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RESUMEN.

TITULO

SISTEMA SOLAR FOTOVOLTAICO PARA REDES DOMICILIARIAS DE LA CIUDAD
DE TUNJA.

AUTOR

BAUTISTA LOPEZ, DIEGO ANDRES

PALABRAS CLAVES

Potencia, eficiencia, inversor, rectificador, carga, control.
DESCRIPCION

En este documento se presenta el disefid y montaje de un convertidor bidireccional. Dicho
sistema esta en la capacidad de entregar y tomar energia de la red para cargar un banco de
baterias de 72 V

El sistema cuenta con dos modos de funcionamiento, sistema consumo promedio constante,

la potencia pico del convertidor bidireccional es 88 W y sistema consumo promedio cero, el
inversor conectado a la red es de potencia pico 251 W.
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INTRODUCCION.

La energia solar ha tenido gran impacto en los ultimos afios ya que se han desarrollado
sistemas de conversion a energia eléctrica (paneles fotovoltaicos) que han beneficiado a
familias que no tenian energia eléctrica principalmente por la ausencia de tendido eléctrico.
Espafia ha sido pionero en el desarrollo de sistemas fotovoltaicos [1], Cayetano Espejo en su
articulo muestra la produccion de la energia fotovoltaica generada desde 1990 a 2002 [1].

La red eléctrica domiciliaria de la ciudad de Tunja obtiene la energia principalmente de
procesos de transformacidn de energia hidraulica y energia térmica en energia eléctrica, estos
procesos de transformacion afectan al medio ambiente produciendo gases contaminantes,
efecto invernadero en el caso de la térmica o cambiando la climatologia de la region [2]. Por
lo que el uso de paneles fotovoltaicos presenta una solucion para disminuir la contaminacion
ambiental.

El consumo de energia eléctrica de una vivienda no es constante, por lo tanto surge la
necesidad de realizar un estudio para estimar el consumo por cada hora y asi dimensionar
sistemas que puedan reducir los picos de consumo y disminuir los costos en los montajes
eléctricos residenciales.

Como solucion a este problema se plantea el disefio e implementacién de un sistema que
pueda recibir en las horas de menor consumo para luego entregarla en las horas de maximo
consumo.

El proyecto plantea un sistema completo que tome energia de unos mddulos solares y
mediante un convertidor cargara la bateria obteniendo la maxima potencia posible. El sistema
esta en la capacidad de suministrar energia a la linea de dos fuentes: la bateria o el convertidor
MPPT; ademés se podra recibir energia de la red si los modulos solares no estan en la
capacidad de generar la energia suficiente para cargar las baterias, para esto se necesitara la
implementacion de un convertidor bidireccional elevador.

Con el fin de dimensionar la potencia del sistema se solicitaron datos de consumo energético
a la Empresa de Energia de Boyacd (EBSA), quien ha facilitado el trabajo previo a este
proyecto, los datos estan bajo confidencialidad, por lo tanto, no se referencian los datos
expuestos a continuacion.
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JUSTIFICACION.

Colombia tiene un potencial de 8000 ’;—”2/ por afio [3], Aunque lo anterior solo muestra la

radiacion incidente en el territorio y no tiene en cuenta las temperaturas en cada zona del
pais, sabiendo que esta variable afecta la eficiencia de los paneles fotovoltaicos. El autor
concluye con la importancia de generar energia a partir de fuentes renovables ya que hacia
alla van las politicas energéticas de los paises del mundo para mejorar los indices de calidad
de aire (GEI- “Gases efecto invernadero™) [3].

La ciudad de Tunja presenta un buen indice de radiacion solar lo cual permite optimizar el
uso de la Energia Solar en el proceso de transformarla a energia eléctrica. El brillo solar de
la ciudad de Tunja anualmente esta entre 5 y 6 horas de luz pico al dia [4], siendo la zona con
mayor indice de brillo solar en el departamento de Boyacéa. Con respecto a la radicacion solar,
Tunja presenta en promedio 5,25 horas de sol pico al dia, uno de los mejores en la zona

andina ya que su indice es de 4,5 ':n—”: al dia [4].

En el articulo [5] se propone un modelo de sistema solar fotovoltaico para una escuela de
Tibana Boyaca. El modelo se realiza gracias al estudio de las variables que intervienen en el
aprovechamiento de energia solar, pero hace falta proponer un sistema que convierta de
forma eficiente la energia que entregan los paneles fotovoltaicos (DC) a corriente alterna
(AC) para la conexion de equipos usados en dicha escuela. El desarrollo de convertidores
toma diferentes consideraciones para su disefio, una de ellas es, si el lugar donde se va a
implementar es una zona interconectada a la red eléctrica del pais.

El caracter variable de la energia solar hace necesario almacenar la energia transformada u
obtenida de la red (en caso de que la instalacion esté interconectada). Actualmente se
presentan estudios para mejorar la eficiencia de los convertidores bidireccionales (tomar y
entregar energia a la red eléctrica), almacenando la energia obtenida en niveles de voltaje
mayor, aplicando estrategias de control y realizando cargas de baterias inteligentes durante
el dia [6] [7].

Al proponer convertidores que puedan almacenar la energia que entregan los paneles solares
ademas de tomar energia de la red eléctrica en hora de bajo consumo y por lo tanto de menor
precio, surge la necesidad de proponer sistemas de almacenamiento que mejoren la eficiencia
del sistema. Por lo tanto, se requiere estudiar modelos en donde se analicen los niveles de
voltaje seguros que se podran almacenar en las baterias del sistema.
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OBJETIVOS.

OBJETIVO GENERAL

Estudiar y disefiar un sistema de electrificacion para reducir las variaciones de consumo de
energia eléctrica en una vivienda de la ciudad de Tunja que emplee energia solar fotovoltaica
y tome energia de la red eléctrica e implementar en laboratorio un inversor bidireccional que
cumpla con las especificaciones del sistema.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Realizar un andlisis del consumo promedio y radiacion solar durante un afio del lugar
de instalacion.

e Dimensionar el almacenamiento en baterias a partir de la generacion de energia solar
fotovoltaica y tomada de la red.

e Estudiar y dimensionar el sistema de generacion fotovoltaica para diferentes casos de
reduccion de consumo promedio.

e Disefiar e implementar un convertidor DC/AC bidireccional que dependiendo la hora
del dia pueda entregar o tomar energia de la red eléctrica.
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1. MARCO TEORICO.

El objetivo de esta seccidn es definir varios términos usados frecuentemente al referirse a
convertidores DC/AC

1.1. Convertidores Conmutados.
El concepto inicial de convertidor conmutado se puede ver como una caja negra en donde su
potencia de entrada es igual a la potencia de salida, pero las variables que contiene la potencia

como lo es el voltaje y la corriente varian, existen diferentes tipos de convertidores como lo
son los DC/AC, DC/DC, AC/DC y AC/AC [8].

N\
=

Figura 1.1-1 Convertidor de Potencia [8].

>

Lorverter xr

1.1.1. Convertidor DC/AC.

Se entiende por convertidor DC/AC o inversor aquel circuito que es capaz de transformar
una corriente continua en alterna. La utilidad de este tipo de circuitos es variada. Puede
pensarse en la alimentacion de equipos informéaticos, médicos, de comunicaciones o
electronicos en general, a partir de una fuente de alimentacion de corriente continua. Este
seria el caso tipico de un sistema de alimentacion ininterrumpida (SAI) que proporciona una
salida alterna a partir de baterias cuando falla la alimentacion. Este no es, sin embargo, el
unico caso en el que los convertidores DC/AC son importantes [9].

Las méaquinas asincronas giran a una velocidad proxima a la de sincronismo, que es
proporcional a la frecuencia de la tension de alimentacion. Estas aplicaciones podian
encabezar una lista en la que se incluirian también fuentes de alimentacion DC/DC con
aislamiento galvanico, etc.

Desde un punto de vista general, los inversores suelen clasificarse en dos grandes grupos:

e Convertidor de onda cuadrada.
e Convertidor PWM.
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1.1.1.1. Inversor PWM.

El inversor PWM no es, desde el punto de vista de la topologia del circuito, una alternativa
al inversor de onda cuadrada. La novedad de este tipo de inversores reside en la estrategia de
control de los interruptores del puente. La modulacién de anchura de pulsos es un método de
control que permite reducir la tasa de distorsion armonica, especialmente si se compara con
el inversor de onda cuadrada [9].
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' Y '-u'l i \"‘:'t - T — >
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Figura 1.1.1.1-1 Modulacién PWM unipolar construida mediante una sefial de referencia sinusoidal y una
portadora triangular [9].

Las ventajas comparativas de este tipo de control, frente al de onda cuadrada son:

e Menor THD.
e Reduccion de los requerimientos del filtro necesario para reducir los armonicos.

e Control de la amplitud de salida.

Como ocurre siempre en ingenieria, las soluciones llevan siempre asociados algunos
inconvenientes.
Entre otros:

e Circuitos de control mas complejos.

e Pérdidas mas elevadas en el inversor debido al incremento en la frecuencia de
conmutacion.

21



SN .

IJ"

v, (t) »
—_ s
I.Il.""'I"ll'u'l"'l.'_.—'
R
L]

S, N\
5,

5,0\
s,

O

Figura 1.1.1.1-2 Estructura basica de un inversor en puente monofasico [9]

El control de los interruptores se realiza comparando una sefial de referencia denominada
sefial moduladora que en el caso méas simple es una sinusoide y una sefial portadora, que en
el caso mas simple es una sefial triangular que controla la frecuencia de conmutacién. En la
figura 1.1.1.1-1 se muestra la sefial moduladora y la portadora asi como la forma de onda de
la tension de salida. En este tipo de modulacién, el estado de los interruptores se obtiene a
partir de la comparacion entre una sefial de referencia, en este caso sinusoidal y una sefial
portadora, en este caso triangular. De la figura 1.1.1.1-1 se puede observar que durante el
semiciclo positivo los interruptores 3 y 4 se activan cuando la sefial de referencia es mayor
que la portadora. En el caso del semiciclo negativo, se activan los interruptores 1y 2 cuando
la sefial de referencia es mayor que la portadora, ambas expresadas en valor absoluto.

Para poder trabajar con este tipo de inversores, es necesario definir algunos parametros
importantes:

indice de modulacion de frecuencia, mg. Se define como el cociente en las frecuencias de
las sefiales portadora y referencia.
_ fportadora

referencia

Ecuaciéon 1.1.1.1-1

Un valor elevado de m; provoca un incremento en la frecuencia en la que se generan los
armonicos.

Como desventaja, a mayor mg, mayores pérdidas de conmutacion en los semiconductores
que actian como interruptores.
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Iindice de modulacion de amplitud, m,. Se define como el cociente entre las amplitudes de
las sefiales de referencia y portadora.

Vreferencia

mg=—"—"—

Vportadora
Ecuacion 1.1.1.1-2

Si m, <1, la amplitud de la frecuencia fundamental de la tension de salida, V1, es
linealmente proporcional a m,,

Vi=mg* Vg

Ecuacion 1.1.1.1-3
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2. METODOLOGIA.

2.1. Tipo de investigacion experimental.

Se trata de aquella situacion en la que el investigador produce las condiciones en las que se
va a observar la conducta, con un absoluto control de las variables restantes, ademas de su
conducta.

Ya definido el tipo de estudio a realizar y establecidos los objetivos e hipdtesis de la
investigacion para desarrollar el proyecto, se concibio la manera préctica para ejecutar la
investigacion, esto implico seleccionar un disefio de investigacion el cual sirvié como plan
estratégico que contribuyo en responder a las preguntas derivadas de la investigacion.

El disefio experimental permitio realizar experimentos virtuales en todos los campos de la
ingenieria electronica que permitan describir el sistema, el cual estuvo sometido a una serie
de pruebas en las cuales se indujeron cambios deliberados en una o mas variables de
naturaleza eléctrica de entrada en el sistema, de manera que fue posible observar e identificar
las causas en la respuesta de salida. En consecuencia el tipo de investigacion que se aplico es
del tipo investigacion experimental porque se manipularon distintas variables experimentales
eléctricas que necesitan ser comprobadas en condiciones aleatorias controladas, con el fin de
describir de qué modo o que causa produce una situacion o comportamiento particular al
intercambiar los tipos de cargas propuestos para la investigacion.
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3. ESPECIFICACIONES.

A partir de los datos suministrados por la EBSA (Empresa de Energia de Boyacda) se han
extraido los datos de consumo del sector Cooservicios de la ciudad con 8457 usuarios; estos
han sido suministrados del 1 de agosto de 2015 al 4 de agosto de 2016 teniendo la potencia
promedio por cada hora.

Consumo Casa Sector Cooservicios

e Promedio por esssmPromedio de
Hora (W) Consumo Diario (W)
270

250
230
210
190

170

POTENCIA W

150
130
110

90
00:00:00 02:24:00 04:48:00 07:12:00 09:36:00 12:00:00 14:24:00 16:48:00 19:12:00 21:36:00 00:00:00

HORA
Figura 3-1 Consumo promedio por hora de una casa

En la figura 3-1 se observan las variaciones de consumo en promedio por hora de un usuario
promedio del sector, donde se obtienen las horas de mayor consumo, 6 ama9amy 6 pm a
10 pm. El sector de Cooservicios es principalmente residencial por lo que se observan
consumos por debajo del promedio diario en horas de la tarde.

El consumo de energia al dia en promedio es aproximadamente 3,92 kWh. Este valor se

obtiene de la integral de la figura 3-1 y varia dependiendo el mes del afio como se puede
observar en la siguiente grafica.
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Energia Promedio
Diaria Por Mes (Wh)
4100

4050

4000
3950 Energia
\ Promedio

3900 \/ Diaria Por
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Energia (Wh)

3850
3800

3750

1 3 5 7 9 11
Mes

Figura 3-2 Consumo promedio diario por mes de una casa.

En la figura 3-2 se observan las variaciones de consumo en promedio diarias por mes de un
usuario promedio del sector, siendo septiembre el mes de menor consumo. Noviembre es el
mes en donde es mayor el consumo de un usuario promedio con una energia de
aproximadamente 4,06 kWh, por lo que se usara este valor para disefiar el sistema
fotovoltaico ya que para el disefio de un sistema solar se selecciona el mes donde la relacion
de energia incidente/energia consumida es menor, esto considerando que es la exigencia
maxima para el sistema.

En este sistema se plantean dos modos de trabajo. El primero en donde el consumo de la
vivienda es constante, se reducen las variaciones de consumo que por diversas causas Se
presentan en una vivienda, pero sin disminuir el consumo total. EI segundo en donde se desea
tener un consumo total de 0 Wh.

El sistema propuesto para para tener consumo de energia eléctrica promedio cero una
vivienda de la ciudad de Tunja es el siguiente.

Convertidor 1
Convertidor Contador
PanelesSolares » DC/DC » SR Hogar
MPPT DC/AC Bidireccional ’

A
y

Almacenamiento en :

Baterias Red Electrica

Figura 3-3 Sistema consumo promedio cero.
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El sistema propuesto para para reducir las variaciones de consumo de energia eléctrica una

vivienda de la ciudad de Tunja es el siguiente.

Y

Almacenamiento en
Batenas

Figura 3-4 Sistema consumo promedio constante.

Convertidor Contador TR
DC/AC Bidireccional o8
A
A
Red Electrica

En el desarrollo de este proyecto se disefid y construyd el convertidor DC/AC. Se
dimensionaron los otros elementos de la figura 3-3 y 3-4, que se encontraron en el mercado.
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4. DESARROLLOS.

4.1. Sistema consumo promedio cero.

En este modo de funcionamiento el sistema entrega energia a la red eléctrica a partir de un
banco de baterias o de un campo solar fotovoltaico. El sistema hara que el consumo
promedio por hora de la casa sea cero. En la siguiente figura se puede observar el diagrama
del sistema propuesto.

Y

Convertidor Convertidor Contador
J » »
PanelesSolares [P Dc/oc DC/AC Bidireccional o
MPPT
¥ y
Almacenamiento en .
e Red Electrica

Figura 4.1-1 Sistema consumo promedio cero.

4.1.1. Paneles Solares Fotovoltaicos.

A partir de los datos (18-12-2012 a 11-02-16) de la estacion meteoroldgica de la Universidad
Santo Tomas de Tunja, se puede obtener las graficas de radiacion solar y temperatura en la
ciudad. En la siguiente figura se muestra la radiacion por hora.
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Radiaciéon Tunja
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Radiacién (W/m?2)
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00:00:00 04:48:00 09:36:00 14:24:00 19:12:00 00:00:00
-100
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Figura 4.1.1-1 Radiacion promedio por hora Tunja.

Temp Tunja
(°C)

[
N D O

Temperatura (°C)
o

O N B OO

0

o

:00:00 04:48:00 09:36:00 14:24:00 19:12:00 00:00:00 04:48:00

Hora

Figura 4.1.1-2 Temperatura promedio por hora Tunja.

Teniendo en cuenta la figura 3-1 el consumo promedio por dia del hogar es de 3942,3 Wh.
En la figura 4.1.1-1 se muestra la radiacion incidente (E,) sobre Tunja. Las horas de sol pico
(HSP) son 4,8 en promedio, esto hace que los calculos hechos en el anteproyecto de numero
de paneles solares cambien. A continuacion, se presentan los célculos realizados para
encontrar el nimero de paneles necesarios para la instalacion.
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Tabla 4.1.1-1 Caracteristicas eléctricas del panel Kyocera de 265 W.

Kyocera KU265-6MCA
Condiciones STC (Estandar Condiciones NOCT
de operacion) (Normales de operacién)

) . 265 W 191w

Ve 38,3V 35,1V

| 9,26 A 7,49 A

Vinp 3LV 279V

Ly 8,55 A 6,85 A

g 0,45

TONC 45 °C

Las dimensiones del panel son las siguientes:
e Alto: 0,046 m
e largo: 1,622 m
e Ancho: 0,99 m
e Area: 1,65 m?

Para encontrar el nimero de paneles que produzcan 4kWh al dia se tiene en cuenta la potencia
por area del panel.
Prax 265 W
Panelw = - = >
mz  Areapgne 1,65m
Ecuacion 4.1.1-1

w
= 161,06 —
m

Se encuentra el area necesaria para consumo promedio cero.

Consumo 4 kWh

Area. L= =
TreQinstalaciéon Panelw * HPS 161.06 ﬂ « 4.8 HPS
h2 ) mz )

Ecuacion 4.1.1-2

=51m?

m2

A 2

Areainstalacién 5'1 m
#paneles = — = =3,
Area,gner 1,65m

Ecuacion 4.1.1-3

1=3

A continuacion, se presenta la grafica de produccion de energia por hora. También se
encuentras las variables que la afectan como la temperatura en el lugar de instalacion (t,,,;)
que se presentd en la figura 4.1.1-2.
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Produccion paneles y Temperatura celda
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16 400
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— 300
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100 Tunja -Desv
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0 -50
00:00:00 04:48:00 09:36:00 14:24:00 19:12:00 00:00:00
Hora

Figura 4.1.1-3 Produccion energia paneles solares.

La figura 4.1.1-3 muestra la produccion de energia en un dia con el nimero de paneles
encontrados, teniendo en cuenta las ecuaciones 4.1.1-4 y 4.1.1-5:

E
teeu = tamp + (TONC — 20 °C) x ——>
800 —

m

Ecuacion 4.1.1-4

La radiacion incidente E, es la mostrada en la figura 4.1.1-1 y la temperatura ambiente
tamp S€ puede visualizar en la figura 4.1.1-2.

Ey
1000 ¥
m

Pproauc = Vpmp * Ipymp * #paneles = |1 + | g * (teey — 25 °C) *

Ecuacion 4.1.1-5

La produccion de energia en un dia a partir de la ecuacion 4.1.1-5 es de 3,706 kWh. En la
figura 4.1.1-3 se puede observar el pico de potencia producidos por los paneles, 500 W.
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A partir de los datos suministrados por la estacion meteoroldgica de la Universidad Santo
Tomas Tunja, se encuentra la dispersion de estos datos con relacion al promedio de los
mismos. A continuacion se presentan diferentes gréficos mostrando la variacion de la
radiacion y la temperatura ambiente.

1000
900
800
700
600
500
400
300
200
100

Radiacion (W/m?)

-16©:00:00

Temperatura (°C)

20

18

16

14

12

10

8

6
00:00:00

Desviacion Estandar Radiacion

Radiacién Tunja
+Desv
(W/m?)

Radiacién Tunja
(W/m?)

04:48:00 09:36:00 14:24:00 19:12:00 00:00:00
Hora

Figura 4.1.1-4 Desviacion estandar de los datos de radiacion.

Desviacion Estandar Temperatura Tunja

Temp Tunja
(°C)

Temp Tunja
+Desv
(°C)

Temp Tunja
-Desv
(°C)
04:48:00 09:36:00 14:24:00 19:12:00 00:00:00

Hora

Figura 4.1.1-5 Desviacion estandar de los datos de temperatura ambiente de Tunja.

Se encuentran diferentes curvas de produccién del campo solar fotovoltaico a partir de las
tres curvas encontradas en la figura 4.1.1-4. Se usa la ecuacion 4.1.1-5 para encontrar la
produccion de los paneles.
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PRODUCCION ENERGIA CON PANELES SOLARES
CONSUMO PROMEDIO O

Desviacion... Temp Tunja... = Temp Tunja...
300 20
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o
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o 100 3 w
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0
00:00:00 04:48:00 09:36:00 14:24:00 19:12:00 OO:OO:(?O
-50 0
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Figura 4.1.1-6 Produccion energia con desviacién estandar de los dato.

La produccién menos la desviacion estandar nos produciria 2 kWh en el dia y la produccion
mas la desviacion estandar entregaria a la red 5,3 kWh en el dia, colocando 3 paneles en la
vivienda.

4.1.2. Convertidor DC/DC MPPT.

Sabiendo las caracteristicas del panel solar, tabla 4.1.1-1 y la produccién del campo solar se
puede encontrar un cargador de baterias (convertidor DC/DC MPPT) para el sistema.

El voltaje de entrada al cargador de baterias es:

Vicb = #paneles * V,, =3* 38,3V =1149V
Ecuacion 4.1.2-1

A partir de las medidas de radiacion solar realizadas cada dos segundos durante tres dias del
mes de Mayo del 2014 en Bogota por el Ingeniero Alberto Avila, Msc, estudiante de

. . . . . . ey w
doctorado de la Universidad Javeriana, se observa un pico maximo de radiacion de 1500 —
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Pax * Radiacionp;,,

PPico_CampoSolar = #paneles *

Ecuacion 4.1.2-2

Radiaciongrc

Radiaciénp;.,: M&xima radiacion presentada en un instante de tiempo.
. .y - e w f . .
Radiaciéngrq: Radiacion de 1000 — usada para medir la potencia de salida de los panel.

#paneles: 3 paneles que se usaran en el lugar de instalacion.
P.qx: Potencia méxima del panel solar en condiciones estandar de operacion.

265 W * 1500
m

PPico_CampoSolar =3
1000 %

PPico_CampoSolar =11925W

La potencia pico producida por los paneles es 1192.5 W, sabiendo el voltaje de entrada al
cargador de baterias se puede encontrar la corriente de entrada.

P;

11925 W
Iicb = Vi

cb
= = 10,378 A
L 1149V

Ecuacion 4.1.2-3

Por lo que el campo solar podria teéricamente entregar hasta 1,2 kW instantaneos, por lo que
el cargador de baterias deberd manejar esta potencia en su entrada, el cargador de baterias
con algoritmo MPPT que cumple con estas caracteristicas es MidNite Solar CLASSIC 150
MPPT Charge Controller.

Voltaje baterias: 12V - 72V

Maéximo voltaje de entrada (PV): 150 V
Méxima corriente de entrada (PV): 96 A
Maéxima corriente de salida (Baterias): 96 A

El convertidor (DC/DC) con algoritmo MPPT MidNite Solar CLASSIC 150 MPPT Charge

Controller, tiene un voltaje de salida a baterias maximo de 72 V que disminuiria las pérdidas
del convertidor elevador que precede al inversor. Una ventaja de realizar el inversor
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conectado a la red es que los picos de consumo son suministrados por la red eléctrica y asi
se puede reducir la potencia pico del inversor, cumpliendo con el requerimiento de un
consumo promedio constante.

4.1.3. Almacenamiento en baterias.

Para el voltaje del banco de baterias de 72 V. Se calcula la corriente utilizando la ecuacion
4.1.3-1.
Pocb = Ppar + Pinw
Ecuacion 4.1.3-1

En donde:

P,, es la potencia de salida del cargador de baterias.
P,.: €S la potencia en el banco de baterias.

P;,,,, €s la potencia en el inversor.

Pyar = Pocb — Piny

Ecuacion 4.1.3-2

Vbat * Ipat = Bo,y — Pinw
Ecuacion 4.1.3-3

F

I _ Cb_Pinv
bat —

Vbat
Ecuacion 4.1.3-4
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8,3

6,3

4,3

2,3

Corriente (A)

0,3
00:00:00 02:24:00 04:48:00
-1,7 ——

’

-3,7

Corriente Banco Baterias

07

Hora
Corriente Corriente
Bateria Bateria Min

00 09:36:00 12:00:00 14:24:00

48'00 19:12:00 21:36:00 00:00:00

Corriente
Bateria Max

Figura 4.1.3-1 Corriente en el banco de baterias promedio, minima y maxima.

Tabla 4.1.3-1 Valores limite de la figura 4.1.3.1.

Corriente Banco Baterias
Maximo Minimo
2,004 -3,48784 ] .
,00486 3,4878 Lim Min (A)
470217 -3,48784
Prom (A)
7,16552 -3,48784 )
Lim Max (A)

En la tabla 4.1.3-1 se observa los valores maximos de carga y descarga de las baterias, en
donde se puede ver la corriente en el banco de baterias producto de la produccion menos el
consumo con la desviacion estandar de esos datos obtenidos.

En la tabla 4.1.3-2 se observan los valores de corriente promedio para carga y descarga en

cada caso.
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Tabla 4.1.3-2 Etapas de carga y descarga del banco de baterias.

Carga y Descarga
Carga Descarga
Horas Corriente Horas Corriente
Lim Min 7 1,2315 17 -2,0945
Prom 9 3,1263 15 -2,0942
Lim Max 10 4,8425 14 -2,0887

Para dimensionar la capacidad de las baterias se calcula la energia que se requiere almacenar

E =1, x Horas * Vymacenamiento
Ecuacion 4.1.3-5

E=21Ax17h*72V = 25704 Wh

Las baterias a utilizar son de plomo acido con una profundidad de descarga del 30% para
alcanzar el maximo nimero de ciclos de carga, alrededor de 1600 cargas y descargas.
Se calcula la capacidad del banco de baterias.

I, x Horas

Chanco =

Prof Descarg
Ecuacion 4.1.3-6

21Ax17h

Cbanco = T =119 Ah

En la tabla 4.1.3-2 se muestra la descarga del banco de baterias con el promedio de los datos
menos su desviacion estandar, la corriente promedio es 2,1A durante 17h. A partir de la tabla
4.1.3-1 se puede observar que el pico de corriente en las baterias sera de 7,17A al momento
de cargarlas.
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ftem | [ valorun | cant|  Subtotal

Baterias selladas libres de Mtto VRLA
MARCA CSB

1. |Bateria 12V - 17AH / ref. GP12170 $143.000 | 14 |$2°002.000
2. |Bateria 12V - 26AH / ref. 6P12260 $252.000 | 10 |$2°520.000
3. |Bateria 12v - 34AH / ref. 6P12340 $336000 | 7 |$2'352.000
4. |Bateria 12V - 52AH / ref. GPL12520 $ 525.000 5 |$2625.000
5. |Baterfa 12V - 75AH / ref. GPL12750 $ 610.400 3 |§1°831.200
Baterias selladas libres de Mtto VRLA
MARCA VISION
6. |Bateria 12V - 17AH / ref. 6FM17-X [ 126000 | 14 |s1°764.000
7. ‘Bmeﬂu 12V - 24AH / ref. 6FM24-X \ § 224.000 \ 10 | $ 2°240.000

AMERICAN INSAP 5 A S.
Tel: +57(4) 4-300-600 / Fax: 230 37 04 - comercial@americaninsap.com.co

www.americaninsap.com.co
( AMERICAN
\J
\Ai AP.\/

8. |Bateria 12V - 33AH / ref. 6FM33-X § 272.000 7 | 1°904.000
9. |Bateria 12V - 33AH / ref. hf12-165W-X $ 308.000 7 | $2°156.000
10. |Bateria 12V - 55AH / ref. 6FM55-X $ 389.600 5 |s1°948.000
11. |Bateria 12V - 65AH / ref. 6FM65-X $ 466.600 4 | $1°866.400
12. |Bateria 12V - 75AH / ref. 6FM75-X $ 489.700 3 | $1°469.100

a)

2016-08-22 11:06 GMT-05:00 Ivonne Adriana Medina Fandifio <proyectos2@smartgreencolombia.com>:
Buenos dias Alberto,

De acuerdo a su solicitud a continuacién envio la informacion correspondiente:

Baterias marca MTEK, sellada AGM 255Ah - 12V - $ 1.165.000 méds IVA.
Baterias marca MTEK, sellada AGM 55Ah - 12V - § 306.000 mas TVA.
Baterias marca MTEK, sellada AGM 35Ah - 12V - § 194.800 mas IVA.
Baterias marca KAISE, sellada AGM 200Ah - 12V - $ 1.138.000 mas IVA.
Baterias marca KAISE, sellada AGM 55Ah - 12V - $ 360.000 mas IVA
Baterias marca KAISE, sellada AGM 40Ah - 12V - $ 288.000 mds IVA
Baterias marca DEKA, sellada GEL 40Ah - 12V - $ 650.000 mas IVA

Quedo pendiente a cualquier inquietud.
Buen dia

b)
Figura 4.1.3-2 Cotizacion baterias. a) VISION y CSB b) KAISE, MTEL y DEKA

413.1. Opcion1-12V 75 Ah.

Valmacenamiento

# baterias serie =
Vbat
Ecuacién 4.1.3.1-1

72V

atertias serie 12V

C
# baterias paralelo = ~banco

Cbat
Ecuacién 4.1.3.1-2
119 Ah

# baterias paralelo = —ean ~
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Segun el manual de usuario, las baterias se pueden cargar a maximo a 0,3 C lo que

corresponde a 45 A valor que nunca se superard ya que con la desviacion méaxima se llega a
7,17 A, tabla 4.1.3-1.

Descarga 75Ah Vision vs Csb

200
180
160
140
% 120
% 100 75Ah Vision
£ 80 75Ah Csb
Q
L e e E— TP PPIPPID Potencial (75Ah Vision)
oW e Potencial (75Ah Csb)
20
0
“ ! ° H 16 2L 247,901x077 y = 46,418¢071
Tiempo (Horas) R? = 0,9892 R2 = 0,9966
Ecuacidn Vision Ecuacidén Vision

Figura 4.1.3.1-1 Curva descarga | vs t. baterias CSB y VISION de 75 h.

A partir de la estimacion de la figura 4.1.3.1-1 la bateria CSB de 75 h para 17 horas de
descarga continua la corriente que entrega es de 5,08 A en promedio. Para la bateria Vision

de 75 h para 17 horas podra entregar 5,46 A. Valores que superan a los 2,1 A que entregara
bateria como méximo.

La figura 4.1.3-2 a) corresponde a una cotizacion solicitada por el Ingeniero Alberto Avila.
Se podria estimar el costo del banco del sistema.

12 baterias de 12V a 75Ah CSB 7°368.000
12 baterias de 12V a 75Ah Vision 5°876.400

La profundidad de descarga se encuentra a partir de la ecuacién 4.1.3.1-3.
C*03

#BatParalelo * Cbat
Ecuacion 4.1.3.1-3

Prof Descarg =
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119 Ah 0,3

Prof Descarg = T R 0,238
4.1.3.2. Opcién 2 -12V 200 Ah.
Usando las ecuaciones 4.1.3.1-1y 4.1.3.1-2.
# bateri o= 2V _ 6
aterias serie = - =
¢ bateri olg = 1573 4R
aterias paraielo = 200 AR =

Segun el manual de usuario, las baterias se pueden cargar a maximo a 0,3 C lo que

corresponde a 60 A valor que nunca se superara, ya que con la desviacion maxima se llega a
7,17 A, tabla 4.1.3-1.

200Ah Kaise

400
350

300 y = 125,63x076

250 R?=0,9989

200

Corriente (A)

150
100

50

Tiempo (Horas)

Figura 4.1.3.2-1 Curva descarga | vs t. bateria KAISE de 200 h.

A partir de la estimacién de la figura 4.1.3.2-1 la bateria KAISE de 200 h para 17 horas de
descarga continua la corriente que entrega es de 14,58 A en promedio, valor que superan a
los 2,1 A que entregara bateria como maximo en 17 horas.
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La figura 4.1.3-2 a) corresponde a una cotizacion solicitada por el Ingeniero Alberto Avila.
Se estimar el costo del banco del sistema.

6 Baterias marca KAISE, sellada AGM 200 Ah - 12V $ 6.828.000 més IVA.
La profundidad de descarga se encuentra a partir de la ecuacién 4.1.3.1-3.

Prof D B €03 _119A4h %03
rOf eearg = #BatParalelo * Cbat B 200 Ah + 1

= 0,1785

4.1.3.3. Opcion 2-12V 55 Ah.
Usando las ecuaciones 4.1.3.1-1y 4.1.3.1-2.

72V

# [ e = —— =

baterias serie 2V 6

# bateri lelo = 119 Ak
aterias paralelo = VT

Segun el manual de usuario, las baterias se pueden cargar a maximo a 0,3 C, que corresponde

a 33 A valor que nunca se superara ya que con la desviacion maxima llegaremos a 7,17 A,
tabla 4.1.3-1.

55Ah Vision
160

140 |,
y = 33,672x078

120 R2=0,9989

100
80
60

Corriente (A)

40

20

0 5 10 15 20 25
Tiempo (Horas)

Figura 4.1.3.3-1 Curva descarga | vs t. bateria VISION de 55 h.
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A partir de la estimacion de la figura 4.1.3.3-1 la bateria VISION de 55 h para 17 horas de
descarga continua la corriente que entrega es de 7,305 A en promedio, valor que superan a
los 2,1 A que entregara bateria como méaximo.

Revisando la figura 4.1.3-2 b) que corresponde a una cotizacion solicitada por el Ingeniero
Alberto Avila. Se puede estimar el costo del banco del sistema.

12 Baterias marca VISION 55Ah - 12V $ 4.675.200 maés IVA.

La profundidad de descarga para este tipo de baterias se halla de la ecuacién 4.1.3.1-3.
C*0,3 _ 119 Ah 0,3

P D = = = 0.3245
rof Descarg #Batpgraielo * Chat 55 Ah %2

A continuacidn se presenta una tabla resumen de las tres opciones para el almacenamiento
en las baterias.

Tabla 4.1.3.3-1 Cuadro comparativo propuestas almacenamiento en baterias.

Comparacion Propuestas
Opcidn 1
Opcion 2 Opcion 3
Vision CSB
Profundidad 0,238 0,238 0,1785 0,3245
Descarga
Preclo | $5876.400 | $7.368.000 | $6.828.000 | $4.675.200
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4.1.4. Convertidor DC/AC (Inversor).

La potencia del convertidor se halla a partir de la siguiente figura.

Consumo vivienda con desviacion estandar

300
250
200 .
g Promedio por
= Hora (W)
©
g 150
Q Promedio +Desv
S (W)
100
Promedio -Desv
w
< (W)
0
00:00:00 04:48:00 09:36:00 14:24:00 19:12:00 00:00:00

Hora

Figura 4.1.4-1 Consumo vivienda con desviacion estandar de los datos.

Tabla 4.1.4-1 Valores maximos y minimos de la figura 4.1.4-1.

Consumo y desviacion estandar de los datos

Maéaximo Minimo
231,030893 101,822602 Lim Min
251,124538 111,82069 Prom
271,218183 121,818778 Lim Max

En la tabla 4.1.4-1 se observa que la maxima potencia promedio por hora que consume la
vivienda es 272 W. Sabiendo que la produccién de los paneles solares puede tener un pico
de 400 W se elige esta potencia para realizar el convertidor y que pueda ser adaptable a un
sistema sin almacenamiento.

Se eligidé una topologia de inversor que eleva por lo tanto se omite el convertidor elevador a
la salida de las baterias y se conecta directamente el inversor a las baterias.

43



4.1.4.1. Topologia CSI (Current Source Inverter).

— T
- o LJ 2

SRE

51 32

— Iy i, : ‘i' Rpgan

Figura 4.1.4.1-1 Topologia CSI [10].

El CSI es un convertidor tipo elevador que usa la inductancia Lp. en serie con voltaje de
entrada para producir una fuente de corriente constante. En el inversor de puente H se lleva
a cabo una modulacion sinusoidal con el fin de generar una salida de corriente alterna con
una componente sinusoidal de baja frecuencia que es filtrada por el condensador de salida

Cout '

Como el convertidor estd conectado a la red y la salida del convertidor de la figura 4.1.4.1-1
es en voltaje se hace necesario agregar una inductancia para conectarlo a la red.

Figura 4.1.4.1-2 Topologia CSI conectado a la red.
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4.1.4.1.1. Sintesis de interruptores.

Figura 4.1.4.1.1-1 Voltaje en interruptores CSI entregando a la red.

Figura 4.1.4.1.1-2 Corriente en interruptores CSI entregando a la red.
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El voltaje es positivo y negativo pero la corriente siempre es positiva por lo tanto el
interruptor es un DIODO en serie con un transistor.

{a) | (b} i
! + an
. v b
E OS——. e ——
off off
{chade {transistor
o blocks vollage) blocks vollage)
0

Figura 4.1.4.1.1-3 b) Voltaje positivo y negativo, corriente positiva a). Caracteristicas del interruptor [8]

41.4.1.2. Dimensionamiento CSI bidireccional.

Si se supone una corriente de entrada constante, la corriente de salida quedara determinada
por el indice de modulacion de la siguiente manera:

I, =mx1I
Ecuacién 4.1.4.1.2-1

Para determinar el maximo voltaje de entrada (Vdc) que se puede colocar en el inversor:

P, =V, sin(wt) * I, sin(wt)
Ecuacion 4.1.4.1.2-2

Wxlp
P, = — (1 = cos(2wt))

Ecuacién 4.1.4.1.2-3

Como se puede observar de la ecuacion, la potencia de salida estd compuesta por una
componente DC y una componente AC del doble de la frecuencia de salida.

V, *1
p*p
DC
2

Ecuacion 4.1.4.1.2-4
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Sabiendo que la potencia (400 W) y el voltaje pico (120V =+/2) deseados a la salida del
inversor es posible determinar la corriente pico de salida:

I, =3.3334%V2 =4,714

Asumiendo una eficiencia del 100% con un indice de modulaciéon m = 1 se obtendra el valor

maximo que puede tener el voltaje de entrada. Dado que sobre la inductancia debe existir
balance de flujo.

Fo =P =V x1;
Ecuacién 4.1.4.1.2-5

vx voltaje conmutado en el puente.

L

R

Vi =V, = E

Ecuacién 4.1.4.1.2-6
P 400 W _

b 85V
I, 4714

Voltaje de almacenamiento 72 V

El voltaje de flotacion de las baterias es de 2,35 V por celda cada beteria tiene 6 celdas y el
banco de baterias tiene 6 entonces el maximo voltaje del banco de baterias seria de 84,6 V.

Para calcular el indice de modulacioén, se utiliza la ecuacion 4.1.3.3.2-1.

_bh_47ma_ o
m=p =z00w ~ 848
. 72V
414.1.2.1. Caélculo del ciclo util.

Se utiliza la técnica de modulacion bipolar [8] para hacer la conmutacién del puente h de
interruptores.

En el estado de 0 a DT, siendo D el tiempo de conmutacion
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EnelestadodeDaT

En promedio se tiene

L =1(2D - 1)
Ecuaciéon 4.1.4.1.2.1-1

Ipsin(wt) = i;(2D — 1)

L, sin(wt) N 1 _p
2i; 2
Ecuacion 4.1.4.1.2.1-2

41.4.1.2.2. Calculo de la inductancia de entrada.
Como existe un balance de carga se cumple que
V, = V; =V, sin(wt) + V, sin(wt) (1 — D)

V, = V; — 2DV, sin(wt) + V, sin(wt)
Ecuacion 4.1.4.1.2.2-1

Remplazando el ciclo util

V.1
vV, =V, — %sinz(wt)
i

VI
PP (1 = cos(2wt))
Zli

Ecuacion 4.1.4.1.2.2-2

VL:Vi_
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Encontrando otra expresion para indice de modulacion.

Ip 2P, 2V;
m=—= [
T/
Py
Vi
_ 2V;
",
Ecuacion 4.1.4.1.2.2-3
I/;,Ip 2V;
=Vm=V,— =2V
ii Pm 14 Vp 2

2V;
V, =V, — 7(1 — cos(2wt))
Ecuacion 4.1.4.1.2.2-4

V.
vV, - ELDC Vicos(Qwt) AC
Ecuacion 4.1.4.1.2.2-5

La corriente en la entrada es la misma que en la inductancia entonces se determiné asi:

1 1
i = Zf V.dt = Zf[Vicos(Za)t)]dt

Vi
i; = ——sin(2wt
Ecuacién 4.1.4.1.2.2-6

: , 3T
Para encontrar el delta de la corriente se evalla entre Vs

Ai;

2 2wl

Como el valor maximo de la corriente de entrada desde el pico minimo hasta el maximo se
debe multiplicar por 2 la anterior expresion.
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Al Vi
1, = —
'l
Ecuacion 4.1.4.1.2.2-7

Vi
- O)All
Ecuacién 4.1.4.1.2.2-8
Se desea un rizado del 10%. Usando la ecuacion 4.1.3.3.2.2-8 se encuentra la inductancia de

entrada.

Suponiendo una eficiencia del convertidor del 80% la potencia de entrada seria 500W.

L= 2V =0,3H
_Z*n*01*500W_ !
) 72V
41.4.1.2.3. Calculo del condensador.

En el estado de 0 a DT, siendo D el tiempo de conmutacion.
=1 —1ip

EnelestadodeDaT

1 DT
Vv, == f i.dt
0

1
Ve = E(li - lp)Ts
Ecuacion 4.1.4.1.2.3-1

(ii - io)D

Cfs
Ecuacion 4.1.4.1.2.3-2

AV, =
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(ii - io)D
AV, fs
Ecuacion 4.1.4.1.2.3-3

C =

Usando la ecuacion 4.1.3.3.2.3-3 y maximo del 8% se reemplaza el ciclo til por 1.

(77 - To07)

T 0.08%170V * 20 kHz
Ecuacion 4.1.4.1.2.3-4

=13.6p

41.4.1.2.4. Simulacion CSI.

Figura 4.1.4.1.2.4-1 Circuito bidireccional CSI.

En la siguiente grafica se puede observar la corriente de entrada, de 0 sa 0,3 s se esta cargando
la bateria con la energia de la red. A partir de 0,3 s se descarga la bateria entregando la energia
a lared.
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li
L I et R P TP
4 b i ----------------------‘-----------------------45 ------------------------------------------------------------------------
2 p------ Al -------------»-----------------------‘-----------------------45 ------------------------------------------------------------------------
L U AR SO SO
o 0.z 0.4 Dj&- 0.8 1 1.2
Time (3]
Figura 4.1.4.1.2.4-2 Corriente entrada circuito CSI.
En la figura 4.1.3.3.2.4-3 observar como la corriente de salida esta en fase con el voltaje de
entrada
W T e
o
SBO0 fmetem e mm e ; -----------------------------------------------------------------------------------------------------------
0.8 0og 1 1.1 1.2
Time (s
Figura 4.1.4.1.2.4-3 Corriente y voltaje de salida circuito CSI.

4.2. Sistema consumo promedio constante.

En este modo de funcionamiento el sistema entrega energia de un banco de baterias a la red
eléctrica y solamente carga el banco de baterias a partir de la red eléctrica. El sistema hara
que el consumo promedio por hora de la casa sea constante. En la siguiente figura se puede
observar el diagrama del sistema propuesto.
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v ¥

u Convertidor Contador toms
DC/AC Bidireccional °s

' !

Almacenamiento en
Baterias

Red Electrica

Figura 4.2-1 Sistema consumo promedio constante.

Como se presento en la Figura 3-1 se puede saber que potencia por hora se debe consumir o
entregar a la red eléctrica para que el consumo de la casa sea 164 W por hora durante un
dia, el convertidor DC/AC debe ser bidireccional.

4.2.1. Almacenamiento en baterias.

En la figura 4.2.1-1 se puede observar la potencia que se debe consumir o entregar a la red
para que el consumo sea 164 W promedio por hora al dia.

Potencia Inversor Para Consumo Promedio Constante

,—/—\ ,
0
00:00:00 O4:48:OV09:36:00 ¥4:24:00

04:48:00

Potencia W
N
(@

-80

-100

-120
Hora

Lim Min Desvest = Lim Max Desvest
Consumo Consumo

Promedio-Cons

Figura 4.2.1-1 Potencia red eléctrica consumo promedio constante.
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Anteriormente se definid el voltaje del banco de baterias de 72 V. Para determinar la

corriente que va entregar o recibir el banco se definen la potencia del inversor.

Pinper = Pprom — Peons

Ecuacion 4.2.1-1

Vbat * Ipar = Pprom — Peons

Pprom - Pcons
Ibat -

Vbat
Ecuacion 4.2.1-2

Corriente Carga y Descarga Bateria

0,5

0

<
g 00:00:00 04:48: 0:00:00
@
5 -0,5
(@)
-1
-1,5
Hora
Corriente Bat Prom Corriente Bat Min Corriente Bat Max

Figura 4.2.1-2 Corriente en el banco de baterias promedio, minima y méxima.

04:48:00

En latabla4.2.1-1 podemos observar los valores maximos de carga y descarga de las baterias,
en donde podemos ver la corriente en el banco de baterias producto de la produccién menos

el consumo con la desviacion estandar de esos datos obtenidos.

Tabla 4.2.1-1 Valores limite de la figura 37.

Corriente Banco Baterias
Maximo Minimo
0,589525152 | -1,485466 |Lim Min
0,728387483 |-1,206388 |Prom
0,867249815|-0,927309 [Lim Max
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En la tabla 4.2.1-2 se observan los valores de corriente promedio para carga y descarga en

cada caso.
Tabla 4.2.1-2 Etapas de carga y descarga del banco de baterias.

Carga y Descarga
Carga Descarga
Horas Corriente Horas Corriente
Lim Min 8 0,1871 16 -0,5633
Prom 15 0,3113 9 -0,5189
Lim Max 19 0,4801 5 -0,5833

Para dimensionar la capacidad de las baterias se calcula la energia que se requiere almacenar,
usando la ecuacion 4.1.3-5 y teniendo la corriente de 0,5633 de la tabla 4.2.1-2.

E=057A%16 h*72V = 656,64 Wh

Las baterias a utilizar son de plomo acido por lo tanto la maxima profundidad de descarga es
del 30% para alcanzar el maximo numero de ciclos de carga, para esta baterias esta alrededor
de 1600 cargas y descargas.

Para encontrar la capacidad del banco de baterias se calcula la corriente, usando la ecuacion
4.1.3-5.

0,574 * 16 h
Coanco = ———5 5 = 304 4h

El nimero de baterias en serie y paralelo se determinar con las ecuaciones 4.1.3.1-1y 4.1.3.1-
2. Sabiendo que el baterias a utilizar son de 12 V a 33 Ah.

# bateri '—72V—6
aterias serie = 75— =
# bateri lelo = 33 Ah
aertasparaeo-30’4Ah~

En la figura 4.1.3-2 a) corresponde a una cotizacion solicitada por el Ingeniero Alberto Avila.
Se podria estimar el costo del banco del sistema.

12 baterias de 12 VV a 33 Ah CSB 1°632.000
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4.2.2. Convertidor DC/AC (Inversor).

La potencia del convertidor se halla a partir de la figura 4.2-1, en donde el pico maximo de
potencia es de 108W

4.2.2.1. Topologia CSI (Current Source Inverter).

4.2.2.1.1. Sintesis de interruptores.

El convertidor es capaz de entregar o tomar energia a la red eléctrica por lo tanto se debe
analizar los dos casos para encontrar los interruptores correctos. En el titulo 4.1.3.1.1 se
realizd la sintesis de los interruptores cuando entrega energia a la red. A continuacion se
realizard cuando toma energia de la red.

Figura 4.2.2.1.1-1 Topologia CSI tomando energia de la red.

Se mide el voltaje y corriente sobre los cuatro interruptores del circuito de la figura
4221.1-1:
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Figura 4.2.2.1.1-2 Voltaje en interruptores CSI tomando energia de la red.

Figura 4.2.2.1.1-3 Corriente en interruptores CSI tomando energia de la red.

El voltaje es positivo y negativo pero la corriente siempre es negativa por lo tanto el
interruptor es el siguiente:

Figura 4.2.2.1.1-4 Interruptor voltaje positivo y negativo, corriente negativa.
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42.2.1.2. Simulacién CSI bidireccional.

Figura 4.2.2.1.2-1 Circuito bidireccional CSI.

En la figura 4.2.2.1.2-2 se puede observar la corriente de entrada, de 0 s a 0,3 s se esta
cargando la bateria con la energia de la red. A partir de 0,3 s se descarga la bateria entregando
la energia a la red.

e A A A
PR T A

Figura 4.2.2.1.2-2 Corriente entrada circuito bidireccional CSI.
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En la figura 4.2.2.1.2-3 se puede observar como la corriente de salida cambia su angulo
(180°) con respecto al voltaje de la red.

O e N N O e N e i SV R LR N /P SRy SPON S N G O A SN NS N P N S W P A P N s G e

Figura 4.2.2.1.2-3 Corriente y voltaje de salida circuito bidireccional CSI.

4.2.3. Caracteristicas sistema consumo promedio constante.

En la figura 4.2.3-1 se puede observar el voltaje y corriente en cada etapa del sistema y la
potencia que entregara a la red tanto en modo inversor como en modo rectificador.

Voltaje: 120Vrms
Voltaje: 72V Corriente Max: 1,27TA
Corriente Max: 1,5A Potencia promedio: 108W
BATERIAS > INVERSOR > RED

Voltaje: 120Vrms
Voltaje: 72V Corriente Max: 0.74A
< Corriente Max: 0,87A < Potencia promedio: 62,6W

BATERIAS INVERSOR RED

Figura 4.2.3-1 Caracteristicas sistema consumo promedio constante.
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4.3. Disefio e implementacion del Inversor.

Se implementd un inversor que este en la capacidad de adaptarse a las caracteristicas de cada
caso de estudio tanto promedio constante y promedio cero. El inversor esta en la capacidad
de ser bidireccional y tiene como méxima potencia 400 W.

4.3.1. Dimensionamiento de los interruptores.

A Partir de las figuras 4.1.4.1.1-2, 4.2.2.1.1-1 y 4.2.2.1.1-2 se sabe que los valores maximos
de voltaje y corriente que debes soportar los interruptores son:

VSW = inred
Ecuacion 4.3.1-1

Vo = £210V

oy = Iy,
Ecuacion 4.3.1-2
I, =18 A

Con se puede observar en las graficas 4.1.4.1.1-3 y 4.2.2.1.1-3 el interruptor final para
nuestro convertidor bidireccional es el siguiente.
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Figura 4.3.1-1 Interruptor para convertidor CSI bidireccional.

Como se puede observar en la figura 4.3.1-1 el DIODO 1 1y el MOSFET 1 1 se usan
cuando se toma energia de la red y el DIODO 2_2 y el MOSFET 2_2 cuando se entrega

energia a la red.

Se eligieron DIODOS de carburo de silicio ya que esta tecnologia presenta un tiempo de
conmutacion de practicamente 0 ns y asi el DIODO pueda bloquear al MOSFET que tiene
en serie y evitar que la corriente en los dos componentes cambie de sentido.

v" MOSFET C3M0065090D

v" DIODO C3D16060D

Rison =

65 mQ

I, =364

tconmutacién
Vpss =
Vess = —8

Rd=9

= 268nS
900 V
V/+19V

0 mQ

Ip =224
tconmutacion = O NS
Vp =600V
v, =15V




El esquematico final que se implemento es el siguiente.

S
L
® ® n
co 14 . . o MO - - . [ s
AT @ {F Tenoes @ <) R N TR
gj T ] [l <
Luo LT e o ayew o AT
T e I DS RS DERREON
S RN PP
D Sl e
Cwn o e L wTee
T @_‘E}W. :
Iy jull o
C G T ) 1557008 e R w1 B M= .
7 LI Tvﬂ‘

Figura 4.3.1-2 CSI bidireccional con interruptores finales.

4.3.2. Pérdidas en los interruptores.

Las pérdidas en los interruptores son:

Pérdidas en conduccién

Vps = Ips,,,, * Rason
Ecuacion 4.3.2-1
Vps =9A*65mQ =0,585V

P =Vps*Ips, ... * Dmax

Ecuacion 4.3.2-2

B,=052V*9Ax1=5265W

Pérdidas en conmutacion

Ponzv*l*ton*/‘:s
Ecuacion 4.3.2-3
Py, =242V 9 Ax46ns x 15kHz = 1,503 W



Porr =V * 1%ty * fs

Ecuacion 4.3.2-4

Posr =242V 9 A*32ns *15kHz = 1,045W
La potencia total sobre los interruptores es:

PTm =m+Pon+P0ff
Ecuacion 4.3.2-5

Pr =5265W +1,503W +1,045W = 7,813 W

La potencia sobre los DIODOS es:
Vak = lak,g, * Ra

Ecuacion 4.3.2-6

Vps =9 A*90mQ = 0,81V

Py = Vps * Ips, ... * Dmax

Ecuacion 4.3.2-7

P;=081V*9Ax1=729W

4.3.3. Disipador.

Con la potencia absorbida por los interruptores se puede encontrar un disipador que permita
mantener una temperatura de funcién correcta.

En cualquier modo de funcionamiento del convertidor se utilizan 4 DIODOS y 4 MOSFET,
la potencia disipada por los 8 interruptores es:

PT=4*PTm+4*Pd
Ecuacion 4.3.3-1

Pr=4%7813+4%7,29 = 60,412

63



Ahora tomamos de la hoja de especificaciones de los interruptores, los datos de la
temperatura de juntura y la resistencia de la junction to case, asumimos una temperatura
ambiente de 50°C, con esto obtenemos:

o _h-T K
dais w #Sw
Ecuacion 4.3.3-2

. _150°C —50°C 1°c_153°c
dais — 60,4 W sw_ T w

4.3.4. Inductancias.

4.3.4.1. Inductancia entrada.

434.1.1. Calibre alambre.

ILin =8A
S, = ILRMS
J

Ecuacion 4.3.4.1.1-1

8A )
S = " =2,66 mm

mm?

Para la seccion transversal de 2,66 mm? el calibre de alambre para realizar el embobinado
es de AWG 13.

43.4.1.2. Nucleo.

La frecuencia de la corriente que circula sobre la inductancia es de 120Hz como se puede
deducir de la ecuacion 4.2.3-1, por lo tanto el nucleo se puede realizar laminado.
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En la figura 4.3.4.1.2-1 se puede observar la relacion de medidas de un nucleo laminado.

Figura 4.3.4.1.2-1 Esquema ndcleo laminado.

El area efectiva del nGcleo esta dada por.

A, =ax*xbx*k
Ecuacion 4.3.4.1.2-1

En donde k es el factor a de apilamiento de las laminas, el area efectiva del nucleo es:

a =60mm
b = 60mm

El factor de apilamiento se relaciona con el grosor de las laminas utilizadas, como el
fabricante de la inductancia usa I&minas de 0.05mm de grosor el factor de apilamiento es:

k =0,95
A, = 60mm * 60mm * 0,95 = 3,42mm?
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Figura 4.3.4.1.2-2 Esquema nucleo laminado dimensionado.

43.4.1.3. Numero de vueltas.

Lx*I
Npin = __~-MAX

AB * A,
Ecuacion 4.3.4.1.3-1

N _ 0,3H = 84 _cgs It
min T I ooT % 3.42mm2 | D0 Tuetas

El nimero de vueltas posibles en el nicleo se calcula sabiendo el diametro del cable y las
medidas del nucleo figura 4.3.4.1.2-1. Primero se calcula el nimero de vueltas por capa
sabiendo que el didmetro del alambre 13AWG es de 1,93mm con esmalte que lo recubre.

1,5xa
diametrogigmpre

#vueltas x capa —

Ecuacion 4.3.4.1.3-2

1,5 * 60mm B 90

#oueltas x capa = 193mm 193 = 46 vueltas
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Ahora se encuentra el nimero de capas pasibles.

a
2 grosoTformaieta

#ea i =
pas posibles .
diametrogigmpre + 9T0S0Tpapel

Ecuacion 4.3.4.1.3-3

Para que el alambre no toque las laminas se usa una formaleta y para separar cada capa se
usa papel prespan, que tienen un grosor y disminuyen la cantidad de capas que se pueden
hacer en el nlcleo.

60mm
# ibles = 2
capasposivies 1 93mm 4+ 0,1mm

— 3mm

= 13 capas

Se encuentran el nimero de vueltas posibles en el ndcleo.

N = #capas posibles * #vueltas x capa
Ecuacién 4.3.4.1.3-4

N = 13 * 46 = 598 vueltas

4.3.4.1.4. Longitud GAP.

Se encuentra la longitud del gap para ajustar el namero de vueltas que se dan en el nucleo
tener el valor de inductancia deseado.

NZ
lg:.uo*Ae*T

Ecuacion 4.3.4.1.4-1

1 25 10_6 3 2 10_3 i
= 1. 6 * * ,4 * m *

)

lg =513mm

y
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4.3.4.15. Resistencia serie de la inductancia.

La resistencia asociada a la inductancia se calcular sabiendo la longitud y la seccién
transversal del cable.

La longitud del cable se puede encontrar sabiendo el nimero de vueltas dadas y la distancia

de una vuelta.

leapie = N x (2a + 2b)
Ecuacion 4.3.4.1.5-1

leapie = 598 * (2 * 60mm + 2 x 60mm ) = 143,52m

La resistencia del cable es:

lcable
RLin - p * S
Ecuacion 4.3.4.1.5-2

mm?Q  143,52m

R, =0,017 = 0,9740
Lin = 0,01786 *263mmz
4.3.4.2. Inductancia de salida.
z ]
i 1 g
m

@

||
I
o
m'f‘.
©

Figura 4.3.4.2-1 Corriente sobre la inductancia de salida [11]
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La corriente de entrada i; es conmutada y es filtrada por el condensador C, en el articulo [11]
el autor presentar un metodo para calcular el filtro de salida CL y asi reducir la distorsion
armonica, relacionando la frecuencia de conmutacion y la frecuencia de resonancia del filtro.

A continuacion se calcula la inductancia de conexién a la red.
1,.2
L =
4xm2x f25C
Ecuacién 4.3.4.2-1

En donde r es la relacion entre la frecuencia de conmutacion y la frecuencia de resonancia
del filtro. A r se le puede relacionar con un factor de atenuacion.

K 1
“ T 1-r?
Ecuacion 4.3.4.2-2

De acuerdo a la norma IEEE 519-1992 y IEEE 1547-2008 no se puede inyectar corriente a
la red con arménica 35 que supere el 0,3% del punto comudn de conexion.

El factor k, seque cumple con la anterior condicién es 0,02 [11].

Usando la ecuacion 4.3.4.2-1calculamos la inductancia.

I = r? _ 7.142
C4xm2xf2xC  4*m?*(15kHz)? * 13,6uF

= 4347 uH
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4.3.5. Condensador.

El condensador de salida es el que se encarga de manejar el contenido AC. Los
condensadores de polipropileno metalizado estan disefiados especialmente para operar con
corrientes de alta frecuencia [12] y entre otras cosas, se caracterizan por su tamafio pequefio,
su amplio rango de operacion y su baja impedancia parasita.

Se selecciono el condensador de polipropileno metalizado marca Kemet, con las siguientes
caracteristicas.

Tabla 4.3.5-1 Caracteristicas condensador CSI.

Tipo C4ATGBW4680A3GJ
Vims (Vac) 275
V; (Vdc) 450
C; (UF) 6,8
Dimensiones wxhx| (mm) 22 x 37 x 32
I, @ 100 kHz 29
ESR @ 10 kHz (mQ) 2,7

El condensador calculado en la ecuacion 4.1.4.1.2.3-3 es de 13,8uF, se elige un condensador
de la mitad del valor por efectos de disefio del PCB ya que la distancia entre los interruptores
y el condensador es lejana por la cantidad que se utiliza, al usar dos condensadores se puede
reducir esa distancia.

4.3.6. Driversy sensores.

4.3.6.1. Drivers.

En el convertidor CSI se utiliza el driver IXDD609PI que permite conmutar el MOSFET,
este es un driver individual, en la figura 4.3.6.1-1 se observar el circuito de disparo para el
MOSFET.
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Figura 4.3.6.1-1 Esquematico circuito de disparo MOSFET.

El componente que permite aislar la parte de control de la parte de potencia y asi evitar dafios
en la parte de control. EI componente ACPL-4800 es un opto acoplador de alta velocidad sin
necesidad de resistencia de pull-up.

El driver IXDD609PI tiene como maxima corriente de salida 9A, el voltaje de alimentacion

esde 4,5V a 35V. El voltaje con el que se van a prender los MOSFET es de 15V y se apagaran
con -5V.

4.3.6.2. Sensado de corriente.

Para el sensado de corriente tanto para la red eléctrica como para el banco de baterias se
utilizo el sensor LA-25NP.

4.3.6.2.1. Sensado corriente de la red eléctrica.

Sabiendo que la corriente pico de la linea es de 4,7Ap se elige la configuracion 4 a 1000 del
sensor que permite sensar hasta 9Ap. La salida del sensor es en corriente y por lo tanto se
desea encontrar una resistencia que permita tener una relacién en voltaje y asi por conectar
el sensor al microcontrolador.
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El voltaje méximo del ADC del microcontrolador es de 3V, por lo tanto la resistencia de
salida del sensor es:

= *
Ioutsensor Imaxsens KN

Ecuacion 4.3.6.2.1-1

4
=9A4Ax——=36mA

IOUtsensor 1000

Vmax

Rsensorred -
Outsensor

Ecuacién 4.3.6.2.1-2

3V
Rsensorred = m = 83,33 Q

Resistencia comercial existe de 82Q

Usando la ecuacién 4.3.6.2.1-2 podemos encontrar el maximo valor que puede entregar el
sensor al ADC.

Vmaxadc = Isens * Ky * Rsensor

Ecuacion 4.3.6.2.1-3

Vinaxgge = 5 A* ———=+820 =164V

1000

La potencia que disipa la resistencia de salida del sensor es:

Rsenyeq Lsens * Ky * Vmaxadc
Ecuacion 4.3.6.2.1-4

Pr. =54
Renred " 1000

*1,64V =0,0328W
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4.3.6.2.2. Sensado corriente baterias.

Sabiendo que la corriente maxima de la entrada es de 8A se elige la configuracion 2 a 1000
del sensor que permite sensar hasta 18Ap. La salida del sensor es en corriente y por lo tanto
se desea encontrar una resistencia que permita tener una relacion en voltaje y asi por conectar
el sensor al microcontrolador.

El voltaje maximo del ADC del microcontrolador es de 3V, usando las ecuaciones 4.3.6.2.1-
1y 4.3.6.2.1-2 podemos hallar la resistencia de salida del sensor.

2
=18A4A*——=36mA

I
Outsensor 1000

3V
RS@TLSOT‘Ted = 0 036 A

= 83,33 Q

Resistencia comercial existe de 82Q

Usando la ecuacion 4.3.6.2.1-3 podemos encontrar el maximo valor que puede entregar el
sensor al ADC.

Vmaxadc =84

*1000*8ZQ= 1,312V

La potencia que disipa la resistencia a la salida del sensor se puede hallar usando la ecuacion
4.3.6.2.1-4.

=84 *1,312V = 0,021 W

*—
1000

RSeTlred

Los esquematicos de sensado tanto de corriente de entrada y salida se puede observar en el
anexo D en las figuras a-1 y a-2.
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4.3.6.3. Sensado de voltaje.

4.3.6.3.1. Sensado voltaje de la red eléctrica

El pico de la red es 170V aungue la red tiene variaciones del + 10%, el voltaje maximo de
entrada en el ADC es de 3v.

La ganancia del sensado es:

G = Vad Cmax
Vr

Ecuacién 4.3.6.3.1-1

edmax

6= 000555 =
S 270v "~ 180

Se toma un valor pico maximo de 270 V por las variaciones de la red y ademas para evitar la
saturacion del sensado. El valor de 1.5 V es seleccionado como voltaje de offset y centrar el
sensado en este valor y asi el pico negativo quede en 0 V y el pico maximo en 3 V

Se selecciona las resistencias R1 y R2 igual a 180kQ, R3 y R4 igual a 1 kQ para obtener una
ganancia de 0.00555. El voltaje offset se obtiene de un divisor y se usa un buffer para tener
una baja impedancia en el circuito de sensado, sabiendo que ese voltaje debe ser 1.5 V se
obtiene:

_ Voffset * Rl
Re=y v
cc of fset

Ecuacién 4.3.6.3.1-2

1.5V %10 kQ

R,=—— = 833k0
27 33V—-15V

Los esquematicos de sensado tanto de corriente de entrada y salida se puede observar en el
anexo D en las figuras a-3 y a-2.
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4.3.6.3.2. Sensado voltaje baterias.

El voltaje de las baterias es 72 V, pero estas pueden entregar hasta 84,6 V, el voltaje maximo
de entrada en el ADC esde 3 V.

Usando las ecuaciones 4.3.6.3.1-1y 4.3.6.3.1-2 se halla la ganancia y resistencia del sensado.

G = 3V =0,03 = 1
100V T 33,333

Se toma un valor maximo de 100 V para evitar la saturacion del sensado.
Se selecciona las resistencias R1 y R2 igual a 33 kQ, R3 y R4 igual a 1 kQ para obtener una
ganancia de 0,03030 y porque una resistencia de 33,33 kQ no es comercial.

4.3.6.4. Generacion del PWM

Las sefiales de control de los interruptores se generaron por medio de un microcontrolador
de la familia C2000 de Texas Instruments.

Tabla 4.3.4.1 Microcontrolador: TMS 320F28377S.

Frequency (MHz) 200
Flash (KB) 1024
RAM (KB) 164
ROM (KB) 0
12-bit ADC Channels 14
High Resolution PWM(Ch) 16

A continuacion se presenta un esquema de conexion entre el microcontrolador y el circuito.

MICROCONT ROLADOR
200

|

CONVERTIDOR

SENSA DO
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Figura 4.3.6.4-1 Esquema conexién convertidor.

4.3.6.5. Modelo CSI conectado a la red

Modelando el circuito para el intervalo de 0 a DT se tiene el siguiente circuito equivalente

Figura 4.3.6.5-1 Circuito equivalente S1y S4 on, S2 y S3 off.

Se obtienen las siguientes expresiones para el voltaje en la inductancia de entrada, corrientes
en el condensador y voltaje en la inductancia de salida.

di, _
Li— =V~ i1(Ry, + 2Ry + 2Ryg0n) — 2V, — V,

Ecuacién 4.3.6.5-1

dv, )
=i —1

dt 1 2

Ecuacién 4.3.6.5-2

di, _
L2§= Vc_lZRLZ -V

Ecuacién 4.3.6.5-3

red

Modelando el circuito para el intervalo de DT a T se tiene el siguiente circuito equivalente
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Figura 4.3.6.5-2 Circuito equivalente S1y S4 off, S2 y S3 on.

Se obtienen las siguientes expresiones para el voltaje en la inductancia de entrada, corrientes
en el condensador y voltaje en la inductancia de salida.

di,
Ly - v, - ll(RLl + 2Rp + 2Ryg0n) — 2V, + V,
Ecuacion 4.3.6.5-4

Cdvc_ o
dt i — 1y

Ecuacién 4.3.6.5-5

Ecuacién 4.3.6.5-6

Aplicando el balance de voltios por segundo y amperios por segundo se tiene.

d<iy> <v> (RL1+2RD+2Rdson)_£V_l_(2<d>—1)<V>

1>
dt L, ! L, L, ¥ L, ¢
Ecuacién 4.3.6.5-7
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Haciendo.

Se tiene.

Haciendo.

Ecuacién 4.3.6.5-11

do. _2D—-1 .21, 1
_=l1

dt

~

— — =1
c C*
Ecuacion 4.3.6.5-12

di; 1 R, 1

—_— =0, -, —

dt L, ¢ % L,
Ecuacion 4.3.6.5-13

— .
L2 red

U=2D -1
Ecuacién 4.3.6.5-14

a=2d-1
Ecuacion 4.3.6.5-15

d<v,> (<_>)2<d>—1 1<_>
- -7 i Z T <
dt r C c
Ecuacion 4.3.6.5-8
d<b> 1 o B 1y o
—— j— 1 —_—
dt LZ c 2 LZ LZ red
Ecuacion 4.3.6.5-9
R, = RL1 + 2Rp + 2R j50n
Ecuacion 4.3.6.5-10
di{_z’:‘l R, 2 +2D—1A ZVC&
dt L, L, LYt Tr, T,

—

78



g u
~ L, A 1 0
d h R 1 h l Lll L 1
d—* Ll=1 0 L2 |4 i + | 0 [«2+ ||« 5 + T * Urod
t g L, Ll gl | 1 | 0 2
C C
U 1 [—J 0 0
— — 0 C
L C C
EcuaC|on4365 16

1

. L ~ . ..
Donde el vector final 01 * D, seran las variaciones de la entrada que pueden afectar el

0
funcionamiento del circuito.

.
Ly Ly
A=| 0 =L 1
L, L
U 1
C C

Ecuacion 4.3.6.5-18

D = [0]
Ecuacién 4.3.6.5-19

Donde A, B, C son las matrices del espacio de estados X = AX + B:Y =CX +DySesla
transformada laplace, para encontrar cada estado en funcion del ciclo util, se cambia la
matriz C, como la matriz X esta organizada de la siguiente manera
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G =C(SI —A)_lB
Ecuacion 4.3.6.5-20

1
[fz] haciendo modificacionesen C[100], [01 0], [ 00 1], y aplicando la ecuacion
12

4.3.6.5-20, para cada uno de los casos se obtienen todas las funciones de transferencia.

Sabiendo que los valores promedio son

v, v, 72V

= = = 54,76194
R, Ry, +2Rp+2Rysn 1,260

11:

Las funciones de transferencia para las variables de estado planteadas anteriormente son:

Ghi1 (S) =0
Ecuacién 4.3.6.5-21

Iy
G () = CxL, 3 5,71x10°
e )T TR, 1 s+ 257,1s + 1,043x108
s+ < S + LZ_C
Ecuacion 4.3.6.5-22
Iy Ry, + Ly *5))
6 (o) o c+I, _3.997x10°s + 1,028x10°
e TR, . 1 s2+ 257,1s + 1,043x108
s+ < S + LZ_C

Ecuacion 4.3.6.5-23
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5. ANALISIS DE RESULTADOS.

En este capitulo se exponen las mediciones realizadas en el laboratorio 612 de la Pontificia
Universidad Javeriana, demostrando la capacidad del convertidor disefiado e implementado.

5.1. Descripcion del montaje.

El PCB del convertidor se disefié en una tUnica placa teniendo los 8 DIODOS y los 8
MOSFET, estos ultimos con alimentacién independiente o modo flotante, se disefid el
circuito de tal forma que la mitad del area del PCB es para los componentes cuando el
circuito entrega y la otra mitad cuando toma energia a la red eléctrica. Ver anexo D figuras
b-1, b-2, b-3y b-5

5.2. Pruebas del inversor.

5.2.1. Malla abierta.

Se implementd el convertidor CSI con la salida conectada a una resistencia de 30 Q que esta
en la capacidad de disipar hasta 4 kW. En la siguiente imagen se puede observar el
esquematico del circuito implementado para la prueba.

Figura 5.2.1-1 Esquematico prueba malla abierta
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La prueba arrojé lo siguientes datos.

'IKEEI\I%ILgGI‘-IIEI MSO-X 40344, Mr5E3260332, 04.07.2016040802: Tue Oct 24 20:22:03 2017

n a0.0WY H 1000 2.00Af 2.004f 5.000ms/ 069
0.0v 0.0y 0.04 3.350004 0.0s Stop
Meas = -

DC RMS - FS():
119y

- - - OC RMS - FS(3):
T " ) ) o . 3924
Avg - FS( 1
72823
' N ' ~ ] N Hurg - FS(A):
782804
Input Power(
270w
Lout Output Power(  ):
4B
Efficiency( —
v \/ \/ 82.3%

[M2=ch2*Cha [ [

+ Operator Source 1 Source 2
D Pout * 3

Figura 5.2.1-2 Sefial amarilla voltaje en la entrada, sefial azul corriente a la salida, sefial verde voltaje a la
salida, sefial roja corriente de entrada y sefial rosada potencia a la salida

"

Se tiene un voltaje de entrada de 72,823V constante y una corriente de 7,828A en promedio,
un voltaje a la salida de 119Vrms y una corriente a la salida de 3,92Arms. Para una eficiencia
del 82,3%.

Se realiz6 la medida de potencia sobre la inductancia de entrada y se obtuvo que en ella se
pierden alrededor de 62W como se puede observar en la siguiente figura.
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KEYSIGHT M50 -x 40344, MY5E32602332, 04.07.2016040302: wed Aug 23 13:52:58 2017
[ + 1
il

TECHMOLO GIES

Stop

Hl'l 4 =
Figura 5.2.1-3Sefial amarilla voltaje sobre la inductancia, sefial azul corriente a la salida, sefial verde voltaje a
la salida, sefial roja corriente sobre la inductancia y sefial rosada potencia sobre la inductancia.

Gracias a las herramientas de anélisis de potencia del osciloscopio MSO-X 4034A Agilent
se encuentra la distorsion armoénica de la corriente.

TKEEHYNSOIL(ESEI MSO-3 40344, My5E3260332, 04.07.2016040202: Tue Oct 24 20:29:42 2017
A0.0%Y 100%% 20044 2.0045 5.000mss 5 B9
n 0.0% H 0.0% . 0.0, 3350004 0.0s Stop
Class A Status THD: 2 70% v oa T [Mzes & -
Harmonics “alue(RMME) Limits(RMZ) Fargin(%a) Status : DC RMS - FS():
[ ] 119
DC RMS - FSi3):
3914
Avg - FSE )
F2TTAN
Ay - FSi4):
791484
Input Power 1
-FE. 3
Output Power )
Mo =ignal
Efficiency — &
Mo =ignal

Analyze Menu

Analysis Signals Settings Scroll
B _ Harmonics -~ - Harmonics Sl
Figura 5.2.1-4 Sefial amarilla voltaje en la entrada, sefial azul corriente a la salida, sefial verde voltaje a la
salida, sefial roja corriente de entrada y sefial rosada FFT corriente de salida.
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Se obtuvo un THD del 2,7%, de manera préctica se hace un barrido en el indice de
modulacion para observar como varia la distorsion. La potencia a la salida se mantiene
constante para esta prueba. Se observan los siguientes resultados.

Tabla 5.2.1-1 Prueba de variacion de indice de modulacion manteniendo la potencia de salida constante

indicede | THD | Po lo Vo Vi | li|Ro | Pi |n
modulacion| (%) | (W) [(Arms) | (Vrms) | (V) | (A) | (Q) | (W) | (%)

04| 1,83| 118 1 117,21 3554 |4,23| 120| 151| 78

05| 21| 118 1 117| 41,413,35| 120| 139| 84,6

06| 281 117 1 116,6|47,75|2,75| 120| 131/88,9

0,7/ 35| 116 1 116,2| 54,37 2,3| 120 125|918

08| 47| 117 1 116,6| 61,78 2| 120| 123|94,2
1

082| 51| 117 116,5| 63,1|1,95| 120| 123|94,5

En la siguiente figura se observa como varia la distorsién armonica y la eficiencia del
convertidor con variaciones del indice de modulacion.

Barrido indice de Modulacidn

100

95

S
g s 0 3
a e
T Q —@— THD (%)
o 2 85 o
e
L —0—n (%)
1 80
0 75
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

Titulo del eje

Figura 5.2.1-5 THD y eficiencia vs indice de modulacion

Se observa que la distorsion armonica disminuye si el indice de modulacion es bajo pero la
eficiencia del circuito también disminuye.

Se puede encontrar una relacion entre THD y eficiencia para asi poder cumplir con estandares
de interconexion a la red y disminucién en las pérdidas
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Se realiz6 un barrido en frecuencia de conmutacion vs eficiencia del circuito bajo las
siguientes condiciones

indice de modulacion: 0.67
Resistencia de carga: 30 Q
Voltaje de entrada: 72 V
Voltaje de salida: 120 Vrms

0,812
0,81
0,808
0,806
0,804
0,802
0,8
0,798
0,796
0,794

=
O
4
=
=
T
w

0,792
0,00E+00  2,00E+04  4,00E+04  6,00E+04  8,00E+04  1,00E+05 1,20E+05

FRECUENCIA (Hz)

Figura 5.2.1-6 Frecuencia de conmutacion vs eficiencia

Se encontrd que en 15 kHz la eficiencia del circuito es maxima, esta prueba se realizd con
una resistencia de salida de 30 Q y un voltaje de salida de 120 Vrms.

La eficiencia del convertidor es del 82,3% con una potencia de salida de 469 W y la potencia
que se disipa en la inductancia es de 60 W. Del 100% de las pérdidas del circuito
aproximadamente se pierde el 60% en la inductancia. La potencia tedrica pérdida sobre los
interruptores es de 46 W como se puede ver en el titulo 4.3.2.

5.2.2. Conexidn a la red.

La conexion a la red se realizd a partir del algoritmo del anexo D figura b-5. Que almacena
el voltaje y la corriente de la red en vectores para luego encontrar sus valores rms, también
calcula la posicion en donde se localiza el cero de cada funcidn y asi saber cuantas posiciones
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debe desplazar la corriente para quedar en fase o contrafase respecto al voltaje, en caso de
entregar o recibir energia de la red, respectivamente.

5.2.2.1. Entregar energia a la red.

El esquematico del convertidor en modo inversor se puede observar en la figura 4.1.3.3-2

A continuacion se pueden observar los datos de corriente de entrada y salida, voltaje en la
red y la potencia entregada a la red.

KEYSIGHT

TECHNOLOGIES MSO-X 40344, Mr53260332, 04.07.2016040802: Sat Mow 11 12:24:15 2017
.n 0.0/ H 0.0/ l 2,004/

10.047 10.00ms/ 1.66Y
0.0 0.0 0.0A 0.0A 19.46ms Stop

i hleas i -
f"\ Ilu'r" ol Iﬂ fﬂ'l

Phase( —3):
\ | -17.94°
| I '.] DC RMS - FS(3):
. | i ] ) ] 3834
I | T i i Ir | Input Power( )
[ [ l S50V
! i 1 T Output Power( )

437
Efficiencyl  — I

79.5%
DC RMS - FS( ):

119.5%

Aug - FS():
79174

Measurement Menu

[Meas Window: Auto Select
+ Type: Add Settings
2 Ay - FS

Clear Meas
Measurement -

Statistics
- -
Figura 5.2.2.1-1 Sefial amarilla voltaje red eléctrica, sefial azul corriente red eléctrica, sefial verde voltaje de

entrada, sefial roja corriente de entrada y sefial rosada potencia entregada a la red.

Se puede observar que se estan entregando 437 W a la linea eléctrica y la eficiencia del

convertidor es de 79,5%, la distorsién arménica calculada es de 9,8% para la corriente de
salida y de 3,68% para la red eléctrica.

En la figura 5.2.2.1-1 se logra observar un desfase entre la corriente de salida y el voltaje de
la red, esto se debe a que el algoritmo implementado presenta variaciones en el punto de
operacion, esto se podria mejorar almacenando mas periodos de las sefiales aunque haria mas

lento las correcciones ante variaciones de la red tanto en fase como en la corriente que se le
inyecta.
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25 25 " ’ " ’ " " ’ " ;

Porcentaje
Porcentaje

0.5

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
a) Armédnica b) Arménica
Figura 5.2.2.1-2 Porcentaje de valor rms a partir de la armonica 2, a) Corriente de salida. b) Voltaje de la red

La corriente de salida presenta una componente de 2,2% en la tercera armonica, siendo la
armonica con mayor porcentaje, en el voltaje de la red se observa una componente de quinta
armonica con 2% del valor rms de la red.

Calculando la distorsidn en la corriente teniendo en cuenta la ya presente distorsion de la red,
encontramos que la corriente tiene 2,66% THD con respecto a la red.

A continuacion se presenta un cambio de referencia en el control RMS de la corriente de
salida, se tiene una referencia inicial de 1 Arms y una referencial final de 1,41 Arms. El
tiempo de establecimiento es de 6 s.

TKEEHYNSO!.§C!‘-\|E-£ MS0-¥ 40344, MY53260332, 04.07.2016040802: Mon MNow 06 20:11:55 2017

n S0.0%F 0.0/ 1.0047 1.0044 2.000s/ T 4 2404,
0.0 - 0.0% 004 004 -23.44ms Stop

hleas

DC RMS - FS( )
33.8%
DC RMS - FS(E):
1.274
A - FS(4):
228254
Mlax( )
A7 594
Min{ 3
-45 188%
Awg - FS(E)
-4 115mA
Awg - FS(
22.355%
Input Powwerl )
471,34
Output Pawer( 1
Mo edyes

Trigger Menu
+ Trigger Type Source
Edge Iout

Figura 5.2.2.1-3 Seguimiento de referencia, corriente de salida.
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5.2.2.2. Tomar energia a la red.

Las medidas se realizaron teniendo en cuanta la polaridad del inversor por lo tanto se debe
ver un desfase de 180 grados entre la corriente y el voltaje de la red.

El esquematico del convertidor en modo rectificador se puede observar en la figura
4.2.2.1.1-1. En el cual se observa que se deja abierto el interruptor s1_1y se realiza la
modulacion con el interruptor s2_2, que por su conexion en serie con el diodo permite
entregar energia en la entrada del circuito.

TKEEHYNSOIL(OEG!-IlEI MS0-X 40344, Mr53260332, 04.07.2016040202: Fri Now 10 18:02:00 2017

n a0.0WY E 50,047 20044 2.0047 10.00ms! 247
0.0y 2000y 50.00mA S0.00mA, -4.063ms Stop
Meas i -

\ . ) . DC RMS - FS(3):
1 3 iR 3 7% 7 33A
i f i fid {o [ [ Ava - Fsy:

[ [ ] J‘ f J‘ Phase( —»3):_4'2451!3\

" .-“ﬂ - IJ‘ i l‘l ‘ .I‘ . .u.‘ 175.69°

A - FS0:

73491
|| . J‘ 1 1 l ’ | Input Power(
I [ 3554
E Output Power( )

|' 312w
| J! |

[M2 = Ch2 * Chd [ [

Y Operatar Source 1 Source 2
O rouc - 4

Figura 5.2.2.2-1 Sefial amarilla voltaje red eléctrica, sefial azul corriente red eléctrica, sefal
verde voltaje de salida, sefial roja corriente a la salida y sefial rosada potencia consumida de
la red.

Se puede observar que se estd consumiendo 355 W de la linea eléctrica y la eficiencia
(potencia de salida sobre potencia de entrada) del convertidor es de 87,9%, la distorsion
armonica calculada es de 28,8% para la corriente de salida y de 3,68% para la red eléctrica.
Se plantea como expectativa a futuro mejorar el control implementado para que la forma de
onda de la corriente de salida sea semejante al voltaje de entrada.

88



25 T r T r o _ . 25 T T T T T T T T T

20 i 2l

Parcentaje
Porcentaje

T . .

0 10 20 30 40 50 60 70 a0 90 100 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

a) Arménica b) Arménica
Figura 5.2.2.2-2 Porcentaje de valor rms a partir de la armoénica 2, a) Corriente de salida. b)
Voltaje de la red

La corriente de entrada presenta una componente de 20% en la tercera armonica, siendo la
armonica con mayor porcentaje, en el voltaje de la red se observa una componente de quinta
armonica con 2% del valor rms de la red.

Calculando la distorsidon en la corriente teniendo en cuenta la ya presente distorsion de la red,
encontramos que la corriente tiene 7,82% THD con respecto a la red.

En el anexo D, figura b-6 se observa el montaje final del circuito el cual esta conformado
por los siguientes bloques

Inductancia de entrada
Convertidor Bidireccional
Tarjeta Microcontrolador
Tarjeta Sensado.
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6. CONCLUSIONES

El circuito se ha probado bidireccional pero con pruebas separadas, se requiere de una prueba
extra para poder programar un perfil de consumo y asi comprobar que el circuito es capaz de
generar un consumo promedio por hora constante o cero.

El control implementado presenta variaciones en el punto de operacion, esto se debe a que
se requiere una adicion de parte integral, se realizaron simulaciones pero no se logré el
objetivo de tener un desfase de cero grados.

El convertidor tiene una gran desventaja y esta dada por la inductancia de entrada, ya que el
valor depende de la frecuencia de la red eléctrica y no de la frecuencia de conmutacion eso
hace que su valor sea grande y por lo tanto se requiera una extensa cantidad de cable que se
traduce en una resistencia serie grande.

El convertidor al tener una inductancia con una resistencia serie alta y siendo elevador, la
corriente de entrada es mayor que la de la salida y las pérdidas en esta se veran elevadas al
cuadrado cada vez que se quiera subir en potencia.

El indice de modulacién que determina el pico de la corriente de salida respecto a la corriente
de entrada, influye en el THD y en la eficiencia del circuito. Al disminuirlo afecta
positivamente la sefial de salida disminuyendo su distorsion, aungue al disminuirlo también
reduce la eficiencia del circuito ya que requiere mayor corriente a la entrada.

A partir de las funciones de transferencia se concluye que la corriente de entrada no afecta a
la dinamica de la corriente de salida, ya que la corriente de entrada no varia respecto al ciclo
atil.

Se realiz6 un comparativo sobre las diferentes configuraciones para la inductancia de entrada,
siendo la de una sola inductancia la mejor opcion tanto en precio como en el valor de la
resistencia serie asociada.

El circuito puede ser conectado a un sistema de banco de baterias y gracias a la inductancia

de entrada pueda tener un bajo rizado de corriente sin necesidad de un filtro adicional como
sucede en el inversor VSI.
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Expectativas a futuro.
Analizar como reducir la resistencia serie de la inductancia de entrada y asi mejorar la
eficiencia del inversor,

Implementar un control con mejor seguimiento de la referencia ya que el actual tiene
variaciones alrededor del punto de operacion y no se logra error cero en estado estable.

Analizar otros métodos diferentes de modulacién y concluir si se reduce la el valor de la
inductancia de entrada.

Integrar en un sistema multinivel que permita tener bajos voltajes de almacenamiento
reduciendo en si la inductancia de entrada y el valor de corriente que circule por ella.
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ANEXOS

A. Paneles Solar
El panel solar fotovoltaico Kyocera KU265-6MCA.

B. Cargador de baterias.

El cargador MidNite Solar CLASSIC 150 MPPT Charge Controller

C. Baterias.

Vision 75Ah.
CSB 75Ah.
KASIE 200Ah.
CSB 55Ah.
CSB 33Ah.

o s wnNE

D. Inversor.
a. Sensado

RECOM1
i

oM DUAL

TR
asaaw
TR

L

" EmEuE

Figura a-1 Esquemético sensado corriente.
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Figura a-4 Vista 3D PCB Sensado de voltaje red y baterias.
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Algoritmo Conexion a la

Funcion

Almacenzalo en
vector
AlmacenaVred en
vector

Calculo de RMS lo

Calculo desfase lovs
Vred

Desfase'=0 le=SetPoint

Index Vector lo— Index Vector loi+ S

Fase

Figura b-5 Algoritmo para conectar el circuito a la red
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Figura b-6 Montajé final circuito.
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c. Coadigo implementado en el microcontrolador

[ [

//

// FILE: bidireccional.c

//

// TITLE: LED Blink Example for F2837xS.
//

//! \addtogroup cpu@l_example_1list

//' <h1> Blinky </h1>

/7!

//! This example blinks LED X

//

[ [
// $TI Release: F2837xS Support Library v200 $

// $Release Date: Tue Jun 21 13:52:16 CDT 2016 $

// $Copyright: Copyright (C) 2014-2016 Texas Instruments Incorporated -

// http://www.ti.com/ ALL RIGHTS RESERVED $

[/ HHHHE A

//

// Included Files

//

#tinclude "F28x_Project.h"

#include "math.h"

extern void InitSysCtrl(void);

extern void InitPieCtrl(void);

extern void InitPieVectTable(void);

void Gpio_select(void);

extern void DSP28x_usDelay(Uint32 Count);
void Setup_ePWM1(void);

// Function Prototypes

//

void ConfigureADC(void);

void ConfigureEPWM(void);

void SetupADCEpwm(Uint16 channel, Uintl6 channell);
interrupt void adcal_isr(void);

//

// Defines

//

t#tdefine RESULTS_BUFFER_SIZE 256

//

// Globals

//

Uintl6 AdcaResults;
volatile Uint16 bufferFull;
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float t;

unsigned tope=3333; //2000=25khz
float i_m=0.95;

float d=0;

unsigned d_t=33;

unsigned buff=250;

float Ibuf[250];
float Ibufl[250];
float Ibuf2[250];

float I_m_buf[250];
float I_m_bufl[250];
float I_m_buf2[250];

float sum=0.0,rms_V=0.0;
float suml1=0.0,rms_I=0.0,;

unsigned i=0;
unsigned j=0;
unsigned desf=0;
unsigned mod=0;
unsigned inv=1;

float Res_ADC=0.000732899993; // 3/2712
float Voltage Red=0.0;

float Corriente_Red=0.0;

float m=1.7235,b=2.205;

float m_vr=290.31,b _vr=361.15;

float m_ar=10.162,b_ar=15.704;

float Ired=2.0;

void main(void)
{
//
// Step 1. Initialize System Control:
// PLL, WatchDog, enable Peripheral Clocks14

// This example function is found in the F2837xS_SysCtrl.c file.

//
InitSysCtrl();

//

// Step 2. Initialize GPIO:
// This example function is found in the F2837xS_Gpio.c file and
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// illustrates how to set the GPIO to it's default state.

//
InitGpio(); // Skipped for this example

//
// Step 3. Clear all interrupts and initialize PIE vector table:
// Disable CPU interrupts
//
DINT;

//
// Initialize the PIE control registers to their default state.
// The default state is all PIE interrupts disabled and flags
// are cleared.
// This function is found in the F2837xS_PieCtrl.c file.
!/

InitPieCtrl();

//
// Disable CPU interrupts and clear all CPU interrupt flags:
//
IER
IFR

0x0000;
0Xx0000;

// Initialize the PIE vector table with pointers to the shell Interrupt
// Service Routines (ISR).

// This will populate the entire table, even if the interrupt

// is not used in this example. This is useful for debug purposes.

// The shell ISR routines are found in F2837xS_DefaultIsr.c.

// This function is found in F2837xS_PieVect.c.

//
InitPieVectTable();
//
// Map ISR functions
//
EALLOW;
PieVectTable.ADCA1_INT = &adcal_isr; //function for ADCA interrupt 1
EDIS;
//

Gpio_select();
Setup_ePWM1();

// Configure the ADC and power it up

//
ConfigureADC();

//

// Configure the ePWM
//
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//
//
//
//

/7

//
/7

//
//

//
//
/7

//

ConfigureEPWM();

Setup the ADC for ePWM triggered conversions on channel ©

SetupADCEpwm(14,15);

Enable global Interrupts and higher priority real-time debug events:

IER |= M_INT1; //Enable group 1 interrupts

EINT; // Enable Global interrupt INTM

ERTM; // Enable Global realtime interrupt DBGM

Initialize results

AdcaResults= 0;

bufferFull = 0;

enable PIE interrupt

PieCtrlRegs.PIEIER1.bit.INTx1 = 1;

sync ePWM

EALLOW;
CpuSysRegs.PCLKCRO.bit.TBCLKSYNC = 1;

//take conversions indefinitely in loop

//

while(1)

{

mode

!/

/7

//start ePWM

//
//EPwm2Regs .ETSEL.bit.SOCAEN = 1;

//enable SOCA

//EPwm2Regs.TBCTL.bit.CTRMODE = 2; //unfreeze, and enter up count

!/
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//wait while ePWM causes ADC conversions, which then cause

interrupts,
//which fill the results buffer, eventually setting the
bufferFull
//flag
//
//while(!bufferfFull);
//bufferFull = @; //clear the buffer full flag
//
//stop ePWM
//
//EPwm2Regs .ETSEL.bit.SOCAEN = @; //disable SOCA
//EPwm2Regs.TBCTL.bit.CTRMODE = 3; //freeze counter
//
//at this point, AdcaResults[] contains a sequence of conversions
//from the selected channel
//
//
//software breakpoint, hit run again to get updated conversions
//
//asm(" ESTOPO");
}
}
//
// ConfigureADC - Write ADC configurations and power up the ADC for
both
// ADC A and ADC B
//
void ConfigureADC(void)
{
EALLOW;
//
//write configurations
//

AdcaRegs.ADCCTL2.bit.PRESCALE = 1; //set ADCCLK divider to /1
AdcSetMode (ADC_ADCA, ADC_RESOLUTION_12BIT,
ADC_SIGNALMODE_SINGLE);

!/

//Set pulse positions to late

/!
AdcaRegs.ADCCTL1.bit.INTPULSEPOS = 1;

!/
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//power up the ADC
//
AdcaRegs.ADCCTL1.bit.ADCPWDNZ = 1;

//
//delay for 1ms to allow ADC time to power up
//
DELAY_US(1000);
EDIS;
}
//
// ConfigureEPWM - Configure EPWM SOC and compare values
//
void ConfigureEPWM(void)
{
EALLOW;
// Assumes ePWM clock is already enabled
EPwm2Regs.ETSEL.bit.SOCAEN = 1; // Disable SOC on A group
EPwm2Regs.ETSEL.bit.SOCASEL = 4; // Select SOC on up-count
EPwm2Regs.ETPS.bit.SOCAPRD = 1; // Generate pulse on 1st
event
EPwm2Regs.CMPA.bit.CMPA =0.5*tope; // Set compare A value
to 2048 counts
EPwm2Regs.TBPRD = tope; // Set period to 4096
counts
EPwm2Regs.TBCTL.bit.CTRMODE = 2; // freeze counter
EDIS;
}
//
// SetupADCEpwm - Setup ADC EPWM acquisition window
//
void SetupADCEpwm(Uint16 channel,Uintl16 channell)
{
Uintl6 acqgps;
//
//determine minimum acquisition window (in SYSCLKS) based on
resolution

//
if (ADC_RESOLUTION_12BIT == AdcaRegs.ADCCTL2.bit.RESOLUTION)

{
acgps = 14; //75ns

}
else //resolution is 16-bit
{
acgps = 63; //320ns
}
//

//Select the channels to convert and end of conversion flag
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Al4

//
EALLOW;

AdcaRegs.

AdcaRegs.

SYSCLK cycles

pin A15

AdcaRegs.
AdcaRegs.

AdcaRegs.

SYSCLK cycles

INT1 flag

cleared

AdcaRegs.
AdcaRegs.

AdcaRegs.
AdcaRegs.

EDIS;
}

//

// adcal_isr

//

ADCSOCOCTL.

ADCSOCOCTL.

ADCSOCOCTL.

ADCSOC1CTL.

ADCSOC1CTL.

ADCSOC1CTL.

bit.

bit

bit.

bit.

bit

bit.

.ACQPS

.ACQPS

CHSEL

TRIGSEL

CHSEL

TRIGSEL

channel; //S0C@ will convert pin
acqgps; //sample window is 1600
= 7; //trigger on ePWM2 SOCA/C
channell; //SOC1 will convert
acqgps; //sample window is 100

= 7; //trigger on ePWM2 SOCA/C

ADCINTSELIN2.bit.INT1SEL = @; //end of SOCO will set

ADCINTSELIN2.bit.INT1E
ADCINTFLGCLR.bit.ADCINT1 = 1; //make sure INT1 flag is

= 1; //enable INT1 flag

- Read ADC Buffer in ISR

interrupt void adcal_isr(void)

{

Voltage Red = ((float)AdcaResultRegs.ADCRESULTO)*Res_ADC;
Corriente_Red=((float)AdcaResultRegs.ADCRESULT1)*Res_ADC;

if(i==buff){

sum=0;
suml=0;

for(j=0; j<buff; j++){

sum=(Ibuf2[j]*Ibuf2[j])+sum;
I_m_buf[j]=Ibuf[j];

I m_bufl[j]=Ibufl[j];
I _m_buf2[j]=Ibuf2[j];

suml=(Ibufl[j]*Ibufl[j])+suml;
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rms_V=sqrt(sum/(buff));
//rms_2=suml/buff;
rms_I=sqrt(suml/(buff));
if(rms_I>Ired&&mod==1){
i_m=i_m+0.001;
if(i_m>0.999){

i m=0.999;
}

}else if(rms_I<Ired&&mod==1){

i m=i_m-0.001;
if(i_m<0.3){

i m=0.3;

}

}

Ibuf[i]=Voltage_Red;

Ibufli[i]=Corriente_Red*m_ar-b_ar;
Ibuf2[i]=Voltage Red*m_vr-b_vr;

d=(((float)tope)*i m/2)*(((I_m _buf[i]))*m-b)+(((float)tope)/2);

//d=(((float)tope)*i m/2)*((I_m_buf[i+desf])*m-

b)+(((float)tope)/2);

//d=((float)tope)*i m;

EPwm7Regs.CMPA.bit.CMPA =(unsigned)d;

EPwm8Regs.CMPA.bit.CMPA =(unsigned)d;

EPwm7Regs.TBPRD = tope;
EPwm8Regs.TBPRD = tope;
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microseconds delay

microseconds delay

to 2048 counts

counts

EPwm7Regs.
EPwm7Regs.
EPwm7Regs.
EPwm7Regs.

EPwm2Regs.

EPwm2Regs.TB

i++;

DBRED.bit.DBRED

DBFED.bit.DBFED

DBRED.bit.DBRED

DBFED.bit.DBFED

PRD = tope;

d_t;

d t;

d_t;

d t;

CMPA.bit.CMPA =0.5*tope;

// 10

// 10

// Set compare A value

// Set period to 4096

AdcaRegs.ADCINTFLGCLR.bit.ADCINT1 = 1; //clear INT1 flag
PieCtrlRegs.PIEACK.all = PIEACK_GROUP1;

}

void Gpio_select(void)

{

EALLOW;

GpioCtrlRegs.GPAMUX1.all
Puropse I/0

GpioCtrlRegs.GPAMUX1.bit.GPIO2
GpioCtrlRegs.GPAMUX1.bit.GPIO3

=0;

//GpioCtrlRegs.GPAMUX1.bit.GPIO10
//GpioCtrlRegs.GPAMUX1.bit.GPIO11
GPAMUX1.bit.GPIO12
GPAMUX1.bit.GPIO13
GPAMUX1.bit.GPIO14
GPAMUX1.bit.GPIO15

GpioCtrlRegs.
GpioCtrlRegs.
GpioCtrlRegs.
GpioCtrlRegs.

GpioCtrlRegs.

Purpose I/0

GpioCtrlRegs.
GpioCtrlRegs.
GpioCtrlRegs.
GpioCtrlRegs.
GpioCtrlRegs.
GpioCtrlRegs.

GpioCtrlRegs.
GpioCtrlRegs.
GpioCtrlRegs.
GpioCtrlRegs.
GpioCtrlRegs.
GpioCtrlRegs.

GPAMUX2.all = @;

GPAGMUX2.
GPAGMUX2.
GPAGMUX2.
GPAGMUX2.
GPAGMUX2.
GPAGMUX2.

GPAMUX2.
GPAMUX2.
GPAMUX2
GPAMUX2.
GPAMUX2.
GPAMUX2.

bit

bit
bit.

.bit.

bit.
bit
bit.

bit.
bit.
bit.

bit.
bit.

GPIO16
GPIO17
GPIO18
.GPIO19
GPIO20
GPIO21

.GPIO16

GPIO17
GPIO18
GPIO19

.GPIO20

GPIO21

1-

1

B

)

R R R R

RR R R RR

1;
1;

)

)

)

B

e e e

PR R RRR
-

e

J

3

3

J

J

)

// GPIO15

. GPIOO = General

// ePWM2A active
// ePWM2B active

; //pwm7a

; // pwm7b
; // pwm8a
; // pwm8b

// GPIO31 ...

//pwm9a

// pwmSb
// pwml@a
// pwml@b
// pwmlla
// pwmllb

; //pwm9a

; // pwmSb
; // pwml@a
; // pwmleb
; // pwmlla
; // pwmllb

GPIO16 = General
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GpioCtrlRegs
Purpose I/0
GpioCtrlRegs
Purpose I/0
GpioCtrlRegs
Purpose I/0
GpioCtrlRegs
Purpose I/0

GpioCtrlRegs

.GPBMUX1.all = ©; // GPIO47 ... GPIO32 = General
.GPBMUX2.all = @; // GPIO63 ... GPIO48 = General
.GPCMUX1.all = @; // GPIO79 ... GPIO64 = General
.GPCMUX2.all = ©; // GPIO87 ... GPIO80 = General

.GPADIR.all = o;

//GpioCtrlRegs.GPADIR.bit.GPIO12 = 1; // peripheral explorer: LED LD1 at

GPIO9

//GpioCtrlRegs.GPADIR.bit.GPIO3 = 1; // peripheral explorer: LED LD2 at

GPIO11

// GPI087-64 as inputs

EDIS;
}

void Setup_ePWM1(void)

{

for(j=0; j<buff; j++){
I m_buf[j]=0;
Ibuf[j]=0;
Ibufi[j]=0;

on CMPA up

on CMPA up

signal

EALLOW;

EPwm7Regs . TBCTL.bit.CLKDIV = @;// CLKDIV = 1

EPwm7Regs .TBCTL.bit.HSPCLKDIV = O;

// HSPCLKDIV =

EPwm7Regs.TBCTL.bit.CTRMODE = 2;// up - down mode

EPwm7Regs .AQCTLA.bit.CAU =1;
EPwm7Regs .AQCTLA.bit.CAD =2;
//EPwm7Regs .AQCTLB.bit.CBU =1;
//EPwm7Regs .AQCTLB.bit.CBD =2;
// clear ePWM1A on CMPA down

EPwm7Regs.TBPRD = tope;

EPwm7Regs.CMPA.bit.CMPA = @.5*tope;
//EPwm7Regs.CMPB.bit.CMPB = @.5*tope;
EPwm7Regs . TBCTL.bit.SYNCOSEL = 1;
EPwm7Regs .DBRED.bit.DBRED = d_t;

10 microseconds delay

EPwm7Regs .DBFED.bit.DBFED = d_t;

// set ePWM1A

// set ePWM1A

// 1KHz - PWM

/7
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//EPwm4Regs .DBRED
microseconds delay
//

EPwm7Regs .DBCTL.bit.OUT_MODE =
EPwm7Regs .DBCTL.bit.POLSEL = 1;

inverted signal at ePWM1B

EPwm7Regs .DBCTL.bit.IN_MODE = ©@;// ePWM1A =

RED & FED

EPwm8Regs .TBCTL.bit.CLKDIV =

// HSPCLKDIV = 2

up - down mode

// set ePWM1A on CMPA up

// set ePWM1A on CMPA up

// 1KHz - PWM signal

24; // 1@
EPwm4Regs .DBFED = 24;
3; // ePWM1A = RED
// S3=1

source for

0;// CLKDIV = 1
EPwm8Regs .TBCTL.bit .HSPCLKDIV = O;

EPwm8Regs .TBCTL.bit.CTRMODE = 2;//

EPwm8Regs .AQCTLA.bit.CAU =1;
EPwm8Regs .AQCTLA.bit.CAD =2;
//EPwm7Regs .AQCTLB.bit.CBU =1;
//EPwm7Regs .AQCTLB.bit.CBD =2;
// clear ePWM1A on CMPA down

EPwm8Regs.TBPRD = tope;

EPwm8Regs.CMPA.bit.CMPA = 0.5*tope;
//EPwm7Regs .CMPB.bit.CMPB =

0.5*tope;
// EPwm7Regs . TBCTL.bit.SYNCOSEL = 1;
EPwm8Regs .DBRED.bit.DBRED = d_t;
// 10 microseconds delay
EPwm8Regs .DBFED.bit.DBFED = d_t;
//EPwm4Regs .DBRED = 24;
// 10 microseconds delay
// EPwm4Regs .DBFED
= 24;
EPwm8Regs.DBCTL.bit.OUT_MODE = 3; // ePWM1A
= RED
EPwm8Regs .DBCTL.bit.POLSEL = 1; // S3=1
inverted signal at ePWM1B
EPwm8Regs .DBCTL.bit.IN_MODE = @;// ePWM1A =
source for RED & FED
EPwm8Regs.TBCTL.bit.PHSEN = 1;
EPwm8Regs.TBPHS.bit.TBPHS = 0;
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EPwm1ORegs.TBCTL.bit.CLKDIV = @; // CLKDIV
=1

EPwm1ORegs.TBCTL.bit.HSPCLKDIV = O; //
HSPCLKDIV = 2

EPwm1@Regs.TBCTL.bit.CTRMODE 2; // up -
down mode

EPwm1ORegs.AQCTLA.bit.CAU =1; // set
ePWM1A on CMPA up

EPwm10ORegs .AQCTLA.bit.CAD =2;

EPwm1ORegs.AQCTLB.bit.CBU =1; // set
ePWM1A on CMPA up

EPwm10ORegs .AQCTLB.bit.CBD =2;

// clear ePWM1A on CMPA down

EPwm1@Regs.TBPRD = tope; // 1KHz -

PWM signal

EPwm1ORegs.CMPA.bit.CMPA = 0; // 50% duty
cycle first
EPwm10ORegs.CMPB.bit.CMPB = 0;
EPwm1ORegs.TBCTL.bit.SYNCOSEL = 1;

//EPwm1ORegs . TBSTS.bit.SYNCI=1;

EPwml11lRegs.TBCTL.bit.CLKDIV = @; // CLKDIV = 1

EPwml11lRegs.TBCTL.bit.HSPCLKDIV = O; // HSPCLKDIV =
2

EPwml1lRegs.TBCTL.bit.CTRMODE = 2; // up - down
mode

EPwm11Regs.AQCTLA.bit.CAU =1; // set ePWM1A
on CMPA up

EPwm11lRegs.AQCTLA.bit.CAD =2;

EPwml11Regs.AQCTLB.bit.CBU =1; // set ePWM1A
on CMPA up

EPwm11lRegs.AQCTLB.bit.CBD =2;

// clear ePWM1A on CMPA down

EPwm11lRegs.TBPRD = tope; // 1KHz - PWM
signal

EPwml1Regs.CMPA.bit.CMPA = 0; // 50% duty cycle
first

EPwml11Regs.CMPB.bit.CMPB = 0;

EPwml11lRegs.TBCTL.bit.PHSEN = 1;

EPwm11lRegs.TBPHS.bit.TBPHS = 0;

EDIS;
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