cual presenta
cuatro estados de operacion dependiendo del nivel de voltaje
del bus de CD y de la demanda de energia eléctrica de las
cargas conectadas a la uR-CD. El disefio del SAC de la pR-
CD se logré con ayuda del software de instrumentacion virtual
LabVIEW, y se implement6 sobre la plataforma digital NI
myRIO-1900 de la compafiia National Instruments. Para
complementar la informacién de la pR-CD propuesta, en el
apartado II de este articulo se presenta la descripcion
especifica pR-CD propuesta, mientras que en el apartado III se
describe el algoritmo del SAC. Por ultimo, en los apartados IV
y V se presentan las pruebas experimentales de la puR-CD
propuestas y las conclusiones obtenidas, respectivamente.

II. DESCRIPCION DE LA MICRO-RED DE CD

En este trabajo se presentan los criterios de disefio y
funcionamiento de una uR-CD con un bus de voltaje de 190
V, la cual se disefid para administrar una potencia maxima de
1 kW. El diagrama a bloques que se presenta en la Fig. 1,
establece la direccion del flujo de energia entre los diferentes
elementos del sistema. Debido a la estabilidad en la
generacion de la energia eléctrica de los PF’s antes
mencionada, se selecciono a esta tecnologia como la principal
fuente de energia eléctrica de la pR-CD. El Sistema
Fotovoltaico (SF) implementado estd conformado por dos
PF’s que de forma independiente proporcionan energia
eléctrica a cada uno de los convertidores CD-CD para que
estos a su vez la transfieran al bus de CD de la pR. Los
convertidores CD-CD se presentan en una configuracion
elevadora, para una capacidad de 0.6 kW cada uno. Durante
las pruebas experimentales que se describiran mas adelante, se
simulo el comportamiento de los PF’s con dos moddulos
Simuladores de Paneles Fotovoltaicos (SPF’s) de la marca
Agilent modelo E4360A.

Otro elemento que se integra a la pR-CD es el convertidor
CD-CA o inversor, el cual tiene la funcion de transferir a la
REP el excedente de energia generada por los SPF’s que no
sera consumida por las cargas conectadas al bus de CD de la
puR. Por ultimo, se implementé en la uR-CD un banco de
super-capacitores con una capacitancia de 0.230 F conectado
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en paralelo al bus de CD. El proposito de este arreglo de
super-capacitores es mantener el nivel de voltaje del bus de
CD durante los intervalos de conexion o desconexion del
inversor o de las cargas criticas del sistema. En el siguiente
apartado, se describen las caracteristicas y criterios de
operacion de cada uno de los elementos que integran la pR-
CD propuesta.

Bus 190V
Simulador Panel Fotovoltaico 1 Convertidor -
] = 3 ) % —— Resistiva
C ) — | —
Convertidor Bidireccional REP
Simulador Panel Fotovoltaico 2 Convertidor 1 = L N AN
= )y — [ - — cA [N—— =

( ) — | —
Luminaria LED

Banco de Super-capacitores

S edug
’ =
Luminaria Fluorescente //,‘/.; e

— b

Fig. 1. Diagrama de bloques de la Micro-Red de CD propuesta.

A. Convertidor CD-CD Elevador

El primer modulo de potencia considerado en el disefio de la
UR-CD propuesta es el convertidor para los PF’s, a través del
cual se transfiere a energia de los PF’s al bus de CD. Para este
modulo se eligid una topologia elevadora, como la que se
muestra en la Fig. 2, para el cual se establecié una ganancia
entre el voltaje de salida (Vy,s) y el voltaje de entrada (Vpr) de
1.5. Esta ganancia permite asegurar un voltaje de salida del
convertidor a 190 V cuando el SPF se encuentra en el Punto
de Potencia Maxima (PPM).
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Fig. 2. Diagrama esquematico del convertidor CD-CD elevador.

Vbus, urco

Con el objetivo de asegurar bajos esfuerzos en corriente en
los PFs, se disefio el convertidor elevador para operar en modo
de conduccion continua (MCC), donde la corriente (/;) en el
inductor (L) aumenta y disminuye linealmente durante el
tiempo de encendido y apagado del interruptor (S),
respectivamente. Con base en el analisis del convertidor
elevador, la duracion de los intervalos del tiempo de
encendido (¢,,) y de apagado (z,;) del interruptor se definen
como se expresa en (1) y (2).

A
ton = Lok (1)
VPF
Al

Vbus—VpPF

en las cuales Al; corresponde al rizo de corriente pico a pico a
través del inductor L. Ademas, ya que la amplitud del rizo de
corriente en L se mantiene igual en ambos intervalos de
tiempo y a que ambos intervalos pueden expresarse en



GORDILLO et al: EXPERIMENTAL 1KW DC MICRO-GRID

términos del periodo de conmutacion (7) y del ciclo de trabajo
(D) como t,, = DT y torr = (1 —D)T, se define el Al a
partir de (1) y (2) como se ilustra en (3).

Al =7 (Vpr) DT = (Vpus = Vpr) (1 = DIT 3

A partir de (3) se obtiene la funcion de ganancia del
convertidor elevador, tal y como se muestra en (4).

Vbus — 1
Vpr  (1-D)

“4)

Por otro lado, el periodo de conmutaciéon se calcula de a
partir de (5).
LAIL Vpys

T=2

- 5)

= ton ttosy = Vpr Vhus—VpF)

de donde se obtiene la ecuacioén que define el rizo de corriente
pico a pico como se presenta en (6).

Al = Vpr (Vbus—VpF) (6)
fL Vpus
Para obtener 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, 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 define como se expresa en (7).

1 rt, Ioton
AV, == [ ], dt =22 (7

Ya que T=1/f, entonces ¢,,=D/f. Por lo que sustituyendo el
ciclo de trabajo en términos de la frecuencia en (4) se obtiene
t — (Vbus=VPF)

on VbusfC
como se muestra en (8).

, definiendo el rizo de voltaje en el capacitor

_ To(Vpus—Vpr)
AVC - VhusCf (8)
Considerando las ecuaciones antes descritas y los criterios
de operacion establecidos para la puR-CD propuesta, los
valores de L y C para una frecuencia de operacion de 40 kHz
son: L =107 uH y C =440 pF.
Para simular la operacion de los PF’s se utilizan diversas
tecnologicas como la empleada en [15].

TABLA 1
Configuracion De La Curva De Operacion De Los SPF’s

Parametro Valor

Voltaje en F:l punto de potencia Voom 120V
maxima

Voltaje de circuito abierto Vea 130V

Corriente en fal punto de potencia Lo 40 A
maxima

Corriente de corto circuito 1. SA
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Para el prototipo experimental que se analiza en este
articulo para simular la operacion de los PF’s se utilizaron
SPF’s, en los cuales se configur6 una curva de operacioén con
los siguientes parametros: voltaje en el punto de potencia
maxima (V,,n), voltaje de circuito abierto (V,,), corriente en el
punto de potencia méxima (/,,,) y la corriente de corto
circuito (/..). En la Tabla I se muestran los valores definidos
para estos parametros durante las pruebas experimentales. Con
esta configuraciéon cada SPF puede entregar una potencia
maxima de 500 W aproximadamente.

B. Convertidor CD-CA Bidireccional

Uno de los principales objetivos del SAC de la puR-CD
propuesta es extraer la maxima potencia de los SPF’s para
satisfacer la demanda de las cargas conectadas al bus de CD, e
inyectar a la REP cualquier excedente de la energia generada
por los mismos SPF’s que no sea consumida por las cargas del
sistema. Por lo tanto, si la cantidad de energia generada por los
SPF’s es mayor que la energia demandada por las cargas
conectadas al bus de CD, entonces se habilita el convertidor
CD-CA para transferir la energia restante a la REP. En la Fig.
3 se presenta el diagrama esquematico del convertidor CD-
CA, en la cual se observa que la topologia requiere de un filtro
LCL como interfaz entre el inversor y la REP. Por otro lado, la
operacion del convertidor CD-CA también considera que la
cantidad de energia demandada por las cargas conectadas al
bus de CD sea mayor a la energia generada por los PF’s,
condicion bajo la cual el convertidor opera en modo
rectificador para transferir energia faltante de la REP al bus de
CD.

La funcion de este filtro LCL es la de acondicionar la forma
de onda senoidal conforme a la norma eléctrica vigente. Por
otro lado, en el puerto de entrada donde se conecta el bus de
CD al convertidor CD-CA se requiere de un capacitor Cp,
para mantener estable el nivel de voltaje del bus de CD. Segiun
[16] la capacitancia minima requerida para asegurar que el
nivel del bus se mantenga estable puede calcularse a partir de
(9). En esta ecuacion P,, representa la potencia de salida,
Viyusmin Tepresenta el voltaje minimo en el bus de CD para
transferir energia a la REP. Ademas, el intervalo de tiempo ¢,
se define como se muestra en (10). En esta ecuacion fgiy
representa la frecuencia de la REP, la cual corresponde a 60

Hz.
L¢ Le
I¢
Vil ) 77 Cous T ¢ REP
s} 554
Fig. 3. Diagrama esquematico del convertidor CD-CA.
4P
Cous = .24 = 308F ©)

USmin
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= 4.16ms

1
t1 =
4fgrid

(10)

Para calcular el valor de la inductancia de filtrado L, se
emplea (11), considerando como criterio de disefio que el rizo
de corriente (4/) debe ser del 10% del valor nominal de la
corriente /. Donde n representa el niimero de niveles del
inversor (+Vyus, -Vius ¥ 0), D el ciclo de trabajo y f;,, la
frecuencia de conmutacion.

_ (Vpus—Vgriapk)D _ (190-170)0.8
nAlg fsw (3)(0.1)(25000)

L = 2.13mH (11)

El criterio de disefio para determinar el valor de Ia
capacitancia de C; considera un valor que permita el
intercambio de la maxima potencia reactiva. En (12) y (13) se
presentan las condiciones de disefio para el calculo de C:

VZia
ch > _gridmax _ cA()

Preactive

(12)

1
wXc

= 49uF

¢ < (13)

f

Por ultimo, la frecuencia de resonancia del filtro f., se
determina a través de (14).

f _ 1 Lf+Lg
TeS T 2mA|LpLg Cy

Para evitar cualquier inconveniente relacionado con el
estado de resonancia del filtro LCL, la frecuencia de
resonancia f,., se selecciond dentro del rango de !4 vez la
frecuencia de conmutacion y 10 veces la frecuencia
fundamental de la REP. Con el objetivo de cumplir con las
condiciones de diseflo antes descritas, se eligieron los valores
de 1 mH para L, y 1 pF para C. Lo anterior implica que para
los valores de L, y C; corresponden a una frecuencia de
resonancia de 6.1 kHz, la cual se encuentra dentro del rango
de operacion considerado en el disefio.

(14)

C. Descripcion de Cargas

Para evaluar el funcionamiento de la pR-CD bajo
condiciones reales, se propuso el uso tanto de cargas lineales
como de cagas no lineales. Como carga lineal se utilizd un
banco resistivo de 600 €2, mientras que como cargas no
lineales se emplearon dos tipos de luminarias de dos
tecnologias diferentes. El primer grupo de luminarias consiste
de un arreglo de siete lamparas tipo LED comerciales de 23 W
cada una, mientras que el segundo grupo esta conformado por
arreglo de cuatro luminarias tipo Louver, las cuales incluyen
tres lamparas fluorescentes de 28 W T5 y un balastro
electronico comercial cada una. Otra carga no lineal utilizada
durante las pruebas experimentales a la puR-CD es una
computadora de escritorio, la cual demanda una potencia
maxima de 300 W. El propdsito de las cargas sugeridas en este
sistema (cagas eléctricas convencionales disefiadas para
conexion en REP, con un rango de tension de entrada
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universal de 100-264 Vc, segin especificaciones del
fabricante) es demostrar que este tipo de cargas no lineales no
requieren de ningun tipo de modificacion, eléctrica para ser
conectadas al bus de voltaje de la pR-CD propuesta; y
ademas, que este nivel de voltaje es apropiado para conseguir
que las cargas operen como es deseable.

III. SISTEMA DE ADMINISTRACION Y CONTROL

La funcién principal del SAC es mantener el bus de CD de
la pR-CD propuesta en un rango de voltaje de 190 V +5%,
para garantizar que las cargas conectadas al bus de CD operen
bajo las especificaciones del fabricante. Ademas, el SAC tiene
como objetivo aprovechar al maximo la energia generada por
los SPF’s.

El SAC es un sistema que presenta dos modos de operacion,
el modo aislado y el modo interconectado a la REP. En la Fig.
4 se presenta el diagrama de flujo del algoritmo SAC
propuesto para el modo de operacion aislado, este presenta
cuatro estados los cuales se describen a continuacion:

1. Estado Arranque. En este estado se inicia la operacion
de la uR-CD, por lo que tiene efecto en cada uno de los
elementos que integran el sistema. En este estado los
convertidores de los SF’s trabajan con una accion de
control Proporcional-Integral (PI) para llevar al bus de
CD al nivel de voltaje nominal de 190 V. Ademas, el
SAC se ocupa de mantener el bus de CD estable al
conectar y desconectar las cargas eléctricas al bus de CD.
El SAC cambia al estado Mdxima Potencia si el voltaje
del bus de CD disminuye por debajo de 185 V.

2. Estado Maidxima Potencia. En este estado los
convertidores de los SF’s operan bajo la autoridad del
algoritmo de control para el Seguimiento del Punto de
Potencia Maxima (SPPM) en la version Perturbar y
Observar (P&O). A partir de este instante los SF’s se
mantienen en esta condicion siempre y cuando el nivel
de voltaje del bus sea menor a 195 V y mayor a 182 V.
Sin embargo, si esta condicion cambia y el voltaje del
bus es mayor a 195 V, entonces el SAC cambia al estado
Arranque. De lo contrario, si el voltaje del bus de CD es
menor a 182 V, el SAC cambia al estado Habilita
Respaldo manteniendo a los convertidores de los SF’s
con el control para el SPPM.

3. Estado Habilita Respaldo. En este estado los
convertidores de los SF’s operan bajo el control del
algoritmo para el SPPM. Ademas, en este estado se
habilita el sistema de respaldo (banco de baterias) con el
objetivo de transferir al bus de CD la energia necesaria
del sistema de almacenamiento que permita mantener el
nivel del voltaje del bus en el valor de voltaje nominal
establecido. Si el sistema de almacenamiento no cuenta
con la energia suficiente, el SAC pasa al estado
Deshabilita Cargas. Si el voltaje del bus de CD es mayor
a 195 V, entonces se deshabilita el sistema de
almacenamiento y los convertidores de los SF’s cambian
a modo control voltaje. Con el objetivo de cuidar la vida
util de las baterias que conforma el sistema de respaldo,
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en este modo de operacion el banco de baterias opera con
un estado de carga entre el rango de entre el 15-90%.

4. Estado Deshabilita Cargas. E1 SAC entra en este estado
por que la energia generada por los SPF’s y la energia
almacenada en el banco de baterias no son suficientes
para satisfacer la demanda de energia de las cargas
conectadas al bus de CD; por lo que las cargas son
desconectadas del bus.

(© Nicio )
v
‘ Arranque

SF1-PI i
SF2-PI

X

Vbus < 185V

sl

SF1-SPPM
SF2- SPPM

v
‘ Maxima Potencia

Habilita Respaldo
SF1-SPPM / SF2 —SPPM
Baterias - Descarga

———No-—» | Deshabilita Cargas

Fig. 4. Diagrama de flujo del algoritmo para el modo de operacion aislado.

Por otro lado, en la Fig. 5 se presenta el diagrama de flujo
que describe el funcionamiento de la uR-CD en el modo de
operacion interconectada a la REP. Para realizar Ila
interconexion con la REP es necesario que la pR-CD se
encuentre operando en el estado Arranque del algoritmo para
el modo aislado (Ver. Fig. 4). En el momento en el que se
habilita el control para la interconexion con la REP, los
convertidores de los SF’s operan bajo el control del algoritmo
para el SPPM, esto permite extraer la potencia maxima de los
mismos y transferir a la REP el excedente de energia que no
sea consumida por las cargas. Sin embargo, si el nivel de
voltaje del bus de CD desciende de 182 V, entonces el SAC
habilita el convertidor CD-CA como rectificador para
transferir la energia de la REP al bus de CD.

(o INicio)

Inversor
SF1—SPPM
SF 2 -SPPM
INVERSOR - PI

) J
Vbus < 182V

T
si
st =

Rectificador

SF1—SPPM

SF 2 -SPPM
RECTIFICADOR - Pl

NO

|

Fig. 5. Diagrama de flujo del algoritmo para el modo de operacion
interconectado a la REP.

Vbus > 195V

En la Fig. 6 se presenta el diagrama de bloques del SAC
para la pR-CD propuesta, el cual se implement6 en dos
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plataformas NI myRIO-1900 (NI myRIO 1y NI myRIO 2) y
se programo con el software de instrumentacion virtual
LabVIEW. El SAC 1 se embebi6 en la NI myRIO 1, y es el
responsable de la ejecucion del control tanto de los dos
convertidores de los SF’s, asi como del propio SAC. Como ya
se menciond previamente, el esquema de control de los SF’s
funciona entre dos modos de operacion. En el primer modo de
operacion se utiliza una ley de control clasica PI para
mantener estable el nivel de voltaje del bus de CD dentro del
rango establecido. En el segundo modo de operacion se
implement6 un algoritmo para el SPPM basado en la estrategia
P&O.

Convertidor
Bus 190V sidireccional Red Eléctrica

{8 [} 1 \
)
— oA [ N\—— 1\~
Sehal de
Control
sac2
>
NI myRIO_2

Luminaria LED

Simulador Panel Fotovoltaico 1 Convertidor

2 c

(= ]
C

]

| —
i

vspEL | ool

spr1 | sfalds) .
! Control Viex

i

i

v sact Veus
S 5 ot
3 NI myRIO_1

i

i

i ;
‘l/‘::l | Sefial de 2
21 Control s PR

Simulador Panel Fotovoltaico 2 |

Eimmriimg — :
( b] (=)

Convertidor

Luminaria Fluorescente

T -
=
= > Lineas de Potencia
=
TR, <

—== Lineas de Datos
——> Sefiales de Control

Computadora de Escritorio

Fig. 6. Diagrama de bloques del SAC en la Micro-red CD propuesta.

En la Fig. 7 se presenta un segmento del esquema de
programacion implementado en el SAC 1, este esquema
corresponde al diagrama de flujo del algoritmo del modo de
operacion aislado de la REP que se presento en la Fig 4. Este
sistema de control es el encargado de definir los estados de
operacion de los convertidores que conforman la pR-CD.
Ademas, ejecuta los algoritmos de control SPPM y PI para los
convertidores CD-CD elevadores. En la plataforma NI
myRIO 2 se embebio el SAC 2, el cual es responsable del
control del convertidor CD-CA bidireccional. Como ya se
menciond, este convertidor es el encargado de transferir
energia del bus de CD a la REP y viceversa. Mientras el
convertidor CD-CA este en operaciéon en modo inversor, la
estabilidad del bus de CD se logra a través de una accion de
control clasico PI, cuyas decisiones dependen del nivel de
voltaje del bus.

Estados de Operacion y
[-MEDR

“D’kuzDDD;@\‘ ; :
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08! '
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Algoritmo de Jontrol

0] [poeTENERY]
Fig. 7. Esquema de programacion del SAC 1.

En la Fig. 8 se muestra el diagrama a bloques de la
estructura general del SAC 2. Para poder inyectar energia a la
REP es necesario asegurar la sincronizacion de la sefial



2630

generada por el inversor y la REP, es por esto que en la
estructura del SAC 2 se consideran los modulos de deteccion
de cruce por cero y del algoritmo integrador generalizado de
segundo orden en conjunto con un lazo de amarre de
frecuencia (SOGI-FLL, por sus siglas en inglés). La técnica
SOGI-FLL proporciona un rapido y preciso seguimiento de
frecuencia, incluso bajo condiciones de alta distorsion
armoénica, cambio de fase, variaciones de frecuencia y de
amplitud.

TN TN —
Control de -z
I B Generacion
Medicion | Energia de Sefial
del Bus de CD #7 Inyectadaa » N
la REP Triangular
~— / NN
e N 4 N oz
Generacion
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la REP | SOGLFLL P deAlta
Frecuencia
Deteccion Interconexién y Generfclon
de C . prser de Sefiales
€ truce L | de Baja
por Cero con laREP :
Frecuencia
Mando de
Interconexién

-

Fig. 8. Diagrama a bloques del algoritmo implementado en el SAC 2.

Ademas, las sefiales de control de los cuatro interruptores
del convertidor CD-CA de la Fig. 3 se generan al comparar la
sefial de salida del bloque SOGI-FLL con una sefial triangular
de 25 kHz de frecuencia. Esta sefial triangular se genera dentro
del mismo SAC 2 y su amplitud se modifica dependiendo del
nivel de voltaje del bus de CD. Por ejemplo, si el nivel de
voltaje del bus aumenta, entonces la amplitud de la sefial
triangular aumenta permitiendo transferir mayor cantidad de
energia a la REP; caso contrario, si el nivel de voltaje del bus
de CD disminuye, entonces la amplitud de la sefial triangular
disminuye, permitiendo transferir menor cantidad de energia a
la REP. Estas dos acciones permiten estabilizar el nivel de
voltaje del bus de CD en el valor del voltaje nominal definido
por las condiciones de disefio.

El SAC general implementado en el SAC 1 es el encargado
de habilitar y deshabilitar los algoritmos de control para que el
convertidor CD-CA bidireccional opera como inversor o como
rectificador. En la Fig. 9 se presenta el esquema de
programacion en LabVIEW del algoritmo de control para el
convertidor operando como inversor, la habilitacion del
controlador se realiza mediante el control “ACTIVAR”.

Medicion de la REP
* A ConnectorC/AI0)

Algoritmo SOGI-FLL
A > ({306 v e,
m - > T )
4
Count(uSec) 8 i LS
@ Deteccion de cruce por cero > i3
ACTIVAR

Activacion de las
n] seflales de control

Fig. 9. Esquema de programacion del controlador para el inversor.

Por tultimo, en la Fig. 10 se muestra el esquema de
programacion del controlador para el convertidor operando en
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modo rectificador, en este esquema la sefial “A 2” es la
encargada de la habilitacion del controlador.

L

Generacion de sefial c
complementaria

Fig. 10. Esquema de programacion del controlador para el rectificador.

IV. RESULTADOS EXPERIMENTALES

En este apartado se presentan los resultados experimentales
obtenidos de la pR-CD propuesta. En la Fig. 11 se muestra la
implementacion experimental de la pR-CD propuesta y se
identifica a cada uno de los elementos que integran el sistema.
Las pruebas experimentales que se describen a continuacion se
realizaron con el objetivo de evaluar el comportamiento del
bus de CD y la respuesta del SAC ante diferentes
perturbaciones. La primera accion que debe realizarse antes de
arrancar el SAC es encender los SPF’s para cargar el banco de
super-capacitores. El sistema mantiene en esta condicion hasta
que el bus de CD alcance un valor aproximado de 130 V.
Posteriormente, se enciende el SAC general del sistema, el
cual es el encargado de establecer las acciones de control del
SAC 1y el SAC 2. A continuacidn, se describen las diferentes
pruebas que se realizaron a la pR-CD, mientras que en la Fig.
12 se presentan los resultados experimentales obtenidos a lo
largo de las diferentes mismas.

Simulador de
Panel

Fotovoltaico

Arranque: El SAC inicia su operacion en el estado
Arranque y deshabilita al convertidor CD-CA; ademas, en
este estado los convertidores CD-CD de los SF’s operan en el
modo control de voltaje hasta que el nivel de voltaje del bus
de CD sea de 190 V. En este periodo de arranque las cargas
que estan conectada al bus de CD son una carga resistiva de
60 W y una lampara Led (LL) de 23 W. En la Fig. 12 se
observa que la potencia de los SPF’s presenta un sobrepaso,
esto se debe al proceso natural de demanda de energia del
banco de super-capacitores. Ademas, en la misma figura se
observa que al bus de CD le toma un tiempo de 3.85seg
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estabilizarse.

Prueba 1 (Arranque, conexion LL de 138 W): Después de
que el bus de CD alcanzd la condicion de estabilidad, se
conectd al mismo una nueva Luminaria Led, conformada por
6 LL de 23 W cada una, con una nueva demanda de potencia
de 183 W. Como consecuencia, en la Fig. 12 se observa que a
esta perturbacion el bus de CD presentd una caida de voltaje
de 3.3% del voltaje nominal y que el sistema requiri6 de 3.28 s
para alcanzar el voltaje nominal después de esta perturbacion.

Prueba 2 (Arranque, conexion luminaria fluorescente de
336 W): Nuevamente se aumenté la demanda de potencia,
ahora a través de la conexion de un conjunto de luminarias
fluorescentes con un consumo de 336 W. Esta nueva carga
provocd una caida en el bus de CD de 1.6% del voltaje
nominal, con un tiempo de asentamiento de 2.17 s.

Prueba 3 (Arranque, desconexion luminaria fluorescente de
336 W): Con el objetivo de evaluar el comportamiento del bus
de CD ante una disminucion abrupta de la potencia
demandada, se desconectaron las luminarias fluorescentes del
bus de CD. En la Fig. 12 se observa como por consecuencia de
esta accion el nivel de voltaje del bus de CD presentd un
aumento de 1.9% del voltaje nominal, con un tiempo de
asentamiento de 2 s.

Prueba 4 (Arranque, desconexion LL de 138 W): En esta
prueba se desconectaron del bus de CD las lamparas led
conectadas en la Prueba 1. Este cambio de carga, provoco que
el voltaje del bus de CD aumentara 2.3% del voltaje nominal,
con un tiempo de asentamiento de 2.5 s.

Prueba 5 (Arranque, encendido de computadora de
escritorio): En esta prueba se conectd al bus de CD una
computadora de escritorio y se encendio, esto provocd un
aumento de la demanda de potencia de 123 W. Ante esta
accion el bus de CD present6 una caida de voltaje de 2.8% del
voltaje nominal, con un tiempo de asentamiento de 2.53 s.

Prueba 6 (Arranque, aumento de la demanda de energia
eléctrica a través de computadora de escritorio): Con la
computadora encendida se ejecutaron diferentes aplicaciones,
esto con el objetivo de generar un aumento en la demanda de
potencia de entre 123 W a 350 W. Esta condicion de cambio
de carga provoco una caida de 1.52% del voltaje nominal con
un tiempo de asentamiento de 1.5 s, como se observa en la
Fig. 12.

Prueba 7 (Cambio de modo Arranque a modo Inversor,
conexion con la REP): En esta prueba se forzo al sistema a
interconectarse con la REP. En esta nueva condicion los SF’s
operan con el algoritmo de control para el SPPM y se habilita
el convertidor CD-CA bidireccional para poder transferir
energia del bus de CD a la REP. En la Fig. 9 se observa que
durante el proceso de interconexion con la REP, el bus de CD
sufre una caida de 2.2% del voltaje nominal con un tiempo de
asentamiento de 2.35 s.

Ademas, en la Fig. 13 se presentan los oscilogramas de
voltaje-corriente del puerto de salida del inversor para dos
condiciones diferentes de potencia inyectada a la REP. En la
Fig. 13 (a) lamparas fluorescentes con una demanda de
potencia de 336 W estan conectadas al bus de CD, por lo que
la potencia disponible para transferir a la REP (energia
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generada menos energia consumida) es de 320 W. Por otro
lado, en la Fig. 13 (b) las lamparas fluorescentes son
desconectadas del bus de CD, por lo que la energia disponible
para transferir a la REP aumenta a 643 W.

En la Fig. 14 se presenta un analisis espectral en el dominio de
la frecuencia de la sefial de corriente inyectada a la REP para
una potencia de 320 W. Como se observa el contenido
armonico de la forma de onda de corriente es de 6.5% y esta
no presenta un armonico significativo.

Prueba 8 (Cambio de modo Inversor a modo Arranque,
desconexion de la REP): En esta prueba se interrumpid la
interconexion de la pR-CD con la REP, esta accion generd un
aumento en el voltaje del bus de CD de 2.4% del voltaje
nominal con un tiempo de asentamiento de 1.73 s.

T
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Fig. 12. Linea de tiempo del comportamiento del bus de voltaje de la uR-CD
y de la potencia entregada por los SF’s durante las pruebas experimentales.
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Fig. 13. Oscilogramas de voltaje-corriente en el puerto de salida del inversor
con: a) 320W inyectados a la REP, b) 643W inyectados a la REP.

Fig. 14. Analisis espectral de la sefial de corriente.
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Prueba 9 (Modo rectificador, conexion luminaria
fluorescente de 336 W): Durante esta prueba el convertidor
CD-CA bidireccional oper6 en modo rectificador, por lo que
se transfirid la energia de la REP a la uR-CD. En la Fig. 15 se
muestra un oscilograma de la respuesta en el tiempo del
voltaje del bus de CD al conectar una luminaria fluorescente
de 336 W a bus CD. Esta perturbacion provoco una caida de
voltaje de 3.1% del voltaje nominal con un tiempo de
asentamiento de 6 s.
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Fig. 15. Respuesta del bus de CD a la conexion de una luminaria fluorescente.

Prueba 10 (Modo rectificador, desconexion Iluminaria
fluorescente de 336 W): En esta prueba se desconectd la
luminaria fluorescente que se conecté al bus de CD en la
prueba anterior, esto provoco un aumento en el bus de CD de
3% del voltaje nominal con un tiempo de asentamiento de 6 s
(Ver Fig. 16).
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Fig. 16. Respuesta del bus de CD a la desconexion de una luminaria.

Es importante mencionar que durante la bisqueda técnica
de esta investigacion fue dificil encontrar un marco de
referencia contra el cual comparar los resultados obtenidos
con la pR-CD propuesta. Esto se debe a la novedad del tema y
a la modularidad y flexibilidad de las uRs-CD. Sin embargo,
al menos fue posible comparar los resultados con [9] en donde
se presenta una estrategia de control distribuido basada en el
comportamiento del bus de voltaje en una uR-CD integrada
por un bus de 190 V + 10%, un sistema de generacion
fotovoltaica (900 W) y dos convertidores CD-CA
bidireccionales (500 W cada uno) y cargas resistivas. Esta
estrategia de control considera cuatro modos de operacion,
similares a los propuestos en este articulo, los cuales se
establecen con base en el nivel de voltaje del bus de CD.
Analizando los resultados obtenidos en [9], se observa que
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ante perturbaciones en el sistema el bus de CD presenta
variaciones de hasta el 14% del valor nominal del bus de CD,
con tiempos de asentamiento de hasta 1 s. Esta informacion
permite establecer una referencia con la cual comparar los
resultados obtenidos en la pR-CD propuesta en este articulo.
Entonces, las mediciones obtenidas de los resultados
experimentales demuestran que cuando la uR-CD opera en
modo aislado de la REP la desviacion maxima del voltaje del
bus de CD fue de 3.3% del voltaje nominal con un tiempo de
asentamiento de 3.28 s. Mientras que cuando la pR-CD opera
en modo conectado a la REP, la maxima desviacion del bus de
CD fue de 3.1% con un tiempo de asentamiento de 6 s.

Es importante mencionar que en las pruebas experimentales
que se presentan en este trabajo nunca se habilito el sistema de
almacenamiento en baterias para transferir energia al bus de
CD, motivo por el cual no se incluyeron resultados del mismo.
Por otro lado, la informacion aqui obtenida establece las bases
tecnologicas que permiten escalar la uR-CD a una potencia de
10 kW, considerando tres buses de voltaje 380 V, 190 V, y 48
V, para satisfacer diferentes tipos de cargas lineales o no
lineales. Dicha pR-CD esta siendo implementada en nuestra
institucion y busca satisfacer la demanda de energia eléctrica
del departamento de Ingenieria en Electronica donde las
cargas tipicas son: luminarias Led, equipo de computo, aire
acondicionado, etc. Hasta el momento se cuenta con la
instalacion en el sitio de 10 kW de energia fotovoltaica (40
paneles de 250 W cada uno), un centro de carga, un inversor
trifasico bidireccional de 3 kW [17], un banco de baterias de
360 V a 135 Ah y un sistema de protecciones [18].

V. CONCLUSIONES

En el este trabajo se presento el disefio e implementacion de
una pR-CD para una capacidad de 1 kW y un bus de CD de 190
V, la cual puede operar de modo aislado o interconectado a la
REP. La pR-CD implementada (conformada por dos SF’s, un
convertidor CD-CA bidireccional y cargas electronicas, SAC
embebido sobre la plataforma NI myRIO-1900) fue sometida a
diferentes perturbaciones con el objetivo de evaluar el
comportamiento del bus CD ante la conexion y desconexion de
fuentes de energia y de cargas no lineales. Durante las pruebas
experimentales realizadas se observd que el bus se mantiene
dentro del rango de operacion pre-establecido en el disefio (190
V £ 5%). Ademas, se observo que las desviaciones del bus de
voltaje de CD son de maximo el 3.3% del voltaje nominal del
bus, lo cual es menor a lo reportado en la literatura. Ademas, es
importante sefialar que durante las pruebas experimentales
realizadas en este trabajo las cargas conectadas al bus de CD no
solamente son de tipo resistivas, sino que también se emplearon
cargas de tipo no lineal como son: luminarias fluorescentes,
luminarias led y equipo de computo. Lo anterior presenta un
antecedente del funcionamiento de las pRs-CD bajo
condiciones reales de operacion, y ademas establece las bases
tecnologicas que permiten escalar en potencia el disefio cada
uno de los elementos de misma aqui descritos para futuras
demandas.
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