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Resumen

Se presenta la implementacion de un sistema que
permite controlar la velocidad de un motor de induccién
trifasico utilizando la energia proveniente de un panel
fotovoltaico. El sistema estd compuesto por un conver-
tidor CC-CC aislado que esta conectado a un panel foto-
voltaicoy a uninversor trifasico que alimenta al motor de
induccion. Se presentan resultados experimentales que

validan el comportamiento del sistema propuesto.
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1. Introduccion

Con el aumento de la demanda de energia, los pro-
blemas ambientales del mundo y el agotamiento de los
recursos energéticos (carbon, petroéleo, gas, entre otros)
se hace necesario, en el futuro, disponer de nuevas fuen-
tes de energia que sean renovables y limpias.

La energia solar es un tipo de energia limpia y abun-
dante que estd siendo ampliamente usada en los ultimos
anos a partir de la utilizacion de paneles fotovoltaicos. El

flujo de energia proveniente de un panel es controlado
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por convertidores de potencia, los cuales se conectan
directamente a la red o alimentan una carga arbitraria
segun la aplicacion, como se muestra en la figura 1.

Los avances en sistemas fotovoltaicos auténomos
han permitido que un dispositivo determinado pueda
funcionar independientemente de la red eléctrica o en
lugares donde ésta sea inaccesible. Algunas aplicaciones
se remiten al bombeo de agua a partir de una bomba
centrifuga impulsada por una maquina eléctrica.

El objetivo de este trabajo es la implementacién de
un prototipo que pueda alimentar cargas arbitrarias o in-
dependientes de la red eléctrica a partir de la generacion

de energia utilizando paneles fotovoltaicos.
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Figura 1: Diagrama general de un panel fotovoltaico
conectado a la red o a una carga arbitraria.
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Nota técnica

Este articulo esta organizado de la siguiente manera:
la introducciéon presentada; la seccién 2, donde se mues-
tra el modelo del panel fotovoltaico; la seccién 3, donde
se presenta la topologia implementada; en la seccion 4
se muestran los resultados experimentales, y en la 5, las

conclusiones.

2. Modelo del panel
En la figura 2 se muestra el modelo del panel, y en la
tabla 1 se hace referencia a cada indice del modelo utili-

zado en la ecuacién 1.
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Figura 2: Modelo del panel fotovoltaico.
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De las ecuaciones 1y 2 vemos que la energia que un
panel fotovoltaico puede entregar es funcién de la irra-
diancia, la temperatura y pardmetros internos como re-

sistencia serie y paralelo, entre otros.

Tabla 1. ndices del modelo del panel fotovoltaico

Simbolo Significado

ac]
T

Corriente fotogenerada
Corriente de saturacién inversa
Voltaje térmico dado por (2)
Numero de celdas conectadas en serie

<]

<

Resistencia serie
Resistencia paralela
Temperatura de celda
Corriente Boltzman
Carga del electréon
Factor de idealidad del diodo

S5 o x| .2, P 5>
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3. Sistema propuesto

El sistema propuesto consta de varias etapas como
se muestra en la figura 3; en la figura 4 se observa una
imagen del mismo.

En la primera etapa se encuentra un arreglo de pa-
neles fotovoltaicos seguido de un convertidor CC-CC ais-
lado, con control del seguimiento del punto de méxima
trasferencia de potencia (en inglés MPPT, Maximum Pow-
er Point Tracker). Este estd compuesto por un convertidor
CC-CA y un convertidor CA-CC, ambos conectados por
un transformador elevador de alta frecuencia, confor-
mando asi la etapa 2 del sistema.

La etapa 3 estd constituida por otro convertidor CC-

CA del tipo trifasico y un control V/Hz a lazo abierto.

_____________

Figura 3: Sistema propuesto.

En este sistema, la tensién generada por los paneles
es aplicada a un convertidor CC-CA (lado panel) que ali-
menta el primario del transformador, el cual acondiciona

la tensién al valor requerido. La tension del secundario

Figura 4: Imagen del sistema propuesto.
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del transformador es rectificada mediante un puente de
diodos y filtrada por un banco de capacitores, generando
la tension del bus de CC, que utiliza el otro convertidor
CC-CA trifasico (lado carga) para generar las tensiones

necesarias a utilizar en la carga.

3.1 Convertidor CC-CA (lado panel)

Los convertidores CC-CA permiten obtener a la salida
una tension de corriente alterna a partir de una tensién
corriente continua aplicada a la entrada. Estos se basan,
fundamentalmente, en el encendido y apagado de llaves
semiconductoras de potencia.

En este sistema se implement6 este tipo de conver-
tidor, en configuracion puente completo monofasico,
utilizando como llaves semiconductoras cuatro MOSFET
IRFP250 de 30 Ay 200 V.

En forma practica, y como se muestra mas adelante en
la seccion 4, se simula la maxima transferencia de potencia
utilizando una fuente de alimentacion de laboratorioy un Cl
TL494 para el disparo de las llaves semiconductoras. Como
driver de las llaves se utilizé el circuito integrado IR2110, el
cual usa la tecnologia boostrap para el disparo de las llaves

superiores de cada pierna del puente completo.

3.2 Transformador, rectificador y bus CC

Como se menciond en la seccion 3, es necesario, para el
sistema propuesto, elevar la tensién generada por los pa-
neles. Para ello se realizé la construccién de un transforma-
dor de alta frecuencia seguido de un rectificador y un filtro.

El procedimiento de disefo del transformador fue
realizado segun Mohan et alles 2009. Para el calculo se
necesita conocer la tension de primario (V,), tension de
secundario (V,), corriente primario (I), corriente de se-
cundario (1) y la frecuencia de conmutacion de las llaves
semiconductoras de potencia (f). También es necesario
conocer los valores de induccién magnética (B) del nu-
cleo de ferrita utilizado. En primera instancia se calcula la
relacién de trasformacion (n) segun la ecuacion 3. Luego

conociendo las dimensiones del nucleo, segun la figura
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5, se determina el area transversal del nucleo (A) y el
area ventana (AV), usando las ecuaciones 4y 5 respectiva-
mente. Asi se puede calcular luego el nimero de vueltas
del primario (N,) y el nimero de vueltas del secundario

(NZ) segun las ecuaciones 6 y 7 respectivamente.

Figura 5: Dimensiones del nucleo

n=22 (3)
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Seguidamente se debe calcular el area efectiva de

cada conductor (A_, y A_,) segun la ecuacion 8.
k,, x
Acu — _cu AV (8)
2xN
I I
me ===~ ©)
Acul Acu2

Con los datos calculados en 8, se calcula el didmetro

de los conductores necesarios, segin 10.
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D M (10)
T

Los parametros de disefo del transformador son pre-

sentados en la tabla 2.

Tabla 2: Parametros de construcciéon
del transformador de alta frecuencia.

Parametros Valor Unidad
Vv, 120 Vv
v, 400 Vv
I, 3 A
I, 750 mA
Siom 48 VA
n 4
f 50.000 Hz
A, 225,6 mm?
A, 794,22 mm?
B 100 mT
K., 03
N, 70 Vueltas
N, 280 Vueltas
w 2 nf rad/seg

Se adopt6 un valor de 0,3 para K_, debido a que se
utilizd en la construccion del transformador, un conduc-
tor tipo Litz.

Figura 6:

Transformador
implementado.

Para rectificar la tensién alterna a la salida del trans-
formador se implementé un rectificador en puente utili-
zando los diodos F30U60N de 30 Ay 600 V.

Para filtrar la tension pulsante luego del rectificador
se utilizé una combinacién serie paralelo de capacitores
logrando una capacidad total en el bus de CC de 330 uF
- 900 V. Esta combinacién posee las correspondientes re-

sistencias ecualizadoras.

3.3 Convertidor CC-CA (lado carga) y control

El convertidor CC-CA trifasico (lado carga), o también
llamado “inversor trifasico’, esta constituido por tres pier-
nas implementadas con transistores IGBT30N60C3D para
600V - 63 A. La topologia posee, conjuntamente, tres ca-
pacitores no inductivos de 220 nF — 600 V que suprimen
los picos de tension que se producen debido a las induc-
tancias parasitas del montaje. El disparo de los IGBT se
realiza por medio de un driver integrado IR2130.

El acondicionamiento de las sefales de control esta
constituido por un buffer amplificador de corriente
SNLS245 y por tres optoacopladores dobles HCPL2531.

El control se implementé utilizando el Cl MC3PHAC, el
cual es especifico para control de motores trifasicos de CA,
disefado para cumplir los requerimientos de velocidad
variable, bajo costo y facil implementacion. Este dispositi-
vo es adaptable y configurable de acuerdo a su aplicacién.
Los aspectos mas importantes del dispositivo son:

» Control de velocidad V/Hz.

»  Seis salidas PWM.

» Cuatro entradas analdgicas (ADC).

» Operacion configurable para modo independiente o
huésped.

» PWM seleccionable en frecuencia y polaridad.

» Frecuencia base seleccionable (50 o 60 Hz).

» Interfaz de comunicacién serial (SCI).

» Tiempos muertos seleccionables.

La interfaz de usuario se disei¢ de manera de facilitar
la utilizacion del sistema propuesto y también configurar
los pardmetros de funcionamiento, entre ellos, la acele-
racién del motor.

La misma posee los controles de usuario tipicos de un
variador de velocidad comercial: marcha/parada, sentido
de giro y velocidad. También dispone de un reset para el
MC3PHAC y la interfaz serial del mismo para conectarse

en modo huésped mediante una PC.
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4. Resultados experimentales

En esta seccion se muestran los resultados experimen-
tales obtenidos con el prototipo desarrollado. Se utilizo,
para las mediciones, un osciloscopio digital Tektronix
THS710. Como carga se conecté al inversor trifasico un
motor de induccion rotor jaula de ardilla 1LA7-070-4YA10
de la empresa Siemens de 220/380 VAC - 0,25 kW.

Se emuld el arreglo de paneles fotovoltaicos, de la
etapa 1, utilizando dos fuentes de alimentacién de la-
boratorio, entregando las mismas una tensiéon continua
de 120V al convertidor CC-CA (lado panel). En la figura 7
se muestran las tensiones del primario y secundario del
transformador. Se observa que se cumple la relacién de

transformacion del transformador disefiado.
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Se fijé la frecuencia fundamental a la salida del inver-
sor trifasico en 50 Hz. En la figura 8 y en la figura 9, se
muestran la tensién de linea y la corriente de linea res-
pectivamente, entregada por el inversor trifasico a la car-
ga. Esta ultima fue determinada utilizando una sonda de
corriente marca Tektronix A621. Ambas muestran valores

esperados para el tipo de carga conectado.
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5. Conclusiones y trabajos futuros

En este trabajo se present6 e implementé un proto-
tipo de laboratorio utilizado como accionamiento de un
motor de induccion a partir de la energia generada por
un arreglo de paneles fotovoltaicos.

Este prototipo puede ser utilizado para accionar siste-
mas de bombeo de agua que utilicen una maquina eléc-
trica de inducciéon de baja potencia, en lugares donde no
es posible acceder a la red eléctrica.

El controlador MC3PHAC permitié el control de ve-
locidad del motor de induccién gracias a su facilidad de
implementacion y bajo costo, validado con los resulta-
dos experimentales mostrados.

Como trabajo futuro se pretende trabajar en el MPPT
utilizando diferentes algoritmos y modificar la configura-
cién del filtro a la salida del convertidor CC-CC. También
se pretende agregar un chopper de frenado al sistema
implementado para evitar los aumentos de tensién pro-
vocados por cambios de giro o frenados bruscos en el

motor utilizado como carga®

Nota del editor: Esta nota técnica es la fiel reproduccion
del trabajo de investigacion que los autores presentaron
originalmente en AADECA 2014, 24° Congreso Argentino
de Control Automatico. Estd respaldada por una gran can-
tidad de bibliografia que por razones editoriales no se pu-
blican. Por consultas de esta indole, o cualquier otra acerca
de la temdtica tratada, consultar a los autores. Federico Se-

rra: fserra@ieee.org.

— ‘ 1E297_abril_2015.indd 72 @ 21/04/2015 16:34:11



