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RESUMEN

A partir del conocimiento que se tiene del agotamiento de los recursos
convencionales (productos fosiles) para el futuro (petroleo, carbén y gas), la
necesidad de reducir las emisiones de gases nocivos en la atmosfera y las
preocupaciones sobre el cambio climatico, surgen los incentivos para el uso
de energia renovable y un gran interés por este tema (el cual se ha

incrementado, en gran medida, en el marco del protocolo de Kyoto).

El presente trabajo aborda el estudio y la aplicacién de diferentes técnicas
para el seguimiento del punto de maxima potencia en los moddulos
fotovoltaicos (MPPT). Estos se acoplaron a un convertidor de topologia
SEPIC (Single-Ended Primary-Inductance Converter) para controlar el
aumento o disminucién de la tensién producida por los mismos, usando un
microcontrolador de bajo coste de adquisicion que desarrolla los cédigos de
la técnica de control MPPT. En los resultados, finalmente, se presentan las
simulaciones para probar la teoria expuesta y un prototipo experimental

construido en el laboratorio con el fin de comprobar la eficacia de las técnicas

de control.
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CAPITULO 1

1. DESCRIPCION DEL PROYECTO
Comparacion de algoritmos MPPT aplicados a un
conversor SEPIC en sistemas fotovoltaicos
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1. DESCRIPCION DEL PROYECTO

1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Los combustibles fosiles han sido la fuente de energia empleada durante la
primera y segunda Revolucién industrial, pero en la actualidad presentan
fundamentalmente dos problemas: por un lado son recursos finitos, y se
prevé el agotamiento de las reservas, especialmente de petroleo; en plazos
mas o menos cercanos, en funcion de los distintos estudios publicados. Por
otra parte, la quema de estos combustibles libera a la atmosfera grandes
cantidades de CO2, que ha sido acusado de ser la causa principal del
calentamiento global. Por estos motivos, se estudian distintas opciones para
sustituir la quema de combustibles fésiles por otras fuentes de energia
carentes de estos problemas.

La energia solar puede ser transformada en electricidad mediante el empleo
de celdas solares o fotovoltaicas. Este concepto es una opcidén para la
problematica energética en el mundo. Hay que valorar que la energia solar
es considerada como energia limpia, por lo que no genera contaminate al

medio ambiente.

Los sistemas fotovoltaicos, dependen de la incidencia solar a la que estan
expuestos por que éste debe ser capaz de generar la cantidad de energia
gue la carga necesita. La variacién de curva de potencia entregada por el

sistema fotovoltaico depende directamente de la cantidad de luz que incida.,

por lo cual los dias nublados son un gran problema cuando se dimensionan
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los sistemas. Una solucidén que se presenta ante este tipo de dificultades de
los sistemas fotovoltaicos consiste en mantener la eficiencia entregada en su
maximo punto. Esto es posible conseguirlo empleando algoritmos que
mejoren el rendimiento del sistema bien sea en el arreglo de paneles con
sistemas de autoposicionamiento, conmutacion entre paneles y banco de

baterias, y el inversor.

1.2. JUSTIFICACION

La necesidad de mejorar la eficiencia de un sistema de energia solar
fotovoltaica comercial es cada vez mayor, asi como la disminucion de su
costo. Todo esto con el fin de hacer esta tecnologia competitiva con las
fuentes convencionales de energia. Los sistemas fotovoltaicos comerciales,
presentan baja eficiencia, debido a los diversos factores ambientales como lo
son cambios de radiacion, nuvosidad, temperatura, por ende se plantean
sistema de control los cuales son capaces de extraer la maxima potencia

dada por los sistemas fotovoltaicos.

Una forma de mejorar la generacion de paneles fotovoltaica (PV), es el uso
de técnicas que tienden a que los médulos funcionan siempre en su
capacidad de produccion maxima, teniendo en cuenta las condiciones
ambientales del lugar en el que se instalaron. Las técnicas que garanticen

estas condiciones de funcionamiento son técnicas llamadas MPPT.

Por ende se estudian estas diferentes técnicas de control MPPT para

compararlas, mirar su eficiencia, y postular mejoras para estos algoritmos de
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control, contribuyendo asi a mejorar la relaciébn costo/beneficio de estos

sistemas fotovoltaicos. Contribuyendo la insercion de esta tecnologia de

generacion de energia en nuestro pais.

1.3. OBJETIVOS

1.3.1. Objetivo General
Desarrollar un sistema en base a un conversor SEPIC, el cual permita

comparar las diferentes técnicas de control MPPT, para analizar su

funcionamiento, comportamiento y su eficiencia en un sistema solar.

1.3.2. Objetivos Especificos
Determinar las diferentes técnicas de control MPPT para sistemas

.
fotovoltaicos.

e Modelar el convertidor SEPIC.

e Diseiar el sistemas de control MPPT

e Analizar las diferentes técnicas de control MPPT.

Evaluar el sistema de control, con los diferentes algoritmos MPPT.

oS
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1.4. Estructura del documento.

El presente trabajo se encuentra dividido en 5 capitulos, tal como se describe

a continuacion:

En el capitulo 1 se presenta la descripcion del proyecto, se definen los

objetivos y la justificacion del desarrollo de esta tesis.

El capitulo 2 contiene el marco tedrico sobre la energia solar fotovoltaica y

sistemas de control MPPT.

En el capitulo 3 se estudia el disefio del convertidor SEPIC, para

aplicaciones fotovoltaicas.

En el capitulo 4 se realizan las simulaciones de algoritmos MPPT, ademas se

hacen comparaciones graficas de los diferentes algoritmos empleados.

El capitulo 5 estudia los diferentes resultados arrojados por los algoritmos de

control simulados, e implementados.
Finalmente se presentan las conclusiones acerca del proyecto realizado.

En el apéndice encontramos codigos de matlab y planos del circuito de

control.
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CAPITULO 2

2. MARCO TEORICO SOBRE LA ENERGIA
SOLAR FOTOVOLTAICA Y SISTEMAS DE
CONTROL MPPT
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RESUMEN

Este capitulo, presenta el panorama sobre la energia solar fotovoltaica en el
mundo, y luego nos adentraremos en los sistemas solares fotovoltaicos, su
composicion, y funcionamiento de los diferentes elementos que lo
conforman, teniendo en cuenta los métodos MPPT para optimizar la captura

de la energia solar y transformarla en eléctrica.
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2.1. INTRODUCCION.

Las energias renovables han ido incrementando paulatinamente su tasa de
mercado, con un crecimiento rapido y sostenido desde 2006 hasta 2011. Se
estima que a finales de 2011 los 5360GW de capacidad instalada con
energias renovables constituian un 25% de la capacidad global de
generacion, suministrando un 20.3% de la electricidad global [1]. La energia
solar fotovoltaica ha crecido de una manera mas rapida que otras fuentes de
energias renovables durante este periodo, con una tasa media de

crecimiento del 58% anual.

27% B Desde finales de 2006 hasta 2011
B 2011

Produccion de biodiesel

Produccion de etanol

Solar para calntamiento de agua y calefaccion

Hidroeléctrica

Geotérmica

Solar térmica de concentracion

Edlica

Solar FV 749

-1% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80%

Figura 2.1. Tasa de crecimiento anual de las energias renovables.
Fuente: REN21. Renewables 2012. Global Status Report.
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Le siguen la energia solar térmica de concentracion, con un crecimiento de

casi el 37%, y la energia edlica con un aumento del 26%.(ver figura 2.1).

En términos de capacidad total instalada, la fotovoltaica ocupa el tercer lugar
entre las fuentes de energias renovables, tras la hidroeléctrica y energia

edlica.

El espectacular crecimiento de la potencia fotovoltaica instalada en los
ultimos afios ha superado todas las previsiones, incluso las mas optimistas,
demostrando el potencial de esta tecnologia como fuente de energia en todo
el mundo. El examen de los graficos de evolucion de la capacidad instalada
anualmente y acumulada (presentados en las figuras 2.1 y 2.2) resulta
sorprendente, por el continuo crecimiento experimentado. Si bien en algunos
afios y debido a fluctuaciones en el mercado y a las variaciones en las
condiciones de las tarifas del régimen especial para este tipo de tecnologias,
el crecimiento ha sido extraordinario y quizds anormalmente elevado, la
estabilizacion producida a continuacion, y el crecimiento posterior auguran la
continuidad en la expansion del mercado. Ha de mencionarse, asi mismo,
que la mayor parte de la potencia instalada corresponde a instalaciones
conectadas a red, contando con un 98% de la capacidad global, aunque hay
un interés reciente en las instalaciones aisladas y sistemas de pequefia
escala principalmente en areas remotas de dificil acceso y en paises en vias

de desarrollo.
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Evolucion de la capacidad mundial acumulada

Mw

2010

2011

2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009

|. Europa 154 248 389 550 1297 2295 3285 5257 10554 16357 25777 51716
B APAC 355 491 677 902 1178 1475 1797 2080 2643 3409 5116 7769
M America [ 146 177 222 287 [ EYL] 496 645 856 1205 1744 2820 5053
|. China 19 30 45 55 64 68 80 100 145 373 893 3093
|I MEA 21 205 336

|. ROW 751 &07 887 964 593 1003 1108 1150 1226 1306 1209 1717

TOTAL - 1425 1753 2220 2798 ] 3911 5341 6915 9443 15773 ] 32210 40020 69684

Figura 2.2. Evolucién de la capacidad mundial acumulada desde el afio 2000
hasta 2011. APAC: Asia y Pacifico, MEA: Medio Este y Africa, ROW: Resto
del Mundo. Fuente: EPIA. Global Market Outlook for photovoltaics until 2016.
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Evolucién de las instalaciones anuales (MW)

29665

20000~

1575

1114 1429

0 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011
meurope | 53 o4 | 142 | 201 | 708 | 1002 | 987 | 1972 | 5207 | 5803 | 13367 | 21939
W APAC 114 136 186 225 276 296 322 283 563 766 1618 2653
WAmerica| 23 | 31 % | 65 92 | 117 | 149 | 212 | 349 | 539 | 983 | 2234
I. China | 0 [ 11 15 [ 10 9 ] 4 [ 12 20 [ 45 228 [ 520 [ 2200
I. MEA | [ ] ] | | 21 | 45 | 131
mRow | 88 | s6 g0 | 77 22 | 10 | 105 | a2 | 7 80 | 284 | 508
TOTAL 278 328 468 578 1114 1429 1575 2529 6330 7437 16817 29665

Figura 2.3. Evolucion de la potencia instalada anualmente desde el afio
2000 hasta 2011. APAC: Asia y Pacifico, MEA: Medio Este y Africa, ROW:
Resto del Mundo. Fuente: EPIA. Global Market Outlook for photovoltaics until
2016.

El despliegue tecnolégico que hizo posible el desarrollo de esta fuente
energética fue posible por la confluencia de varios factores: por un lado la

madurez tecnoldgica de todos los componentes del sistema, unida al

DQs Is member of: ) g}%‘fiﬁ?ﬂ}%\‘
ol &t %‘g
* X ¥ ; g Pl Una universidad incluyente y comprometida con el desarrollo integral 26
*** \ 5/ 150 9001 1000

DE

]

&

lgontec

/
. "
THE INTERNATIONAL CERTIFICATION NETWORK - icontec




Universidad de Pamplona
Pamplona - Norte de Santander - Colombia
Tels: (7) 5685303 - 5685304 - 5685305 - Fax: 5682750 - www.unipamplona.edu.co

crecimiento de la capacidad global de fabricacién, a los programas de
fomento de algunos paises, especialmente europeos, y a otros factores
coyunturales como el elevado precio del petréleo y la facilidad para conseguir
financiacion para este tipo de tecnologia. Aunque se esperaba cierta
ralentizacion, la inclusion de mercados emergentes fuera de Europa, con el
incremento de paises que superan el MW instalado, hace prever que este
crecimiento continuard por la expansion de estos mercados hasta que
finalmente se llegue a la paridad con la red eléctrica, es decir, el momento en
que esta fuente de energia compita con el resto de las energias en el

mercado eléctrico.

Resulta interesante asi mismo comprobar la evolucién de la fabricacion de
células solares en el mundo, junto con su distribucion geografica, que se
presenta en la figura 2.4. El rapido crecimiento hizo que se desarrollaran
nuevos mercados, hasta el punto que segun los datos de 2011, hay una
dominancia del mercado asiatico en cuanto a la fabricacion de células,
especialmente de China. Si en 2006 los principales productores de células
eran Japon, con un 37% del total, y Europa con un 28%, en 2008 China ya

producia un 32.7 % (una de cada tres células), y en 2011 llegaba al 57% [2].

Finalmente, en esta rgpida vision de la evolucion del mercado mundial no
podemos dejar de mostrar los graficos evolutivos tecnologias de célula (los
fundamentos de cada tecnologia seran explicados en capitulos posteriores
dentro de este médulo). Tradicionalmente la tecnologia de silicio cristalino ha
sido, y sigue siendo, la tecnologia dominante en cuanto a fabricacion de

modulos.
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Figura 2.4. Evolucion de la produccion mundial de células solares y
distribucion geografica de la produccion en el afio 2011. Fuente: Photon

International, Marzo 2012.

Sin embargo, en la actualidad existen otros mercados, sobre todo de
diversas tecnologias de lamina delgada, que han alcanzado asi mismo su
madurez tecnolédgica y van aumentando poco a poco su cota de mercado.
Entre ellos destacan los mdédulos con células de TeCd, que llegaron a un 9%
del mercado total en 2009, con una empresa fabricante de esta tecnologia en
el puesto n° 1 en produccion mundial durante algunos afios, los modulos con
células de seleniuro de cobre e indio (CIS), las tecnologias de hibridas de

silicio amorfo y microamorfo, etc. La figura 2.5 nos muestra esta evolucion.
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Figura 2.5. Reparto del mercado fotovoltaico por tecnologia de células.

Fuente: Photon International, Marzo 2012.

2.1.1. POSIBILIDADES EN LATINOAMERICA Y CARIBE.

El intenso desarrollo experimentado por la energia solar fotovoltaica en
Europa y otras regiones podria ser extrapolado hacia Latinoamérica y Caribe
en los préximos afios, ya que estos paises tienen unas condiciones muy
ventajosas para la aplicacion de este tipo de fuente energética. El potencial
FV en estas zonas es enorme, debido a que la mayoria disponen de mas
cantidad de radiacion solar que los paises europeos, que son los que por el
momento cuentan con mas capacidad instalada, encontrandose dentro de lo
que se ha denominado el “cinturon solar” [3], area del planeta con mayor

cantidad de radiacion solar. Si se evalua la irradiacion media de los paises
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del sur de Europa (considerando como tales Malta, Chipre, Grecia, Italia,
Espafia y Portugal), se obtendria un valor aproximado [4] de 1826 kWh/mz?
por afio. Pues bien, la mayoria de los paises a los que va dirigido este curso
estarian por encima de 1900 kWh/mz2, y muchos de ellos por encima de 2000
e incluso algunos superan los 2100 kWh/m2. Hay que tener en cuenta que
estos datos son aproximados, calculados como la irradiacion anual en la
capital del pais. En el apartado de radiacion solar se mostrara una
explicacion més detallada de todos los conceptos relacionados con este
tema en referencia a las aplicaciones fotovoltaicas, mostrandose mapas

mundiales representativos.

Ademas de la disposicion de luz solar, los continuos avances en todos los
componentes de esta tecnologia han hecho que el coste de los sistemas FV
vaya decreciendo a través de los afios. Es de esperar que este
decrecimiento continde hasta un 40% en 2015 y cerca del 60% en 2020
segun los analistas [4].

El potencial de Latinoamérica y Caribe como escenario proximo para la
implantacion de la energia FV a mayor escala foment6 la realizacion de
varios estudios que tenian como objetivo evaluar el potencial FV en estos
paises y el atractivo como inversion [4]. Aunque las cifras pueden variar, e
histéricamente las previsiones en cuanto a potencia FV han sido siempre
superadas con creces, los mencionados informes apuntan hacia una
potencia instalada de 56MW, con un potencial FV para 2020 de 13 GW y
para 2030 de 48GW si se produjera el escenario acelerado en Latinoamérica

(el informe EPIA, distingue entre tres escenarios, el escenario base, el

acelerado, y el que supondria un cambio de paradigma). Asi mismo, se

150 9001

[TCGP T4
D5 s member o S
L&?{’ B,

e
* ok
*
***

*

s
a2

Una universidad incluyente y comprometida con el desarrollo integral

*
*

STION DE ¢
Ftar A
o

INeng wo!

THE INTERNATIONAL CERTIFICATION NETWORK Cermpcat® icontec




Universidad de Pamplona
Pamplona - Norte de Santander - Colombia
Tels: (7) 5685303 - 5685304 - 5685305 - Fax: 5682750 - www.unipamplona.edu.co

destacan por el momento como paises con mayor cantidad de potencia FV

instalada México, Peru, Chile, Argentina y Brasil.

2.2. EL EFECTO FOTOVOLTAICO.

2.2.1. Laceélulasolar.

El fundamento de la conversion de la energia del sol en energia eléctrica
radica en el Efecto Fotovoltaico, descubierto por Becquerel en 1839 al
observar que ciertos materiales, al ser expuestos a la luz, eran capaces de
producir una corriente eléctrica. Sin embargo, no fue hasta 1954 cuando se
produjo la primera célula fotovoltaica con una eficiencia de conversion
aceptable (Chapin, 1954, célula del 6%). En los afios 1950-70 se iniciaron las
investigaciones intensivas en esta area, especialmente para aplicaciones
espaciales. El gran cambio se produjo a partir de los 70, motivado en parte
por la primera la crisis energética internacional, que fomentd un intento de
diversificacion de las fuentes energéticas y promovio la investigacion y

desarrollo de la energia FV como fuente energética.

El elemento fundamental en la conversién FV es la CELULA SOLAR. En
determinados materiales semiconductores, los fotones de la radiacién solar
son capaces de transmitir su energia a los electrones de valencia del
semiconductor, haciendo posible la ruptura de sus enlaces de manera que
estos quedan libres y puedan desplazarse en el material. La ausencia de un

electron por la ruptura de un enlace se denomina hueco, y también puede

desplazarse a través del semiconductor. Por tanto las propiedades de
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conduccioén eléctrica de un semiconductor se deben tanto al movimiento de
los electrones como al movimiento de los huecos denominandose a ambos,

de manera genérica, portadores de carga.

El movimiento de los electrones y huecos en direcciones opuestas genera
una corriente eléctrica en el semiconductor, que seria aprovechable por un
circuito externo. Con el fin de separar los huecos y electrones para que no se
restablezca el enlace, se utiliza un campo eléctrico, que obliga a la
circulacion de ambas cargas en sentidos opuestos. Una célula solar no es
mas que un semiconductor preparado de manera que pueda extraerse la
circulacion de corriente en el mismo hacia un circuito externo. A continuacion
describiremos la estructura convencional de la célula solar, y las diferentes

tecnologias existentes en la actualidad.

2.2.2 Estructura de la célula solar.

La estructura tipica de la célula solar, junto con su principio de
funcionamiento, se muestra en la figura 2.6. El material de base es el silicio,
y el campo eléctrico se consigue introduciendo impurezas de manera
controlada (dopando) con materiales que presenten exceso o defecto de
electrones con respecto al silicio. Asi, si en uno de los lados de la célula
introducimos atomos donadores, es decir con exceso de electrones, como
podria ser el fésforo, obtendriamos lo que se llama la capa n de la célula, es
decir, una zona con densidad de electrones mayor. Si en el otro lado

introducimos atomos aceptadores, es decir, con defecto de electrones como

podria ser el boro, obtendriamos una zona con densidad de huecos mayor
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que el resto del dispositivo. La diferencia de concentraciones entre
electrones y huecos crea un campo eléctrico, y el conjunto asi formado se
denomina unién p-n. La mayoria de las células solares estan formadas a
partir de una unién p-n, a la que se afiaden unos contactos metalicos para
poder extraer la corriente hacia el exterior. El resto de elementos que

aparecen en la figura 2.6 son:

» Capa antireflexiva (AR). Se disefia con objeto de reducir las pérdidas
por reflexién superficial, con una reflectancia minima a cierta longitud
de onda.

» Malla de metalizacion. Se prepara de manera que permita la coleccién
adecuada de electrones introduciendo una resistencia minima, y
ademas teniendo en cuenta que debe permitir el mayor paso posible
de luz hacia el interior del dispositivo. La estructura mas empleada es
la que se muestra en el dibujo, en forma de peine.

» Las capas activas del semiconductor, el emisor o capa n, y la base o
capa p. como puede observarse el grosor del emisor es mucho menor
que el de la base. ElI grosor de las células solares ha ido
disminuyendo con el tiempo, pero pueden considerarse valores tipicos
espesores de células entre 250 y 350 pm.

» El contacto metdlico posterior, que normalmente se realiza en toda la

superficie de la célula.
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Figura 2.6. Estructura tipica de la célula solar (izquierda) y principio de

funcionamiento (derecha).

2.2.3 Principio de funcionamiento.

Cuando la luz solar incide sobre la superficie de la célula, si esta se
encuentra conectada a una carga como se muestra en la parte derecha de la
figura 2.7, se producira una diferencia de potencial en dicha carga, y por
tanto una circulacion de corriente desde el terminal positivo hasta el terminal
negativo de la célula. No todos los fotones de la radiacion solar son capaces
de generar pares electron-hueco, so6lo lo hacen aquellos que tienen una
energia igual o superior al gap Eg de energia del material (ancho de la banda
prohibida). Este valor es tipico y caracteristico de cada material
semiconductor. Resumiendo, los fendmenos que ocurren son:
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» Los fotones con energia igual o superior a Eg pueden ser absorbidos y
producir pares electron-hueco que, a su vez, pueden actuar como
portadores de corriente [5].

» El campo eléctrico separa los portadores antes de que se vuelvan a
recombinar, causando la circulacion de corriente que suministra
energia a la carga.

» Se producen fendémenos de inyeccién y recombinacion de pares
electron-hueco, causando asi las pérdidas de recombinacion en la

célula FV.

Teniendo esto en cuenta, la corriente generada por la célula solar seria la
diferencia entre la corriente fotogenerada IL, debida a la generacion de
portadores producida por la iluminacion, y lo que se llama corriente de diodo
ID o de oscuridad, debida a la recombinacion de portadores producida por el

voltaje externo.

Desarrollando el término de la corriente de oscuridad segun la teoria de

Shockley, la ecuacién (1) quedaria como:
14
I =1, —Ipexp (m_Vt) (Ecu. 2)

donde 10 es la corriente inversa de saturacion del diodo, Vt es el voltaje
térmico (Vt=kT/e siendo k la constante de Boltzman, T la temperatura en
grados Kelvin y e la carga del electrén) y m el factor de idealidad del diodo.

De acuerdo con la teoria de Shockley, que supone que la recombinacion se

produce principalmente por difusion de minoritarios, m deberia tener un valor
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igual a 1. Pronto se observo que muchos diodos de silicio solares tenian un
valor de m>1 que no concordaba con la teoria de la difusion. El uso de un
pardmetro m, ajustable a cada caso particular, trata de integrar, en un

modelo simple, las desviaciones respecto al caso ideal.

Esta ecuacion seria la que corresponderia al dispositivo ideal, aplicable tanto
para células como para modulos. Sin embargo, existen unos efectos,
denominados extrinsecos que la modifican. Estos son las caidas de voltaje
asociadas al movimiento de portadores desde el lugar en que se generan
hasta los contactos (emisor, base, malla metalica, superficie de contacto,
etc.), materializados mediante una resistencia serie externa Rs, y las
corrientes de fuga que pueden afectar a la caracteristica, materializados
mediante una resistencia paralelo Rsh. En el apartado “la ecuacién
caracteristica” se muestran varias posibilidades distintas a la ecuacion (2)
para representar la caracteristica |-V de un dispositivo FV, teniendo en
cuenta estos efectos.

2.2.4 Paradmetros caracteristicos de la célula solar.

El descriptor fundamental de la célula solar es su caracteristica corriente
tensién I-V, que representa todas las posibles combinaciones de corriente y
voltaje que pueden obtenerse de una célula en unas condiciones
determinadas (méas adelante veremos cuales son los principales factores que
afectan a la caracteristica I-V). La figura 2.7 presenta un ejemplo de una

curva i-V tipica de una célula fotovoltaica.
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Figura 2.7. Curva caracteristica tipica |-V de una célula fotovoltaica.

Los principales elementos que se desprenden de la caracteristica I-V son:

» Corriente de cortocircuito (Icc notacion espafiola, Isc notacién
internacional): Es la maxima corriente que producira el dispositivo bajo
unas condiciones definidas de iluminacibn y temperatura,
correspondientes a un voltaje igual a cero.

» Voltaje de circuito abierto (Vca notacién espafiola, Voc notacién
internacional): Es el maximo voltaje del dispositivo bajo unas
condiciones determinadas de iluminacibn 'y temperatura,

correspondientes a una corriente igual a cero.
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» Potencia maxima (Pmax): Es la maxima potencia que producira el
dispositivo en unas condiciones determinadas de iluminacién y
temperatura, correspondiente al par maximo VxI.

» Corriente en el punto de maxima potencia (Imax): Es el valor de la
corriente para Pmax en unas condiciones determinadas de iluminacion
y temperatura.

» Voltaje en el punto de méaxima potencia (Vmax): Es el valor de voltaje
para Pmax en unas condiciones determinadas de iluminacion y
temperatura.

» Factor de llenado o fill factor (FF): Es el valor correspondiente al
cociente entre Pmax y el producto Isc x Voc. Puede venir expresado
en tanto por ciento o tanto por 1, siendo el valor 100% el que
corresponderia a un hipotético perfil de curva cuadrado, no real. Nos
da una idea de la calidad del dispositivo fotovoltaico, siendo éste tanto
mejor cuanto mas alto sea su factor de llenado.

» Eficiencia | : Es el cociente entre la potencia que puede entregar la
célula y la potencia de la radiacion solar que incide sobre ella PL.

(%) = Tmax (Ecu. 3)

P

2.2.5 Tipos de células fotovoltaicas.
Existen diversos tipos de células fotovoltaicas, en funciéon del material del

gue estan fabricadas o la estructura de la célula. Podemos distinguir:
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» Células de Si monocristalino (Si-m). Las células son crecidas a partir
de un Unico cristal, de manera que todo el material forma parte de la
misma red cristalina.

» Células de Si Policristalinas (Si-p) y/o multicristalino. La estructura
esta formada por multitud de monocristales, con orientaciones
cristalograficas aleatorias. En ocasiones se distingue entre células
policristalinas y multicristalinas en funcion del tamafio de los cristales,
denominandose policristalinas aquellas con cristales mas pequefios,
en el rango entre 1um y 1mm, y multicristalinas a aquellas que tienen
tamafos de cristales mas grandes (varios milimetros).

» Células de Si Amorfo (Si-a). Aqui, las posiciones, distancias
interatdbmicas y direcciones de los enlaces presentan dispersién con
respecto a las de la estructura cristalina ordenada. El proceso de
fabricacion es mas sencillo, pero el rendimiento del dispositivo es
menor. El espesor de la célula es menor, por lo que entran dentro de
la categoria de células de lamina delgada.

» Células de materiales hibridos. Se denomina células de heterounion, y
consisten en varias capas de materiales monocristalinos sobre las que
se deposita un segundo material que puede ser de estructura poli (o
micro) cristalina o amorfa.

» Células compuestos binarios. La célula estd constituida por un
compuesto binario, como puede ser el GaAs, CdTe, InP, etc.

» Células de compuestos ternarios. Las mas utilizadas son CulnSe2,
CulnSs AlAsGa.
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Figura 2.8. Esquema de la estructura atobmica de un material monocristalino,

policristalino y amorfo.

Dentro de las dos ultimas categorias estan lo que se denomina células de
compuestos lll-V, por estar compuestas de materiales de las columnas Il y V
de la tabla periodica. Estas son las células mas eficientes del mercado, y

normalmente se utilizan para sistemas de alta concentracion.

2.3. EL GENERADOR FOTOVOLTAICO Y ASOCIACIONES.

Se entiende por generador fotovoltaico el conjunto de mdédulos fotovoltaicos
que proporcionan la energia a una instalacibn. En este apartado
comenzaremos con la descripcion de la estructura basica del médulo FV, su
curva caracteristica y los factores que influyen en la misma. Continuaremos
con las particularidades a tener en cuenta al asociar varias células o modulos
entre si, y finalmente daremos una breve visibn de los sistemas de

concentracion.

DQS Is mermiber of BT
e g
rox H 2 @

* *
** * A |
*** 8 7 150 9001

Nrcge Una universidad incluyente y comprometida con el desarrollo integral

lgontec

THE INTERNATIONAL CERTIFICATION NETWORK AN icontec




Universidad de Pamplona
Pamplona - Norte de Santander - Colombia
Tels: (7) 5685303 - 5685304 - 5685305 - Fax: 5682750 - www.unipamplona.edu.co

El médulo fotovoltaico consiste en la conexion eléctrica de células FV en
serie-paralelo hasta obtener los valores de tension y corriente deseados. El
conjunto asi definido es encapsulado de forma que quede protegido de los
agentes atmosféricos que le puedan afectar cuando esté trabajando en la
intemperie, dandole a la vez rigidez mecanica y aislandole eléctricamente del
exterior. Los primeros moddulos fotovoltaicos que se utilizaron en
aplicaciones autonomas de pequefia potencia solian estar constituidos por
33 6 36 células de silicio monocristalino o policristalino, asociadas en serie.
En la actualidad, con la amplia gama de instalaciones fotovoltaicas existentes
y el incremento de nuevas aplicaciones como la integracién de sistemas
fotovoltaicos en edificios, el tamafio y caracteristicas de los maddulos

presenta una gran variacion.

La estructura mas convencional del modulo fotovoltaico es la que se
esquematiza en la figura 2.9, que presenta la seccidén transversal de un

ma&dulo en la que se observan los siguientes elementos:

» Cubierta frontal: Ha de poseer una elevada transmision en el rango de
longitudes de onda que pueden ser aprovechadas por una células
solar fotovoltaica (350 a 1200 nm en el caso de células de silicio), y
una baja reflexion de la superficie frontal, para aprovechar al maximo
la energia solar incidente. Ademas, el material ha de ser impermeable
al agua, debera tener una buena resistencia al impacto, debera se
estable a la exposiciéon prolongada de rayos UV y contara con una
baja resistividad térmica. Si se diera el caso de que penetrara agua en
el interior del moédulo, ésta corroeria los contactos metalicos

contribuyendo a reducir drasticamente la vida util del médulo. En la

[TCGP T4
D@5 Is member of: SR

*K K af ! R
xox h 8 eIl , .
‘;*:*: i & 1 Nrcge Una universidad incluyente y comprometida con el desarrollo integral
A 3

THE INTERNATIONAL CERTIFICATION NETWORK Cermpcat® icontec




Universidad de Pamplona
Pamplona - Norte de Santander - Colombia
Tels: (7) 5685303 - 5685304 - 5685305 - Fax: 5682750 - www.unipamplona.edu.co

[ Estioy compronedido |

mayoria de los médulos la superficie frontal se utiliza para dar rigidez
y dureza mecanica al mismo. Entre los materiales para la superficie
frontal mas empleados podemos encontrar acrilicos, polimeros y
cristal. El méas empleado suele ser el cristal templado con bajo
contenido en hierro por sus caracteristicas de bajo coste, elevada
transparencia y estabilidad, impermeabilidad al agua y los gases y
buenas propiedades de auto-limpiado.

» Encapsulante: Se utiliza para dar adhesion entre las células solares, la
superficie frontal y la posterior del médulo. Debera ser impermeable al
agua y resistente a la fatiga térmica y la abrasion. El méas utilizado es
el EVA (etilen-vinil-acetato).

» Cubierta posterior: Debe ser impermeable y con baja resistencia
térmica. Normalmente se utiliza una pelicula de Tedlar adosada en
toda la superficie del modulo, aunque también existen modelos que
emplean una nueva capa de Tedlar y un segundo vidrio.

» Células solares y sus conectores: las cintas de interconexion eléctrica
suelen ser de aluminio o acero inoxidable, y se sueldan de forma
redundante, con dos conductores paralelos para aumentar la

coleccién de portadores en ambas caras de la célula.
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Figura 2.9. Seccidn transversal de la configuracion convencional de un

modulo fotovoltaico.

A continuacion se muestran imagenes de diversas tecnologias de modulo.
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Figura 2.10a. Iméagenes de distintos tipos de mddulos fotovoltaicos.
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Figura 2.10b. Imagenes de distintos tipos de mddulos fotovoltaicos.

2.3.1. La curva caracteristica del médulo fotovoltaico.

Como hemos mencionado un médulo FV es una asociacién serie-paralelo de
células FV. Su curva caracteristica sera pues la equivalente a la mostrada en
la figura 2.7, pero con los pardmetros definidos para el modulo. La figura 2.11
presenta varias posibilidades de combinaciones para una asociacion de 36
células FV: una asociacion puramente en serie de las 36 células (36s), una
asociacion de 18 células en serie, conectada en paralelo con otras 18 (18s x
2p) o una asociacion de 12 células en serie, en paralelo con otras dos ramas
de 12 (12s por 3p). Puede observarse como al ser el mismo numero de
células, la potencia obtenida es la misma, y lo que varia es la manera de
combinarse los pares I-V, dando lugar a diferentes corrientes de cortocircuito

y voltajes de circuito abierto en funcién de la combinacion.
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Figura 2.11. Esquema del conexionado en serie-paralelo de varias células
fotovoltaicas (izquierda) y distintas curvas |-V obtenidas por la asociacion de
36 células FV (derecha)

2.3.2. Factores que afectan a la caracteristica I-V del generador FV.

Los principales factores que afectan a la caracteristica |-V del generador
fotovoltaico son la intensidad de iluminacion (irradiancia) y la temperatura. La
irradiancia afecta principalmente a la corriente, de manera que en primera
aproximacion se puede considerar que la corriente de cortocircuito es

proporcional a la misma.

La temperatura tiene un efecto mas destacado sobre la tension y la potencia,
de manera que al aumentar la temperatura estos disminuyen. La figura 2.12
presenta sendos ejemplos de variacion de la irradiancia a temperatura

constante, y variacion de la temperatura a irradiancia constante.
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Figura 2.12. Influencia de las variaciones de irradiancia y temperatura en la

caracteristica I-V de un dispositivo fotovoltaico.

Existen unos coeficientes, caracteristicos de cada modulo, que nos indican la
manera en que los principales parametros del modulo o célula varian con la
temperatura. Estos son a, para expresar la variacion de la corriente de
cortocircuito con la temperatura, B para expresar la variacion de la tension de
circuito abierto con la temperatura y y para expresar la variacion de la

potencia maxima con T. Valores aproximados para células de silicio pueden

tomarse como:

_ 6Pmax
5T ~ 4+0.06% p = ~ —0.31% V=g —0.42%
Tabla 2.1. Valores tipicos de los coeflcientes de temperatura para células de

silicio cristalino.

~Gangp?, uox’*

P z,

DQs s member of »0'“
Lo i NTCe Una universidad incluyente y comprometida con el desarrollo integral 46
*t 150 9001 1000
o)

icontec

W

THE INTERNATIONAL CERTIFICATION NETWORK - CEampcat



Universidad de Pamplona
Pamplona - Norte de Santander - Colombia
Tels: (7) 5685303 - 5685304 - 5685305 - Fax: 5682750 - www.unipamplona.edu.co

Hay que tener en cuenta que los valores de los coeficientes presentados en
la tabla anterior son aproximados para dispositivos de silicio cristalino.
Actualmente existe una gran variedad de tecnologias en el mercado, algunas
de las cuales, como las de Si-a y otras tecnologias de lamina delgada, se
caracterizan por tener unos coeficientes de temperaturas mas bajos, y por lo
tanto un mejor comportamiento comparativo a temperaturas altas, sin tener

en cuenta el resto de los efectos.
Otros factores que afectan a la caracteristica I-V.

Aungque son considerados de segundo orden, debemos mencionar otros
factores que también afectan a la caracteristica I-V, que son el efecto de la

distribucién angular y contenido espectral de la luz.

» Los valores nominales del modulo estan medidos con un haz de luz
perpendicular al mismo, sin embargo, cuando éste opera en
condiciones reales la luz solar no incide perpendicularmente al médulo
debido al movimiento continuo del sol, lo que hace que aumente las
pérdidas por reflexion. Estas pérdidas se minimizan en el caso de los
sistemas con seguimiento, en los que, dependiendo del tipo de
seguimiento, puede llegar a tenerse incidencia perpendicular en todo
momento.

» Dependiendo de la hora de medida y la época del afio el espectro
presenta pequefias desviaciones respecto al espectro considerado
estandar en la superficie terrestre, y estas variaciones producen

fotocorrientes distintas segun sea la respuesta espectral. Ademas, el

sensor utilizado para medir la radiaciébn solar puede tener una
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respuesta espectral algo diferente a la del generador fotovoltaico que
se quiere caracterizar. Existen normas internacionales que permiten
calcular el error debido al desacoplo entre las respuestas espectrales
de la muestra a medir y el dispositivo de referencia y el desacoplo

entre el espectro medido y el espectro de referencia.

2.3.3. La ecuacion caracteristica.

Al describir la célula solar se presentd una ecuacién caracteristica, la
ecuacion (2), indicando que en dispositivos reales hay ciertos efectos
extrinsecos que modifican esta ecuacion. Estos se materializan en forma de
una resistencia serie Rs y resistencia paralelo, Rsh, y producen
modificaciones en la forma de la caracteristica I-V. El efecto de la Rs y Rsh

en la curva |-V puede apreciarse en la figura 2.13.

Corriente
Corriente

Aumento de R,

Aumento de Ry,

Voltaje Voltaje

Figura 2.13. Efecto de un incremento de Rs (izquierda) y Rsh (derecha) en

la caracteristica I-V de un dispositivo FV.
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Esto modificaria la ecuacion caracteristica (ecuacion (2)), por introduccién de
los términos de Rs y Rsh. Ademas, a veces se utiliza un modelo de dos
exponenciales con dos corrientes inversas de saturacion de diodo 101 e 101,
y dos factores de idealidad del diodo, m1 y m2. Teniendo todo ello en cuenta,
a continuacion se presentan las tres ecuaciones mas empleadas para
representar la curva i-V de los dispositivos FV, junto con los esquemas
eléctricos correspondientes. El resto de los parametros presentes en las

ecuaciones (6), (7) y (8) fueron descritos al describir la ecuacion (2):

R, L,
ANAS—— *
18, Wi, ¥i1,, SR, ‘ \Y)
I =1 — Iy [exp (I:;IR:) - 1] — Iy [exp (‘:TIV}?) - 1] - % (Ecu. 6)
R

I=1,—I[exp (V;’V’: -1]- V;’: (Ecu. 7)
I
v
8L |, A
I=1—-1, [exp (VT:;}:S) - 1] (Ecu. 8)

Tabla 2.2. Posibles ecuaciones caracteristicas (de mayor a menor

complejidad) y su correspondiente esquema eléctrico, para la caracteristica I-

V del generador FV.
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Dependiendo del tipo de dispositivo, la precision requerida y/o la
disponibilidad de los datos y procedimientos de calculo, se podria emplear
cualquiera de las tres ecuaciones presentadas en la tabla anterior para
modelar la curva I-V del generador, sabiendo que la expresion es la mas
simplificada, pues no considera los efectos de Rs y Rsh, y la ecuacion la mas

compleja, pero también la que requiere mas parametros de ajuste.

2.3.4 Condiciones de referencia para la caracteristica I-V.

Dado que la curva caracteristica del modulo fotovoltaico cambia con las
condiciones ambientales, es necesario definir una serie de condiciones de
operacion para poder contrastar los valores de distintos fabricantes y
extrapolar a partir de ellas a otras condiciones deseadas. Las condiciones

mas empleadas son:
Condiciones Estandar de Medida (CEM)

Son en las de uso més generalizado y universal, y vienen definidas por:

Irradiacia 1000 W/m?2
Distribucion espectral Incidencia Normal AM 1.5G
Temperatura de la célula 25°C

Normalmente los pardmetros caracteristicos de los médulos o células
incluidos en las hojas de especificaciones técnicas de los fabricantes vienen

definidos en estas condiciones. Sin embargo la experiencia muestra que

pocas veces los mddulos fotovoltaicos alcanzan estas condiciones, ya que
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con un nivel de irradiancia de 1000 W/mz2 que puede alcanzarse al mediodia,
los modulos adquieren temperaturas de mas de 25 °C. Es por ello por lo que
se definen ademas, otras condiciones que pretenden representar el

comportamiento del médulo de manera mas realista.
Condiciones Nominales de Operacién (CNO)

Vienen definidas por:

Irradiancia 800 W/mz

Temperatura Temperatura de Operacion Nominal de la Célula
(TONC)

Velocidad del viento 1mls

Temperatura ambiente  20°C

Donde TONC es lo que se define como la temperatura nominal de operacion
de la célula, y representa la temperatura que alcanzarian las células solares
para un nivel de irradiancia de 800 W/mz2, temperatura ambiente de 20°C,
velocidad del viento de 1m/s e incidencia normal. El valor de la TONC
también viene incluido en las hojas de caracteristicas técnicas de los
modulos, y puede tener valores tipicos entre los 47 y los 51 °, aunque
depende del tipo de tecnologia del moédulo (si es lamina delgada, Si-m o Si-p,
etc.) y del tipo de encapsulado.

La normativa internacional [6] especifica la manera en que ha de calcularse

esta temperatura, aunque suele ser informacion facilmente accesible a través

del fabricante. Dado que las condiciones nominales de operacién hacen
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referencia a la temperatura ambiente, y no a la temperatura del modulo, se
hace necesaria una expresion que relacione ambas. Una expresion sencilla

pero ampliamente utilizada es:

NOCT=20 4 6 (Ecu. 6)

T.=T,+ 500

Doénde:
Tc es la temperatura de la célula o médulo.
Ta es la temperatura ambiente.

NOCT es la Temperatura de Operacion Nominal de la Célula.

G es lairradiancia en W/m?2.

2.4 LA EFICIENCIA DEL MODULO FOTOVOLTAICO.

Al hablar de la caracteristica |-V de la célula FV se describié esta como el
cociente entre la energia la obtenida del dispositivo y la energia incidente.
Sin embargo, existen varias maneras de definir la eficiencia del generador
fotovoltaico, dependiendo del area del mismo que se tenga en cuenta. Asi,

en los catalogos de fabricantes y en bibliografias de referencia podemos

encontrar:
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Eficiencia con respecto al area total:

Esta definicion implica la relacion entre la méxima potencia generada por el
dispositivo y la cantidad de radiaciéon solar incidente en el dispositivo
completo. Por dispositivo completo se entiende el area total del modulo,
incluyendo células, espacio intercelular, contactos y marco del mismo. Es la

que se suele utilizar para médulos [7].

_ Prmax
NareaTotal = Ap+Ge (ECU- 9)

Donde na4reatotar €S la eficiencia con respecto al area total, Pmax €S la potencia
maxima que puede generar el dispositivo, AT es el area total del mismoy GT

es la radiacion solar incidente total.

Eficiencia con respecto al area de célula:

Es una versién modificada de la anterior, en la que solo se considera el area
cubierta por células dentro del modulo ignorando el espacio entre células y el
marco del médulo. De esta manera se evita el efecto de marcos muy
grandes, que en realidad no afectan a la calidad de las células FV. La

expresion seria la misma que la de la ecuacion (9), sustituyendo el area total

por el area de células A..
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Eficiencia con respecto al area activa de célula:

Esta definicion implica el calculo de la eficiencia basada solamente en el area
del dispositivo que esta expuesta a la luz solar incidente. Las areas
sombreadas por los contactos o las rejillas de las células no estarian
incluidas. Esta es la eficiencia que nos ofrece siempre un valor mayor,
aunque normalmente sélo se utiliza para células individuales y en resultados
de laboratorio, y no en dispositivos comerciales acabados. La figura 2.14
esquematiza la superficie que se tendria en cuenta para el calculo de los tres
tipos de eficiencias en una célula de referencia, preparada y encapsulada

con los mismos materiales que el mdédulo convencional.

&
%

Eficiencia con respecto al Eficiencia con respecto al Eficiencia con respecto al area
area total. Se considera area de célula. Sélo se activa de célula. Se

toda el area sefialada, considera el area ocupada descuentan las areas

incluido el marco y todo el por la célula activa (zona cubiertas por los contactos y
espacio que no esta rayada). las cintas.

cubierto por la célula activa.
Figura 2.14. Comparacioén de las areas que se tendrian en cuenta para el

calculo de la eficiencia con respecto al area total (izquierda), con respecto al
area de célula (centro) y con respecto al area activa de célula (derecha).
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2.5. COMPONENTES DE LOS SISTEMAS FOTOVOLTAICOS.
) 8 & Conversion

) @ delaenergiadel sol
» P & en electricidad

\ - CELULAS
-MODULOS
- CAMPO DE PANELES

CARCATERISTICAS
DE LA
RADICACION SOLAR

UTILIZACION

DE LA ENERGIA

w ===
- -
BATERIAS REGULADOR g D

- Consumo DC
- Instalaciones aisladas INVERSOR

- Otrsa aplicaciones - Consiiiiio AC

- Inyeccion a red:
plantas fotovoltaicas

Figura 2.15. Sistema fotovoltaico autbnomo.
2.5.1. Sistema de acumulacién de energia.

Debido a la naturaleza variable de la radiacion solar en ciclos diarios

(dia/noche, presencia de nubes) y anuales (diferente nivel de insolacién
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dependiente de la estacion del afio) muchas aplicaciones precisan incorporar
un sistema de acumulacion de la energia eléctrica generada por los paneles
solares. De esta manera es posible utilizar la energia en el momento en que
se precisa, que no tiene por qué coincidir necesariamente con el momento en

gue se produce.

El ejemplo més obvio es el de la iluminacién: La energia eléctrica es
generada cuando hay luz natural que usualmente coincide con el tiempo
durante el cual no se precisa utilizar iluminacion artificial. Por tanto la energia
producida ha de ser almacenada para recurrir a la iluminacién artificial
cuando no existe iluminacion solar natural y por tanto los paneles solares no
estan produciendo electricidad. En las aplicaciones descentralizadas de la
energia solar fotovoltaica los sistemas de acumulacién de energia utilizados
con mayor frecuencia son las baterias de plomo-acido, la acumulacién de
agua en depdésitos para su uso posterior y las baterias alcalinas de Ni-Cd o
Ni-Fe.

Las caracteristicas mas deseables en un sistema de almacenamiento de
energia para aplicaciones fotovoltaicas son un largo tiempo de vida, alto
namero de ciclados (carga-descarga), baja autodescarga, poca necesidad de
mantenimiento, resistencia a periodos de baja carga, alta eficiencia de carga

y bajo precio.
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En este texto vamos a centrarnos en la descripcion de las baterias de plomo
acido (Pb-acido. figura 2.16) por ser el sistema de acumulacién mas utilizado
en aplicaciones descentralizadas de la energia solar fotovoltaica (ESFV).
Estas baterias estan constituidas usualmente por grupos de vasos de 2 V
que se asocian para obtener la tension requerida. Son muy comunes las
baterias que suministran directamente 12 V o 24 V. La temperatura de
operacion se sitla entre -10°C y 50°C. La densidad energética de la baterias
de Pb-acido se sitia entre 10 Wh/kg y 30 Wh/kg y el nimero de ciclados, es
decir el nimero de veces que la bateria puede ser cargada y descargada se
sitla entre 500 y 2000 veces. La capacidad de acumulacién se sitia entre 50

Ah 'y 12000 Ah.

Figura 2.16. A la izquierda bateria Pb-acido para uso en instalacion

fotovoltaica. A la derecha bateria de Pb-acido sin vaso ni electrolito.

Las ventajas de utilizar este tipo de baterias es que estan disponibles
comercialmente en cualquier lugar del mundo, a un precio relativamente
bajo, que son fiables y funcionan en un amplio rango de temperaturas, con
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un alto numero de ciclados y bajo nivel de autodescarga. Sus desventajas
son su elevado peso y problemas asociados a la operacion con cargas de

bajo valor, asi como posibles problemas en caso de sobrecarga.

La baterias de Pb-acido estan fabricadas con placas de metal que
constituyen los electrodos (la parte positiva es 6xido de Pb y el polo negativo
es Pb), una disolucion de acido sulfarico en agua denominada electrolito y el
vaso que contiene los componentes citados. Durante la carga de la bateria
se produce una reaccién quimica entre los electrodos y el electrolito, que se
invierte durante la descarga, dependiendo de que a los electrolitos se
conecte un generador 0 una carga eléctrica respectivamente. Durante la
carga se genera 4cido sulfdrico que se incorpora al electrolito aumentando su
densidad mientras que en la descarga se produce el proceso inverso. Los
procesos quimicos que se producen durante la carga de la bateria generan
hidrogeno H2 en el proceso denominado gasificacion. Este gas es explosivo,
lo cual ha de ser tenido en cuenta evitando que se produzcan acumulaciones
de gas en el lugar donde se sitlen las baterias. Chispas o fuego cerca de las
baterias pueden provocar explosiones. La densidad del electrolito varia con
el estado de carga y con la temperatura. Como cifra orientativa la capacidad
de la bateria se ve reducida un 1 % por grado centigrado. Obviamente esto
ha de ser tenido en cuenta en instalaciones fotovoltaicas situadas en
ambientes frios. Si se dispone de las hojas de caracteristicas técnicas de la
bateria es posible estimar su estado de carga a partir de la tension medida
en sus bornes y de la densidad del electrolito [8].
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A las baterias de Pb-4cido se las designa comercialmente por su capacidad
en Ah o Wh a una cierta corriente de descarga, usualmente 10 A. La
capacidad de una bateria es la cantidad de energia eléctrica que puede ser
extraida de la bateria sin que la tension en bornes de la bateria caiga por
debajo de cierto valor. Otro concepto basico es el de estado de carga de la
bateria (SOC) que se define como la cantidad de carga disponible en un
momento dado dividida entre la cantidad de carga disponible cuando la

bateria estd completamente cargada.

Cuando las baterias permanecen en un estado de baja carga durante largos
periodos de tiempo se produce un fendmeno denominado sulfatacion, en el
cual se acumula sulfato de plomo en los bornes de la bateria. Este proceso
reduce la capacidad de la bateria. Otro proceso que reduce la capacidad de
la bateria es la corrosion de las placas ya sea por un exceso de carga de la
bateria (sobrecarga) o por el uso normal de la bateria durante largos
periodos de tiempo. Al menos los estados de sobrecarga pueden ser
evitados mediante una correcta gestion de la carga de las baterias. También
afecta a la duracion de las baterias la estratificacion del electrolito, que
consiste en la tendencia del acido sulfurico a depositarse en el fondo del
vaso de la bateria. El electrolito se hace mas denso hacia el fondo de la
bateria y por tanto contiene menos carga en sus partes altas. Este proceso
puede ser mitigado mediante un moderado gaseo (es decir que se produzca
el hidrogeno que mencionamos arriba) que redistribuya el electrolito en todo

el vaso.

Existen baterias de Pb-acido fabricadas especificamente para usos

fotovoltaicos. Sin embargo son mas caras que las baterias de automdvil. Asi,
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en muchas instalaciones de paises desarrollados se instalan baterias de
automovil. En esos casos es deseable que se instalen baterias de una
capacidad mayor que la que corresponderia por dimensionado. Este modo
de proceder evitaria un bajo estado de carga en las baterias de automovil

que se traduciria en una dréastica reduccion de su tiempo de vida.

Las baterias de Ni-Cd son varias veces mas caras que las de Pb-acido y su
uso estad restringido a pequefias aplicaciones en telecomunicaciones,

teléfonos, sefalizacidon etc. de moderado consumo energético.

2.5.2. Reguladores de carga.

El propésito de los reguladores de carga es prevenir la sobrecarga o
sobredescarga de la bateria y por tanto la reduccion del tiempo de vida de
estas Ultimas. Los reguladores se sitian entre generador y bateria. El
regulador de carga evita la sobredescarga de las baterias, desconectandolas
de las cargas (lamparas refrigeradores etc.). Las posibilidades de disefio de
los reguladores son infinitas, desde el mas sencillo, constituido por una
resistencia hasta sistemas que analizan en el tiempo los datos fisicos y
eléctricos de los diferentes componentes del sistema fotovoltaico (tension y
temperatura de la bateria, estados de carga, corrientes de carga y descarga
etc.) variando las condiciones de operacion del sistema en base a algoritmos
matematicos. Obviamente el precio del regulador suele ir paralelo a sus

prestaciones [9].
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En la practica algunos usuarios cortocircuitan las conexiones del regulador y
la bateria de manera que pueden seguir consumiendo energia desde las
baterias, a pesar de que el regulador pueda haber interrumpido el suministro
de energia a las cargas. Este modo de proceder, nada infrecuente en
usuarios de instalaciones rurales, puede provocar la reduccion del tiempo de

vida de las baterias.

2.5.3. Inversores CC/CA.

Una de las dificultades con las que se encuentra la ESFV es que la mayoria
de las cargas estan disefiadas para trabajar en corriente alterna. La inmensa
mayoria de las lamparas, refrigeradores, etc. han sido pensados para su uso
en la red alterna convencional. El uso de cargas de CC que puedan ser
conectadas directamente a una bateria puede suponer un mayor coste
econdémico o incluso una reduccion de las prestaciones, debido a lo limitado

del mercado de CC y/o a un deficiente disefio de las cargas [10].

Para utilizar cargas convencionales de corriente alterna los sistemas
fotovoltaicos han de incorporar inversores CC/CA. Estos dispositivos
transforman la corriente continua suministrada por la bateria del sistema
fotovoltaico (SF) en corriente alterna, adecuada para ser utilizada por cargas
de CA (figura 2.17). Adicionalmente se utilizan inversores que permiten
inyectar la energia eléctrica generada por dispositivos fotovoltaicos a la red

eléctrica.
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Figura 2.17. Esquema de la funcion de un inversor.

Los inversores de sistemas fotovoltaicos aislados pueden suministrar
tensiones de salida de 110 V o 220 V dependiendo del tipo de carga
utilizada. El inversor es también un seguidor de maxima potencia del panel
solar, como sera tratado en el siguiente apartado. En el mercado fotovoltaico
es posible encontrar una amplia variedad de inversores, con tecnologias que
suministran formas de onda alterna similares a las de la red convencional.

Por supuesto también es posible encontrar inversores de mala calidad.
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Figura 2.18: Rendimiento de un inversor.

El inversor ideal ha de tener un precio contenido, ser fiable, generar un bajo
nivel de armonicos y ser muy eficiente para su rango de potencia de salida.
El autoconsumo se produce cuando no existe una carga en funcionamiento
pero el inversor gasta una cierta cantidad de energia. Su valor ha de ser tan
bajo como sea posible. El inversor ha de ser capaz de resistir transitorios,
durante los cuales se producen picos de demanda. Asimismo ha de ser

capaz de resistir accidentes eléctricos como por ejemplo cortocircuitos.
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La bondad del inversor a la hora de transformar la energia en CC que recibe
en energia en CA que suministra a su salida estd dada por su rendimiento,
es decir por la potencia de salida dividida entre la potencia a la entrada del
inversor. Una caracteristica tipica de los inversores es que su rendimiento es
bajo si las cargas a las que alimenta tienen valores menores que la potencia
nominal del inversor (figura 2.18). Cuando la potencia consumida por la
carga es similar a la potencia nominal del inversor se tendra un rendimiento
tipicamente por encima de 85 % mientras que si la carga consume mucha
menos potencia es posible que la eficiencia del inversor baje hasta un valor
de un 30 %.

2.5.4 Seguidores de maxima potencia.

Existe un punto de la curva intensidad-voltaje en el cual la produccion de
potencia es maxima (figura 2.19). Si en nuestro sistema fotovoltaico
fuéramos capaces de hacer operar los paneles solares en este punto, seria
posible aprovechar mejor la energia de los paneles y consiguientemente
reducir el tamafo y el precio del sistema generador. Para ello es necesario
ajustar la impedancia del generador y la bateria (que tienen diferentes curvas
IV) mediante dispositivos convertidores de CC/CC capaces de encontrar el
punto de méxima potencia del generador solar. Estos dispositivos se
denominan seguidores de maxima potencia, o por sus siglas en ingles MPPT

(Maximum Power Point Tracking).

DQs s member of:

,
£
e

Poneing wos

ﬁ N;Gp Una universidad incluyente y comprometida con el desarrollo integral
150 9001 1000

THE INTERNATIONAL CERTIFICATION NETWORK . «»iconfec icontec




Universidad de Pamplona
Pamplona - Norte de Santander - Colombia
Tels: (7) 5685303 - 5685304 - 5685305 - Fax: 5682750 - www.unipamplona.edu.co

10
9 998 W/m?
923 W/m?
8 |
-

- 2 949 W/m?
< <
£ . 568 W/
— m?
g S n
-
;5 * 396 W/m?

3 319 W/m? -

2 193 W/m? -

1 111 W/m? ~

0

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Voltaje (V)
Seguidor de m Maxima potencia del
Maxima potencia generador solar

Figura 2.19. Curva IV de generador solar, potencias maximas reales y

potencias suministradas por un seguidor de maxima potencia.

El uso de estos dispositivos tiene sentido cuando la energia obtenida
compensa la inversién necesaria. Cada caso particular ha de ser analizado,
si bien se recomienda su uso para capacidades de generacién por encima de
1 kWp, en sistemas sin baterias y por encima de 10 kWp para sistemas con
baterias. Usualmente el seguidor de maxima potencia suele estar integrado

en el regulador de carga o el inversor CC/CA [11].
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2.5.5. Resto del sistema.

Ademas de los componentes descritos hasta aqui, existen una serie de
componentes y partes, procedimientos o0 conceptos que tienen gran
importancia a efectos del correcto funcionamiento de una instalacion. Estos
conceptos se engloban en lo que en inglés se denomina “Balance of
systems”, es decir “lo que resta” aparte de los componentes fundamentales.
Estamos hablando del transporte del sistema (que tiene gran importancia
cuando los componentes han de ser desplazados a lugares remotos), el
empaquetado (directamente relacionado con el transporte), el espacio fisico
donde se va a realizar la instalacién, el cableado, interruptores, conectores,
contenedores para las baterias etc. Todos estos aspectos contribuyen a la
calidad, durabilidad, coste del sistema y lo que es mas importante a la

seguridad y satisfaccién del usuario.

El empaquetado y transporte de los componentes contribuye directamente a
la puesta en marcha del sistema. Un transporte azaroso (lo cual es mas que
probable dado lo aislado de algunos lugares de instalacion) o un
empaquetado deficiente puede contribuir a que algunos componentes

lleguen a su destino dafiados o incluso inservibles.

El cableado que une los diferentes componentes del sistema ha de ser de la
calidad y grosor adecuado, considerando la longitud de los cables y la
corriente a transportar. Se recomienda que la caida de tension en los cables
no supere un 3 % de la tensién nominal de la instalacion. En la bibliografia se
han citado caidas por encima de este limite en un 50 % de las instalaciones

analizadas.
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Los interruptores que se intercalan entre los diferentes componentes del
sistema suelen ser una fuente de problemas debido a la baja calidad o
inadecuacion para el rango de tensiones y corrientes que se precisan. De la
importancia de este componente da cuenta un proyecto de electrificacion
rural en el cual un 81 % de los interruptores fallé6 produciendo dafios en otros

componentes del sistema.

Las baterias han de ser situadas en un lugar adecuado protegidas de los
elementos atmosféricos y evitando que se produzcan acumulaciones de gas
0 que se produzca una eventual explosion y afecte a los usuarios. El lugar ha
de estar ventilado y drenado para el caso de que se produzca un vertido del
electrdlito. El equipo electrénico tiene que estar protegido de los elementos y
mantenido a temperaturas moderadas. Si el SF no tiene tensiones por

encima de 60 V CC no se precisan especiales medidas de seguridad ni

conexion tierra.
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CAPITULO 3

3. DISENO DE CONVERTIDOR SEPIC
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RESUMEN

Este capitulo pretende llevar a cabo el estudio profundo del convertidor
CC/CC SEPIC (Single-ended primary-inductor converter). Para ello se

realizara un estudio completo de dicha topologia atendiendo a diferentes

aspectos.

En una primera parte se realiza una pequefa introduccién a los convertidores
CC/CC explicando el funcionamiento en el que se basan, asi como las

topologias basicas que existen y en que consiste el control de convertidores.

Seguidamente, se entrard en un estudio del funcionamiento del convertidor
en régimen estatico, en donde se observan el funcionamiento vy
caracteristicas estaticas del convertidor. También se realizar4 un estudio en
régimen permanente de los componentes, observando sus corrientes y
tensiones tanto desde el punto de vista analitico como grafico. Para terminar,
se ejecutara una simulacion de un caso particular, a través de la herramienta

de software PSIM, analizando y observando los datos obtenidos.

FHCGP 75
DQS is member of Gl Q5
&

4

oo
0y, smo-vH R
~~2Neng woL:

*

*

*
4
e

NToeP Una universidad incluyente y comprometida con el desarrollo integral _
150 9001 1000

icontec W icontec

THE INTERNATIONAL CERTIFICATION NETWORK - Cenmpca®-



Universidad de Pamplona
Pamplona - Norte de Santander - Colombia
Tels: (7) 5685303 - 5685304 - 5685305 - Fax: 5682750 - www.unipamplona.edu.co

3.1. INTRODUCCION CONVERTIDOR

Se puede definir los convertidores CC/CC como circuitos que transforman
una tensiéon continua (por lo general no regulada) en otra también continua y
regulada. Otra definicibn mas generalizada se refiere a la conversion CC/CC
como un procesado de potencia, haciendo analogia con el procesado de
sefal, bastante conocido en Ingenieria Electrénica. En el procesado de
potencia, tanto la senal de entrada como de salida son “potencia”. La
potencia en la entrada puede ser suministrada por una fuente de tension o

corriente y la potencia en la salida puede ser entregada como corriente o
tension.

Distintas situaciones en convertidores:

» Alimentacion por tension alterna: Lo mas utilizado es emplear un
rectificador para convertir la energia de alterna a continua. Sin
embargo, en la mayoria de ocasiones, la tensién en continua obtenida
€S mayor o0 menor a la que necesita una determinada aplicacion. En
ese caso, es necesaria la utilizacion de un circuito que permita la
conversion de energia en continua. En determinadas aplicaciones nos
interesara reducir la tensién de entrada y en otras nos interesara
elevar la tension. (figura 3.1).

» Alimentacion por tension continua: En este caso en muchas ocasiones
no se recibe la tension continua deseada, con lo cual se debe atenuar

o elevar la tensidn de entrada para alcanzar el valor necesario.
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Para ello existen lo que se denominan convertidores CC/CC, que permiten

transformar energia en CC de forma eficiente (alto rendimiento) [12-14].

Los convertidores CC/CC son muy utilizados en fuentes de alimentacion

continuas conmutadas (generalmente con un transformador de aislamiento) y

en aplicaciones de accionamiento de motores, ver figura 3.1.

Usualmente la entrada de estos convertidores, es una tension continua no

regulada, la cual se obtiene rectificando la tensién de linea y por eso, ésta

fluctuard a los cambios en la magnitud de la tension.

Tension
de Red
CA
Monofasico
0
Tntasico

Rectificador

CC

no controladol

no regulada

CC JConvertidor|_Cc area
noregadd CC/CC  frezulada

Filtro

Veontrol

Figura 3.1. Esquema de un sistema alimentado por corriente alterna.

Existen varios métodos de sintesis de circuitos donde se utiliza un criterio de

emplear

el menor

namero de componentes posibles. Existen seis

convertidores que son de tipo basicos como el Buck, Boost, Buck-Boost,

Cuk, Sepic y Zeta ver figura 3.2. Que utlizan dos interruptores: un
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interruptor activo con el uso de un transistor (MOSFET, BJT, IGBT, etc) y un

interruptor pasivo con la implementacion de un diodo.

1Y ) — T 2
1 | ] _
A S-S | A S = []v
Buck Boost
1T Kl — T o
. - +
v = []1. vT | s []\
Buck-Boost Cuk _
—'Hﬁ:l—”——bl — -
A A +, .__l _ N
THITET T Th
SEPIC ZETA

Figura 3.2. Circuitos de convertidores CC/CC bésicos.

En los interruptores activos se utilizan para este tipo de convertidores
transistores BJT, MOSFET o IGBT de potencia. En la figura 3.2. Se muestran
los convertidores CC/CC utilizando MOSFET de potencia.
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El transistor funciona siempre en la region de corte (sin conducir corriente) o
en la region 6hmica para el MOSFET (transistor conduciendo con minima
tensién) y de saturacion para el BJT. Controlando la tension de puerta
(MOSFET) o la corriente de base (transistor bipolar), podemos mantener el

transistor conduciendo el tiempo que sea necesario.

Solo se tiene control sobre el transistor, pues la conducciéon del diodo
depende del funcionamiento del circuito. Asi, para obtener un convertidor que
mantenga la tension de salida constante, es necesario un circuito externo
gue genere una sefal de control al transistor del convertidor. Ese circuito de
control debe generar todas las informaciones necesarias, como son:
frecuencia de conmutacion, tension de referencia estabilizada y circuito de

compensacion en frecuencia.

3.2. SINGLE-ENDED PRIMARY-INDUCTOR CONVERTER (SEPIC).

El convertidor Single-ended primary-inductor converter (SEPIC), es un tipo
de convertidor de CC/CC, el cual permite que el potencial eléctrico (tension)
en su salida sea mayor, menor o igual a la de su entrada. Consta de dos
bobinas, dos condensadores, y dos interruptores, de los cuales uno es un
transistor y otro un diodo. La tension de salida del SEPIC es controlada por el

ciclo de trabajo del transistor. Como lo ilustra la figura 3.3.
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Figura 3.3. Esquema eléctrico de un circuito convertidor tipo (SEPIC).

Las ventajas que tiene un circuito SEPIC, se encuentran:

Puede obtener una salida mayor, menor o igual que la entrada,

a)
manteniendo la misma polaridad que la tension de entrada.

b)

Permite acoplar ambas bobinas (figura 3.4).
La robustez del convertidor ante el ruido, ya que por su topologia se

c)
comporta como un filtro de cuarto orden, con lo cual no es necesario el uso

de filtros a la entrada y a la salida.
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En las desventajas que el SEPIC, se encuentran:

a) Al igual que los convertidores buck-boost, ambos tienen una corriente
de salida pulsante.

b) Puesto que el convertidor SEPIC transfiere toda su energia a traves
del condensador en serie, se requiere un condensador de alta
capacidad.

c) La naturaleza de cuarto orden del convertidor hace que el SEPIC sea
dificil de controlar, por lo que sélo es adecuado para aplicaciones que
varian muy lento.

d) Elementos que estén alimentados con corriente alterna y necesiten
corriente continua, para ello se rectifica la corriente y se obtiene la
tensién necesaria a través de un convertidor. Como por ejemplo
electrodomésticos (lavadoras, televisores, etc.).

e) Otra de sus aplicaciones es como corrector de factor de potencia,
aspecto que en este proyecto no se va a analizar.

3.2.1. Control de Convertidores.

Los convertidores CC/CC conmutados utilizan uno o mas interruptores para
transformar un nivel continuo en otro. En un convertidor CC/CC con un nivel
de tension de entrada, el valor medio de la tensidn de salida se ajusta
controlando la duracién del estado abierto (OFF) o cerrado (ON) del
interruptor. Para ilustrar el concepto de conversion empleando el modo de

conmutacién, considere el convertidor CC/CC basico de la figura 3.5(a). El
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valor medio de la tension de salida VA en la figura 3.5(b) depende del tiempo

de conduccién y no conduccion del transistor (Ton Y Tof).

o V4
- A
A e P N S e
1 }_
5 Va
¥ Y e
) UH——Tw—hH-TmuH
o e T ol
(b)

Figura 3.5. Control del valor medio de la salida mediante la conmutacion del

transistor.

En este método, llamado modulacién por ancho de pulso (Pulse-With-
Modulation PWM), se varia la relacion de conduccién (ciclo de trabajo) del
interruptor llamado D, que se define como la relacion entre el tiempo que el
interruptor permanece cerrado (Ton) respecto al periodo de conmutacion.
Los dos pardmetros que determinan la forma de onda de la figura 3.5(b) son
la relacion de conduccion D y la frecuencia de conmutacién fsy. Estos

parametros se definen en las ecuaciones (10) y (11), respectivamente:

D=l (Ecu. 10)

Tsw
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fow =—  (Ecu. 11)

Tsw

En realidad los convertidores continua-continua (CC/CC) tienen el principio
de funcionamiento de la figura 3.5 y ademas presentan un filtro paso bajo

para obtener el valor medio de la tensién rectangular (Figura 3.5(b)).

En la figura 3.6 se muestra un modelo de una estructura sencilla de un

convertidor CC/CC alimentado por tension continua.

1

o K n n
2 filtro Vo

Vs Va .
paso-bajo

Figura 3.6. Esquema de un convertidor CC/CC.

La tensién de entrada Vs se supone continua, pero no tiene por qué ser una
tension regulada; en general tendra un rizado no nulo. El conmutador de dos
posiciones funciona a una frecuencia suficientemente mayor que la

correspondiente al rizado de Vs. Por lo tanto, la forma de onda VA es como

la que aparece en la figura 3.7.
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Figura 3.7. Forma de onda a la entrada del filtro paso-bajo de un convertidor

CCI/CC.

Como se ha comentado, el filtro paso-bajo que aparece en la etapa de salida

sirve para obtener el valor medio de la forma de onda de VA a la salida,

limitando tanto la componente fundamental, como todos los arménicos de su

desarrollo en series de Fourier.

Trabajando con este método (PWM), habitualmente, la frecuencia de

conmutacién es constante y la sefial que controla el transistor (estado abierto

o cerrado), se genera comparando una tension de control Vcomp con una
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forma de onda repetitiva triangular como se muestra en la figura 3.8. La sefal
de la tension de control generalmente se obtiene amplificando el error, o la
diferencia entre la tension de salida (medida) con el valor de tension

deseado.

La forma de onda de la tension triangular tiene un valor de pico (Vimax)
constante y su frecuencia es la que establece la frecuencia de conmutacion.
Esta frecuencia se mantiene constante en un control PWM y suele estar en el

rango de los kHz hasta algunos cientos de kHz.
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Figura 3.8. Modulacién por ancho de pulso: (a) Esquema modulador (b)

Formas de onda del modulador.

De la comparacion entre la tension triangular y la sefial amplificada del error
Veomp, la cual varia muy lentamente en el tiempo comparada con la

frecuencia de conmutacion, la sefial resultante presenta una forma de onda
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rectangular y es la que controla el transistor. Cuando V¢onirol > V4, €l transistor

de potencia se cierra (ON) y en caso contrario el transistor se abre (OFF).

La relacion de conduccion D se puede expresar en términos de Veomp Y €l
valor de pico de la forma de onda triangular Vimax.

p=2Ton _Teomp gy 12)

Tsw Vimax

El convertidor SEPIC cumple todas las especificaciones necesarias para este
tipo de aplicaciones, ya que se puede obtener una salida mayor, igual o
menor a la tension de entrada sin cambiar la polaridad. Por ello el convertidor
SEPIC es una buena opciéon para esta aplicacién, ya que gracias a un
sistema de realimentacion es capaz de proporcionar una tensién de salida

constante, independientemente de la tension de la bateria.

3.3. ANALISIS SIMPLE DEL CONVERTIDOR SEPIC.

El andlisis estatico de un convertidor CC/CC consiste en la determinacién de
las caracteristicas de sus componentes a partir de unos requerimientos o
especificaciones de trabajo deseadas. Se consideran todos los elementos del

sistema ideales y que no existen pérdidas.

» Los elementos del sistema en condiciones de Régimen Permanente.

Primero, se exponen las condiciones de régimen permanente del

sistema. Se calcula la relacion de transformacion del convertidor y se

150 9001
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explica su comportamiento en ambos Modos de Conduccion.

» Segundo, se realiza un estudio tedrico exponiendo las expresiones
que permiten el célculo de las tensiones y corrientes en todos los
componentes del convertidor, mostrando en este punto las ecuaciones
caracteristicas de cada elemento junto con sus valores medios,
MAaximos y minimos.

» Por ultimo, se lleva a cabo una simulacion del circuito conmutado, a
través de la herramienta de software PSIM, en un caso concreto.
Obteniendo las formas de onda de corriente y de tension de cada

componente del convertidor.

3.3.1. Régimen permanente.

Para el calculo en este apartado se debe considerar el sistema en Régimen
Permanente. Esto quiere decir que el sistema se encuentra en equilibrio
estatico. Los voltajes y corrientes de todos los componentes son funciones

periédicas que no se alteran a través del tiempo.
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0 K REGIMEM REGIEMEN ,;
TRANSITORID PERMANENTE ;

0 0.01 002 0.03 0.04
Time {s)

Figura 3.9. Régimen transitorio — Régimen permanente (simulado)

En la Figura 3.9. se puede observar que el sistema tarda un tiempo desde el
arranque hasta llegar al punto de equilibrio estatico. Es en este punto donde

el sistema se encuentra estable donde se va a trabajar.

Para realizar los calculos tedricos en este apartado, se tendran en cuenta las

siguientes condiciones iniciales [16]:

1. Ambas inductancias son muy grandes y la corriente en ellas es

constante, y el valor medio de la tension por ambas inductancias es nula.

2. Ambas capacidades son muy grandes y el voltaje a través de ellas es

constante, y el valor medio de la corriente por ambas capacidades es nula.

3. El circuito funciona en estado estacionario, lo que significa que la

forma del voltaje y de la corriente son periodicas.
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Para una relacion de trabajo de D, el interruptor estara cerrado en DT

4,
(Ton) y abierto en (1 — D)T (Toff).

5. El interruptor y el diodo son ideales.

3.3.2. Funcionamiento del convertidor SEPIC.
A continuacién, en la figura 3.10, se muestra el convertidor, sefialando las

corrientes y tensiones de los elementos del sistema.

L1 I c1 Ic1 I
g 2 N | 3 el ?
o 1] =1
+%L1 - + %01 - + %D -
Ll Ll
Vs (ff:) 3 = L2 2 c2 — _‘ R { 5
= LoD s ¢ RgS
. L

JJ ISW P“—Z \LIC.‘? \L 0

Figura 3.10. Corrientes y tensiones en el convertidor SEPIC hecho en PSIM.

El funcionamiento en estado estatico o de Régimen Permanente para la
topologia SEPIC en un periodo de conmutacion posee dos estados,

transitorios en ON (DTSW) y transitorios en OFF (1 — D)TSW.

Cuando el transistor se encuentra encendido, el diodo se polariza en inversa
y no conduce durante el intervalo DTSW. En este periodo de tiempo, la

inductancia L2, almacena energia y el condensador de salida C2 se
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descarga a través de la resistencia de carga, y la energia almacenada en el

condensador C1, se transfiere a la bobina L2.

L1 L1 c1 o Icd
—> —>
+4L1 - + %01 -

+ L2
- %o+

Vs L2 - c2 — R ;

\J, e ° T L2 J, e

- - -

Figura 3.11. Circuito de Funcionamiento del convertidor: transistor en ON
hecho con PSIM.

Cuando el transistor se apaga, el diodo se polariza en directa, y conduce,
permitiendo que la energia almacenada en las bobinas L1 y L2, se
transfieran a la resistencia de carga, cargando al condensador de salida C2
con una tension positiva. En este mismo intervalo de tiempo el condensador

C1 se carga con la tension de entrada.

L1 IL1=1C1 c1 1]
AR “
+ LT - + WiC] -

ve () e g

+4L2
t
—i—
A

Figura 3.12. Funcionamiento del convertidor: transistor en OFF, hecho en
PSIM

DQs s member of:

Kk
* *
‘,',* :*: o000 Nrcge Una universidad incluyente y comprometida con el desarrollo integral
*

THE INTERNATIONAL CERTIFICATION NETWORK Cermpcat® icontec icontec



Universidad de Pamplona
Pamplona - Norte de Santander - Colombia
Tels: (7) 5685303 - 5685304 - 5685305 - Fax: 5682750 - www.unipamplona.edu.co

3.3.3. Ganancia de tension en MCC.

Lo célculos estan realizados para un Modo de Conduccion Continuo. Este
modo se cumple siempre y cuando la corriente por la inductancia L2 no se
anule durante el periodo en el que el diodo se encuentra conduciendo

(1 - D)TSW.

-7

TON TOFF

L4

Figura 3.13. Modo Conduccién Continuo. Corriente y tension por la bobina
L2.

Se asume que la corriente de la inductancia es continua en este analisis.
Otra observacion es que el promedio de las tensiones de las inductancias es
cero y el promedio de las corrientes por los condensadores también es cero

debido a las condiciones de Régimen Permanente.
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Se aplica la ley de Kirchhoff sobre tensiones obtenemos:
(Ecu. 13)

—Ve+ Vi1 +Ver1 = V=0

Se promedian las tensiones:

El promediado de la tension por el condensador C1 es:
(Ecu. 15)

Ver = Vs

Cuando el interruptor esta cerrado, el diodo esta ON, como se puede

observar en la figura 3.11. La tension por L1 en el intervalo DTSW es:
(Ecu. 16)

Vi =V

Cuando el interruptor esta abierto, el diodo esta OFF, en la maya se obtiene:

_VS + VL1 + VC1 - VO =0 (ECU 17)

Se asume que la tension a través del C1 se mantiene constante y es igual a

Vs durante el intervalo (1 — D)TSW.
_VS + VL1 + VCl - VO =0 (ECU 18)

(Ecu. 19)

Una universidad incluyente y comprometida con el desarrollo integral
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Durante el periodo de operacion el promedio de la tension por la inductancia

es cero. El balance de tensiones se puede obtener:
(VLl,cerrado)(DTWS) + (VLl,abierto)(l - D)TSW =0 (ECU. 20)

Sustituyendo los valores de los voltajes de las ecuaciones (16) y (19):
(Ecu. 21)

Vs(DTgy) — Vo(1 — D)Tsyy = 0

Donde D es el ciclo de trabajo del interruptor, se puede obtener la salida a
través del valor de la entrada y del ciclo de trabajo como muestra la ecuacion

(22).
D
Vo=V (=) (Ecu. 22)
El ciclo de trabajo es:
__%
= (Ecu. 23)

3.3.4. Ganancia de tension en MCD.
El comportamiento en este modo se basa en asumir que la corriente por L2

se anula durante el intervalo en que conduce el diodo. Este modo se cumple
si la inductancia L2 es suficientemente pequefia. Se supondra ahora que la

corriente iL2 se anula a partir de algun instante del intervalo.
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F 1
Vi
Vs
i
! *
: t
Vs-Vo :
TON ' TOFF 1 . TOFF 2
- > .-
Tsw !
- >

Figura 3.14. Modo Conduccién Discontinuo. Corriente y tension por la

bobina L2.

Aplicando balance de tensiones por unidad de tiempo en la bobina L2, se

obtiene la ganancia del convertidor en modo de conduccion discontinuo:

m, =
d Vs

Obtenida de referencia [17].
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3.3.5. Parametro K.
El modo de conduccion en convertidores CC/CC usados, en aplicaciones

"normales”, depende del parametro adimensional K, y es definido por la

siguiente ecuacion:
2leq. (Ecu. 25)

o RTsw

Donde Leq, es la inductancia equivalente, R la carga y TSW el periodo de
conmutacion del convertidor.
Para que el circuito funcione en MCD se debe cumplir la siguiente premisa:
(Ecu. 26)

1,. _
EAlLZ =15,

Es decir, la mitad del rizado de la corriente de la bobina debe ser igual o
mayor a la corriente media por la bobina. Si es igual se encontrard en la

frontera entre MCC y MCD, si el rizado es mayor estara en MCD.

La corriente por la bobina es:

. 16V . Vs
lLZ = Z 5?2 i ALLZ = ZDT (ECU 27)
I == (Ecu. 28)
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Sustituyendo (27 y 28) en (26) se obtiene:

1V i TR Vi 1
S EDpT =2 50 =2 (Ecu. 29)
2L, 1-D 2L, VgD (1-D)

De esta forma obtenemos el parametro K el cual nos permite saber en qué
modo de conduccién nos encontramos, 0 seleccionar los componentes

adecuados para cada modo.

Keritica = (1 — D)Z (Ecu. 30)

Si K>Ciiiica convertidor MCC.
Si K=Ciiiica convertidor en limite entre MCC y MCD.

Si K<Ciiiica convertidor MCD.

3.4. ANALISIS DE LOS COMPONENTES DEL CONVERTIDOR.

El convertidor CC/CC SEPIC estd constituido por cuatro elementos
almacenadores de energia, los cuales son dos condensadores y dos
bobinas. Por otro lado, posee dos elementos activos como son: un transistor

gue sirve como interruptor del circuito y un diodo.
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En este apartado se va a realizar el célculo tedrico de las corrientes y

tensiones de los elementos que componen el circuito.

3.4.1. Corrientes.
BOBINA L1

Se parte de la premisa de que no hay pérdidas en el convertidor, la potencia

administrada por la fuente es la misma que la absorbida por la carga:

La potencia en la fuente es la tension por el promedio de la corriente, y en

este caso, la corriente es igual a la de L1:

PS = Vsls == VSILl (ECU 32)

La potencia de salida se expresa:

P, =V, (Ecu. 33)

La solucién del promedio de la corriente por la inductancia es:

Volo __ (Vp)?

Vs VR (Ecu. 34)

I =15 =

La variacion de iL1 cuando el interruptor esta cerrado se encuentra desde:

V=V, =L, (dc‘;) =1, (%) (Ecu. 35)
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Solucién para:

LOT _ %D (Ecu. 36)

Ly Lif

AiLl =

— lu+ Aiu
Is

lu [T
DxTsw| (1-D)Tsw I

Figura 3.15. Corriente por la bobina L1.

BOBINA L2

Para L2, el promedio de la corriente esta determinado por la ley de Kirchhoff
sobre las corrientes en el nudo de C1, L2 y el diodo.

iLZ = iD - iCl (ECU 37)

La corriente por el diodo es:

iD = icz + IO (ECU 38)
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Sustituyendo (37) en (38), se obtiene:
iLZ == iCZ + IO - iCl (ECU 39)

El promedio de las corrientes de los condensadores es cero, por lo tanto el

promedio de la corriente en L2 es:

IL2 = IO (ECU 40)

La variacion en iL2 esta determinada por el circuito cuando el interruptor esta
cerrado. Usando la ley de Kirchhoff sobre tensiones en el camino del
interruptor cerrado, C1, y L2 y con el voltaje a través de C1 constante e igual
a Vs, se obtiene:

Vie=Ver =Vs = L, (52) = 1, (32)  (Ecu. 41)

Despejando,

VsDT _ VgD
Ly Lof
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lL24 A2
10

2 - l2- Atz
DxTsw | (1-D)Tsw

Figura 3.16. Corriente por la bobina L2.

DIODO

Aplicando la ley de Kirchhoff sobre corrientes se obtiene la corriente por el
diodo y por el interruptor:

P { 0 cuando el interruptor esta cerrado
b= iy, + i, cuando el interruptor esta abierto

Is+10

Figura 3.17. Corriente por el diodo.
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i

TRANSISTOR
. {iu + i;, cuando el interruptor esta cerrado
sw =10 cuando el interruptor esta abierto
= Is +10

Isw

Figura 3.18. Corriente por el transistor.

Para el calculo de las corrientes por ambos condensadores se aplica la ley

de Kirchhoff en ambos:

CONDENSADOR C1
—i;, cuando el interruptor esta cerrado

ici =1 . ;
1 {lLl cuando el interruptor esta abierto
ls
DxTsw| (1-D)Tsw
Ic1 |
Figura 3.19. Corriente por el condensador C1.
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CONDENSADOR C2

) { —io cuando el interruptor esta cerrado
ic; =1. . . .
€2 7 iy, + i, — 1, cuando el interruptor esta abierto

[

DxTsw| (1-D)Tsw

Figura 3.20. Corriente por el condensador C2.

3.4.2. Tensiones.
CONDENSADOR C2

EL rizado de la salida depende del rizado de C2 y se obtiene de la referencia

[16] que:
_ _ VoD
AV = AVep = 22— (Ecu. 43)
Para obtener el condensador optimo:
Cy = —moe (Ecu. 44)
LR '
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DxTsw

Ve
(1-D) Tsw

Figura 3.21. Tension en el condensador C2.

CONDENSADOR C1

Para el calculo del rizado de C1 se tiene en cuenta la definicibn de
capacidad, y que la corriente iCl es opuesta a iL2, la cual ha sido

previamente calculada, en donde su promedio es IO.

VoD

Despejando se obtiene C1,
D
Ci = —~ (Ecu. 46)
R(72)
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DxTsw

{'[s Vs | AV

(1-D) Tsw

Figura 3.22. Tensién en el condensador C1.

BOBINA L1

Para ambas inductancias se observa su comportamiento durante el periodo
de operacion:

v {VS cuando el interruptor esta cerrado
L1 ™1 -V, cuando el interruptor esta abierto

Vs

Vi1
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BOBINA L2

Vo = {VS cuando el interruptor esta cerrado
L2711 -V, cuando el interruptor esta abierto

Vs

Figura 3.24. Tension en la bobina L2.

TRANSISTOR

En cuanto a la tensién por el interruptor, se produce un corto cuando se

cierra, es decir, el voltaje es 0. Mientras que cuando se abre la tension que

cae es:
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VSW | DxTsw | (1-D)Tsw

Figura 3.25. Tension en el transistor.

DIODO

Para el diodo ocurre que, cuando el interruptor esta abierto, la tensidén que

cae es 0, por otro lado cuando esta cerrado se obtiene:

vo DxTsw | (1-D)Tsw

-Vs=-V0

Figura 3.26. Tensién en el diodo.
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3.5. ANALISIS DINAMICO DEL CONVERTIDOR SEPIC.

El disefio dinamico de un convertidor CC/CC, consiste en el calculo de las
funciones de transferencia en pequefia sefial de todas las etapas de un
convertidor, asi como en la implementacion de un lazo de control, que
permita mantener la tensién de salida constante y la potencia requerida en la
carga, ante pequefas perturbaciones en cualquier punto del circuito. Dicho
lazo de control actia sobre los elementos de conmutacion, modificando su
tiempo de conduccion con el proposito de mejorar el transitorio y la

estabilidad del sistema.

La utilizacion de convertidores CC/CC de cuarto orden, como el estudiado en
este proyecto, supone en el aspecto estatico una mejora el tener cuatro
componentes magnéticos, pero en el aspecto dinAmico, se ve penalizado

respecto a los convertidores convencionales de segundo orden.

3.5.1. Régimen transitorio

Un circuito antes de llegar a una situacion estacionaria o régimen
permanente pasa por un periodo de transicién durante el cual tensiones y
corrientes varian hasta llegar a la condicion de equilibrio impuesta por el

sistema.

En general, cualquier proceso de conexién/desconexion hard que existan
fenémenos transitorios. Estos, aunque generalmente son de corta duracion,

pueden producir problemas serios en el funcionamiento de los circuitos. Este
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régimen transitorio viene condicionado por los componentes que almacenan

energia: bobinas y condensadores, y por la topologia del convertidor.

El andlisis se realiza resolviendo las ecuaciones diferenciales que resultan de
aplicar las leyes de Kirchhoff y determinando las constantes de integracion
que resultan de las condiciones iniciales del circuito. Este método es sencillo
de aplicar en circuitos simples, ler orden y 2° orden, pero es complicado

para circuitos de orden superior.

10 REGIMEN REGIEMEN N
TRANSITORIO PERMANENTE

8

6

4

2

o

0 0.01 0.02 0.03 0.04
Time (s)
Figura 3.27. Régimen transitorio/Régimen permanente.
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Como se observa en la figura 3.27, el arranque del convertidor provoca una
oscilacion en la sefal de salida del convertidor. Llegados a un tiempo
determinado la sefial se estabiliza dando paso al régimen permanente el cual
no varia en el tiempo, a no ser que exista algun cambio en el circuito, como
variacion en la carga o en la entrada, con lo cual volveria a producirse un

transitorio. Esto ocurre con todas las tensiones y corrientes de todos los

elementos.

3.5.2. Promediado del convertidor SEPIC.
Con la técnica del promediado se consigue reproducir el comportamiento
mas significativo del sistema [18]. Se usan aproximaciones las cuales

permiten:

» Mejorar la comprension del sistema.
» Proporciona una vision fisica mas facil de entender.

» Ayuda a realizar disefio de control.

Con el promediado se desprecia el rizado de conmutacién (alta frecuencia) y

se modela Unicamente las variaciones fundamentales promedios de las

formas de onda del convertidor.
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3.5.3. Técnica de promediado orientada a simulacion.

Con el método de circuito promediado, se calcula la media de las formas de
onda del convertidor. De este modo, el método da una interpretacion mas
fisica para el modelo, y se puede aplicar directamente a un numero de
diferentes estructuras de convertidores y elementos de conmutacion. El paso
clave consiste en la sustitucion de los interruptores del convertidor por
fuentes de tensién y de corriente, para obtener una topologia de circuito
invariante en el tiempo. Las formas de onda de tension y corriente se definen
para ser idénticas al convertidor original. Para conseguir que sea invariante
en el tiempo, las formas de onda del circuito convertidor se promedian sobre

un periodo de conmutacion para eliminar los armonicos de conmutacion [19].

En la figura 3.28 se puede ver la topologia del circuito del convertidor SEPIC
no aislado. Se compone de dos inductancias, dos condensadores, un
transistor, un diodo, la fuente de tension de entrada y la resistencia de carga

en la salida del convertidor.
L1 IClI D
— OO
: 11 ” e

+ Vol -

wt) () —I 2 = w2k

Figura 3.28. Circuito convertidor SEPIC
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La idea basica de la modelizacién promediada es encontrar un modelo de
circuito que tenga un conmutador de red promediado. A continuacion, el
modelo de interruptor promediado se inserta en la topologia del circuito para

obtener el circuito promediado.

L1 C1
i

usft) C) Lz — v $ R

b
b
L

izw(t) & io{t)
| o SONMUTADORDERED
1 H
|
fo
vewlt] |
|
1
|
=

[ S —

CICLD DE dit)
TRABAID

Figura 3.29. Conmutador de red.
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vault) it Vo WOl varv
ﬁ?ﬂ' E:'
0 0
dTsw Tow tr ATsw Tawr t
() T i+ i inft) "'—-—-lﬂi-_'_L‘_f____
o
0
dTsw Tow t

Figura 3.30. Tension y corriente en un periodo de conmutacion del transistor
(izquierda) y del diodo (derecha).

El primer paso para obtener el circuito promediado es cambiar el convertidor
en forma de la figura 3.29, donde los elementos de conmutacién (transistor y
diodo) se separan del resto del circuito. En la figura 3.30, se muestran las
formas de onda de la red de conmutacién de la operacién del convertidor

SEPIC en modo de conduccién continua.

Suponiendo que la constante de tiempo natural del convertido es mucho
mayor que el periodo de conmutacion (Tsw) se puede promediar las formas
de onda sobre el periodo de conmutacion Tsyw. El modelo obtenido predice el

comportamiento del sistema en las frecuencias bajas y desprecia los
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armonicos de alta frecuencia de conmutacion. Los valores promediados de

las formas de onda se describen por:

Vo = 7 [ v (Dt = (vey +v)(1—d)  (Ecu. 49)

fsw = 7= fo " s (O = (a1 + i12)(d) (Ecu 50)
vp = — [ up(t)dt = (v + vp)(d) (Ecu 51)
ip = 7 J, " ip(®)dt = (i1 + 1) (1~ d) (Ecu 52)

Donde el valor medio se denota por X y d es el ciclo de trabajo y actia como
una entrada de control. Se ha seleccionado iswy Vo como las entradas de

conmutador de red independientes, ip Y Usy Son salidas de conmutacion

dependientes de la red.
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Por lo tanto el circuito promediado calculado es:

C1 {iL1+iL:}|'|{1-d:|

L1
I )
T i 1 o/

+ el -

us(t) C_D C)Wuﬂcl*#l-d} 2 o (2 " S R

Figura 3.31. Circuito SEPIC promediado.

3.5.4. Circuito promediado.
Se realiza a continuacibn una simulacion del

anteriormente calculado. Se obtendra el valor medio de las corrientes y
Ademds, la simulacion se

circuito promediado

tensiones de los componentes del sistema.
realizard conjuntamente con la repuesta del circuito conmutado para

observar como actian de forma idéntica ambas sefiales, también se puede

observar como la respuesta promediada es el valor medio del sistema

conmutado y como elimina el rizado de conmutacion.
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En la figura 3.32 se observa el circuito promediado del convertidor SEPIC

implementado en la herramienta de simulacion PSIM.

9

IL1

Figura 3.32. Esquematico del circuito SEPIC promediado mediante PSIM.
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3.5.5. Circuito promediado respuesta dinamica
En esta simulacion se comprobara la similitud entre el circuito promediado y

el circuito conmutado. Se observara como el circuito promediado se
comporta y reacciona de la misma forma que el circuito conmutado ante una

serie de pruebas. Se utilizara el mismo circuito que la figura 3.32.

Primero se realiza un cambio en la carga del convertidor en ambos circuitos y
se comprueba que la reaccion en los dos es la misma:
» SepasadeR=3QaR=15QenTime =0,02s.

VO_(SEPIC-FROMEDIADO)
DISMINUCION DE LA CARGA

VO_ (SEPIC-CONMUTADD)
ARRANQUE DEL CONVERTIDOR

8 €
6
4
2
0
0 0.005 a.o1 0.015 002 0.025 003
Time (s)
Figura 3.33. Comparacién del circuito promediado y circuito conmutado ante
un escalén de carga.
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[(Esthoy comprometido |

VO _(SERIC-PROMEDIADO)
AUMENTO DE LA ENTRADA | MISMINUCION DE LA ENTRALRA
i

VO_ (SERIC-CONMUTADO)

11:I|
E}

6
4 f
2
0
0 0.m 0.0z 0.03 0.04
Time (5]
Figura 3.34. Salida del convertidor variando la tension de entrada.
En la figura 3.34, se puede observar la variacion en la tension de salida ante
escalones en la tension de entrada, la respuesta en ambos circuitos es la
misma.
A la vista de estos resultados se puede asegurar que el circuito promediado
obtenido es una aproximacion fiel del circuito conmutado. Pudiendo realizar
calculos con mayor facilidad y realizar el modelado en pequefia sefial del
convertidor.
DS is mermber of: ﬁ“ﬁﬂ:cﬁ%{%
KRR, &t ; g,
‘;* **: &t Pl Una universidad incluyente y comprometida con el desarrollo integral
*k va}, 150 9001 1000
" et picontec Ml «hicontec

THE INTERNATIONAL CERTIFICATION NETWORK

112




Universidad de Pamplona
Pamplona - Norte de Santander - Colombia
Tels: (7) 5685303 - 5685304 - 5685305 - Fax: 5682750 - www.unipamplona.edu.co

3.6. ESTUDIO EN PEQUENA SENAL DE CONVERTIDOR SEPIC.

Se realizara un modelado en pequefia sefial del convertidor para realizar
posteriormente el calculo del lazo de control. EI problema de los
convertidores es que son circuitos no lineales. Por lo tanto, es necesario

obtener un modelo lineal del convertidor, para poder estudiar el sistema de

control.

El modelado en pequefia sefial de convertidores consiste en, obtener un
modelo lineal del convertidor para poder estudiar su comportamiento

dinamico con un regulador. EI método para obtener el modelo en pequefia

sefal es el siguiente:

Promediado de las formas de onda

Linealizacién de las ecuaciones.

Perturbacion de las sefiales.

Generacion de un diagrama de bloques que reproduzca el

0N PE

comportamiento de las ecuaciones.
5. Obtencion de las funciones de transferencia entre las entradas y las

salidas.

En el apartado 3.4.2, se ha realizado el promediado del convertidor

obteniendo las ecuaciones 49, 50, 51, 52.
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Para poder hacer célculos analiticos, se debe linealizar el circuito:

» Se elige un punto de trabajo del convertidor en Régimen Permanente.

» Se linealiza el circuito en torno a ese punto.

El modelo s6lo es valido alrededor del punto elegido para la linealizacion
[20].

Punto de

funcionamiento k Al alejarse del punto, la
)

«— linealizacion no consigue
una buena aproximacion

/La linealizacion es
aceptable

Figura 3.35. Punto de trabajo.

Se aceptan pequefias variaciones en torno al punto de funcionamiento, por
eso se le llama modelo de “pequena senal’. Todas las sefiales del sistema
tienen su componente continua y un rizado. Estas perturbaciones las

tenemos que tener en cuenta en el modelado.
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v(t)

Figura 3.36. Perturbaciones.

Para la obtencién de la funcion de transferencia del convertidor, con el
procedimiento que en este proyecto se lleva a cabo, solamente es necesario
linealizar y perturbar la corriente promediada por el diodo (Ecu. 52).

R di A 0l o oi A
lD=_D* +__D*lL1+._D*LL2 (ECU 53)
dq dirq diry

Donde:
1. Se linealiza la corriente por el diodo respecto de cada componente:

Respecto del ciclo de trabajo

2ip
94
ai . .
az_D Respecto de la corriente por la bobina L1
L1
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dip

o Respecto de la corriente por la bobina L2.
L2
Se perturba cada componente de la corriente:
ip es la corriente por el diodo perturbada.

d es el ciclo de trabajo perturbado.

vV V Vv DN

i1 Y i1, las corrientes por las bobinas L1 y L2 perturbadas.

Obteniendo:

iD = _(ILl + ILZ) * dA + (1 - D) * iLl + (1 - D) * ’iLZ (ECU 54)

Se debe obtener i,; y i,,, las cuales se obtienen a partir de la ecuacion

general de las inductancias.

Calculo de i;;:
le = Ll%_) a%:lale (ECU 55)

at at L,

Se obtiene v;;:
T
Vi1 = = [t (O)dt = 2 [0,dT + (05 — (Wer +v0) * (1 — A)T)] (Ecu. 56)

Vi =Vs— (Ve + 1) (1 —d) (Ecu. 57)
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Se introduce v;; en la ecuacién (Ecu. 55) linealizando y perturbando la

ecuacion:
aiLl _ [ale a'UL]_ A ale P aUL]_ A ]
el 5 xd+ 70, " U5 + avg Do + Fr Ve (Ecu. 58)
ai Ve1+V ) 1 ~ 1-D ~ 1-D N
0 lL1=(C1 0)*d+_*vs—( )*vo——( )*vcl (ECU59)
at Lq Ly Ly Ly

Aplicando Laplace en la ecuacion (Ecu. 59) se obtiene

xD,.(s) (Ecu. 60)

i1a(s) = TEL s d(s) + o 5(5) — 2w Dos
En régimen permanente se sabe que:
Vg = Vs (Ecu. 61)
Se sustituye en la ecuacion (Ecu. 60):
s 9y(s) — L2 % p,,(s)  (Ecu.62)

i1a(s) = 2w d(5) + - % By(5) = 5

Se repite el mismo procedimiento para el célculo de i,

ale aiLZ 1
V2 = LZ ot - a? = Zasz (ECU 63)
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Se obtiene v;,:

Viow = %det u,(t)dt = %[Vc1dT + (s — (o) * (1 = d)T)] (Ecu. 64)
Vi = (Wed) — vy * (1 —d) (Ecu. 65)

Se introduce v;, en la ecuacion (Ecu. 63) linealizando y perturbando la

ecuacion:
dig, 1 [asz a1’L2 p vy | A ]
072 = | d + B + 52 % Dy (Ecu. 66)
i Vo1 +V A 1-D A D ~
gz - Wartto) g QD) 55 4 Dy, (Ecu. 67)
at Ly Ly Ly

Aplicando Laplace en la ecuacion (Ecu. 67) se obtiene:
ti2(s) = 25 d(s) - 2w py(5) — - Dals)  (Ecu. 68)

Se sustituye la ecuacién (Ecu. 61) en (Ecu. 68) y se obtiene:

(Vs+V0) ~ D ~
i2(s) = +d(s) — * Vo(s) =5 * D () (Ecu. 69)
*****
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Se necesita conocer también 7., ya que la ecuacion (Ecu 54) debe quedarse

Unicamente en funcion de las perturbaciones d, 9, y 7.

Para el célculo de ¥, se utiliza la ecuacion general de las capacidades:

e = € 5 > 9 %% = 29l (Ecu 70)
Se calcula i,
ie1 = 7 [, fea ()t = Z[~ipdT + iyq * (1 — d)T)] (Ecu. 71)
(Ecu. 72)

1 =ld+ip*(1—d)

Se introduce i.; en la ecuacion (Ecu. 70) linealizando y perturbando la

ecuacion:
6vc1 1 [aicl 5 aicl N aicl N
— =—|—xd+ ¥l +——*1 Ecu. 73
at ¢, laa di, L1 7 gy, " L2 ( )
ov Ipq+I1 A~ (A-D) . D
g Lo = Gutha) g 4 * 1 ——* D (Ecu. 74)
at Cq Cq Cq
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Aplicando Laplace se obtiene:

)

~ (Up1+12) 5 (1-D
Dee(s) = —L.15'C1L2 *d(s) + <

. D .
*111(8) — 5. " Vo (s) (Ecu.75)

Sabiendo que:

v, v,
Iy =Ip =1 = EO = +12)(A=D) > (U +112) = }2(1—30) (Ecu. 76)
Se sustituye en (Ecu. 75):
~ (Vo) 3 (1-D) . D .
Der(s) = —m*d(s) 5o * Ua(s) = o Do(s) (Ecu. 77)

Las ecuaciones obtenidas en (Ecu. 62,68,75) se sustituyen en (Ecu. 54),
operando, simplificando y dejando Gnicamente en funcion de d(s), 9 (s) ¥

D(s) se obtiene la ecuacién en “s” de la corriente por el diodo:

15(s) = A(s) * d(s) — B(s) * Dy + c(s) * D (Ecu. 78)

Sabiendo que:

3
B(s) = 2= *Bnas (Ecu. 79)

s*+Bpys
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wprometiidlo | /

/EJ%J
B.. = 4= D)?(Ly+L;) B = (1-D)2L,+D?L,
N3 T T b2 C1L1L;

(1 — D)?[D2(Ly + L,) + (1 = D)2Ly(Ly + L) — DLy + (1 — D)L,]
C,1212

BNl

Cn3S3+CN
C(s) = ;ijc;szls (Ecu. 80)

(1-D) (1-D)?L,+D?L,
Cns = Cpy =
Ly Cq1L1L,

o (1 =D)*(DLy — (1 - D)Ly)
i C1L2L,

Se puede obtener las funciones de transferencia en pequefia seinal del

circuito:
1"'5 —™ C(S)
. N/ .
d — AGs) — > ol 7, (5) Vo
7o B(s)

Figura 3.37. Diagrama de bloques del circuito del convertidor modelado
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Funciones de transferencia en pequefia sefial:

_ Yo _ _AB)ZRrc(s)
Gpa(s) = 7 = T1BG)Zrc(s) (Ecu.81)

i A®)
Gia(S) = 7 = 5 602re0) (Ecu. 82)

= _COZre) (Ecu. 83)

D R __ (Ecu. 84)

= fo  1+B(s)Zrc(s)

Donde Zi-(s) es el paralelo Ry C;:

Zpe(s) = RcstH (Ecu. 85)
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CAPITULO 4

4. SIMULACION DEL SEPIC Y ALGORITMOS

<O T
P
od %2
IEH 3|
i i
o) £
% §
- Ceampca®”

C

150 9001

e

C

NTCGP
1000

lgontsc

MPPT

Una universidad incluyente y comprometida con el desarrollo integral

123




Universidad de Pamplona
Pamplona - Norte de Santander - Colombia
Tels: (7) 5685303 - 5685304 - 5685305 - Fax: 5682750 - www.unipamplona.edu.co

RESUMEN

En el presente capitulo, se llevara a cabo la comprobacion de la funcion de
transferencia en pequefa sefal obtenida, corresponde a la planta del circuito
del convertidor SEPIC. Para ello se analizara el circuito en frecuencia con la
herramienta PSIM y se observara si se comporta de la misma forma que la

funcién de transferencia obtenida.

También se simularan los algoritmos de MPPT (Voltaje constante,
Perturbacion y observacion, conductancia incremental), y se realizara un
andlisis general de cada una de las simulaciones dadas, en el software
PSIM.
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4.1. FUNCION DE TRANSFERENCIA EN MODO DE TENSION.

La funcion de transferencia necesaria en modo de tencion, para el calculo del

lazo de control es G4(S) ya que es la que relaciona la salida con el ciclo de

trabajo.
N, ~,
d t.'."
‘ O
_— Gvd( 5) >

Figura 4.1. Funcion de transferencia Gq(s).

En primer lugar para obtener el circuito de respuesta en frecuencia requerido
se debe utilizar el circuito promediado anteriormente calculado. A
continuacion se debera perturbar la entrada que se desee estudiar, en este

caso el ciclo de trabajo, y por ultimo se realiza un analisis en frecuencia de la

salida del convertidor como muestra en la figura 4.2.
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Figura 4.2. Circuito promediado. Respuesta en frecuencia.

Obtenidos los puntos de la respuesta en frecuencia de la ganancia y de la

fase del convertidor mediante PSIM, figura 4.3.
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Ll

Figura 4.3. Comparativa de la respuesta en frecuencia de la ganancia y fase

obtenida del PSIM y de la funcion de transferencia teérica Gyq(s).

Se observa como se comporta la funcion de transferencia obtenida en el

modelado en pequefia sefal del circuito.

Llevando a cabo un control en modo tensiéon, con lo cual como se vera a
continuacion, la planta de nuestro convertidor necesaria esta dada por G4(Ss),
la cual relaciona la salida del convertidor con el ciclo de trabajo. Para otros

modos de control seran necesarias otras funciones de transferencia.

Al igual que Gy4(s) se ha realizado la comprobacion de las demas funciones
de transferencia.
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4.2. CONTROL EN MODO DE TENSION.

Este modo de control tiene la finalidad de estabilizar la tension de salida,
censada e introduciendo al modulador una tension de comparaciéon con el fin

de generar el ciclo de trabajo del interruptor.

—| Convertidor CC/CC
-+
T ) Vo

-

Figura 4.4. Esquema lazo de control en modo tensién.
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Figura .4.5. Diagrama de bloques. Control de tension de salida

La técnica esta destinada a mantener la tension constante del médulo solar
VPV, en un valor de referencia Vpv(ref). Por lo tanto, para una temperatura
constante, el punto de maxima potencia se mueve horizontalmente; es decir,
para cualquier valor de la radiacion, el voltaje que asegura la maxima
transferencia de potencia es practicamente el mismo y esta delimitado dentro
de un pequefio rango. Sin embargo, cuando hay variaciones en la
temperatura de la celda, la tension MPP se cambia considerablemente, pues,
dado que ya no coincide con el valor de referencia inicial, esto hace que el
moddulo opere fuera del MPP. En la implementacion analégica de este
método, la tension del modulo es leida por un sensor de voltaje y se compara
con la tensién de referencia. De esta comparacion resulta en un error, y de
ahi se pasa por el modulador PWM, generando el ciclo de trabajo que

activara el convertidor de conmutacion [20].
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Figura 4.7. Circuito comparador aplicado al método de voltaje constante.
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4.3. METODO PERTURBACION Y OBSERVACION (P&O).

En este método, los valores instantaneos de tension y corriente en el médulo,

VPV(n), IPV(n), se utilizan para medir la potencia seguida por la ecuacion:

B,V (n) =V, (n) * I,,,(n) (Ecu. 86)

La potencia en este momento se compara con la calculada anteriormente
(n-1), donde se extrae la variacion de energia entre los dos instantes de
tiempo [APpy = Ppy(n) - Ppy(n-1)]. Las variaciones de potencia positiva
significan que la perturbacion en la tensién de AVpy contribuye a aumentar la
potencia, por lo que la proxima actualizacion AVpy, se llevarad a cabo con el
mismo signo. Una vez encontrado el MPP, la siguiente actualizacion dirigira

un APpy negativo, por lo cual la perturbacion se da lo contrario.

No obstante, la técnica P&O ofrece problemas dindmicos que indican el
tamafio del tiempo o paso que se utiliza para calcular el ciclo de trabajo, lo
que se interpreta en las graficas como oscilaciones alrededor del punto de
funcionamiento. Cuando la perturbacion es grande, el sistema alcanza el
régimen con mayor velocidad, pero con las oscilaciones de tension mas altas
en todo el punto 6ptimo. Sin embargo, cuando este paso es pequefio y el
sistema se vuelve mas lento, proporciona una menor variacién en el voltaje
del modulo alrededor del MPP [21].
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Figura 4.8. Circuito aplicado en el método P&O hecho en PSIM.

El algoritmo de control, a seguir, que rige este método para programarlo en

un dispositivo electronico es el siguiente, ver figura 4.9.
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Entradas:
Vi), it)

E

P(t) = V(t).I{t)
AV = V(t) - V(t-At)

4P = P(t) - P(t-41)

Vit-At) = V(1)
P(t-4t) = P(t)

Retormnar

Figura 4.9. Algoritmo de control P&O.

4.4. METODO DE CONDUCTANCIA INCREMENTAL.

Este método se basa en la observacién del punto de maxima potencia: la
derivada de la potencia con respecto al cero de la tensién del médulo, como
se muestra en la figura 4.10.
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Figura 4.10. Graficos de potencia y derivada de la potencia con respecto a la

tension de los moédulos fotovoltaico.

DQs Is member of: ) ﬁffﬁzﬁ%\
*t‘k ** / g{ § -_‘
x, :*: [y N wicep Una universidad incluyente y comprometida con el desarrollo integral 134
* b

icontec lcontec

W 7
THE INTERNATIONAL CERTIFICATION NETWORK - ~Lampcat® -



Universidad de Pamplona
Pamplona - Norte de Santander - Colombia
Tels: (7) 5685303 - 5685304 - 5685305 - Fax: 5682750 - www.unipamplona.edu.co

Por lo tanto, el punto de maxima potencia se puede obtener siguiendo la

Ecuacion (87).

dPyy _ dlVply) _ [ )l
By, AV vy,

_ Ipv(n)—lpv(n—l) _
= Ly(n) + [—V,,,,<n>_v,,,,(n-1> V,(n) = 0 (Ecu. 87)

Luego se tiene que = 0, quedando:
pv

M M — d(Ipv) _ Ipv(n)
va(n) + de‘l] - 0 - de‘l] - va(n) (ECU 88)

Asi, cuanto mas lejos del sistema MPP esta funcionando, mayor es la
dPpy/dVpy. Este atributo permite el calculo de un incremento variable en el
ciclo de trabajo, lo que significa que en situaciones dinamicas el sistema
necesitara un seguimiento de alta velocidad. Aliada a las oscilaciones de
baja cuando se golpea el régimen. Por tal motivo, el principal objetivo es

ajustar la tensién del médulo, de manera que el sistema siempre opere en

d PPV/dVPV:O [22] .

Este método proporciona un buen rendimiento en los cambios rapidos que
reporta la temperatura de radiacion y el panel solar, con menos errores que

en el método de seguidor de voltaje [21].
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Figura 4.11. Implementacion del método de conductancia incremental
disefiada en PSIM.
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CAPITULO 5

5. RESULTADOS
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RESUMEN

En este capitulo los resultados que se obtuvieron a partir de simulaciones de
calculo de los controladores, con las simulaciones de respuesta del sistema
utilizando los diferentes algoritmos de control MPPT. Después de esto se
hara un andlisis de comparacién de las técnicas de control utilizadas

utilizando el software y PSIM.
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5.1. ANALISIS COMPARATIVO.

Es importante tener en cuenta que el algoritmo utiliza funciones con el fin de
obtener un buen rendimiento solo si el convertidor es alimentado por una
fuente de tension ideal, a donde esta fuente de tensién suministra energia en
forma de energia para mantener la tension de salida fija en la carga incluso

hay interrupciones o incertidumbre en la planta.

En esta seccion se realizaron simulaciones en donde se comparar el

rendimiento para suministrar potencia maxima, con los algoritmos MPPT.

El algoritmo de voltaje constante se trata de un método fijo que trabaja segun
los datos suministrados por el panel solar. Se caracteriza por no tolerar los
cambios de temperatura, ya que esta genera un cambio en el punto de
operacion de MPP. En el circuito implementado se realizaron pruebas con

esta técnica de seguidor de voltaje obteniendo los siguientes resultados, ver

figura 5.1, 5.2.
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5.2. RESULTADOS DEL METODO SEGUIDOR DE VOLTAJE.
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Figura 5.1. Resultados del sistema seguidor de voltaje sin perturbacién de

temperatura.

En la figura 5.1, se observa que el punto de estabilidad se encuentra por
debajo de la Potencia méaxima, sin embargo en un método aceptable, cabe

resaltar que en esta prueba no se le ingresaron perturbaciones al sistema.
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Figura 5.2. Resultados del sistema seguidor de voltaje con perturbacion de

temperatura.

Ya teniendo perturbaciones en el sistema el método seguidor de voltaje, no
funciona eficientemente, ver figura 5.2. A pesar de haber conseguido una
estabilidad estable en el primer tramo, después de la perturbacion no se

pudo recuperar.

Das ks member of: ) éoﬁ“‘cﬁ‘;.’goa% .
> G )
* * CH Z‘%-‘

* *
*, Kok NTCGP

g g Una universidad incluyente y comprometida con el desarrollo integral 141
**t* “;3, 5‘? 150 9001 1000

lgontec

THE INTERNATIONAL CERTIFICATION NETWORK N, " icontec



Universidad de Pamplona
Pamplona - Norte de Santander - Colombia
Tels: (7) 5685303 - 5685304 - 5685305 - Fax: 5682750 - www.unipamplona.edu.co

5.3. RESULTADOS DEL METODO PERTURBACION OBSERVACION,

(P&O).

El algoritmo de P&O se trata de un método iterativo de aproximacion en el

gue se van tomando medidas de corriente y tension para calcular la potencia.

Si la potencia es constante, se siguen realizando dichas medidas. En el caso

de que la potencia se incremente o disminuya, se chequea la variacion de

tensién, y en funcion de su direccion se varia la tensidbn aumentandola o

disminuyéndola. Al implementar este algoritmo de control se encontré los

siguientes resultados, ver figura 5.3, 5.4.
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Figura 5.3. Resultados del sistema P&O sin perturbacién de temperatura.
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La respuesta del algoritmo de P&O, presenta unas oscilaciones inicialmente,
sin embargo después de un tiempo logra estabilizarse alrededor del punto de

operacion, para el caso en donde el sistema no recibe perturbacion.
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Figura 5.4. Resultados del sistema P&O con perturbacion de temperatura.

En la figura 5.4, se observa que el método P&O funciona adecuadamente y
sigue la sefial de potencia ideal, también se observa una disminucion
considerable del rizado. Si embargo nunca encuentra un punto estable ya

gue se mantiene oscilando.
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5.4. RESULTADO DEL SISTEMA CON EL ALGORITMO DE
CONDUCTANCIA INCREMENTAL.

A diferencia de P&O, el algoritmo de conductancia incremental se detiene
cuando alcanza el punto optimo y detecta cuando se producen cambios en el

punto de operacion. De este modo se eliminan las oscilaciones alrededor de

dicho punto.

En el método de conductancia incremental, la pendiente que tiene la
derivada de la corriente con respecto a la tension, es utilizada para obtener
MPP (dI/dU=-I/U). Entonces, cuando la tension varia hacia valores mayores o
menores, el tiempo de la potencia cambia, y si esta aumenta, se continda
variando la tension en la misma direccion. Lo mismo ocurre en sentido

contrario cuando la potencia disminuye.

Al realizar la captura de los datos se obtuvieron los siguientes resultados:
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Figura 5.5. Resultados del sistema con algoritmo de conductancia

incremental sin perturbacion de temperatura.

Presenta una rapida respuesta para estabilizarse, se puede observar que

aparecen menos rizados en la sefial de potencia extraida.
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Figura 5.6. Resultados del sistema con algoritmo de conductancia

incremental con perturbacion de temperatura.

A pesar de que existe una perturbacién este algoritmo tiene la capacidad de
hacer recuperar rapidamente el sistema, haciendo que este se haga mas

eficiente.
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5.5. ANALISIS COMPARATIVO DE LOS TRES ALGORITMOS DE
CONTROL.

Para poder comparar estos tres métodos, se sometieron a una misma

perturbacion en un instante de tiempo igual para los tres casos.

Al comparar los tres métodos, se puede decir que el método de conductancia
incremental resulta ser el mas 6ptimo, toda vez que estabiliza de forma mas

rapida y no presenta oscilaciones sobre el punto MPP.
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Figura 5.7. Resultados comparativos de los tres tipo de algoritmos MPPT.
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Se observa en que al perturbar el sistema, de los tres algoritmos en de
seguidor de voltaje no responde adecuadamente, mientras que el algoritmo
P&O responde, no es el mas eficiente ya que presenta un pico de potencia
en direccion negativa, haciendo que este demore para estabilizarse luego de
ser perturbado. Mientras que el algoritmo de conductancia incremental
presenta un pico de potencia en direccion negativa, pero no tan bajo,

permitiendo al sistema estabilizarse de forma mas rapida luego de ser

perturbado.

De acuerdo a los resultados obtenidos el método de control que mejor se
comporto fue el de conductancia incremental ya que posee buena estabilidad
y tiempo de recuperacibn mas 6ptimo. Sin embargo cabe resaltar que,

requiere de un mayor costo computacional a comparacion de las demas.
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CONCLUSIONES

En este trabajo se presenta el estudio y validacion de las diferentes técnicas
de control MPPT (seguimiento del punto de maxima potencia) para extraer la
maxima potencia de los mddulos fotovoltaicos. Por tanto, se realizaron los
andlisis teoricos y computacionales para determinar las caracteristicas de
rendimiento de las técnicas de MPPT. En este escenario, las técnicas de

control MPPT fueron implementadas en la plataforma computacional PSIM.

Dentro de los sistemas de generacion fotovoltaica, una parte muy importante
gue va relacionada directamente con la eficiencia de estos es el sistema de
control, que nos permite trabajar bajo cualquier condicion de operacion en el
punto de maxima potencia. La eficiencia de los sistemas solares fotovoltaicos
esta relacionada en gran medida con el seguimiento del punto de maxima

potencia.

Las variaciones en la temperatura de radiacion y el panel solar caus6 un
cambio en el punto de funcionamiento del sistema, ya que la unidad esta
disefiada para trabajar en condiciones de panel de prueba estandar. Por lo
tanto, se observé que la tensién de salida del convertidor se vio alterada,
teniendo como resultado una disminucién de la potencia entregada a la carga
resistiva. Se encontrd que la respuesta del sistema no se aparta del punto de
referencia con los métodos de inductancia incremental y P&0O, métodos que

evitan pérdidas de potencia, manteniendo la tension de salida constante para

la alimentacion de una carga.
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En este proyecto se ha analizado los diferentes tipos de algoritmos que nos
permiten el seguimiento del punto de maxima potencia. Cabe destacar que
en el proyecto se centra en métodos de control directo, es decir, algoritmos
que emplean medidas de tension y corriente de entrada o salida, a partir de
las cuales (teniendo en cuenta la variacion de los puntos de funcionamiento

del panel solar fotovoltaico), se determina el punto 6ptimo de funcionamiento.

Con este estudio se obtiene una vision clara de cédmo funcionan estos
algoritmos, que necesitan para funcionar de manera Optima y cual son las

acciones que realizan para cada posible caso de operacion.

Para la simulacion de los algoritmos, dentro del proyecto hay tres practicas
gue concluyen la realizacion de este. Estas practicas son una plataforma
para la simulacion mediante el programa Psim de los algoritmos antes
definidos: Perturbacion y observacion, seguidor de voltaje y conductancia

incremental.

También se ha presentado el andlisis detallado del convertidor CC/CC
SEPIC, asi como el estudio de su utilizacion en aplicaciones fotovoltaicas. Se
ha llevado a cabo el analisis del funcionamiento, modelado del convertidor,
disefio de la etapa de potencia y de la etapa de control, seleccion de

componentes.

El convertidor SEPIC se puede utilizar en casos en los que la tension de

salida que se necesite sea mayor, igual o menor que la tension de entrada y
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con su misma polaridad. Su naturaleza de cuarto orden, hace que sea
robusto ante el ruido, pero también provoca que su control sea complicado,

haciéndolo adecuado para aplicaciones con respuesta dinamica lenta.

Se ha observado que la obtencion del circuito promediado del convertidor
nos permite reproducir el comportamiento méas significativo del sistema. Esto
provoca una mejora en la comprension del sistema y proporciona una vision
fisica mas facil de entender. Por lo tanto el circuito equivalente promediado

es una técnica sencilla para el estudio y comprension de convertidores.

El modelado en pequefia sefial nos permite llegar a un modelo matematico
del convertidor, obteniendo las diferentes funciones de transferencia en
pequefia sefial del convertidor. Con este modelo matematico ya es posible

obtener el lazo de control del convertidor.

La eleccion de los componentes del convertidor SEPIC no solo se basa en
cumplir ciertas condiciones impuestas por el sistema, sino también con el fin

de disefiar un convertidor eficiente y eficaz.

En la técnica de voltaje constante se presenta un error derivado de la
comparacion de la sefial tomada en el sistema por un sensor de voltaje y la
comparacion con la tensiébn de referencia, la cual genera oscilaciones
considerables alrededor del maximo punto de potencia. También en esta
técnica se puede concluir que, debido a que las medidas dependen de las

medidas de voltajes y estas son constantes, el punto de maxima potencia se
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mueve en sentido horizontal en la curva de tensién; sin embargo, cuando hay
sobrecalentamiento y exceso de temperatura, se presentan variaciones del

punto de maxima potencia.

En la técnica P&0O pudo comprobarse que la sefial obtenida tiene
oscilaciones (parpadeo) en torno al punto de funcionamiento, dado que,
cuando la perturbacién es grande, el sistema alcanza el régimen de mayor
velocidad. Los rizos en esta técnica se atentan a medida que el algoritmo
ajusta y establece el maximo punto de potencia. Este tiempo de
estabilizacion depende de la capacidad de recuperacion del diodo, y, en el

caso del MOSFET, de la variacion de la sefial obtenida.

Se concluye que la técnica de conductancia incremental tiene una velocidad
de respuesta Optima, frente a condiciones dinamicas como los cambios de
irradiancia solar; condiciones impuestas usualmente por el clima, las nubes y

las horas de operacion.
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