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Disefio y Construccion de una Microrred de CC
F. Ferrari, F. Ruggeri

RESUMEN

El presente trabajo final consiste en el estudio de las microrredes de corriente
continua (CC) y en el posterior disefio, construccién prototipica y verificacion
experimental de una microrred de CC. En el capitulo 2 se introducen las
generalidades de la tematica; se explican las principales aplicaciones y arquitecturas
de las microrredes de CC, los estandares y una breve comparacion con la
distribucion en corriente alterna.

El caso de estudio se desarrolla a partir de la arquitectura de microrredes mas
simple, compuesta por. una fuente de energia de CC basada en paneles
fotovoltaicos; un convertidor electrénico de potencia CC/CC tipo boost que convierte
la tension variable de los paneles en la tension correspondiente al bus de CC de la
microrred; un sistema de almacenamiento de energia que define la tension del bus
de CC,; y distintos tipos de cargas.

El sistema de almacenamiento basado en baterias funciona en modo carga o en
modo descarga, segun sea el estado de carga de las baterias, la demanda de las
cargas y la provision de energia de los paneles. Las baterias pueden ser cargadas
en modo corriente constante o en modo tension constante. Todas estas situaciones
implican la existencia de un sistema de control que verifica el punto de operacion de
cada uno de los componentes de la microrred de CC y en funcion de ello determina
el tipo de control que se debe realizar.

El capitulo 3 se divide en tres partes: un analisis de los elementos de la microrred,
con un estudio tedrico y experimental; un disefio final a partir de la informacién
obtenida; y un estudio de los conductores y protecciones eléctricas necesarios para
el montaje de la MRCC. La microrred construida consta de: un panel fotovoltaico de
290 Wp; un convertidor comercial tipo boost; un banco de baterias de 960 Wh
compuesto por cuatro acumuladores de plomo-acido en serie; un bus de CC de
tensién nominal 48 V; cargas resistivas, electronicas y un motor universal.

En el capitulo 4 se presentan ensayos experimentales con un emulador solar para
verificar la operacion de la microrred de CC en los distintos modos de
funcionamiento. En el capitulo 5 se desarrolla el disefio de un control PID para que
con su aplicacion futura se pueda obtener el comportamiento deseado de la
microrred. Finalmente, en el capitulo 6, se proponen mejoras para la ampliacion y
trabajo autonomo de la red.
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1. INTRODUCCION

A causa de las consecuencias medioambientales producidas por el uso de
combustibles fosiles, en las Ultimas décadas se enfatizo en el estudio de fuentes de
energia alternativas. El uso de fuentes de energia naturales e “inagotables” como el
aprovechamiento de vientos y de la radiacion solar tuvieron gran repercusion en esta
bdsqueda de energias sostenibles. Con la proliferacion de estas fuentes renovables
(con generacion natural en corriente continua), junto con el aumento del uso de
cargas electronicas, vehiculos eléctricos y baterias (con consumos naturales en
corriente continua), la aplicacion de sistemas de distribucién en corriente continua
(CC) comenzé a cobrar una mayor relevancia [1].

Aunque por muchos afios la distribucion en corriente alterna (CA) ha dominado el
panorama, con los avances en la electronica de potencia, la CC se vuelve una
opcion factible para algunas redes especificas. En Argentina, el desarrollo de
microrredes de CC esta en linea con uno de los pilares de las tecnologias 4.0 [2],
dado que es un sistema tecnoldgico integrado que se caracteriza por articular
distintos subsistemas componiendo un gran sistema que permite conectarlos y
potenciarlos para actuar de manera coordinada.

En este marco es que se plantea como objetivo disefiar y construir una microrred de
CC con generacion fotovoltaica conectada mediante un convertidor elevador (tipo
boost) y un sistema de almacenamiento de energia en banco de baterias de plomo-
acido con conexion directa al bus de CC. También se busca evaluar su
comportamiento frente a distintos tipos de cargas, condiciones de irradiacion en los
paneles y estado de carga de las baterias. Ademas, se propone contrastar los
resultados de los ensayos experimentales con simulaciones.

La finalidad de este trabajo es abordar el primer paso en la construccion de una
microrred de corriente continua (MRCC), que servirA de base para futuras
investigaciones. Por este motivo es que se hace hincapié en los elementos de
medicién, cargas y relevamiento de equipos, de modo que los ensayos realizados
sean faciles de replicar.
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2. INTRODUCCION A LAS MICRORREDES DE CC

Las microrredes (MR) son sistemas de distribucion de energia eléctrica de baja
potencia que se encuentran alimentados con sistemas de generacion distribuida
(SGD) y que, por lo general, cuentan con sistemas de almacenamiento de energia
(SAE). En las MR modernas se busca que los SGD sean principalmente de origen
renovable, como solar o eolico. A diferencia de la generacion tradicional, estos
sistemas necesitan de convertidores electronicos de potencia para el control y
optimizacién de la generacion [3].

Como no existen muchas redes de distribucion de CC de baja o media tension de
gran extension, estos sistemas de CC son operados de manera aislada o
conectados a la red de distribucidén de corriente alterna (CA) existente [4].

2.1 Aplicaciones de las MRCC

Las MRCC se presentan como una solucion atractiva para diversas aplicaciones.
Cada sistema presenta requisitos especificos, pero, en general, las MRCC se
pueden utilizar para mejorar el rendimiento en términos de eficiencia, confiabilidad y
optimizacién de costos. En ciertos sistemas existentes, la utilizacién de CC brinda la
posibilidad de reducir etapas de conversion y la complejidad operativa [1], [5]. En
esta seccidbn se exponen algunas de las aplicaciones tipicas y se analizan
brevemente sus beneficios y los desafios que presentan de cara al futuro.

2.1.1 Telecomunicaciones

La industria de las telecomunicaciones se ha convertido en uno de los sectores de
mas rapido crecimiento debido especialmente a la expansion de las tecnologias
inalambricas y de banda ancha. Como resultado de este rapido crecimiento, el
sector se ha convertido en un importante consumidor de energia [5].

Actualmente, el sistema de distribuciobn mas comun que se utiliza en este tipo de
instalaciones es de 48V de CC, aunque en los ultimos afios, por el constante
crecimiento en la demanda, las redes de CC de 380 V han ganado popularidad [5].

2.1.2 Centro de procesamiento de datos

Al igual que las telecomunicaciones, los centros de procesamientos de datos han
experimentado un rapido crecimiento en los ultimos afios, volviéndose un sector con
un gran consumo energético. Aunque en los sistemas tradicionales se utiliza la
distribucion en CA, con la necesidad de una mejora en la eficiencia se han
empezado a desarrollar sistemas de distribucion energéticamente mas eficientes
basados en CC de 380V [5].

2.1.3 Estaciones de carga rapida de vehiculos eléctricos

El interés por los vehiculos eléctricos (EV, por sus siglas en inglés) ha ido creciendo,
por el potencial que presentan en la reduccion de la emision de gases de efecto



Disefio y Construccion de una Microrred de CC
F. Ferrari, F. Ruggeri

invernadero. A pesar de ello, para garantizar el éxito comercial de esta tecnologia,
es fundamental disminuir los tiempos de recarga [5].

Para cargarse conectados a la red convencional de CA, los EV utilizan un
convertidor integrado, el cual impone un limite en la rapidez del proceso de carga.
Asimismo, los enchufes convencionales presentan un limite en la potencia que les
puede ser extraida, lo que hace que el proceso de recarga sea muy lento y, por lo
tanto, poco atractivo para los usuarios finales. En este contexto, las MRCC se
presentan como una solucion prometedora. Debido a la integracion natural de los
SGD, SAE y EV en un sistema de CC, es posible proporcionar una alta corriente de
carga (potencia) durante periodos de tiempo mas cortos [5].

El disefio de la arquitectura de carga debe tener en cuenta que la CC debe alimentar
una bateria a un nivel de tensién variable, en el rango de 50 a 600 V de CC para
satisfacer los requisitos de los diferentes vehiculos [5].

Dado que la infraestructura de carga rapida de CC requiere una gran extraccion de
energia, existen preocupaciones razonables sobre los efectos adversos de la gran
penetracion de las estaciones de carga rapida de vehiculos eléctricos en las redes
de distribucion. Por lo tanto, ser4 fundamental utilizar algun tipo de SAE y una
estrategia de gestion inteligente de la energia en los sistemas de distribucion de CC
para la integracion de los EV [5].

2.1.4 Electrificacion residencial y rural

En edificaciones que se encuentran alejadas de los centros urbanos y de las redes
eléctricas, el uso de microrredes aisladas (MRA) puede resultar mas practico que
llevar la red de distribucion hasta el emplazamiento. Lo mismo ocurre con pequefios
pueblos remotos que no cuentan con un suministro eléctrico propio. El uso de SAE y
de generadores diésel para cubrir los desequilibrios entre generacién y demanda le
da robustez a las MRA. Esto combinado con las energias renovables y el creciente
aumento del uso de cargas electronicas en el hogar justifica el estudio de las MRCC

[3].

Los principales consumos residenciales se desglosan en: iluminacion, heladeras,
coccion, aire acondicionado y calefaccién. Uno de los desafios principales de las
MRCC es el de utilizar estos componentes estandarizados para CA en CC sin
necesidad de modificaciones. De esta manera se busca evitar aumentar los costos
de los equipos empleados en las instalaciones y, en los casos en los que ya se tiene
una instalacién previa, cambiar la minima cantidad de componentes posibles [5], [6].

No hay valores estandarizados de tension de CC (ver seccion 2.3). A bajas
potencias de carga es mas practico alimentar con una tension segura de 24 V o 48
V. Cuando se requieren potencias medianas o grandes es recomendable el uso de
tensiones mayores, de hasta 380 V, a fin de minimizar las pérdidas en la distribucion

[5], [3].
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2.2 Arquitecturas

En la literatura se han propuesto diversas topologias de microrredes de CC para
cumplir con los requisitos especificos de distintas aplicaciones. Los principales
criterios en ese sentido son la robustez, confiabilidad y flexibilidad de control. Como
a menudo estas caracteristicas se oponen entre si, se analiza su relacion de
compromiso antes de decidir la configuracibn mas adecuada para una aplicacion
determinada [1].

A continuacion, se realiza una breve descripcion de las topologias mas empleadas.
2.2.1 Bus simple con conexion directa de baterias

La arquitectura de bus simple con conexién directa de baterias es la topologia mas
utilizada (Figura 2.1). Los bornes del banco de baterias se conectan directamente al
bus, siendo este el modo mas basico y econdmico de conectar las baterias. Suele
emplearse en telecomunicaciones y hogares rurales, con tensiones nominales de
CCentre 12V y 48V [1].
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Figura 2.1: Arquitectura bus simple con conexién directa de baterias

La tension de la red depende de la corriente y estado de carga de las baterias (State
of Charge, SoC). Para dar una idea de la variacion de tension esperable, si se
utilizan baterias VRLA (Valve Regulated Lead Acid, plomo-acido regulada por
valvula) de 12 V, frente a una descarga severa se tienen tensiones de 11 V o
menores. Por otro lado, en la carga se llegan a tensiones de entre 13,5V y 14 V.
Esto representa una diferencia entre valores extremos mayor al 20%.

De todas formas, las altas capacitancias de las baterias hacen que las fluctuaciones
de tension sean lentas y esto trae como consecuencia la alta estabilidad dinamica
del sistema. Por lo tanto, esta topologia es facil de controlar. No obstante, la falta de
regulacion de corriente de baterias lleva a un desgaste mas acelerado de las
mismas [1].
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2.2.2 Bus simple con conexién indirecta de baterias

En la conexion indirecta, entre el bus y las baterias se coloca un convertidor
bidireccional (Figura 2.2). Su principal ventaja frente a la conexion directa de
baterias es que la tension del bus es regulada y constante. Ademas, se pueden
conectar multiples bancos de bateria y controlar sus corrientes de carga y descarga.
Sin embargo, es mas compleja y costosa que el caso anterior por requerir el uso del
convertidor bidireccional. Este modo de conexion de baterias se puede adaptar a
distintos tipos de MRCC, como, por ejemplo: bus bipolar, bus en anillo, bus multiple,

entre otros [1].
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Figura 2.2: Arquitectura bus simple con conexién indirecta de baterias
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Figura 2.3: Arquitectura multiples niveles de tension
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Otra opcion es el uso de microrredes con distintos niveles de tension, de modo que
se puedan alimentar cargas de menores potencias con tensiones seguras (24 V o 48
V) y cargas de mayores potencias a tensiones mas elevadas. El uso de mdultiples
niveles tiene la ventaja de requerir un solo convertidor para diversas cargas que
trabajen al mismo voltaje (Figura 2.3). Se suelen implementar con conexién indirecta
de baterias.

Un caso particular de este tipo de arquitecturas es el del bus bipolar (Figura 2.4),
que cuenta con tres polos (el bus cuenta con tres conductores a diferente tension) y
dos niveles de tension directos, sin el requerimiento de etapas de conversion. Por
ejemplo, con un bus de + 48 V, se podrian conectar las cargas de mayor potencia a
96 V, y luego el resto a +48 V 0 -48 V. Esta topologia tiene la ventaja de que, ante la
falla de una linea, se puede seguir entregando potencia mediante las otras dos
lineas y un convertidor auxiliar.
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Figura 2.4: Arquitectura bus bipolar
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2.3 Normativa

Aungue las MRCC se han estudiado intensamente en los Ultimos afios, todavia es
una tecnologia emergente que debe enfrentar una serie de desafios antes de su
aceptaciéon generalizada en aplicaciones industriales y comerciales [1]. Para
reemplazar a la CA en la red de distribucion de baja tension, el mayor obstaculo para
las MRCC es la falta de normas que definan el nivel de tension, la seguridad y las
protecciones [5].
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La inexistencia de normativas acerca del nivel de tension imposibilita unificar
criterios en la fabricacion de equipos, electrodomésticos y dispositivos para su uso
directo en CC, lo que frena el crecimiento del sector.

Por otra parte, debido a las diferencias entre la CA y la CC se requieren repensar las
normas de seguridad y las protecciones a utilizar [5]. Mientras que la CA tiene paso
por cero en cada ciclo y muchas protecciones aprovechan en dichos pasos por cero
para extinguir el arco eléctrico ante un cortocircuito, el uso de CC no permite utiliar
este tipo de protecciones. Por lo que en algunos casos se requieren de protecciones
mas complejas y costosas en CC. En cuanto a la proteccién de personas frente a
contactos eléctricos, los efectos sobre el cuerpo humano son distintos a los de la
CA. Ademas, la aplicacion del sistema de puesta a tierra TT, que es el mas utilizado
en Argentina a nivel doméstico, en CC pierde sentido debido al modo de
funcionamiento de los interruptores diferenciales, que esta ligado a la naturaleza de
la CA.

Algunos entes y organizaciones que se encuentran trabajando en la normativa de los
sistemas de distribucion de CC son: la IEC, el IEEE, el ETSI, EMerge Alliance, entre
otros. Estas normativas estudian las distintas arquitecturas, tensiones de trabajo,
especificaciones técnicas de baterias, protecciones, sistemas de puesta a tierra,
operacion hibrida con CA, entre otros [1], [5].

2.4 Comparacion de la eficiencia con la CA

Cuando se piensa en la adopcion de la CC como sistema de distribucién eléctrico, la
comparacion con la CA se hace inevitable. Aunque el debate se remonta mucho
tiempo atras, en los Ultimos afios, con los avances en la electrénica de potencia,
diversos autores han resaltado las ventajas de la CC. Varios trabajos afirman que se
logra una mejora en la eficiencia con la aplicacion de sistemas de distribucion de
baja tension en CC [7], [8], [9], [10], [11], [12], [13], [14], [15], [16].
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3. DISENO Y MONTAJE DE LA MICRORRED DE CC

Para el disefio de la MRCC se decidid optar por la topologia de bus simple con
conexion directa de baterias, por ser una de las topologias mas utilizadas en la
actualidad y una de las méas simples. Con esta topologia la tensién del bus depende
del SoC y de la corriente de baterias, pero es una microrred con alta estabilidad
dindmica, en la que se evitan los convertidores bidireccionales y se simplifica el
control. Como consecuencia, esta topologia es ideal para su estudio y se alinea con
el objetivo de construir una MRCC que sirva como punto de partida para el
desarrollo de proyectos futuros. En la Figura 3.1 se muestra la arquitectura con sus
elementos y algunos tipos de carga, donde la carga de potencia constante se
representa con la sigla CPC. Se eligi6 trabajar con un convertidor elevador tipo boost
de modo que la tensién de la MRCC sea superior a la del panel fotovoltaico.

| "
Panel solar ’ . .
-A ! Resistencia
ccice
; Motor
Banco de baterias 1 ’ " ..
CPC

Figura 3.1: Arquitectura de la microrred preliminar

A continuacién se realiza un andlisis de los elementos de la MRCC, que incluye:
panel fotovoltaico, baterias, convertidor y cargas. Luego se hace el disefio la MRCC,
donde se analiza el aprovechamiento de energia del panel solar y se decide el nivel
de tension de trabajo. Por ultimo, se presenta la seleccion y verificacion analitica de
los conductores y protecciones de la instalacion.

3.1 Analisis de elementos

En este apartado se hace un andlisis de los elementos que componen la MRCC. Se
desarrolla un estudio general de cada equipo y también se estudian especificamente
los elementos disponibles. Se incluyen ensayos experimentales a fin de relevar la
informacion necesaria para disefiar la MRCC.

3.1.1 Panel solar fotovoltaico
Entre las tecnologias de generacion de energia de origen renovable, la solar

fotovoltaica es una de las mas estudiadas y de mayor crecimiento en los ultimos
afos. Por la ausencia de ruido y de partes mecanicas en movimiento, por su tamafo
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reducido, alta versatilidad y bajo costo, por la ubicuidad y abundancia del recurso,
entre otras cualidades, es uno de los SGD que mejor se acoplan a las MRCC.

Los paneles solares generan energia eléctrica en corriente continua a partir de la luz
solar, debido a que estan conformados por un arreglo de celdas fotovoltaicas. Son
fuentes no lineales cuyos pardmetros principales son la corriente de cortocircuito
(Isc), la tension de circuito abierto (Voc) y la potencia maxima (Pwpp), que dependen
de las condiciones climaticas. La Isc es aproximadamente proporcional a la
irradiancia solar, la Voc disminuye con la temperatura y la Pypp €s funcion de las dos
anteriores. Estos pardmetros se pueden observar en la Figura 3.2, con las curvas
correspondientes a los paneles utilizados en este proyecto (Sun Earth modelo
Polycrystalline TPB 156x156-72-P 290W [17]).
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Figura 3.2: Curva del panel fotovoltaico Sun Earth en condiciones estandar (STC)

El comportamiento no lineal de los paneles se puede dividir en tres zonas (Figura
3.3): una region de corriente constante (CCR, por sus siglas en inglés), donde
trabaja como fuente de corriente (I = Isc); una regién de potencia constante (CPR),
de potencia maxima (P = P nax); Y una region de tension constante (CVR), donde se
comporta como fuente de tension (V = Voc). Lo ideal es que el panel opere en la
zona de potencia constante para aprovechar la maxima potencia disponible. El pico
de potencia corresponde al punto de Vypp (Voltaje en el punto de maxima potencia) e
Ivpp (corriente en el punto de maxima potencia).

En la Tabla 3.1 se muestran los parametros de los paneles Sun Earth TPB 290W en
las condiciones estandar y nominales. Mientras los parametros estandar se definen
para establecer un criterio generalizado de laboratorio y no son condiciones
comunes de operacion, los parametros nominales representan mejor al
funcionamiento real del panel. En la Figura 3.2. se muestra la curva de operacion del
panel Sun Earth en condiciones estandar.
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Figura 3.3: Regiones de operacién de un panel fotovoltaico
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Tabla 3.1: Panel fotovoltaico: a) Datos eléctricos medidos en condiciones estandar (STC), b)
Datos eléctricos medidos en condiciones nominales (NOCT) [17]

Si bien se suele pensar al panel como una fuente de corriente, en esta aplicacion el
panel opera en modo CVR debido al funcionamiento del control del convertidor
utilizado en este proyecto, que posee un lazo de realimentacion de tension a la
salida y solo logra la estabilidad cuando opera en la CVR [29]. Por lo tanto, las
tensiones de panel varian entre la Vypp Yy la Voc. De este modo, se pueden definir
tensiones minimas y maximas del panel, que se corresponden con la tension de
entrada del convertidor. Se requieren conocer estas tensiones para poder calcular
las maximas y minimas relaciones de conversion del boost, lo que permite
seleccionar la tension del bus de CC (ver seccion 3.2.2) y disefar el control (ver
seccion 5).

Como se mencion6 anteriormente, los pardmetros del panel fotovoltaico dependen
de las condiciones climaticas. La tension de circuito abierto y de maxima potencia
dependen casi exclusivamente de la temperatura de operacion (aunque también es
proporcional con la irradiancia, la variacion es leve), que es funcion de la

10
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temperatura ambiente y de la irradiancia [30], [31]. Con esto en consideracion,
pueden obtenerse los valores minimos y maximos de tension del panel. En el Anexo
| se desarrolla el proceso de calculo para la obtencion de los parametros eléctricos a
distintas temperaturas e irradiancias.

Parametros | A tensiones max. | A tensiones min.
Pwmpp 290 W 2785W
Vmpp 36,2V 29,0V
Ivpp 8,01 A 9,6 A
Voc 449V 38,1V
Isc 8,69 A 10,4 A

Tabla 3.2: Tensiones maximas y minimas de operacién del panel. Tensiones maximas con
Irr = 1000 W/m? y Ta = -6,25 °C; Tensiones minimas con Irr = 1200 W/m? yTa=35°C

Mz

Figura 3.4: Irradiancia solar y temperatura ambiente del 29 de diciembre de 2017

Las mayores tensiones de circuito abierto y mayores tensiones en el punto de
maxima potencia (Maximum Power Point, MPP) se presentan cuando la temperatura
e irradiancia son bajas. Durante la noche se presentan las minimas temperaturas
aunqgue légicamente en esos periodos no es posible extraerle potencia al panel. Para
llegar a un compromiso en este aspecto se tomO como caso extremo a las
condiciones STC, con temperatura ambiente de -6,25 °C e irradiancia de 1000
W/m2. Aunque la irradiancia es elevada, por las muy bajas temperaturas se
alcanzan igualmente tensiones elevadas (Tabla 3.2). Por otra parte, las tensiones de
operacion minimas ocurren a temperaturas e irradiancias elevadas. El escenario
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elegido se correspondio con una temperatura ambiente de 35 °C y una irradiancia de
1200 W/m2. En estas condiciones la temperatura de la celda alcanzaria los 65 °C.

Dichas condiciones climaticas se eligieron en base a un andlisis de datos obtenidos
en 2017 por la estacibn meteorologica instalada en la Facultad de Ingenieria. Por
ejemplo, el escenario de tensiones minimas se podria corresponder a un dia como el
29 de diciembre de 2017 (Figura 3.4).

3.1.2 Baterias

La incorporacion de un SAE en las MRCC permite que la demanda supere a la
generacion durante determinados periodos de tiempo, lo que mejora la disponibilidad
y confiabilidad del sistema. Estos sistemas son especialmente importantes en
aguellas arquitecturas alimentadas por energia solar o edlica. La forma mas comuan
de almacenamiento de energia en las MRCC son las baterias electroquimicas [18].

En las instalaciones fotovoltaicas, usualmente, las baterias llegan a estados de
carga muy bajos mediante descargas lentas, por lo que se deben utilizar baterias
cuya vida util no se vea muy reducida ante este escenario. Las tecnologias mas
apropiadas son las de litio y las de plomo-acido VRLA de ciclo profundo, tanto de
Gel como AGM (Absorbent Glass Mat). A pesar de que la tendencia a nivel mundial
es utilizar baterias de litio, por su elevado costo se optd por el uso de plomo-acido.

Las baterias VRLA de plomo-acido ademas de ser mas econdmicas, son mas
seguras que las de litio. Aunque poseen una baja densidad de energia en
comparacién a otras tecnologias, no es un aspecto relevante en aplicaciones
estacionarias. Asimismo, la bateria de plomo-acido es la mas facil de reciclar [19].
Su tasa de reciclaje puede alcanzar un 99%, con una capacidad de reciclaje infinita
del plomo, frente a un 15% en las baterias de ion-litio [20]. Esta ventaja hace que la
bateria de plomo-acido con alto contenido de material reciclado pueda ser
considerada como la méas sustentable [20].

Para obtener las tensiones y corrientes deseadas en el sistema de almacenamiento,
las baterias se agrupan y conectan entre si para formar un banco de baterias. Con la
conexion en serie se logra aumentar la tension y con la conexion en paralelo, la
corriente.

En este proyecto se adquirieron baterias de plomo-acido VRLA de ciclo profundo
ELPRA modelo 6-DZF-20, compatibles con sistemas de energia solar. En la Tabla
3.3 se muestran las especificaciones presentes en la ficha técnica de la bateria.

Tension nominal; 12V

Capacidad de 20 hs.: 20 Ah

Tabla 3.3: Especificaciones del fabricante de las baterias [21]
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3.1.2.1 Carga de baterias

El proceso para cargar las baterias debe seguir ciertas pautas ya que es de vital
importancia para garantizar su correcto funcionamiento y extender su vida util. Si
bien existen distintas maneras, el método elegido consta de dos etapas: (a) carga a
corriente constante y (b) carga a tension constante (Figura 3.5). Para bajos SoC se
trata de cargar la bateria en el menor tiempo posible con un limite de corriente para
evitar calentamientos excesivos. Luego, una vez que la tension de bateria llegé al
valor limite, denominado tension de flotacion, la carga se realiza a tensién constante
con este limite para prevenir sobretensiones [4].

Cormene de mangd
|
|
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Figura 3.5: Caracteristicas de carga de baterias

Se recomienda que el limite de corriente de carga no supere el 20% de la capacidad
de la bateria (Ah) pero expresada en amperios [22], [23], [24], [25]. Como la
capacidad de las baterias es de 20 Ah, se defini6 como corriente de carga maxima 4
A. Por otro lado, la tension de flotacion (Vs se establecio en 13,5 V en base a la
bibliografia [19], [22], [23], [24], [26].

Cabe destacar que existen otros modos de carga en los que la tensibn maxima
supera la de flotacion hasta que se completa la carga, y luego se mantiene la bateria
a Vio. Algunos fabricantes incluso recomiendan mas etapas [22], [25]. Estos
métodos permiten tener cargas mas rapidas, pero requieren de un control mas
sofisticado.

3.1.2.2 Tensiones caracteristicas

Para estudiar el funcionamiento de la microrred fue necesario definir las tensiones
minimas y maximas de operacion de las baterias. Esto fue sumamente importante
puesto que, por la topologia utilizada, la tensién del bus de continua es igual a la del
banco. Los niveles de tension se utilizaron para definir parametros en el disefio de la
microrred (seccion 3.2), como la tension de flotacion y la minima de funcionamiento

Como se menciono en el apartado anterior, la tension de flotacion adoptada fue de
13,5 V. Por otra parte, para obtener la tension en SoC del 100% se cargaron las
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baterias completamente. Se considero una carga completa luego de 30 minutos en
estado flotante a baja corriente (menor a 200 mA, lo que representa un 5% de la
corriente de carga maxima). Luego de la desconexion se esperaron 24 hs, para que
la medicion no sea afectada por los transitorios de la bateria, y se midieron 13,1 V,
pudiéndose asumir que corresponde a la tensién maxima.

Para la tension correspondiente a capacidad residual nula se utilizé un manual
(Figura 3.6a) y una ficha técnica de una bateria de las mismas caracteristicas
(Figura 3.6b); se concluy6 que para una tension maxima de 13,1 V se puede asumir
una tension minima de 11,8 V.

1w AW
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= 120 =
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Figura 3.6: Curvas de Voc vs. capacidad: a) Del libro “Linden’s Handbook of Batteries” [19],
b) De la ficha técnica de las baterias KIJO 6-DZF-20 [25]

En resumen:
Voc (100%): 13,1V
Voc (0%): 11,8V
V flotacion: 135V

Tabla 3.4: Tensiones caracteristicas de las baterias
3.1.2.3 Circuito equivalente

Se hizo hincapié en el circuito equivalente debido a que se utilizé para simular el
control en la seccion 5.2 y 5.3, y para calcular las corrientes de cortocircuito en la
seccion 3.3.4. Esta informacién también sera util para simular y contrastar el
funcionamiento completo de la red en trabajos futuros.

Las baterias tienen un comportamiento no lineal debido a su caracteristica
electroquimica. La tension depende principalmente del estado de carga e intensidad
de corriente, ya sea de carga o de descarga. No hay una sola forma de representar
a las baterias circuitalmente y el método elegido depende de la tecnologia utilizada y
de la precision buscada.
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El circuito equivalente mas simple es el de una fuente de tension, que depende del
estado de carga de la bateria, y una resistencia serie (Figura 3.7). Esta resistencia
modela la caida de tension éhmica debido a la corriente que atraviesa al electrolito y
a las resistencias de contacto [19].

Rﬁﬂl’i"
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Figura 3.7: Circuito equivalente de una bateria con resistencia serie

Por otra parte, en [32] se propone un circuito equivalente que tiene en cuenta la
resistencia serie para las variaciones de tension instantaneas y al comportamiento
transitorio se lo modela utilizando un polo rapido y otro lento (Figura 3.8).

Rranidn Rienie
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Figura 3.8: Circuito equivalente de bateria completo

Para la obtencion de los parametros del circuito se realizd el ensayo propuesto en
[32], pero adaptado a los tiempos e instrumentos disponibles (Figura 3.9). No se tuvo
en cuenta la variacién de las resistencias y capacitores con el estado de carga
debido a la complejidad del analisis. Los ensayos se realizaron con la bateria
cargada entre el 80% y el 100%. Se calcularon las resistencias y capacitores con un
ensayo de descarga-reposo-descarga de la bateria. Las ecuaciones utilizadas fueron
las siguientes:

AV;
Rgerie = I - (3.1)
bat
AV, i
Rrépido = % (3.2)
at
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VOC - Vdesc - AVins - AVrépido

Riento = i (3.3)
bat
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Figura 3.9: Tiempos determinados de variaciones de tension de cada resistencia

El ensayo se llevd a cabo con la bateria alimentando una carga electronica
programable Twintex PPL-8613B2 en modo corriente constante configurada en 4 A.
El valor real de corriente consumida por la carga fue medido utilizando una sonda de
corriente y resulté de 3,85 A. La tension de circuito abierto de las baterias resulté de
12,83 V. Los resultados se muestran en la Figura 3.10.
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Figura 3.10: Ensayo descarga-reposo-descarga para obtencién de circuito equivalente
baterias, con descargas de 3,85 A donde la pendiente de la curva es negativa y reposo
donde la pendiente es positiva.

La resistencia serie se calculo a partir de la variacion de tension instantanea, que se
tomé como la caida luego de 5 segundos [33].

_ Wins _ 0174 _ 0450 10 (3.4)
Iy 385[4] U '

Rserie
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La resistencia Ryapido S€ relaciona con la variacion de tension debido al transitorio de
la bateria en reposo, de 20 minutos de duracion.

AVrélpido 0,133 [V]
rapldo Ibat 3,85 [A] 0103 5 [ ] ( )

Luego, se recomienda que la resistencia del polo lento Rieno (de hasta un dia de
duracion) se calcule de la siguiente manera:

Rlento _ VOC - Vdesc _IjVins - AVrépido (3.6)
at

Donde Vgesc €S la tensidn durante la descarga justo antes del reposo. Entonces:

12,76 [V] — 12,36 [V] — 0,174 [V] — 0,133 [V]
Riento = 3.85 [4] = 0,029 [Q] (3.7)

Se supuso que el comportamiento rapido (20 minutos) se debe puramente a la
descarga del capacitor Cyapido. POr lo tanto, se aproximo el valor de C,4pido mediante la
curva de reposo del ensayo, correspondiente al tiempo de lpyx = O A, buscando
minimizar el error entre la curva simulada y la experimental (Figura 3.11). No se tuvo
en cuenta la rama de Cienio Y Riento €N €Ste caso, debido a que su influencia es para
tiempos mayores.

Figura 3.11: Curva aproximacion Cige = 4000 F. En azul, curva obtenida mediante
simulacion. En rojo, curva obtenida experimentalmente.

Se concluy6 que:
Crépido = 4000 [F] (38)

Para el Ceento S€ aproximo mediante un ensayo de 85 minutos de reposo luego de la
descarga. Se obtuvo:

Cronto = 35000 [F] (3.9)

En resumen, los resultados se pueden observar en la Tabla 3.5.
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La fuente de tension (Voc) del circuito equivalente puede reemplazarse por un
capacitor Cpy de igual tension (Figura 3.12). Esto se realiz6 para simular de forma
mas precisa el comportamiento de las baterias en los casos de descargas
prolongadas en las que vari6 notoriamente el Voc. No se utilizd6 este modelo en
todos los casos debido a la dificultad de conocer el valor exacto de esta capacidad,
por su variacion con la corriente de descarga y la temperatura de baterias.

R serie [Q] 0,0452
R rapido [Q] 0,0345
C rapido [F] 4000

R lento [Q] 0,029
C lento [F] 35000

Tabla 3.5: Pardmetros del circuito equivalente

Voc —, Cet

Figura 3.12: Reemplazo fuente de tensién por capacitor

La capacidad de la bateria es de 20 Ah para una descarga continua de 1 A. Se
calculo el capacitor correspondiente en estas condiciones de descarga.

. _Q 20[AR] 72.000 [C]
bat 20h) = Ay T 1.3 [V] 1,3 [V]

= 55.385 [F] (3.10)

Donde:
- Cpat 20n)- €S €l capacitor principal de la bateria, representado para una
descarga de 20 horas.
- Q: carga almacenada en la bateria.
- AV diferencia entre tensién maxima y minima de bateria.

Finalmente, en el Anexo lll se encuentra el calculo de la resistencia de autodescarga
de las baterias.

3.1.2.4 Ensayos y simulaciones

A fin de comparar el comportamiento del circuito equivalente con el real de la
bateria, se realizaron una serie de ensayos experimentales y sus respectivas
simulaciones con el circuito equivalente de la Figura 3.9 y los valores de la Tabla
3.5. Cabe destacar que la variacion de tension ante un cambio de carga depende del
valor de las resistencias internas de la bateria. A mayores resistencias mayor es el
AV. Luego, un AV simulado mayor al medido significa que Rpa (resistencia del
circuito equivalente) es mayor a la real, y un menor AV simulado es consecuencia de
gue Rpat €S menor a la real.
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Se realizaron ensayos con: resistencias (R); carga electronica (CE) programable
Twintex PPL-8613B2, en modo de corriente constante (PPL Low range CCH o CCL);
fuente programable (FE) Twintex PPS-6015. Para las mediciones se empled el
osciloscopio MSO 4034 Tektronix.

B = - @

a) b) ©)

Bat

Figura 3.13: Ensayos de baterias: a) Descarga con resistencia con dos baterias en serie, b)
Descarga con carga electrénica y una bateria, c) Carga con fuente electrénica y una bateria.

Descarga de bateria 4,4 A

En el primer caso se paso del reposo a descarga mediante una resistencia de 5,6 Q
(Figura 3.13a).
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Figura 3.14: Ensayo descarga de bateria con resistencia de 5,6 Q

En la Figura 3.14 se puede ver que el transitorio simulado fue mas lento que el real y
que el AV en 1000 segundos fue mayor. La diferencia en la variacion de tension se
debe a que las resistencias Rserie Y Rrapido (debido a los tiempos ensayados no influye
Riento) SON mayores a las reales. El error en el AV a los 1000 segundos fue del 20%
(0,7 V medidos y 0,85 V simulacién, para dos baterias).

Cambiodecarga44A—-28A—-44A
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En el siguiente ensayo se redujo abruptamente la R (Figura 3.13a) de 5,6 Q a 2,8 Q
durante poco mas de 5 segundos (Figura 3.15).

Thnasnm
24.05
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Figura 3.15: Ensayo cambio de carga de bateria

La variacion de tension simulada instantanea fue levemente superior a la medida. De
todos modos, se compensa cuando se volvio a variar la resistencia de descarga.

Descarga 4 A — Reposo

En este ensayo se empled la carga electrénica (Figura 3.13b) y se simulé mediante
el circuito equivalente con el capacitor en lugar de la fuente de tensién, debido a que
la descarga prolongada llevé a un cambio considerable del estado de carga.
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Figura 3.16: Ensayo descarga y reposo de bateria

En la Figura 3.16 se puede observar que el transitorio hubiese presentado una
mayor amplitud que en el ensayo si se hubiera descargado por mas tiempo. Por otra
parte, el comportamiento en reposo fue similar en ambos casos.

Carga de bateria 4 A - 3 A - Reposo

En este ensayo se parte de una situacion de carga a corriente constante 4 A, se
pasa abruptamente a una carga 3 A y finalmente se pasa a reposo. Se utilizé la
fuente programable (Figura 3.13c). Se simul6 con el capacitor en lugar de la fuente
de tension ideal, para tener en cuenta la variacion del SoC durante la carga.
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En la Figura 3.17 el primer pico se dio al pasar de 4 a 3 A. Se puede observar una
diferencia maxima de 250 mV entre la simulacion y la medicion. Este error se explica
ya que el circuito equivalente se calcul6 mediante el comportamiento en descarga y
reposo, que es diferente al trabajo en carga. De todos modos, en el reposo la
simulacion mostré un desempefio mas aproximado al real.

13.4
'y mrruladas

i el

Carga Reposo

i 10 20 30 A1) 50 ) 7l R
..|
Figura 3.17: Ensayo carga de bateria
A pesar de que en los ensayos de descarga la resistencia real fue menor a la
simulada, en el de carga ocurrié lo contrario, por lo que se decidié no modificar los
pardmetros para no alterar la relacion de compromiso.

Anélisis general

Los transitorios reales resultaron mas rapidos que los de las simulaciones. Esto se
debe a que se utilizaron solamente dos capacitores para aproximar los transitorios y
a que se ensayo para un unico estado de carga, a pesar de que el comportamiento
varia. Algunos autores como [33], aconsejan utilizar una mayor cantidad de polos
para modelar de forma méas exacta la bateria. Otra opcién es ensayar para distintos
SoC y obtener los valores de los parametros en funcion del estado de carga de la
bateria. En nuestro caso se buscé que los transitorios tengan comportamientos
similares a los reales y reducir el error en régimen permanente.

Los errores presentados en los ensayos no son sistematicos. Si se quisieran
modificar los parametros para modelar mejor un comportamiento especifico, como
por ejemplo el de carga, aumentaria el error en los demas ensayos. Por ese motivo
se decidio respetar el método y no modificar los parametros obtenidos.

3.1.3 Convertidor elevador

En las microrredes, las fuentes de generacion distribuida se conectan casi
exclusivamente a través de convertidores electronicos de potencia [1]. Un
convertidor CC/CC convierte la tension de entrada de CC en otra tension de salida
de CC regulada. La tension de entrada, regulada o no, puede provenir de baterias,
paneles solares o de la linea de CA rectificada, entre otros [27]. El tipo de
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convertidor requerido depende de la generacion y de los niveles de tension de la
microrred [1]. En un convertidor elevador (convertidor boost), la tension de salida es
mayor que la de entrada.

i .
| Vin Fror M, . Gnnl vu:uut
o |.-u'

Figura 3.18: Diagrama circuital del convertidor tipo boost

El convertidor tipo boost (Figura 3.18) consta de un inductor (L), un transistor de
potencia (M;), un diodo (D;) y un capacitor de salida (Co). El transistor opera como
llave a una dada frecuencia de conmutacion (fsw = 1/Tsy). El ciclo de trabajo se define
como D = t,/Tsw, donde ton €s el intervalo de tiempo durante el cual el transistor se
encuentra encendido. Por otra parte, se define a D’ = 1 — D [27]. En modo de
conduccion continua (corriente a través del inductor siempre mayor a cero) la tension
de salida es funcion de la tensién de entrada y del ciclo de trabajo, y puede
calcularse como:

(3.11)

Figura 3.19: Convertidor boost BST900

El convertidor boost disponible para el proyecto fue el BST900 (Figura 3.19). Cuenta
con un display y permite setear corriente y tension de salida. Ademas, incorpora un
capacitor de entrada que posibilita el uso del convertidor con una fuente de corriente.
Las especificaciones técnicas del convertidor se presentan en la Tabla 3.6 [28]. Los
valores de capacitancia se obtuvieron por inspeccion, mientras que la inductancia se
obtuvo con un medidor LCR Tonghui TH2832.

22



Disefio y Construccion de una Microrred de CC
F. Ferrari, F. Ruggeri

Se debe destacar que el comportamiento real del convertidor distaba de lo
especificado, en consecuencia se realizaron una serie de ensayos para verificar sus
caracteristicas.

Tension de entrada: 8-60V
Tension de salida: 10-120V
Corriente de entrada: 0-15A
Corriente de salida: 0-15A
Rendimiento de conversion: 85%
Frecuencia de conmutacion: 150 kHz
Temperatura de operacion: -40/ +85 °C
Capacitor de entrada (Cip): 470 uF
Capacitor de salida (Cou): 990 uF
Inductancia (L): 53 pHy

Tabla 3.6: Especificaciones del convertidor BST900 [28]
3.1.3.1 Limite de potencia vs. relacién de conversion

Se ensayo el convertidor alimentado con una fuente de tensién (Twintex PPS-6015)
y con una carga electrénica (Twintex PPL-8613B2) como resistencia variable (Figura
3.20). Los valores de tensién de entrada del convertidor utilizados se corresponden
con el rango de operacion del panel fotovoltaico.

Figura 3.20: Esquematico del ensayo del convertidor

Se advirti6 que el boost presentaba un valor de potencia a partir del cual el
convertidor perdia regulacion en la tension, y que ese valor era inversamente
proporcional a la relacién de conversion e independiente de la tension de entrada.

Para una relacion de conversidon de dos a uno, se ensay6 el convertidor con
tensiones de entrada de 30, 35y 40 V. Los resultados obtenidos se presentan en la
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Figura 3.21, donde se encontré el limite de operacion para potencias de salida entre
178 Wy 182 W.
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Figura 3.21: Limite operativo del convertidor, para una relacién de conversion de dos a uno
y tensiones de entrada de 30, 35y 40 V

Luego se repitid el ensayo para distintas relaciones de conversion, con tension de
entrada constante V,y = 35 V. Los resultados se observan en la Figura 3.22a, donde
se aprecia que a relaciones de conversibn mayores el boost pierde regulacion a
menores potencias.
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Figura 3.22: Limite de potencia de salida para distintas relaciones de conversioén, V\y = 35 V:
a) Mediciones, b) Curva de tendencia de puntos limite

En la Figura 3.22b se muestra la curva a partir de la cual el boost deja de operar
adecuadamente. Se puede apreciar una tendencia en la relaciéon entre la potencia
limite y la relacion de conversion, del tipo hiperbadlico.

3.1.3.2 Rendimientos
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En un convertidor elevador tipo boost el rendimiento disminuye rapidamente en
ciclos de trabajo altos. Esto se debe a que a medida que el ciclo de trabajo del boost
Se acerca a uno, la corriente por el inductor se vuelve muy grande, lo que conduce a
grandes pérdidas [34]. Experimentalmente se encontr6 que para una misma
potencia de salida la eficiencia era inversamente proporcional a la relaciéon de
conversion (Figura 3.23).
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Figura 3.23: Rendimiento del convertidor BST900 en funcién de la relacion de conversion,
para V=35V Yy POUT =150 W

También se midi6 el rendimiento en funcién de la corriente de entrada para
tensiones de entrada de 20, 30 y 35 V, con Vour / Vin = 2 (Figura 3.24). Se encontrd
un comportamiento similar para los tres escenarios y se observé que presentaban un
mismo rendimiento maximo.
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Figura 3.24: Rendimiento del convertidor en funcién de la corriente de entrada, para una
relacion de conversion de dos a uno y distintas tensiones de entrada

A su vez, se pudo verificar la disminucidn del rendimiento para corrientes de entrada
elevadas, coincidente con lo mencionado anteriormente. Por otra parte, la reduccion
del rendimiento para corrientes bajas se debe a que mientras la potencia disminuye
las pérdidas se mantienen debido a las pérdidas por conmutacion.
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La disminucion de la eficiencia a mayores ciclos de trabajo coincide con lo esperado.
Los valores obtenidos fueron similares a los especificadas por el fabricante (Tabla
3.6), y superiores al 80% en los ensayos mas desfavorables.

3.1.3.3 Frecuencia de conmutacion

El fabricante del convertidor especifica una frecuencia de conmutacién de 150 kHz.
Para verificar esto se empled un osciloscopio (Tektronix MSO 4034) en el ensayo de
la Figura 3.20 (con banco de resistencias como carga). De esta manera fue posible
observar las formas de las ondas de corriente y tension.

En la Figura 3.25 se presentan las mediciones (canal 4: tensién de salida del boost
acoplada en alterna; canal 2: corriente de salida del boost acoplada en alterna) para
un ensayo con: tensién de entrada Viy = 15 V; tensidn de salida Vour = 27 V;
resistencia de carga R = 8,5 Q. La frecuencia medida (esquina inferior izquierda de la
figura) es la frecuencia de conmutacion del boost.
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Figura 3.25: Captura de osciloscopio, frecuencia de conmutacion
Por lo tanto:
fsw = 17,5 [kHz] (3.12)
Como aclaracion, la forma de la onda de tension se debi6 a la resistencia serie del
capacitor de salida del convertidor (ver Anexo IV) y la diferencia con la onda de

corriente se debio al caracter inductivo de las cargas resistivas (ver seccion 3.1.4.2).

3.1.4 Cargas
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Para la adopcion de las MRCC como sistema de distribucion es fundamental
analizar la compatibilidad de distintos tipos de cargas. Por esta razén, en el disefio
de la MRCC se contemplé la conexion de motores, resistencias y cargas
electronicas. En esta seccion se presentan y analizan brevemente los tres tipos de
cargas utilizadas.

3.1.4.1 Motor universal

El motor universal es un tipo especial de motor disefiado para funcionar tanto en CC
como en CA. Se trata de un motor de CC serie al cual se le realizan modificaciones
para que funcione alimentado en CA. A pesar de estas modificaciones, por lo
general, el motor universal funciona de manera mas eficiente con suministro de CC
que con suministro de CA [35], [36], [37], donde la conmutacién se vuelve mas
deficiente debido a una mayor generacion de chispas en las escobillas, que acortan
de manera significativa su vida util [38].

Figura 3.26: Comportamiento del motor universal en CC

Debido a su caracteristica par-velocidad no es ideal para aplicaciones en las que se
requiera velocidad constante. Sin embargo, es un motor compacto y brinda un mayor
par por ampere que los demas motores monofasicos [38]. Las aplicaciones tipicas
de este motor incluyen algunos electrodomésticos como aspiradoras, lavarropas,
batidoras y algunas herramientas eléctricas como taladros, sierras y otras
herramientas portatiles similares [38], [39], [40].

En el proyecto se utilizé un molinillo de café con un motor universal de 150 W a 120
V y 60 Hz. Aunque fue disefiado para trabajar en CA, como ya se menciond, por lo
general no trae inconvenientes su uso directo en CC. Para corroborar, se ensayo el
motor alimentado con dos baterias en serie. Las mediciones se tomaron con el
osciloscopio Tektronix MSO 4034. En la Figura 3.26 se muestra la corriente del
motor (curva celeste) en 26 V de CC (curva verde). Como era de esperar, el motor
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universal pudo funcionar sin inconvenientes, a pesar de la reduccién de potencia
debido al trabajo a menores tensiones que la de disefio del equipo.

3.1.4.2 Resistencias

Las cargas resistivas pueden conectarse a CC directamente. El Unico inconveniente
se presenta cuando internamente poseen algun interruptor, por la posibilidad de que
se genere un arco eléctrico en la conmutacion [39].

En el proyecto se utilizaron: resistencias variables (redstatos), resistencias tubulares
y un banco de resistencias. Un aspecto relevante de estas cargas es su
comportamiento inductivo. Por esta razon se realizaron lecturas con el medidor LCR
(Tonghui TH2832) para conocer su inductancia. Los resultados se observan en la
Tabla 3.7.

rezliz?egiia RIO] L [WH]
Tubular 20,2 35,9
Reostato 5,5 40,0
De banco 72,0 28,8

Tabla 3.7: Inductancia de distintos tipos de cargas resistivas
3.1.4.3 Carga electronica
Se utilizé una carga electronica de CC programable de la marca Twintex, modelo
PPL-8613B2, para emular el comportamiento de distintos tipos de cargas. Los
distintos modos de operacion fueron los siguientes:
- Potencia constante: Modo CPV o CPC.

- Corriente constante: Modo PPL Low range CCH o Low range CCL.
- Resistencia constante: Modo VHCRL

3.2 Diselo de la microrred
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Figura 3.27: Microrred de CC a) Arquitectura y cargas, b) Esquema topografico

Una vez relevados los componentes de la MRCC se procedié con el disefio. En
primer lugar, se analizd la capacidad de la MRCC de aprovechar la energia
generada por el panel fotovoltaico. Luego, se verificd que los puntos de operacion
del convertidor, a distintos niveles de tension, se encuentren dentro de su limite
operativo. De este estudio se definié el banco de baterias de la MRCC vy, por lo
tanto, su nivel de tension nominal.

En la Figura 3.27 se pueden apreciar dos diagramas representativos del disefio final
de la MRCC. Por otra parte, en el Anexo V se encuentra el unifilar completo de la
instalacién (Figura 8.7).

Como punto de partida del disefio se defini6 que, para evitar sobrecargas y
sobretensiones en las baterias, los parametros de salida del convertidor se
configuren segun los valores de tensién y corriente limites de carga de baterias (ver
seccion 3.1.2.1). Estos valores son 13,5 V por bateria en serie y 4 A por cada rama
en paralelo. Como consecuencia, la potencia maxima de salida del convertidor
(Pmaxc) corresponde a la potencia maxima de carga de baterias.

Praxc = Vout boost * lout boost = Npat * 13,5 [V] - 4 [A] = Npg - 54[W] (3.13)
3.2.1 Aprovechamiento de la energia

El aprovechamiento de la energia generada por el panel fotovoltaico es de los
pardmetros principales a analizar al disefiar este tipo de MRCC. La red debe ser
capaz de consumir la potencia maxima de salida del panel, es decir, que la potencia
maxima seteada del convertidor (que es igual a la maxima de carga de baterias)
debe ser mayor o estar en el rango de la potencia maxima del panel. Por esto, se
analizé el dia en que se podria haber extraido mas energia del panel en 2017. En la
Figura 3.28 se muestra la curva de potencia maxima de salida del panel junto a las
potencias maximas de entrada del convertidor para 4, 5 y 6 baterias en serie
(tensién nominal del bus de continua de 48, 60 y 72 V respectivamente). La potencia
maxima de entrada del convertidor se calculd a partir de los parametros de salida
seteados y el rendimiento de conversion de 85% (Tabla 3.6).
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No se estudié el uso de tensiones de microrred menores a 48 V debido a que es la
minima tension que permite trabajar con un convertidor elevador, por las tensiones
de operacion del panel (Tabla 3.2).

En caso de que se emplee un seguidor de punto de maxima potencia (Maximum
Power Point Tracker, MPPT), para un banco de cuatro baterias en serie (tensién
nominal de 48 V) solo una pequefia porcion de energia se perderia a causa de
limitar la salida del boost en 54 V y 4 A. En el periodo en que la potencia maxima del
panel es superior a la potencia maxima seteada del boost, la red seria capaz de
aprovechar aproximadamente el 95% de la energia. Este porcentaje es representado
por la relacion entre la energia desaprovechada (area gris) y la energia total (area
azul + gris) de la Figura 3.28. Por otra parte, para un banco de cinco o seis baterias
(60 y 72 V nominales respectivamente) se podria llegar a aprovechar toda la
energia.

Pl S 4 5 BAT
L. Poimrcis mis. ceegs 5 ST

Pty mda cugs 4 BAT

Ll rai Lo [0 Lo H3E LEs B3 Bi¥] 24N 2 1%

Figura 3.28: Potencia maxima de salida un panel el 13 de enero de 2017 en comparacion a
la potencia maxima de entrada en el convertidor.

Aunqgue el uso de un banco con 5 0 mas baterias en serie seria lo ideal en lo que a
aprovechamiento de la energia respecta, con 4 baterias se podria aprovechar casi la
totalidad de la generacion.

3.2.2 Diseino del nivel de tensidon

En la seccién 3.1.3 se analizé el comportamiento del convertidor boost y se encontré
su limite operativo (Figura 3.22). Por esta razon, para definir el nivel de tension de la
MRCC se debié analizar el comportamiento del convertidor para las distintas
relaciones de conversion a potencias maximas de operacion. Se considero que el
convertidor debe ser capaz de entregar la potencia requerida para la carga de
baterias sin perder regulacién. Entonces, la potencia maxima que debe ser capaz de
entregar el boost proviene de la ecuacion 3.13.
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En la Tabla 3.8 se presentan las condiciones de operacion del convertidor para la
potencia de carga maxima de baterias. Se considerd una relacién de conversién a
condiciones normales de operacion del panel (Tabla 3.1b), con Viy = Vwep = 32,84 V.

Baterias | Tension de | Relacion de | Potencia max.
en serie carga[V] | conversion | requerida [W]

4 54,0 1,64 216
5 67,5 2,06 270
6 81,0 2,47 324

Tabla 3.8: Condiciones de operacion del convertidor

Luego, en la Figura 3.29, se comparan las potencias maximas de carga de baterias
con el limite de regulacion del convertidor. Puede concluirse que como maximo se
pueden utilizar cuatro baterias en serie para no perder regulacion en ningun
momento.

a0

| = B bm msquladios
s k I ® [Pt e requadds

i

| ¥

Rwlacian de conyersan

e 120 200 260 300 Fi0 400 50 L ER

Fatancia de palidsz [#]

Figura 3.29: Limite operativo de convertidor BST900 y potencia maxima de carga de
baterias

De esta manera, para el armado del banco se dispusieron cuatro baterias en serie,
como se observa en la Figura 3.30, de manera de obtener una tensién nominal del
bus de continua de 48 V. El nivel de tension elegido para la operacion de la
microrred es utilizado en: telecomunicaciones, sistemas de almacenamiento de
energia, aplicaciones auxiliares de baja tension, y nanorredes hibridas de 380y 48 V
[1], [41].
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Figura 3.30: Banco de baterias, 48 V

Los limites a establecer del convertidor fueron los correspondientes a la tensiéon de
flotacion y a la maxima de carga de baterias.

Vout boost = 13,5 [V]-4 =54 vl Lout boost = 4 [A] (3-14)

3.2.3 Funcionamiento de la microrred

La MRCC estad disefiada para trabajar con baterias conectadas. La energia
entregada por el panel fotovoltaico depende de las condiciones climaticas y de la
demanda de la red. La tension y la corriente limite de salida a setear en el
convertidor boost se eligieron a partir de la tension de flotacion (54 V) y de la
corriente maxima de carga de baterias (4 A), lo que corresponde a una potencia
maxima entregada de 216 W (equivalente aproximadamente a 255 W de panel,
debido a las pérdidas en el convertidor). El convertidor puede funcionar a tension o
corriente constante, dependiendo de las condiciones de la red. EIl punto de trabajo
ideal es aquel en el que la MRCC demanda la potencia maxima del panel.

La tensidn de baterias define la tension del bus de CC. Al mismo tiempo, la tensién
de baterias depende por un lado del estado de carga y por otro del sentido y
magnitud de la corriente, debido a las caidas de tension en las resistencias internas.
De esta forma, la tension de la red puede variar entre 54 y 44 V. Al llegar a los 54 V
el convertidor trabaja a tensidn constante y en caso contrario funciona a corriente
constante. Entonces, la variacion de voltaje a causa de las baterias resulta entre -8%
y +13%, con los 48 V nominales de referencia. Por otra parte, la tension del panel
fotovoltaico, y por lo tanto la de entrada del convertidor, puede variar entre 29 y 44
V. En consecuencia, la relacion de conversién va de 1 a 1,86.

3.3 Conductores y protecciones

Una parte importante en el disefio de cualquier instalacion es el dimensionamiento y
seleccién de los conductores y protecciones, permitiendo la operacién continua y
segura de la red. En esta etapa se tuvo en cuenta la continuidad del proyecto a
futuro, con posibles incrementos en la potencia de generacion.

En lo que sigue de detallaran los siguientes pasos:

1) Seleccion de cables.

2) Verificacion por corriente admisible.

3) Verificacion de cables por caida de tension.
4) Calculo de corrientes de cortocircuito.
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5) Seleccién de protecciones
6) Verificacion de actuacion de protecciones.
7) Verificacion de cables al cortocircuito.

3.3.1 Seleccion de cables

Para la seleccion de la seccion de los conductores se utiliz6 como referencia la
Reglamentacion para la Ejecucion de Instalaciones Eléctricas en Inmuebles de la
Asociacion Electrotécnica Argentina (AEA 90364) Parte 7 Seccion 771 clausula
771.13.

En la misma se expone que la seccion nominal de los conductores debe ser
calculada en funcion de su corriente maxima admisible y de la caida de tension, con
una verificacion final de su solicitacion térmica al cortocircuito. Las secciones
minimas son expuestas en la Tabla 771.13.1 de la AEA [42], donde se expone que
para los circuitos seccionales la seccién minima es de 2,5 mm?.
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Tabla 3.9: Especificaciones del fabricante de cables Plastix CF [43]

Por una cuestién econémica y de practicidad se buscé emplear una Unica seccion en
toda la red, a excepcion de los paneles solares, donde los conductores se
encontraban previamente definidos. Luego, por un analisis técnico-econdémico de los
proveedores, los cables elegidos para la instalacion fueron los Plastix CF de la
marca IMSA (Tabla 3.9).

3.3.2 Verificacion por corriente admisible

La corriente nominal de un cable es aquella con la que se alcanza su temperatura de
régimen en ciertas condiciones de operacion, instalacion y ambiente. La corriente
maxima admisible se obtiene de la correccion de las condiciones preestablecidas
[44].

La temperatura ambiente a la cual hace referencia el manual de IMSA es de 40°C
para cables en aire con aislacion de PVC independientemente del método de
instalacion [45]. Luego, no es necesario aplicar factores de correccion, y de la Tabla
3.9 se conocen directamente las corrientes admisibles.

Ademas, se sabe que la corriente maxima de salida del convertidor es 15 Ay que la
capacidad de las baterias es de 20 Ah para descargas de 1 A en 20 horas. Debido a
que para mayores corrientes de descarga disminuye la capacidad, las baterias
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pueden entregar 20 A por aproximadamente 30 minutos [19], [23]. Se defini6 esta
corriente como la maxima a través de las baterias.

La suma de estas dos corrientes (20 A de baterias y 15 A de convertidor) fue la
utilizada para la seleccion de cables. Con un analisis final de costos se decidié optar
por los cables unipolares de cobre aislados con PVC de 6 mm? de seccién, de una
corriente admisible en cafierias de 36 A para una temperatura maxima de operacion
de 70 °C.

3.3.3 Verificacién por caida de tensién

En una MRCC con conexion directa de baterias, la tensién del bus puede variar en
un rango considerablemente amplio debido al SoC del banco y sus condiciones de
operacion. Sin embargo, el dimensionamiento por caida de tension es igualmente
valido por distintas razones: para evitar que la tensién del bus de CC sea mucho
menor que las tensiones minimas de operacion, que de por si pueden llegar a
valores reducidos; para garantizar el correcto funcionamiento de la red con la
inclusion futura de un convertidor a la salida del banco de baterias, que mantenga la
tensibn del bus constante; para reducir las pérdidas y tener un mejor
aprovechamiento de la energia.

Con esto en consideracion, se procedié a la verificacion de los cables elegidos,
segun las recomendaciones de la reglamentacion AEA. Cabe destacar que, aunque
AEA esta dedicada a las instalaciones domiciliarias de 220 V de corriente alterna, se
utilizé como referencia para la microrred. La AEA 90364 [42] determina que para
circuitos seccionales y circuitos terminales la caida de tension entre los bornes de
salida del tablero principal y cualquier punto de utilizacién no debe superar:

- Para circuitos terminales, de uso general o especial y especifico, para
iluminacion, 3%
- Para circuitos de uso especificos que alimentan s6lo motores, 5% en régimen
y 15% durante el arranque.
También recomienda que en circuitos seccionales no supere el 1% [42].
La caida de tension en un sistema de corriente continua de calcula como:
AV =2-1"R-L (3.15)
Donde:
= Corriente, en A.
=R

esistencia del conductor, en [Q/km].
= Longitud del conductor, en [km]

=~y ~

El caso méas desfavorable se presenta con una temperatura de operacion maxima de
servicio correspondiente a 70 °C. El catalogo Unicamente provee el valor de la
resistencia eléctrica a 20 °C, por lo que debe calcularse la misma a la temperatura
maxima. La resistencia de un conductor a una temperatura determinada se calcula
segun la ecuacion 3.16.
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R(ty) = R(ty)- [1 +a(ty) - [t; — t1]] (3.16)
Donde:
- R(t,) = Resistencia eléctrica a la temperatura ty, en [Q/km].
- t, = Temperatura, en [°C].

- a(t,) = Coeficiente de variacion con la temperatura a ty, en [1/°C].

Entonces:
R(70°C) = R(20°C) - [1 + a(20°C) - [70°C — 20°C]] (3.17)

El coeficiente de variacion con la temperatura para el cobre a 20 °C se obtuvo del
“Asea Brown Boveri Pocket Book” [46], donde a(20°C) = 0,00392 [1/°C]. Luego:

R(70°C) = 3,3 [Q/km] - [1 + 0,00392 [1/°C] - [70°C — 20°C]] (3.18)

R(70°C) = 3,95 [Q2/km] = 0,00395 [Q/m] (3.19)

Para utilizar de referencia, se calculé la longitud maxima que podrian tener los
cables de manera tal de que la caida de tension se corresponda al 1%. Para una
corriente nominal de 20 A y una caida de tensién en la linea LTB (tablero-bateria) de

0,48 V, la longitud resulta:

l -\ 0,48 [V]
LTB max. — 2:-]1-R_2-20 [A] - 0,00395 [Q/m]

=3 [m] (3.20)

En la linea LTC (tablero-carga), se opté por una corriente nominal superior a la de
baterias, por el aporte del convertidor. Con 25 A, la longitud resulta:

0,48 [V]

o= = 3.21
lire max. 225 [4] - 0,00395 [/m] 2,4 [m] ( )

Habiendo utilizado un criterio conservador las distancias obtenidas resultaron
similares a las que se presentarian en la instalacion, por lo que se concluy6 que los
conductores verificaron por caida de tension.

3.3.4 Calculo de corrientes de cortocircuito

En este apartado se calculan las corrientes de falla en las distintas partes de la
MRCC para luego seleccionar las protecciones, analizar su actuacion y verificar los
cables de la instalacion. Las fallas estudiadas se muestran en la Figura 3.31. Para
determinar las longitudes de los cables se tomaron en cuenta las maximas
calculadas por caida de tension en el apartado anterior.
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Figura 3.31: Diagrama de la instalacion: a) Unifilar, b) Circuital

Solo se desarrollaron las fallas entre positivo y negativo ya que, al estar flotante la
microrred, ante un cortocircuito a tierra no se vera comprometido el comportamiento
de la red ni la seguridad humana. En caso de que ambos conductores (positivo y
negativo) sean puestos a tierra, la falla seria equivalente a la de fase neutro. En las
fallas aguas abajo del convertidor las baterias fueron la Unica fuente considerada
para el aporte de corriente de cortocircuito.

Debido a las capacidades de entrada y salida del boost (470 pF y 990 uF
respectivamente) y a las tensiones de la MRCC (maximo 54 V), la energia aportada
por los capacitores ante un cortocircuito es muy baja para dafiar a los cables. De
todos modos, se verificé analiticamente. Se tomo el caso desfavorable en el que la
corriente de descarga del capacitor es en todo momento igual a la maxima y el
tiempo de cortocircuito es 5 veces la constante de tiempo 7, ya que representa mas
del 99% de la descarga. La ecuacion de descarga de un capacitor en una resistencia
es la siguiente:

|74 t
i :g-e_ﬁ =§-e_? (3.22)

Para asegurar que la descarga del capacitor no dafia los cables, se tomé al
capacitor de salida del convertidor y se calcul6 la energia especifica al descargarse
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en una resistencia de cortocircuito de 1 mQ. Esta resistencia equivale a un largo de
cable de 18 cm, sin tener en cuenta la resistencia serie del capacitor ni la resistencia
de contacto.

, (VY [ 54l _ 2
I 't_<E) (5-7) = <0,00—1[f2]> (50,001 [2] - 990 [uF]) = 14.434 [A%s] (3.23)

Por otro lado, la energia especifica que soportan los cables depende de su seccion
S y de una constante K que depende del material (K = 114 para cables de cobre
aislados con PVC). Para que no se dafien los cables se debe cumplir la siguiente
inecuacion:

AVs

mm?

2
It < K252 axcap = <114[ D - (6[mm])? = 467.856[A%s] > 14.434[A%s] (3.24)

Por lo tanto, ya que al tomar este ejemplo desfavorable la energia del cortocircuito
fue del 3% de la soportada por el cable, se pudo despreciar el aporte de los
capacitores ante cualquier falla. Si se quisieran evitar los picos de corriente, deberia
hacerse un analisis en profundidad de las protecciones necesarias.

Luego, para obtener los valores de las corrientes de falla minimas y maximas,
previamente se calcularon los valores extremos de tension de baterias e impedancia
de cables.

Tension de baterias

Como ya se mencion0 en la secciéon 3.1.2.2, la tension de circuito abierto de cada
bateria varia entre 11,8 y 13,1 V. Por lo tanto, para cuatro baterias:

Voatmin =4 1L8[VI =472 [V] § Vg = 4- 13,1 [V] = 524 [V] (3.25)

Resistencia de baterias

Para calcular las resistencias de bateria durante el cortocircuito se partid del circuito
equivalente de la seccion 3.1.2.3. La resistencia minima se calculé suponiendo a los
capacitores Ciento Y Crapido COMO cortocircuitos y para la maxima se los supuso como
un circuito abierto. Se aproximd a un comportamiento resistivo.

Rpat min = Rs = 45,2 [mQ] | Rparmax = Rs + Rrépido + Riento = 108,3 [mQ] (3.26)

Impedancia de conductores

Sélo se tuvo en cuenta la resistencia, ya que la inductancia genera un transitorio en
la corriente, pero no influye de manera practica en el valor permanente. La
resistividad minima de los cables se obtuvo del fabricante a 20 °C y la méaxima de la
ecuacion (3.17) para 160 °C, temperatura permisible en un cable de PVC durante un
cortocircuito.
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R(20°C) = 3,3 [%Q] (3.27)

m()
R(160°C) = 3,3 - [1 4 0,00392 - [160°C — 20°C]] = 5,1 [H] (3.28)

Mediante las longitudes maximas de los cables calculadas en la verificacion por
caida de tension se obtuvo:

RirB 200c = 3,3 [%Q] *3[m] =9,9[mQ] ; Rirpis0oc = 5,1 [%Q] -3 [m] = 15,3 [mQ] (3.29)

Rurcaoc = 33| - 24 [m] = 7.9 [mQ] ; Rircieorc = 51| - 24 [m] = 12,2 [m@]  (3.30)

Ecuacion de corriente de falla

v
Iy = __ ‘hat (3.31)
Rbat + RL

Donde R; representa la resistencia de los cables y no solo depende de la
temperatura, también de la longitud de cable entre la falla y el banco de baterias. De
la ecuacion (3.31) se deduce:

Falla 1:

Para corriente | Para corriente
maxima minima
V bat [V] 52,4 47,2
Rpat [MQ] 45,2 108,3
Rz [mQ] 9,9 15,3
Ri3 [mQ] 7.9 12,2

Tabla 3.10: Parametros extremos de cortocircuito

RLi

|3l5|"|E'l

Figura 3.32: Circuito falla 1
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En la Falla 1, como ya se mencion6 anteriormente, el aporte del capacitor de entrada
del convertidor se desprecio, y solo se tuvo en cuenta la corriente de cortocircuito del
panel fotovoltaico (Figura 3.32), que corresponde como maximo a la Isc del arreglo.
Esta depende principalmente de la irradiancia a la que esta expuesta el panel y varia
entre 0 y 10 A aproximadamente.

Falla 2:

Rt FiLe

Voo

Figura 3.33: Circuito falla 2

La falla 2 corresponde a un cortocircuito en bornes del convertidor boost (Figura
3.33). Teniendo en cuenta los valores de la Tabla 3.10, la corriente de falla se
calculé como:

@222

lromax = 755 [Ij;’figg oy = 0950 [kA] = 950 [4] (3.33)
tramin = Rpat m;:lfa_ltf;i:m 160°C (3.34)

Irzmin = 7 083 [nj;’]zf?s, STma] — 0,382 [kA] = 382 [4] (3.35)

Falla 3
La falla 3 corresponde a una falla en las cargas. Para calcular las corrientes minimas

y maximas se tuvieron en cuenta las resistencias del caso anterior, sumadas a la de
la linea LTC en serie (Figura 3.34).
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Reat Rite RLtc

Voo

Figura 3.34: Circuito falla 3

Vbat max

If3 =
max
Rpat min + Rire 20°c + Rire 20°¢

) _ 52,4 [V]
f3mix = g 9 [mQ] + 45,2 [mQ] + 7,9 [mQ]

= 0,832 [kA] = 832 [A]

Vbat min

1f3 min =
Rpat max + Rire 160°c + Rirc 160°c

; _ 47,2 [V]
f3min = 108,3 [mQ] + 15,3[mQ] + 12,2[mQ]

= 0,35 [kA] = 350 [4]

Falla 4

(3.36)

(3.37)

(3.38)

(3.39)

Ante una falla en bornes de bateria solo influye la resistencia propia de las baterias

(Figura 3.35).

Rbat

Voo

Figura 3.35: Circuito falla 4
Los valores de corriente de cortocircuito calculados fueron:

i = Vmaxbat — 52’4 [V]
f4 max Rbat min 45:2 [mﬂ]

= 1,159 [kA] = 1159 [A]

. Vmin bat 4'7'2 [V]
= = = 0,436 [kA] = 436 [A
lf4 min Rbatmin 108,3 [mQ] [ ] [ ]

Resumen
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Falla Corriente Corriente
maxima [A] minima [A]
1 10 0
2 950 382
3 832 350
4 1159 436

Tabla 3.11: Resumen de corrientes de cortocircuito
3.3.5 Seleccidén de protecciones

La interrupcion de una corriente de falla tiene como consecuencia la aparicion de un
arco eléctrico. En sistemas de CA, debido al paso por cero de la tension, la extincion
del arco se da de forma natural. Esto no ocurre en CC, donde los arcos no solo son
problematicos por la seguridad humana, sino que también generan erosion en los
contactos de los interruptores y por lo tanto disminuye considerablemente su vida
atil.

Sin embargo, en algunos casos los interruptores autométicos termomagnéticos de
CA también son adecuados para ser utilizados con CC [47], [48]. La parte relativa a
la proteccion térmica no cambia su caracteristica de disparo, ya que las tiras
bimetalicas de los relés son sensibles al valor eficaz de la corriente, es decir que
estan influenciadas por el calentamiento causado por el flujo de corriente, ya sea
alterna o continua [47]. En cambio, en la proteccion instantanea, por fenbmenos
ferromagnéticos, el disparo se puede producir a un valor diferente que en la corriente
alterna. La diferencia es dependiente del interruptor automatico y del tipo de
conexion de sus polos [47].

Con esto en consideracion, para las protecciones se eligieron pequefios
interruptores automaticos unipolares Merlin Gerin de Schneider Electric, modelo
C60N, que presentan en sus hojas de datos las especificaciones para su uso en CC
[49].

3.3.6 Verificacidon de actuacion de protecciones

Conocidas las corrientes de las lineas, se seleccionaron las corrientes nominales de
los interruptores: In =20 Ay 25 A, curva C (ver Figura 3.36). El poder de corte (Icu)
es de 15 [kA] a 60 V de CC de acuerdo con la normativa EN/IEC 60947-2 [49],
ampliamente superior a la presunta corriente de cortocircuito maxima calculada en la
seccion 3.3.4.
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Figura 3.36: Esquema unifilar de la MRCC

Cabe destacar que para ciertas aplicaciones se recomienda utilizar como elementos
de maniobra contactores o relés, pero, debido al modo de uso de la instalacion, no
se justifica. De igual manera, los interruptores elegidos tienen una vida Uutil mecénica
de 20.000 maniobras [49], por lo que no habria problema a futuro.

Luego queda verificar la actuacion de las protecciones ante las corrientes de
cortocircuito minimas:

Falla 1

En este caso no actla la proteccion automaticamente debido a que la corriente de
cortocircuito maxima del panel estd en el rango de los 10 A. Los cables tienen una
corriente admisible de 36 A, por lo que estan protegidos ante un cortocircuito aguas
arriba del convertidor.

Fallas 2y 3

Segun la curva de actuacién del fabricante (ver Figura 3.37a), para interruptores de
clase C en corriente continua los disparadores magnéticos actuan a partir de
corrientes entre 9y 14 veces la corriente nominal. Por lo tanto, si la corriente minima
de falla es mayor a 14 veces la nominal, se asegura la actuacion de la proteccion
magnética. Esta corriente minima se define como corriente instantanea (l;). El
interruptor que protege a las cargas es de 25 A nominales y los del convertidor y
baterias de 20 A. Luego:

Falla | I maxima [A] | Iminima[A] | 14-1nominal [A] (I) | I min.>14-In

2 950 382 280 Verifica
3 832 350 350 Verifica

Tabla 3.12: Actuacion de protecciones
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No se seleccionaron interruptores con selectividad cronométrica 0 amperométrica, ya
que, por el tamafio de la instalacion y el objetivo del trabajo, se consideré que no se
justifica el analisis. Por lo tanto, en caso de presentarse la falla 3, pueden actuar
tanto la proteccion 2 como la 3.

Falla 4

No hay manera de proteger con un interruptor a las baterias ante un cortocircuito en
bornes, pero si se pueden tomar medidas de precaucion. Por ejemplo, instalar el
interruptor cercano a las baterias para prevenir contacto entre conductores o instalar
un interruptor entre baterias, de modo que las proteja de las fallas mas severas.
También se puede colocar un fusible entre baterias, aunque tiene la desventaja que
ante una falla no es posible volver al servicio inmediatamente.

3.3.7 Verificacion de cables al cortocircuito

Ante un cortocircuito la temperatura del cable aumenta rapidamente debido a las
elevadas corrientes. Se debe verificar que en este proceso la temperatura del cable
no supere la admisible, de 160 °C para PVC, a fin de evitar dafios en la aislacion. El
método utilizado depende de los tiempos de actuacién de la protecciéon. Como en
todos los casos la corriente de cortocircuito es mayor a 14xIn, segun lo analizado en
la Tabla 3.12, se concluy6 que el disparo siempre es instantaneo (ver Figura 3.37a).
Esto significa que los tiempos de actuacion son menores a 100 ms. En tales casos
se recurre a una verificacion por energia especifica (A’s).

Hay dos energias especificas que entran en juego: la admisible del cable y la que
deja pasar la proteccion antes de actuar. Se debe verificar que la admisible del cable
sea mayor a la de la proteccion, para asegurar que el cable no se dafia ante la falla.
Segun la Figura 3.37b, la energia especifica de las protecciones de corriente
nominal 20 y 25 A, para corrientes maximas de 950 A (ver Tabla 3.12), es de
aproximadamente 4000 A°s.

Guram 3, L, D esfiboss g0 DR sd1 A

| T Jr.f"
1nnE
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5
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.lII b=
7 f 1z dn
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| /A
3 K, __.ﬁ'___.-'.__.- i 1
Ot ————— #;___:;_,.-i#:__r?. —
: ' s
W
o o L
| SR
= T T ey
..-'V‘ e B i
# - =
i "f"'-f;; e
r o .-:-"'.-:'--. L

Figura 3.37: a) Curva de actuacion en corriente continua de las protecciones [50], b) Curvas
de limitacion de energia [50]

El valor de energia especifica admisible por los cables se calculé en la ecuacion
(3.24). Entonces:
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K?-S2% = 467.865 [A%s] > 4000 [A%s] (3.42)

Se puede apreciar que la energia especifica admitida por los conductores es mucho
mayor a la que deja pasar la proteccion. Por lo tanto, se puede concluir que ante un
cortocircuito no se dafnaran los cables.

Falla | maxima 1/2K ) Seccitzjn 1%t protzeccién K2282 Verifica
[A] [As™/mm~] [mm“] [A°s] [A°s]
1 950 114 6 4000 467865 Si
950 114 6 4000 467865 Si
950 114 6 4000 467865 Si

Tabla 3.13: Verificacion de cables al cortocircuito
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4. RESULTADOS EXPERIMENTALES

Para analizar el funcionamiento de la microrred disefiada se realizaron una serie de
ensayos en los que se estudiaron los escenarios mas representativos. El
comportamiento de la red se diferencio entre control de corriente y control de tension
del convertidor.

4.1 MRCC con emulador de panel fotovoltaico

A fin de emular el funcionamiento del panel fotovoltaico en distintas condiciones de
operacion se empled la fuente de alimentacion de CC programable Magna-Power
SL600. De este modo se analizé el comportamiento de la MRCC con cambios de
carga y de parametros del panel fotovoltaico, a distintos estados de carga de
baterias.

4.1.1 Funcionamiento del emulador

La fuente de alimentacion Magna Power SL600 es una fuente programable de CC
de 600 V y 10 A nominales. En el Anexo Il se explica el procedimiento de
configuracion para que funcione como emulador de un panel fotovoltaico. En su
operacion a tensiones bajas, en comparacion con la nominal, el equipo presenta
sobrepicos de tensién en el encendido. El transitorio se notdé experimentalmente;
incluso al activar la proteccion de tension Overvoltage Protection (OVP) los picos
fueron mayores a la tension maxima de entrada del convertidor.

[ S L - — - | Ty

a) b)
Figura 4.1: Transitorio para Voc = 44,9 V en vacio: a) OVP =110V, b) OVP =60 V

En la Figura 4.1 se muestra la tensién a la salida del emulador medida con el
Osciloscopio Tektronix MSO 4034. Se puede apreciar que tanto con un OVP de 110
V (Figura 4.1a) como de 60 V (Figura 4.1b), a pesar de haber actuado la proteccién
en el segundo caso, los picos superaron los 90 V para un panel emulado con tension
de circuito abierto en 44,9 V (Voc estandar del panel Sun Earth 290W).

Por lo tanto, a pesar de que la microrred fue disefiada para operar alimentada por un
panel fotovoltaico, en los ensayos se decidi6 trabajar a tensiones reducidas. La Voc
maxima utilizada fue de 22 V, valor para el cual el sobrepico de tensién era el
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correspondiente al voltaje maximo de entrada del boost (60 V). Como segunda
medida de seguridad, se decidid realizar el encendido con tensiones aun menores
(10 V) para asegurar la proteccion del convertidor. En la Figura 4.2a se muestra el
encendido en vacio a 22 V de Voc, Y en la Figura 4.2b el encendido en etapas
utilizado.

Tl Py &0 - =T

a) o b)

Figura 4.2: Transitorio de arranque en vacio: a) Voc =22 V, b) Voc =10V

4.1.2 Microrred ensayada

Como la Voc del panel emulado debié ser como maximo 22 V, aproximadamente la
mitad de la tension de circuito abierto del panel original, a fin de tener relaciones de
conversion similares a las de la red disefiada se trabajé a una tensién nominal de
bus de CC de 24 V. Por este motivo, al realizar las pruebas de la microrred con el
emulador solar, el banco de baterias fue compuesto por dos baterias en serie.

Emulador solar

e -

| out boost | carga
> >

i | baterias

Baterias

Convertidor CC/CC

Figura 4.3: Esquema de la microrred ensayada
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Cabe destacar que al caracterizar el convertidor se observé una menor velocidad de
respuesta cuando el funcionamiento se encontraba cerca del limite operativo del
propio convertidor. Por lo tanto, es preciso aclarar que los transitorios a 24 V
probablemente fueron mas rapidos que los que se darian en la red a 48 V, debido a
gue se trabaja a menor potencia (ver Figura 3.29).

En la Figura 4.3 se representa la microrred ensayada. Las distintas cargas utilizadas
en los escenarios se muestran en la Figura 4.4, donde:

- R1yR2 son dos cargas resistivas de 3 Q y 5,5 Q respectivamente.

- El motor corresponde al molinillo de café.

- La carga electréonica programable Twintex PPL-8613B2 fue utilizada como
carga de potencia constante (CPC) en el modo CPV.

Para la medicion se utilizé el Osciloscopio Tektronix MSO 4034.

R1= | N\ R1 -

_ M | [ (M) (B = crc
R2 < R2
a) t;)
R1S
B CPC |
R2 2
c) d)

Figura 4.4: Cargas utilizadas en los ensayos de la microrred: a) Carga (A), b) Carga (B), ¢)
Carga (C), d) Carga (D)

La curva que se usoé en la mayoria de los ensayos fue la equivalente a la del panel
Sun Earth 290W, pero con Voc =22 V e Is¢c = 10 A (Figura 4.5). La elevada corriente
elegida se debid a la necesidad de alcanzar la potencia maxima de carga de
baterias. De esta forma, se obtuvieron las siguientes caracteristicas:

- VMpp = 17,8 V
- Iwpp=9,2A
- Pmax =163 W

En los ensayos que se modificaron los parametros del panel emulado se aclararon
los cambios realizados.
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Figura 4.5: Curva del panel fotovoltaico emulado

En cada escenario se muestran las configuraciones y procedimientos de los ensayos
mediante tablas. En estas se representan:

- Corriente y tension de salida seteadas en el convertidor boost.
- SoC de la bateria, aproximado con la tensién de circuito abierto.
- Secuencia de conexion y desconexion de cargas, dividida en etapas.

4.2 Ensayos de cambio de carga

En primera instancia se estudié el comportamiento de la microrred ante cambios de
carga sin modificar las caracteristicas del panel (Figura 4.5). En todos los casos la
potencia del emulador solar fue suficiente para satisfacer la demanda.

4.2.1 Control de corriente con cargas R-M

Este primer ensayo se realizé con la carga (A) de la Figura 4.4. Como se observa en

la Figura 4.6, donde se representan las mediciones tomadas con el osciloscopio, la
limitacion del convertidor fue de corriente en todo momento.

BOOST BATERIAS
V [V] | [A] SoC [%]
27 4 ~ 45

Tabla 4.1: ParAmetros del convertidor y baterias

ETAPAS I Il 1 v Vv Vi VI VIl
CARGAS [Q] - 5,5 8,5 - 8,5 5,5 |\5/|’5 " -
otor

Tabla 4.2: Secuencia de cambios de carga
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Figura 4.6: Mediciones del cambio de carga

Como el boost entreg6 siempre la corriente maxima de 4 A, la suma de las corrientes
de baterias y de cargas fue 4 A. Por esta razon los cambios de carga fueron
absorbidos por las baterias, que entregaron potencia al sistema en las etapas Il, VI y
VII, cuando el boost no fue capaz de cubrir la carga. Cabe destacar que los
pequefios saltos de corriente del convertidor se debieron a la regulacion propia del
control.

Por otra parte, los cambios de tensién de microrred (curva verde) son consecuencia
de la variacion de corriente de baterias, ya que el boost controlaba corriente.
Mientras mas baja la corriente de baterias menor es la tension, por la caida en las
resistencias internas de estas mismas.

4.2.2 Control de corriente con cargas R-M-CPC

Se ensay0 con resistencias, motor y CPC, correspondiente a la carga (B), de la
Figura 4.4. Al igual que en el caso anterior, la limitacién del convertidor fue siempre
de corriente (Figura 4.7).

En este escenario se aumentd progresivamente la carga de la red hasta llegar a
corrientes de casi 8 A, para luego ensayar una pérdida de carga abrupta. La
potencia suministrada llego a valores del doble de la entregada por el emulador y la
microrred no modific6 su comportamiento. Esto demostré que la red es capaz de
alimentar cargas de potencias considerablemente mayores a la del panel. Un
aspecto a tener en cuenta es la disminucion de la tension del bus debido a la
corriente de descarga de baterias.
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BOOST BATERIAS
V [V] | [A] SoC [%]
27 4 ~ 65

Tabla 4.3: Pardmetros del convertidor y baterias

ETAPAS I [l 1 v V Vi
85Q/ | 85Q/ | 85Q/ | 85Q/ | 85Q/
CARGAS | 850 10W 20W 30W 40 W 50w
ETAPAS VIl VIl IX X Xl Xl
55Q1/
85Q1/ | 85Q/ | 55Q/ ’ 55Q1/
CARGAS 60 W 70 W 70 W T0W /I 70 W 70W
Motor
Tabla 4.4: Secuencia de cambios de carga
(1 1|~ [vn] & (R

9

Tharngo |5

Figura 4.7: Mediciones del cambio de carga

4.2.3 Control de corriente y tension con CPC

En este caso se utilizé solamente la CPC, es decir, la carga (C). La potencia se
aumenté de a escalones de 10 W hasta llegar a 70 W y luego se ensayé la
desconexion. En la Figura 4.8 se pueden distinguir tres cambios de control: en la
etapa |, en el cambio de Ill a IV y en la transicién de VIl a IX.
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BOOST BATERIAS
V [V] | [A] SoC [%]
27 4 ~ 80

Tabla 4.5: Pardmetros del convertidor y baterias

ETAPAS | Il 1 vV |V | VI | VIl [VII| IX
CARGAS[W] | O | 10 | 20 | 30 | 40 | 50 | 60 | 70 | O

Tabla 4.6: Secuencia de cambios de carga

1] [ =1 V]~ L

Figura 4.8: Mediciones del cambio de carga

Etapa I: En el inicio de la etapa | el boost pas6 de limitar corriente a limitar tension,

debido a que las baterias alcanzaron la Vio.. COmo consecuencia la tension paso a

ser constante y la corriente empez6 a disminuir, como es de esperar en la carga de
baterias (Figura 3.5).

Etapas Il v lll: Se dio la conexion de la CPC e incremento de 10 a 20 W. Por el

tiempo de reaccién del convertidor (relacionado al ancho de banda del control), al

variar la potencia la corriente suministrada a la carga fue instantaneamente provista
por las baterias. Luego, cuando actud el control, aumentdé la corriente de salida para

satisfacer tanto lpa: COMO lcarga.

51



Disefio y Construccion de una Microrred de CC
F. Ferrari, F. Ruggeri

Transiciéon 11l a IV: Con el aumento de la potencia de la CPC el convertidor debid
limitar la corriente de salida a 4 A. Por lo tanto, la corriente de baterias disminuy6 y
en consecuencia también la tension. Notar que la corriente de baterias fue siempre
positiva, debido a que la carga no demandé intensidades mayores a 4 A.

Etapas IV a VIII: La corriente de baterias siguié disminuyendo debido al incremento
de la potencia de la CPC. A pesar de que las baterias se siguieron cargando, se
observa una pendiente negativa en la tension.

Este comportamiento se explica con el circuito equivalente de la bateria (Figura 3.8).
Al pasar de cargarse con 3 a 1,5 A, las caidas en las resistencias del circuito
disminuyeron y los capacitores se empezaron a descargar, lo que provoco la
pendiente negativa de tension. Si se hubiese dejado mas tiempo sin modificar la
corriente de baterias, la tensién hubiese llegado a un valor minimo y luego hubiese
comenzado a subir, por el aumento del SoC.

Transicién VIl a 1X: Al igual que en el inicio de la etapa |, se dio un cambio de
control de corriente a tension. La desconexion de la CPC permiti6 que se carguen
las baterias con mayor intensidad, por lo que en la etapa IX se volvié a alcanzar la
Viot.

4.2.4 Control de corriente y tension con cargas R-M

Este escenario muestra la operacion de la microrred con las cargas resistivas y el
motor universal (carga (A)). El convertidor limitd tension para bajas lcarga, y limitd
corriente a partir de la conexion de las resistencias (Figura 4.9). Notar que por el
elevado SoC la corriente para cargar las baterias fue de poco mas de 1 A.

BOOST BATERIAS
V [V] | [A] SoC [%]
27 4 ~ 80

Tabla 4.7: Pardmetros del convertidor y baterias

ETAPAS I Il i \Y Vv VI
551/ 8,51/
CARGAS [Q] - Motor Motor | Motor Motor -

Tabla 4.8: Secuencia de cambios de carga
Etapas | y Il: Comportamiento normal de la microrred con limitacion de tension.

Transicién |l a lll: Con el aumento de carga, el convertidor tardé unos segundos en
cubrir la demanda, por lo que las baterias se encargaron de cubrir la diferencia
momentaneamente. Como fue mencionado anteriormente, el tiempo de reaccion del
convertidor se relaciona al ancho de banda del control.

Etapas IIl y IV: Comportamiento normal de la microrred con limitacion de corriente.

52



Disefio y Construccion de una Microrred de CC
F. Ferrari, F. Ruggeri

Transicién IV _a V: Por la pérdida de carga se presentd un transitorio debido a la
interaccion entre el control del convertidor y las baterias. Este es un comportamiento
indeseado que evidencia las limitaciones del boost. En el Anexo VI se muestran mas
escenarios con este tipo de problematicas.

Etapa V y VI: Luego del transitorio mencionado, el funcionamiento de la microrred
fue el esperado con control de tension.

V oun socct

L ) . v s

Tiarpo 1]

Figura 4.9: Mediciones del cambio de carga

4.2.5 Carga de baterias

BOOST BATERIAS
V [V] | [A] SoC [%]
27 4 ~ 45

Tabla 4.9: Pardmetros del convertidor y baterias
Se cargaron las baterias sin ninguna carga conectada para mostrar el
funcionamiento analizado en la seccion 3.1.2.1. En la Figura 4.10 se muestran los
resultados.

Etapa |I: Corresponde al transitorio de conexion hasta que la corriente de baterias
alcanzé los 4 A.
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Etapa ll: En esta etapa se dio la carga a corriente constante.

Etapa Ill: Luego de alcanzar la Vso Se cargé el banco de baterias a tension
constante.

[ [l i

Twmpo jgf

Figura 4.10: Mediciones de carga de baterias

El comportamiento general se condijo con lo visto en la seccion 3.1.2.1. A pesar de
gue el SoC era menor al 50%, las baterias se cargaron a corriente maxima durante
poco tiempo, lo que se traduce en tiempos prolongados de carga. Para lograr cargas
mas rapidas se deberia establecer un limite de tension mayor y luego bajarlo al
llegar a bajas intensidades.

4.3 Ensayos de cambio en el emulador

Estos ensayos se realizaron con el objetivo de observar el comportamiento de la
microrred ante cambios en las condiciones del emulador, para simular el
comportamiento real de un panel fotovoltaico ante cambios climaticos.

Se modificaron la Voc y la Isc con el objetivo de simular el comportamiento ante
cambios de temperatura e irradiancia. Para verificar los puntos de trabajo del
emulador se calcularon las potencias demandadas por la red (Pg4, ecuacion 4.1)
considerando una eficiencia de conversion n del 90%, por lo visto en la seccion
3.2.4.3. Igualmente, no se busco ser tan preciso en los calculos realizados porque el
objetivo no fue estudiar con exactitud el funcionamiento del emulador, sino las
consecuencias en la microrred.
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Vour - 1
p, = 0UT77 ouT 4.1)

4.3.1 Conexion de panel

Al principio del ensayo se trabajé con el emulador apagado, a modo de simular el
comportamiento de la red ante la conexién del panel (Figura 4.11). Esto podria
corresponderse al funcionamiento a primera luz del dia o luego de un
ensombrecimiento total. La carga utilizada fue la (A) de la Figura 4.4.

BOOST BATERIAS
V [V] | [A] SoC [%]
27 4 ~ 80

Tabla 4.10: Parametros del convertidor y baterias

ETAPAS I Il [ \Y Vv Vi
CARGAS[Q] | 85 | 55 | 55 5,51 - | Motor
Motor
Voc [V] - - 22 22 | 22 | 22

Tabla 4.11: Secuencia de cambios de carga y conexién del panel

hwecon

E

s ooy

Vi

Taengo [5)

Figura 4.11: Mediciones de conexién de panel
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Etapas | y Il: Panel desconectado, cargas alimentadas por baterias.

Etapa Ill: Se conect6 el emulador solar, sin modificar la carga de la microrred. La
corriente de descarga de baterias pasé de 5 a 1 A, debido a la corriente entregada
por el convertidor. El transitorio de conexion fue de aproximadamente 2,5 segundos.

Se observa una pendiente positiva en la tension, aunque las baterias seguian
descargandose, analogo a lo explicado anteriormente (seccion 4.2.3, etapas IV a
VII).

Etapas IV a VI: Comportamiento normal.

4.3.2 Disminucion de Voc

En este escenario se ensayaron los casos en que debido a un aumento en la
temperatura disminuye el Voc del panel, tanto para limitacién de tensién como para
limitacién de corriente del convertidor. En todos los casos en los que se vario la Voc,
cada voltio representd aproximadamente un salto de 15 °C, donde a mayor
temperatura menor tension.

4.3.2.1 Limitacion de tension

Para asegurar que el convertidor no limite la corriente no se conectaron cargas.

BOOST BATERIA
V [V] | [A] SOC [%]
27 4 ~ 60

Tabla 4.12: Parametros del convertidor y baterias

ETAPAS | I m [ v | v | Vi
Voc [V] 22 | 21 | 20 | 19 | 16 | 22

Tabla 4.13: Secuencia de cambios de panel

Como se observa en la Figura 4.12, ante los cambios en la tension de entrada el
convertidor mantuvo la tension y corriente de salida constantes, de modo que la
microrred no se vio afectada ante los cambios de Voc.

Los puntos de trabajo del panel se condijeron con los analizados en la Figura 4.13,
marcados para cada caso. Cabe destacar que hay dos puntos en los que se podria
trabajar si se analiza cada una de las curvas de potencia, uno en la regién de
corriente constante (CCR, a la izquierda) y otro en la region de tension constante
(CVR, a la derecha). Como ya se estudi6é previamente (seccion 3.1.1), por el control
del convertidor utilizado, se trabajé en la CVR.
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Figura 4.12: Mediciones de cambio de panel con limitacién de tension
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Figura 4.13: Puntos de trabajo de panel fotovoltaico con distintos Voc, a potencia constante

4.3.2.2 Limitacion de corriente

La carga

conectada fue la (D) de la Figura 4.4, correspondiente a las cargas

resistivas R1 y R2 en serie.

En la Figura 4.14 se observan picos en la corriente de baterias por los cambios de
Voc. De igual forma se dan picos en la tensién, aunque son imperceptibles. La
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diferencia en las magnitudes de estos picos es por la baja impedancia de baterias.
De cualquier manera, esto no tiene un efecto considerable en la operacion de la red.

BOOST BATERIAS
V [V] | [A] SoC [%]
27 2 ~70

Tabla 4.14: Pardmetros del convertidor y baterias

ETAPAS | Il n | v
CARGAS[Q]| 85 | 85 | 85 | 85
Voc [V] 22 | 21 | 20 | 19

Tabla 4.15: Secuencia de cambios de carga y de panel

Wi bookl | |
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Figura 4.14: Mediciones de cambio de panel con limitacién de corriente
4.3.3 Disminucién de Voc € lsc
En este ensayo se disminuyeron la tension de circuito abierto y la corriente de
cortocircuito, lo que representa cambios de temperatura e irradiancia. Se realizo
anicamente cargando el banco de baterias.
La variacion en la Isc se corresponde aproximadamente a la misma variacion

porcentual en la irradiancia. Por ejemplo, si en la etapa | la irradiancia fuese de 1000
W/m?, en la etapa Il seria de 700 W/m?.
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BOOST BATERIAS
V [V] | [A] SoC [%]
27 4 ~ 60

Tabla 4.16: Parametros del convertidor y baterias

ETAPAS | TR
Voc [V] 22 | 22 | 22 | 19
Isc [A] 10 | 7 | 10| 7

Tabla 4.17: Secuencia de cambios de carga y de panel

Transicion | a Il: Se disminuyé la corriente de cortocircuito. Como consecuencia el
panel vario su punto de trabajo del punto | al Il de la Figura 4.15.

Etapa lll: Se volvié a trabajar en el mismo punto que la etapa I.

Etapa IV: Por el cambio de Voc e Isc el panel trabajo en el punto IV (Figura 4.15), a
tensiones considerablemente menores.

Para todos los cambios analizados la microrred mantuvo su correcta operacion, sin
variar practicamente la tension de salida (Figura 4.16).

100 1
== == PEdedlia geihangbds
140 ___d-ﬂ-’_ T
-
. \\\
120 -_-___..'-"-f o
g b
00 ;-"”'f 1\'-.
3 ~ = \
Bl = = . 1
- - -, !
e F‘__./-"" I 1Y L
P01 Dotk st ket ol el o gl e . H._ ..... o
-~ \
" 1
40 i L1
.--""-f L]
1
i ,,x""'f |
.-"...-. II
o o il S
u rs 4 B i ] 14 14 1[4} 18 i 2
ViVl

Figura 4.15: Puntos de trabajo de emulador solar
constante

con distintos Voc € lsc, a potencia
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Figura 4.16: Mediciones de cambio de panel con variacion de Voc € lsc
4.3.4 Disminucion de V¢ limite
Se ensayod el caso limite en que, debido a una disminucion en la Voc del panel, la

Pwvpp NO fue la suficiente para cubrir la demanda (Figura 4.18). La carga conectada
fue la (D) de la Figura 4.4.

BOOST BATERIAS
V [V] | [A] SoC [%]
27 4 ~70

Tabla 4.18: Pardmetros del convertidor y baterias

ETAPAS | Il n | v
CARGAS [Q] | - 85 | 85 | 85
Voc [V] 22 | 22 | 21 -

Tabla 4.19: Secuencia de cambios de carga y de panel

La curva emulada inicial fue con: Voc = 22 V; Isc = 3,7 A; Puwpp = 60,2 W. En la
segunda etapa se cambio a un panel de: Voc =21 V; Isc = 3,7 A; Pypp = 57,5 W.

Las curvas de potencia resultantes se pueden observar en la Figura 4.17, donde se
presenta también la potencia que la red demandoé al panel.
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Figura 4.17: Puntos de trabajo de emulador y V¢ limite
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Figura 4.18: Mediciones de cambio de panel y V¢ limite
Etapas | y ll: Funcionamiento normal de la microrred.
Etapa lll: Al bajar la Voc la potencia del panel emulado no alcanzé para cubrir la
demanda de la microrred, por lo que entré en un ciclo de trabajo inestable en la zona
de corriente constante (CCR, ver Figura 3.3). En estos ciclos el convertidor se
apagaba al llegar a tensiones menores a 8 V, correspondiente a la minima de
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funcionamiento. Luego, por estar en modo de prendido automatico (function 0, [28]),
se encendia con el aumento de la tension del panel.

Etapa IV: Se apag6é manualmente el emulador solar.
El trabajo ciclico de encendido y apagado del convertidor tuvo como consecuencia
una corriente alternada de baterias que no influyd de manera critica en la

alimentacion de la carga. Igualmente, aunque para las cargas no es un
funcionamiento peligroso, puede acortar la vida util de las baterias y el boost.
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5. CONTROL

Debido a que el control del convertidor BST900 es desconocido, no se pudo
modificar ni tener informacidn precisa de como actuaba. Las problematicas
principales del comportamiento del control fueron desarrolladas en el Anexo VI. Por
lo tanto, se disefidé un control mediante PID para que cuando se continle con este
proyecto se pueda implementar un control propio. Es importante recordar que este
trabajo corresponde al primer montaje de la MRCC que se seguira desarrollando en
futuros proyectos.

Se disefiaron dos controles para el funcionamiento del convertidor en modo de
conduccion continua (CCM, por sus siglas en inglés): control de tension y control de
corriente. El estudio se realizé para la MRCC disefiada de 48 V nominales. Se busco
gue el convertidor controle tensién cuando se llegue a Vour = Viot Y que controle
corriente al alcanzar lout = | carga bat- Para los casos en que la potencia del panel no
logre cubrir la demanda de la microrred, se podria realizar un tercer control de
MPPT, de modo que el convertidor pueda entregar la maxima energia que dispone
del panel.

5.1 Anadlisis de diagrama en bloques

El analisis realizado fue de pequefias sefiales. Se linealiz6 el funcionamiento
alrededor del punto de equilibrio para definir los bloques, y al tomar distintos puntos
se estudiaron los casos extremos. Se impuso como condiciébn que las baterias
estuvieran siempre conectadas. Como consecuencia la resistencia de salida R
(Figura 5.1) se asumio igual a la de baterias debido a su baja resistencia de salida.

En la Figura 5.1 se presentan el esquema circuital y diagrama en bloques del
convertidor para CCM [34].
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Figura 5.1: Diagrama control de tension: a) Circuital, b) En bloques

Donde:

- Vref: tensién de referencia.

- Vc: tension controlada.

- Gc: Transferencia del controlador, PID en este caso.

- El retardo se defini6 como tres medios el periodo de conmutacion.

- Vm: Amplitud del diente de sierra que va al comparador.

- 6. variaciones de pequefa sefial del ciclo de trabajo PWM (por sus siglas en
inglés, pulse width modulation).

- Gvd: Transferencia entre variaciones del ciclo de trabajo y tension de salida o
control-to-output transfer function.

- H: Ganancia del sensor.

Luego, la tensién de salida corresponde a siguiente la ecuacion:
v=2_4-" Gvd (51)

No se tuvieron en cuenta para el calculo del control las perturbaciones de variacién
de tensién de entrada ni de corriente de salida. De todos modos, en la seccion 5.2.2
y 5.3.1 se simularon escenarios en los que se presentan variaciones en ambos
parametros.

(5.2)

Como ya fue mencionado, los bloques se calcularon para un estado especifico de
funcionamiento, asumiendo que los cambios en los pardmetros son muy pequefios.
Por ello, los valores de D’ y V, aunque varien, se definieron como constantes para
las transferencias. En la seccion siguiente se estudian los casos extremos del
sistema para tener en cuenta el rango total de operacion.

Por otra parte, la resistencia de salida R depende del paralelo entre las baterias y la

carga, y como la resistencia de bateria es tan baja (Rpat = 0,0452 [Q] cl/u), se
desprecio la resistencia de carga y se tom¢ directamente:

R =4 Rgeric par = 40,0452 [Q] = 0,181 [Q] (5.3)
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La transferencia del controlador es de la siguiente forma:

GC=PID=Kp+%+Kd-s=k(1+Zi1)'(1+%) (5.4)

Para la transferencia G, se utilizo la ecuacion 5.5, obtenida de [34].

(1-%)

Gvd = GdO 1 N s N (i)z (55)
Q- wy Wy
Donde:
Gudo Wz Wo Q
4 D'’R D’ o |€
D’ L VIC L

Tabla 5.1: Parametros de la G4

Luego, las transferencias del sistema resultaron:

GH TLC
1
1 Gc'm'cvd
GC'V_'Gvd'H 1
m 1+GC'V_'Gvd'H
m

Tabla 5.2: Transferencias de lazo abierto y lazo cerrado del sistema

- GH: Transferencia de lazo abierto del sistema.
- TLC: Transferencia de lazo cerrado del sistema.

Cabe destacar que w, (Tabla 5.1) representa un cero de no minima fase. A pesar de

ser un cero, en cuanto a la fase se comporta como un polo, por lo que disminuye la

fase en vez de aumentarla. La frecuencia de este cero depende del ciclo de trabajo.
Por lo estudiado en la seccion 3.2.3:

29 <V, < 44[V] (5.6)

44 <V, <54[V] (5.7)

Luego:
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Vin

D' = (5.8)
Vout

0573 <D’ <1 (5.9)

La resistencia e inductancia son conocidas (R = 0,0452 [Q]; L = 53 [uH]). Entonces,
el cero de no minima fase se encuentra entre los siguientes valores:

rad
984 < w, < 3333 [T] (5.10)

Debido a la presencia del wz se debio trabajar con anchos de banda menores a 984
[rad/s] para evitar la inestabilidad.

5.2 Diseio del controlador de tension
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Figura 5.2: Diagrama en bloques del lazo de control de tensién
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Figura 5.3: Transferencias de lazo abierto extremas. GH1: V\ minima, Voyr maxima; GH2:
V\y maxima, Vour minima

En la Figura 5.2 se puede ver el lazo simple de tension con el que se determinaron
los diagramas de bode mediante Matlab (Anexo VII). La transferencia de lazo abierto
(GH) del sistema (sin tener en cuenta el controlador) en los casos extremos se
observa en la Figura 5.3.

A partir del analisis de los diagramas de bode, se concluyé que si se disefiara un
controlador proporcional (Kp) de manera que el comportamiento sea estable, el
desempefio no seria bueno debido a las muy bajas ganancias. Por lo tanto, se
procedi6 con el disefio de un controlador PI.

5.2.1 Controlador PI

Para lograr la estabilidad del sistema se decidio disefiar un controlador PI (ecuacion
5.11). Se analizaron los casos extremos del sistema (Figura 5.3) para encontrar el
controlador Pl que proporcione un margen de fase aceptable con el mayor ancho de
banda posible. Se defini6 como criterio disefiar el convertidor de modo que el
margen de fase minimo sea de 60°.

S
K-(1+=>
o _p K Ota (5.11)
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Figura 5.4: Diagrama de bode de transferencia de lazo abierto controlada con PI,
67



Disefio y Construccion de una Microrred de CC
F. Ferrari, F. Ruggeri

De esta manera, el Pl obtenido fue:

45 - (1 +

S

S
350 (5.12)

PI,

K, = 0,0474 ; K; = 45 ; K;=0 (5.13)

Asi se obtuvo la transferencia de lazo abierto (TLA = GH) cuyo bode se puede
observar en la Figura 5.4.

5.2.2 Simulacion del control de tensién

Mediante Simulink se simul6 el sistema controlado. Se utilizé el circuito equivalente
de baterias, el bloque de panel fotovoltaico configurado con las caracteristicas del
ma&dulo fotovoltaico del proyecto (Sun Earth modelo Polycrystalline TPB 156x156-72-
P 290W) y una carga resistiva variable. El esquema utilizado en Simulink se
presenta en la Figura 5.5.

Figura 5.5: Diagrama circuital control de tension — Simulink
5.2.2.1 Cambios de carga

En este escenario se simularon los cambios de carga mostrados en la Tabla 5.3. En
la Figura 5.6 se muestran los resultados de la simulacion.

Boost
ETAPAS I I 1l vV [V]
CARGA [Q] 100 18 100 54

Tabla 5.3: Simulacion del control de tensién, secuencia de cambios de carga y tension
seteada del convertidor
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La respuesta del control de tension ante los cambios de carga fue muy buena, ya
gue ambos picos no superan los 0,4 V. Se puede apreciar que, hasta estabilizarse la
corriente del convertidor, las baterias cubrieron transitoriamente la variacion de
corriente dada por la carga. De todos modos, lo importante a destacar en esta
simulacién es la baja variacion de tension de salida del convertidor (curva verde).

u ) 2 ) 4 " 8 1 Z 14 16

Wi go |

Figura 5.6: Resultados de la simulacion del control de tensién con cambios de carga
5.2.2.2 Condiciones climéticas variables

En este segundo escenario se simuldé cdmo pueden afectar las variaciones
climaticas (y por lo tanto variaciones en los parametros del panel fotovoltaico, que se
traducen en variaciones en la tension de entrada del convertidor) al funcionamiento
de la MRCC en general y al control de tension en particular. Este ensayo equivale a
los realizados de cambios de Voc e Isc con limitacion de tension, en la seccion 4.3.3.

BOOST Carga [Q]
V[V] 27
54

Tabla 5.4: Tensién seteada y carga en simulacién del control de tension

ETAPAS I I 1l A\ \Y,

T [°C] 25 | 10 | 40 | 40 | 40
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l, [W/m? | 1000 | 1000 | 1000 | 600 | 1200

Tabla 5.5: Secuencia de cambios en el panel en simulacién del control de tensién
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Figura 5.7: Resultados de la simulacion del control de tension con condiciones climaticas
variables

En la Figura 5.7 se observa que el mayor pico de tension fue de 0,5 V, para una
variacion de tension de entrada de 3,5 V. Se consider6 que es un buen
funcionamiento. Los picos mas pronunciados son los de corriente, pero cabe
destacar que como el control es de tensién no se analizaron con detenimiento los
efectos dinamicos que generaron estos picos. Igualmente, en el peor caso se llegd a
5 A con un transitorio de 100 ms, lo que no generaria problemas en el
funcionamiento.

5.3 Disefo del controlador de corriente

El diagrama en bloques del lazo de corriente (Figura 5.8) es similar al de tensién,
con la diferencia que se agrega un bloque antes de la salida, que representa la
transferencia entre corriente y tensién, ambos de salida. La transferencia es la
inversa de resistencia de salida. Como ya se mencion0 anteriormente, corresponde
al paralelo entre Rpat Y Rcarga, qQuUe Se aproxima como la resistencia de bateria
directamente por su bajo valor.

Luego, el Pli disefiado (ecuacion 5.14 y 5.15) es igual al Plv pero con distinta
ganancia. Los margenes de ganancia y de fase y el ancho de banda tendran los
mismos valores que para el control de tension.
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Figura 5.8: Diagrama en bloques del lazo de control de corriente

5.3.1 Simulacién control de corriente

Para simular el control de corriente se utilizé el mismo diagrama circuital que en el
caso anterior, pero con distintas cargas. Se us6 el control de corriente con una
referencia variable en el primer caso y una fija de 4 A en el segundo. El esquema

utilizado en Simulink se presenta en la Figura 5.9
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e

.........
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Figura 5.9: Diagrama circuital control de corriente — Simulink

5.3.1.1 Referencia de corriente variable

En la Figura 5.10 se muestran los resultados de la simulacion del cambio de
corriente de referencia (Tabla 5.6). La funcionalidad de este escenario es que si se
quisiera modificar la corriente limite de salida del convertidor, por ejemplo si se
disefiara en un futuro un control MPPT, también funcione bien el control de corriente.
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Iref [A]

3

10

Tabla 5.6: Secuencia de cambios de corriente de referencia

1 (1]

]

Figura 5.10: Resultados de la simulacion de control de corriente con corriente de referencia

variable

Se puede ver en el grafico como la corriente de salida del convertidor se ajusta a la
de referencia rapidamente. La tension del bus varid debido a que las baterias son las

Tiemgo |

que cambiaron la corriente y no asi la carga.

5.3.1.2 Cargas variables

En este escenario se simularon los cambios de carga de la Tabla 5.7. En la Figura

5.11 se muestran los resultados.

Y out booal

Lkt An
oy

ETAPAS |

A\

BOOST I[A]

CARGA[Q] | -

5

10

5

4

Tabla 5.7: Secuencia de cambios de carga y corriente de referencia del convertidor

A pesar de que se presentaron transitorios de corriente del convertidor al variar la

carga, estos transitorios no se tradujeron en las baterias ni en las cargas, por lo que
no seria problematico para el funcionamiento general de la MRCC. Ademas, estos
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transitorios fueron rapidos y de valores maximos de 2 A, para un escalén de carga
elevado de 10 A.

I (11 I [1v]

| onst oot

Tempo (=

Figura 5.11: Resultados de la simulacion del control de corriente con cambios de carga
5.4 Analisis de resultados

A partir de los resultados obtenidos en las simulaciones y en el analisis lineal se
concluyé que este control se puede aplicar a la MRCC analizada y obtener el
comportamiento deseado. Si a esto se sumara un control maestro que determine
cudl de los dos controles debe actuar se podrian evitar las problematicas analizadas
en el Anexo VI. Luego, con la adicion de un control MPPT se alcanzaria el
comportamiento completamente autonomo de la MRCC.
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6. CONCLUSIONES

Luego de una investigacion detallada sobre las MRCC, se pudo realizar un estudio
general de las mismas, incluyendo los elementos que las componen, la variedad de
arquitecturas y las aplicaciones actuales. Esto permitié disefiar una MRCC funcional
de tension nominal de 48 V con un sistema de almacenamiento de cuatro baterias
en serie, un panel fotovoltaico de 290 Wp y un convertidor tipo boost comercial.
Ademas, se lograron hacer ensayos experimentales de la MRCC con un emulador
solary lared escalada a 24 V.

Aungue no se pudo simular la red completa para contrastar con los experimentos, se
simuld el comportamiento con un control Pl. Este control se disefid con el objetivo de
poder aplicarlo en préximos trabajos que involucren a la MRCC.

En conclusion, se destaca que mediante un convertidor tipo boost con un controlador
Pl simple se puede construir una MRCC alimentada por médulos fotovoltaicos capaz
de alimentar distintos tipos de carga. Los controles requeridos para tener una red
estable y con funcionamiento constante son: control de corriente, control de tension
y control MPPT.

6.1. Discusion

6.2.1 Convertidor tipo boost

La aplicacion de un convertidor boost comercial tuvo como objetivo inicial facilitar la
construccion de la microrred y permitir replicar la misma de manera sencilla. Permitio
disefiar y ensayar la MRCC sin necesidad de construir previamente un convertidor
propio. Sin embargo, los problemas en su funcionamiento, el desconocimiento del
control sin posibilidad de intervenirlo y el no cumplimiento de las especificaciones,
limitaron la potencia y el nivel de tension de la microrred. Aunque estos
convertidores comerciales pueden tener un buen comportamiento para algunos fines
especificos, en el caso de una MRCC como la propuesta es recomendable utilizar un
control especializado.

6.2.2 Emulador solar

El empleo del emulador permiti6 que se puedan realizar una serie de ensayos en
diversos escenarios que ayudaron a recabar la informacion necesaria para verificar
el comportamiento de la MRCC e identificar los puntos a mejorar para realizar una
ampliacion futura. Sin embargo, como el boost no soportaba las tensiones
transitorias del emulador solar, se tuvieron que realizar estos ensayos a tensiones
reducidas. Aunque los resultados obtenidos son validos, para un estudio mas
especifico y completo puede ser necesario elevar el nivel de tension del bus de CC
de la MR, para asi poder aumentar la tension de los paneles emulados y evitar los
inconvenientes mencionados. Esto a su vez presenta otras ventajas, como la
disminuciéon de la corriente y, por lo tanto, de las pérdidas. Algunos de los
requerimientos necesarios para llevar a cabo esta ampliacion se listan en la seccion
siguiente.
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6.2. Trabajo futuro

Dado que este es el primer paso en la construccion de una MRCC que se ampliara
en proyectos futuros, en este apartado se exponen las mejoras que se recomiendan
realizar.

En primera instancia se deberia cambiar el convertidor boost para poder aplicar el
control propio y asi evitar las limitaciones previamente expuestas. En tal caso se
podria aumentar la cantidad de paneles y/o baterias, y asi aumentar la potencia de
la MRCC. En caso de querer aumentar la tension de la red debe estudiarse la
modificacion de las protecciones, ya que las presentes estan especificadas por el
fabricante para tensiones en CC de hasta 60 V.

Si ademas se busca una operacion autbnoma de la red, se deberia agregar un
control MPPT para que cuando al panel no le alcance la potencia para alimentar a la
red, se active el MPPT y se entregue la potencia méaxima disponible. Luego, para
lograr una operacién autbnoma se deberia implementar un control maestro que
determine el control que debe actuar en cada situacion. En ese caso, se podria
analizar la incorporacion de un relé de minima tension a la salida del panel
fotovoltaico de modo que ante un cortocircuito o mal funcionamiento se abra el
circuito. Asi se podria asegurar que el panel no quede cortocircuitado por largos
periodos de tiempo.

También, una posible mejora de la red seria cambiar la arquitectura de la misma,

con la adiciébn de un convertidor bidireccional al banco de baterias, para que la
tension del bus de CC sea constante e independiente de las baterias.
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8. ANEXOS

8.1. Anexo | — Calculo de pardmetros del panel fotovoltaico

Para obtener los pardmetros eléctricos del panel fotovoltaico a condiciones distintas
de las de referencia y nominales se recurrié a un calculo aproximado. Las corrientes
de cortocircuito y de maxima potencia se asumieron directamente proporcionales a
la irradiancia (ecuaciones 8.1y 8.2).

hpp2 = Ipp 1+ o2 8.1

mpp2 — ‘mpp1 E ( . )
Irr,

Lsep = Igcq E (8-2)

Donde:

Lypp = Corriente en el punto de maxima potencia, en [A]
- Irr = Irradiancia, en [W/m?]
I, = Corriente de cortocircuito, en [A]

Por otra parte, las tensiones se supusieron proporcionales a la diferencia de
temperatura de la celda (ecuaciones 8.3 y 8.4), afectada por los coeficientes de la
Tabla 8.1a.

B
Vocz:V001+Vocl'(Tcz_Tcl)'ﬁ (8-3)

s

100 (8.4)

Vmppz = Vmppl + Vmppl "(Tey —Te1) -
Donde:

-V, = Tension de circuito abierto, en [V]

- Vimpp = Tension en el punto de maxima potencia, en [V]

- T, = Temperatura de la celda, en [°C]

- B = Coeficiente de temperatura de Voc, en [%/°C]

-y = Coeficiente de temperatura de potencia maxima, en [%/°C]

Para la Voc el coeficiente de variacion con la temperatura utilizado fue B,
correspondiente a la tension de circuito abierto. En cambio, para la Vypp se utilizo el
coeficiente y, correspondiente a la variacién de la potencia maxima, debido a que se
desprecio la variacion de las corrientes con la temperatura.

Es importante aclarar que las variaciones con la temperatura dependen de la
operacion de la celda y no directamente de la temperatura ambiente. En [30] se
presenta la relacion entre la irradiancia y la diferencia de temperatura de operacion y
ambiente para un médulo tipico (Figura 8.1, ecuacion 8.5). Para esto es necesario
conocer la NOCT, obtenida de la Tabla 8.1b.
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NOCT - 20
+—.

8.5
300 Irr (8.5)

. =T,

Donde:

- T, = Temperatura ambiente, en [°C]
-  NOCT = Temperatura de operaciéon nominal de la célula, en [°C]

E
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Figura 8.1: Diferencia entre temperatura de celda y ambiente en un panel fotovoltaico [30]

TEMPERATURE COEFFICIENTS ELECTRICAL DRTA {peneral)
P 042 %/"C e ipmperature [Taax] AG6x1°C
Ipen cxecurt votage 0.2 %/ Wodule efficancy H9%  152%  154% 157%
ihoft cincuil porrest 005 %0 Toleearece of peeformance 0 oot +5W
a) b)

Tabla 8.1: Panel solar fotovoltaico: a) Coeficientes de temperatura, b) Datos eléctricos
generales [17]

Para facilitar los calculos se confeccion6 un Script en MATLAB, presentado a
continuacion:

clc, clear all, close all;

%Caracteristicas electricas (STO
VmppO = 36.2; % V|

| mpp0 = 8.01; % A]

VocO = 44.9; %V

lscO = 8.69; %A

%Coeficientes de tenperatura

CPmpp = -0.42; %% °C

CVoc -0.32;, %% °C

NOCT = 45; % °C] Tenp. de operaci 6n nom nal de la célula
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%Condi ci ones anbi ent al es

lrr = 800; % W n2]

Ta 20; % °C

Tc Ta + (NOCT-20)/800 * Irr; %°C

lmpp = Irr*(1npp0/1000);

Isc = Irr*(l1sc0O/1000);

Vmpp = VmppO + VippO* ( Tc- 25) . *( CPnpp/ 100) ;
Voc = Voc0O + VocO*(Tc-25).*(CVoc/100);
Pnpp = | nmpp. *Vnpp* 1;

8.2. Anexo Il — Utilizacion del emulador de panel fotovoltaico

El fabricante de la fuente electronica Magna Power SL600 ofrece dos programas
gratuitos para operar en el modo de emulador solar. EI mas moderno es el
Photovoltaic Power Profile Emulation (PPPE), que genera curvas de paneles a partir
de los parametros de referencia y coeficientes de temperatura (Figura 8.2). No se
trabajoé con este software debido al requerimiento de operar a Voc mayores al 10%
de la tension nominal de 600 V.

Para poder operar a voltajes menores, acordes al sistema disefiado, se aprovecho el
Remote Interface Software (RIS) panel. En este programa se requiere cargar una
tabla punto a punto representativa de la corriente y tension del panel. Las curvas se
generaron con el PPPE, con 50 datos cada una y se exportaron en .csv, para luego
poder cargarlas en el RIS.

IR IR Mleea Fame Flesrseies Pl b L Sy S Prag R at E'lil'!:
P Tack bel
L P 3
- i - s
B - - —Te
o e - == i
- i | T &
e e — -
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Figura 8.2: Photovoltaic Power Profile Emulation: a) Pestafia de programacion, b) Pestafia
de visualizacion [51]

En el RIS se debe acceder a la pestafia de Modulation Panel del RIS (Figura 8.3b),
con la configuracion como sigue:

Control input: 1 = Tension.

Modulation Type: 0 = Multiplicacion.

MOD:TABL: Para cargar la tabla manualmente punto a punto.

MOD:TABL:SlewLIM: 0,5
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Figura 8.3: Remote Interface Software: a) Pestafia del panel de control, b) Pestafia de
modulacion [51]

Luego, con “Load Table” se puede cargar un archivo de texto con extension
.modtable, con los valores representativo de la curva del panel. En vez de cargarse
directamente el conjunto (I, V), se deben cargar (VMOD, Mod), donde:

VMOD:
VMOD = L : | = VMOD - Iy, fuente
max. fuente 10
Mod:
vV
Mod = — ) VOC = Vset
Voc

La tabla cargada debe seguir un formato determinado. En la Tabla 8.2 se muestra el
archivo de texto que se corresponde al panel emulado de la Figura 4.5.

[Config]
Table=1
Type=0

[Table]
key1lMod=0.000
key1lOut=1.000
key2Mod=0.434

84



Disefio y Construccion de una Microrred de CC

F. Ferrari, F. Ruggeri

key20ut=0.997
key3Mod=0.864
key30ut=0.993
key4Mod=1.289
key40ut=0.989
key5Mod=1.706
key50ut=0.985
key6Mod=2.116
key60ut=0.982
key7Mod=2.520
key70ut=0.978
key8Mo0d=2.916
key80ut=0.973
key9Mod=3.305
key90ut=0.969
keylOMod=3.686
key100ut=0.964
keyl1Mod=4.060
key110ut=0.960
keyl2Mod=4.426
key120ut=0.955
keyl3Mod=4.784
key130ut=0.950
keyl4Mod=5.134
key140ut=0.944
keyl5Mod=5.476
key150ut=0.939
keyl6Mod=5.808
key160ut=0.933
keyl7Mod=6.132
key170ut=0.926
keyl8Mod=6.447
key180ut=0.920
key1l9Mod=6.752
key190ut=0.913
key20Mod=7.047
key200ut=0.906
key21Mod=7.332
key210ut=0.898
key22Mod=7.606
key220ut=0.889
key23Mod=7.868
key230ut=0.880
key24Mod=8.119
key240ut=0.871
key25Mod=8.357
key250ut=0.860
key26Mod=8.581
key260ut=0.849
key27Mod=8.790
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key270ut=0.836
key28Mod=8.983
key280ut=0.823
key29Mod=9.159
key290ut=0.808
key30Mo0d=9.316
key300ut=0.792
key31Mod=9.454
key310ut=0.774
key32Mod=9.571
key320ut=0.756
key33Mod=9.669
key330ut=0.735
key34Mod=9.749
key340ut=0.714
key35M0d=9.813
key350ut=0.690
key36Mo0d=9.863
key360ut=0.666
key37Mo0d=9.901
key370ut=0.640
key38Mod=9.929
key380ut=0.612
key39Mo0d=9.950
key390ut=0.583
key40Mod=9.966
key400ut=0.552
key41Mod=9.976
key410ut=0.518
key42Mod=9.984
key420ut=0.482
key43Mod=9.989
key430ut=0.443
key44Mod=9.992
key440ut=0.400
key45Mo0d=9.994
key450ut=0.353
key46Mo0d=9.995
key460ut=0.301
key47Mod=9.996
key470ut=0.242
key48Mod=9.997
key480ut=0.174
key49Mod=9.999
key490ut=0.096
key50Mo0d=10.000
key500ut=0.000

Tabla 8.2: Ejemplo de una tabla para la carga de datos en el RIS
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De esta forma se consiguié tener el comportamiento del PPPE, utilizando el
programa RIS. La limitacion que present6 el método fue que la velocidad para
cambiar de una curva a otra durante el ensayo era mas lenta y se hacia punto a
punto. Para cargar estas tablas previamente se debe conectar la fuente a una PC
para controlar remotamente.

Manejo remoto:

El manejo remoto se hizo mediante una computadora de escritorio del LIC, con
comunicaciéon TCP/IP. Para que se habilite el control de tensiébn necesario para
operar como emulador solar, fue necesario colocar un puente entre los pins 24 (102,
salida analégica de corriente de referencia) y 25 (VMOD) del conector JS1 que se
encuentra en la parte trasera del instrumento (Figura 8.4).

19 18 17 16 15 14 13 12 11 10 0 8 B
l:'ﬂ.u..'...l...-.- L j
| R | |
—~ | o e eeo0e0eeoe0s0cPeeoee |
“.37 36 35 34 33 32 31 30 29 28 27 26 25 ¢ 2 21 20

Figura 8.4: Puente pines 24 y 25 en conector JS1 [52]

El Pin 24 es una salida analdgica. Es la referencia de corriente de salida. El Pin 25
es una entrada analdgica de voltaje de modulacién para emulacion de perfil no lineal
o factores de suma, resta o multiplicacion de voltaje/corriente.

En caso de usarse el software PPPE, podria optarse por la opcion de puentear los
pines 5y 25 para lograr un control de corriente en lugar del de tensién [53].

8.3. Anexo lll — Autodescarga de baterias

La autodescarga de las baterias no influye en el comportamiento transitorio, pero si
en el estado de carga. Es un efecto que se hace visible principalmente si no se
carga la bateria por un periodo de semanas a meses. Para calcular la descarga
propia de las baterias, se midieron periédicamente durante cinco meses las
tensiones de las baterias que no fueron utilizadas.

La caida de tension mensual promedio fue de 0,047 V (Figura 8.5). Con los valores
limites de tensién (13,1-11,8 V) y asumiendo un comportamiento lineal, se aproximé
una autodescarga de 3,64% mensual. En comparacion con otras baterias de otros
fabricantes los valores medidos se encuentran en un rango similar.

En el “Manual del Usuario de Baterias Plomo-acidas Reguladas por Vélvula” de
WEG (2019) se establece que la autodescarga mensual de una bateria VRLA es de
aproximadamente 3% de la capacidad nominal a temperatura ambiente [24]. De
igual forma KIJO BATTERY en la ficha técnica de su bateria 6-DZF-20 informa un
3% [25]. Por otra parte, en el boletin técnico de C&D TECHNOLOGIES (2012) [54],
se seflala una autodescarga para baterias AGM VRLA de 3,5% mensual a
temperatura ambiente.
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Figura 8.5: Autodescarga de una bateria ELPRA 6-DZF-20

Luego, con la capacidad de la bateria y la informacion recabada sobre la
autodescarga, se calcularon la resistencia y capacitor del circuito equivalente (R
autodescarga y C bateria) de la Figura 3.8. El tiempo medido para la autodescarga
fue de 146 dias.

; hs S
Rao-c) = — 146 [dial - 24 | 72| - 3600 7] _ 12614400 [s]
V 12,834 [V
Chat (20 hs) In (V(_(?) 55385 [F] -In <12,T4M)
R(zo °c) = 12,6 [kQ]
Donde:

- Cpat 20ns). €S €l capacitor principal de la bateria, representado para una
descarga de 20 horas. Hay que tener en consideracién que no se tiene en
cuenta la variacion de capacidad de la bateria debido a la corriente
suministrada.

- i: corriente de descarga de la bateria.

- t: tiempo de descarga en segundos.

- AV diferencia entre tension maxima y minima de bateria.

- Vy: tensién inicial.

- Vq: tension medida luego de autodescarga.

8.4. Anexo IV — Resistencia serie del capacitor de salida del convertidor

En la seccién 3.1.3.3, en el voltaje de salida del convertidor (Figura 3.25), se puede
observar un salto de tension en la onda, producido en la conmutacién del MOSFET.
Este comportamiento se debe a la resistencia serie del capacitor de salida, que con
el cambio del sentido de la corriente que se produce en la conmutacion, genera esa
diferencia de voltaje instantanea.
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Para comprobar esto se simul6 el circuito en Simulink con y sin resistencia serie. Los
resultados, que se pueden observar en la Figura 8.6, verificaron la hipotesis.

RN

LIRS P

b)

Figura 8.6: Simulacion de la tension y corriente de salida del convertidor para una carga RL:

a) con resistencia serie en el capacitor de salida, b) sin resistencia serie en el capacitor de
salida
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8.5. Anexo V — Esquema unifilar
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Figura 8.7: Diagrama unifilar completo de la instalacion
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8.6. Anexo VI — Problemas del funcionamiento del convertidor

Durante los ensayos realizados para verificar el funcionamiento de la MRCC se
encontraron problemas en el funcionamiento del convertidor. Algunos ejemplos son:
transitorios en los cambios de carga, transitorios cuando alcanza la tension limite, no
repetibilidad en los ensayos, entre otros. Estos comportamientos indeseados en el
trabajo del boost se suman al limite operativo estudiado en la seccion 3.1.3.1.

Es importante aclarar que la metodologia para la realizacion de los ensayos fue la
misma que en la seccion 4. La Figura 4.3 representa la microrred ensayada y para la
medicion se utiliz6 también el Osciloscopio Tektronix MSO 4034.

8.6.1 Problematica 1

En este primer caso se muestra un ensayo de la MRCC con carga resistiva. Se
realizaron una serie de cambios de carga listados en la Tabla 8.4. En la Figura 8.8
se presenta la captura del osciloscopio con los resultados del ensayo.

Tgr_ Pres Fr - {i
T ' i bt

I [m] roo I [1v] v in becat

[EEER. T

vl

i T . 500y W o0y f| 240 (5. B0kMss & Thempo sub
1M pte

Figura 8.8: Captura del osciloscopio con las mediciones del ensayo

BOOST BATERIAS
V [V] | [A] SoC [%]
27.7 4 ~ 90

Tabla 8.3: Pardmetros del convertidor y baterias
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ETAPAS I [l [l A\ \%

CARGAS[Q]| - | 179 | 91 | 179 | -

Tabla 8.4: Cambios de carga en el ensayo

Durante la etapa Il del ensayo se puede ver como sin modificar ningun parametro (ni
siquiera la carga) se dio una bajada de tensién y corriente de salida del boost, que
luego demora 10 segundos en estabilizarse. Este es un problema del control del
convertidor, ajeno al resto de los equipos en cuestion. Ademas, se presentd un
transitorio parecido al cambiar de carga (transicion llI-1V), donde la corriente de
salida paso6 de 3,3 a 2 A, y el pico de corriente llegd a valores cercanos a cero (0,3
A).

8.6.2 Problematica 2

En estos ensayos se realizé la conexion y desconexion del motor universal (Figura
8.9).

BOOST BATERIAS
V [V] | [A] SoC [%]
27,7 4 ~ 90

Tabla 8.5: Pardmetros del convertidor y baterias

ETAPAS I [l 1l A\ \%

CARGAS [Q] - Motor - Motor -

Tabla 8.6: Cambios de carga en el ensayo
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Figura 8.9: Mediciones de los ensayos de conexion y desconexion del motor universal

En ambos ensayos al desconectar el motor cuando la tensién estaba estable se dio
una abrupta disminucidon en la corriente y tension de salida convertidor. Estos
transitorios no deberian ocurrir y podrian dafar a las baterias a largo plazo. Por otra
parte, esto no ocurrio cuando se desconect6é el motor con la corriente y tension de
salida del boost en aumento. Asimismo, este comportamiento no se presentd en
todos los ensayos, lo que dificulta la replicacion de algunos escenarios.

8.6.3 Problemética 3
Este caso es un claro ejemplo de comportamientos distintos del convertidor ante un

mismo escenario. Estos ensayos se realizaron con las cargas resistivas, en la
secuencia mostrada en la Tabla 8.8.

BOOST BATERIAS
V [V] | [A] SoC [%]
27.4 4,2 ~ 80

Tabla 8.7: Pardmetros del convertidor y baterias

ETAPAS | [ Il
CARGAS[Q] | - 55 | 85

Tabla 8.8: Cambios de carga en el ensayo
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Figura 8.10: Resultados de un mismo escenario: a) sin transitorio, b) con transitorio

En ambos ensayos la transicion I-Il y lI-1ll es similar, donde solo varian los tiempos.
Sin embargo, en el primer ensayo (Figura 8.10a) se ve como en la etapa Il se
estabiliza la tensién en el valor limite sin problemas, mientras que en el segundo
ensayo (Figura 8.10b) se dio un transitorio al llegar a dicha tension.

8.6.4 Conclusiones

En algunos escenarios el convertidor se comporté de una manera dificil de explicar,
con transitorios no deseados e incluso impredecibles en algunos casos. Dicho
funcionamiento dificulto la realizacion de algunos ensayos por la no repeticion del
comportamiento ante iguales (0 muy similares) condiciones de trabajo.
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8.7. Anexo VII — Obtencion del diagrama de bode

Para la obtencion de los diagramas de bode necesarios para el disefio del control, se
utilizé MATLAB. El script para el lazo de tension fue el siguiente:

clc, clear all, close all;

s =tf('s");

%6l STEMVA

Vin_mn=29; %9V] - Vhpp nmin
Vin_max = 44; %V] - Vnpp nax

Vout _mn = 44; %V] - Vbat mn

Vout _max = 54; % V] - Vbat de carga

Vinl = Vinmn;, %V
Vout 1 = Vout _max; % V]|

Vin2 = Vin_nmax; %V
Vout2 = Vout _mn; %V

Dpl
Dp2

oBOOST
L = 53%10%-6; 9% H]
C = 990*107-6; 9% F]

Vi n1/ Vout 1;
Vi n2/ Vout 2;

UCARGA
R = 4*0.0452; 9R de bat[ Ohnj

9CONTRCOL

H=0.1;

Vm = 1;

fsw = 100000; 9% Hz] - El egida

11
N
—© O
S o1
o)

K*(1+s/z1)*(1+s/z2)/s;
K*((1/z1)+(1/z2));

Kp/ ((1/z1)+(1/z2));
Kp*(1/(z1+z2));

D=Kp + Ki/s + Kd*s;

O
I

N N
DEZFINDA

YRETARDO
T=1.5/fsw, % s]
r=exp(-s*T);

YPARAVETROS
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Gg0 = 1/ Dp1l;

Gd01 = Vout 1/ Dpl; GJ02 = Vout 2/ Dp2;

w0l = Dpl/sqrt(L*C); w02 = Dp2/sqrt(L*C)

QL = Dpl*R*sqrt (C/L); @ = Dp2*R*sqrt(C/L);

wz1l = Dpl72*R/L; wz2 = Dp2°2*R/L;

Gvdl = GdOo1*(1-s/wzl) / ( 1 + s/(QL*wWOl) + (s/wol)"2 );
Gvd2 Gd0o2*(1-s/wz2) / (1 + s/ (@*wW02) + (s/wo2)"2 );

OTRANSFERENCI A
Gol = r*(1/Vm*Gvdl; Go2 = r*(1/Vm *ovd2;

Gol = mnreal (Gol); Go2 = mnreal (Go2);

Gl = Gol; (p2 = Go2;

GHl = Q1*HPID, G2 = G2*H PI D,

GHL = minreal (GHl); GH2 = minreal (G12);

z1l = zero(GHL); pl = pole(GH);

z2 = zero(GHR2); p2 = pole(GR);

TLC1L = G1*PID/ (1+GHL); TLC2 = Gp2*PI D/ (1+CGH2);
TLCL = minreal (TLCl); TLC2 = minreal (TLC2);
YERAFI COS

figure; margin(GHl); grid on; legend(  GH1');ylim [0 360]);
xIim([10 1e5]);

figure; margin(GH); grid on; legend(  GH2");ylim [0 360]);
xIim([10 1e5]);

figure;

hol d on

mar gi n(GHL) ; grid on

mar gi n( GH2) ;

hol d of f

xI'im([10 1e5]); ylim([180 360]);
| egend(' GH1' ,' GH2' ) ;

figure; bode(TLC1l, TLC2); grid on; title(' TLC); xlin([10
1le5]); ylim([180 360]);
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