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Estudio de algoritmos de seguimientos del punto de maxima potencia en sistemas fotovoltaicos

Resumen

La necesidad de encontrar formas eficaces para el aprovechamiento de energias renovables se
encuentra en auge debido a la enorme demanda energética de la sociedad actual. El objetivo del presente
proyecto es desarrollar y disefiar un sistema cargador de baterias, basado en diferentes algoritmos MPPT
gue permiten incrementar la eficiencia de los paneles solares, utilizando dos convertidores de potencia
CC/CC y un microcontrolador.

El primero es un convertidor elevador, que implementa el control MPPT utilizado diferentes
algoritmos (Perturbar y observar, hill climbing, conductancia incremental, tension en circuito abierto y
corriente en cortocircuito) con el objetivo de optimizar la eficiencia hallando el punto de méxima potencia.

El segundo es un convertidor reductor, que controla la corriente y el voltaje de carga aplicado a la
bateria con la finalidad de protegerla ante dafios comunes, como sobrecarga, descarga, sobre corriente...

Los modelos del panel solar, los convertidores y la bateria han sido construidos en
MATLAB/Simulink para poder simular el comportamiento dinamico del sistema. La implementacion fisica
de los controles ha sido programada a través de Arduino.
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Resum

La necessitat de trobar formes eficaces per I’aprofitament d’energies renovables es troba en auge a
causa de I’enorme demanda energetica de la societat actual. L’objectiu d’aquest present projecte és
desenvolupar i dissenyar un sistema carregador de bateries, basat en diferents algoritmes MPPT que
permetin incrementar 1’eficiéncia dels panels solars, utilitzant dos convertidors de poténcia CC/CC i un
microcontrolador.

El primer és un convertidor elevador, que implementa el control MPPT utilitzant diferents algoritmes
(pertorbar i observar, hill climbing, conductancia incremental, tensié en circuit obert i corrent en

curtcircuit) amb 1’objectiu d’optimitzar 1’eficiéncia trobant el punt de maxima potencia.

El segon és un convertidor reductor, que controla el corrent i la tensi6 de carrega aplicat a la bateria

amb la finalitat de protegir-la de danys comuns, com sobrecarrega, descarrega, sobrecorrent, ...

Els models del panel solar, els convertidors i la bateria han estat construits en MATLAB/Simulink per
tal de simular el comportament dinamic del sistema. La implementaci6 fisica dels controls ha estat
programada utilitzant Arduino.
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Abstract

The need to find effective techniques on the exploitation of renewable energy is on the rise because
of the huge energy-demand of the today’s society. The present project aims to presents the design and
development of a battery charging system, based on different MPPT algorithms that allows to improve
efficiency of solar panels by using two DC/DC converters and a micrcontroller.

The first is a boost converter that implements the MPPT control using different algorithms (Perturb
and observe, hill climbing, incremental conductance, fractional open circuit and short current circuit) in
order to optimize the efficacy finding the maximum power point.

The second is a buck converter that controls the charging current and voltage applied to the battery
in order to protect it against common dangers, such as overcharge, over discharge, over current...

Models of the solar panel, converters and battery have been built in MATLAB/Simulink to simulate
dynamic behaviour of the system, and the physical implementation of the controls were programmed with
Arduino.
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1. Prefacio

El presente proyecto pretende disefiar un sistema eficaz que permita alimentar una carga, en
este caso una bateria, a traves de energia solar proveniente de placas fotovoltaicas.

1.1. Origen del trabajo

El correcto aprovechamiento de las energias renovables, en este caso la energia solar, es una
necesidad que se encuentra muy presente en la sociedad actual. Por este motivo, se ha optado por
desarrollar una herramienta de trabajo que permita evaluar los diferentes algoritmos utilizados para
obtener el maximo rendimiento de la energia solar.

1.2. Motivacion

La principal motivacion de este proyecto es desarrollar una aplicacién que permita simular el
comportamiento de las placas solares, asi como determinar el algoritmo de control que presente
mejores resultados para que éstas trabajen en el punto de méaxima potencia.

Por otra parte, se ha decidido completar el proyecto con un segundo control (sobre un
convertidor adicional) que permita regular la tensién y corriente para la carga de una bateria
conectada en la salida de éste.

El proyecto se ha implementado de forma fisica, separando ambas partes, para comprobar el
correcto funcionamiento fisico del disefio. De esta forma, se ha desarrollado un sistema basado en
dos convertidores, capaz de obtener el maximo rendimiento de las placas solares y controlar de forma
eficaz la carga de una bateria a través de la energia proporcionada por la radiacién solar.

1.3. Requerimientos previos

Para el desarrollo de este proyecto han sido necesarios conocimientos adquiridos a lo largo del
grado de ingenieria electronica y automatizacion, especialmente de las asignaturas gue se mencionan
a continuacion:

En primer lugar, la asignatura de “Electronica de potencia”, ya que en ésta se ha estudiado el
funcionamiento y disefio de los convertidores de potencia.

En segundo lugar, la asignatura de “Técnicas de control”, ya que ha sido necesario un
conocimiento previo de los controles basicos que pueden emplearse sobre los convertidores de
potencia.

Finalmente, han sido también necesarios los conocimientos adquiridos durante la carrera, en
diferentes asignaturas, sobre programacion de microcontroladores (“Informatica industrial”’), manejo

de MATLAB y Simulink (“Regulaciéon automatica” entre otras), y OrCad (“Electronica analogica”).
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2. Introduccién

2.1. Objetivos del trabajo

El objetivo es conseguir una herramienta de trabajo fiable, que permita probar diferentes
algoritmos de méaxima potencia, en este caso sobre un convertidor elevador, aunque podria
implementarse sobre otro tipo de convertidores de potencia. En este proyecto se realizard una
comparativa de los resultados obtenidos para cada uno de ellos, con la finalidad de concluir cual es
el mas adecuado.

Por otro lado, el proyecto se completa a través del desarrollo de un segundo sistema, conectado
en cascada al primero, que permita controlar la carga de una bateria.

De esta forma, la irradiancia del sol sobre el panel solar genera una potencia que sera adaptada
a través de una sefial PWM, que encontrard el punto en el que la placa solar proporciona la potencia
méaxima segun su curva caracteristica y las condiciones ambientales existentes. Posteriormente, se
implementara un segundo convertidor, en este caso reductor, que se encargara de controlar el estado
de carga de la bateria, con el fin de protegerlas y mantener sus valores dentro de los limites fijados
por el fabricante segun su nivel de carga o descarga. Ambos controles se realizaran a través de un
microcontrolador, que controla el ciclo de trabajo de ambos convertidores y un interruptor de
potencia necesario para evitar dafios de sobrecarga en la bateria.

PANEL
soLAR —» BOOST |5 s | 4/ BUCK

f {

MPPT CONTROL
CARGA

]

Fig 1 Esquema de bloques del sistema disefiado

2.2. Abaste del trabajo

A

BATERIA

El proyecto se encuentra organizado en diferentes partes que componen el sistema completo
desarrollado:

- Disefio y modelado del panel solar en Simulink, a través de los valores proporcionados por
el fabricante en su hoja de datos.

- Calculos de los componentes de los convertidores de potencia, seleccion entre los modelos
comerciales y evaluacion de pérdidas de potencia. Implementacion fisica de los circuitos.

- Modelado en Simulink de la bateria comercial escogida.

- Estudio de los controles para obtener el punto de maxima potencia del panel solar e
implementacion de estos en Simulink y Arduino.
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Estudio y disefio del control de carga de la bateria.

Disefio de la interfaz de simulacion que permita utilizar el sistema como herramienta de
evaluacion de los algoritmos de seguimiento del punto maximo de potencia en diferentes
placas solares.
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3. Diseino del panel solar

3.1. Radiacidn solar

La radiacion solar es la energia electromagnética emitida por los procesos de fusion del
hidrgeno contenido en el sol. No se trata de una energia constante, ya que varia durante el dia, las
estaciones, la nubosidad, angulo de incidencia sobre la tierra y de la reflectancia de las superficies.

La irradiancia total o global es aquella radiacion que recibe un metro cuadrado de una superficie
horizontal, y viene dado por la suma de tres tipos de radiacion solar:

- Directa: aquella que llega directamente del sol. Sélo existe cuando el sol es visible.

- Difusa o dispersa: efecto generado debido a que, cuando la radiacion solar que alcanza la
superficie de la atmosfera, se dispersa de su direccién como consecuencia de las moléculas
presentes en la misma. Por este motivo, durante invierno es cudndo mayor porcentaje
representa de la irradiacion total.

- Reflejada: aquella que es reflejada por la superficie terrestre. Depende del coeficiente de
reflexion (llamado albedo) de la superficie sobre la cual incide.

La suma total de las tres radiaciones (irradiacion total) presenta, en el mejor de los casos, valores
instantaneos de 1000 W/m?,

Datos histéricos de la radiacion solar

Como ya se ha comentado, la potencia recibida por la radiacién solar incidente varia en funcién
de las condiciones ambientales y la localizacion de la instalacién. Con el fin de obtener una
simulacién real de los datos a la hora de modelar el panel solar, se ha procedido a realizar un breve
estudio de los valores habituales obtenidos en la ciudad de Barcelona.

A continuacion, se ensefia un grafico de los datos obtenidos a través de la Agencia Estatal de
Meteorologia, en la cual se puede observar la evolucion de la irradiancia en Barcelona durante el dia
3 de septiembre de 2018:
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Fig 2 Radiacion solar directa y difusa de la ciudad de Barcelona para el dia 3 de septiembre de 2018 [16].

Estos datos pueden obtenerse diariamente, gracias al proyecto AEMET OpenData [16], y son
correspondientes a la estacion meteoroldgica situada en las coordenadas 41° 23' 26" N (latitud) y 2°
12' 0" E (longitud). El siguiente mapa muestra su localizacion geogréfica:

s o
7z o 2 b"'u
e + EL POBLENOU &
o o & =
# N <7 g
. 3 &
% z3 o
T Ao o
¢ Espigd de
b Playa del Bogatell la Mar Bella
& Barcelona
. 7,
A VILA P2l
MPICA DEL Playa de-la Nueva Icaria
DBELENOU Q
Espigd del
Bogatell
Puerta-0limpico Q
F=3 @‘ Casino Barcelona
Paort Olimpic

Fig 3 Mapa de situacion de la estacion meteroldgica de la que se han
extraido los datos de irradiancia utilizados para la simulacién

3.2. Instalaciones Fotovoltaicas

El funcionamiento de los dispositivos fotovoltaicos se basa en la capacidad de algunos
materiales semiconductores, tratados oportunamente, de convertir la energia de la radiacion solar en
energia eléctrica (corriente continua) sin necesidad de partes mecanicas en movimiento. [15]
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Las instalaciones fotovoltaicas se clasifican en dos grupos:

- Instalaciones aisladas (stand-alone): utilizado para abastecer usuarios con bajos consumos
o sitios donde no llega la red eléctrica.

- Sistemas conectados en red (grid-connected): estan conectados a la red eléctrica y permiten
el intercambio de energia con ésta (tanto para inyectar energia en caso de excedente como
para adquirirla en caso de no disponer de suficiente energia para abastecer la carga).

o - G
Fig 4 Ejemplo de instalaciones fotovoltaicas: Grid connected (izquierda) y Stand-alone (derecha).[14]
En este proyecto, la instalacion fotovoltaica que se disefiara pertenece al primer grupo, ya que

no se prevé conexion con la red eléctrica.

3.3. Modelizacion de una célula fotovoltaica

Modelo ideal

La curva caracteristica I-V que presenta un panel solar ideal es la resultante de la superposicién
de la curva I-V del diodo con la corriente fotogenerada. Al incidir la luz, la curva se desplaza hacia
el cuarto cuadrante de ésta, permitiendo la extraccion de potencia del diodo.

ol vD T

Fig 5 Modelo eléctrico ideal de un panel solar y su curva caracteristica I-V.

Siendo I, la corriente generada por la luz, para una célula solar ideal, se tiene entonces una
corriente de salida:
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No obstante, para que la estimacidn sea real, se deben de considerar diversos parametros que
afectaran al comportamiento ideal del circuito y, por lo tanto, hardn variar la ecuacion utilizada para
emular el sistema.

Parametros considerados

Corriente de cortocircuito

Hace referencia a la mayor corriente que puede extraerse de la célula solar, ya que es aquella
en la que el voltaje entre los terminales de la célula solar es cero (se encuentra cortocircuitada). Se
debe a la generacion y recoleccion de los portadores de carga generados por la luz, y se representa
con Isc. Marca el punto de interseccion con el eje vertical de la gréfica caracteristica I-V. Esta
corriente depende de diferentes factores:

- Area de la célula solar (densidad de corriente).

- Numero de fotones (potencia de la fuente de luz).

- Espectro de luz incidente (se utiliza, de manera normalizada AM 1.5).

- Propiedades Opticas de la célula solar (absorcion y reflexion).

- Probabilidad de generacion de carga (pasivacion de superficie y tiempo de vida de los
portadores minoritarios en la base).

Para realizar la lectura de Isc en un panel fotovoltaico, se puede realizar a través de pinzas
amperimétricas y de forma individual (no es recomendable realizar la medicion para diferentes
paneles conectados entre si). Por otro lado, con el fin de aumentar la fiabilidad, es recomendable
realizarlas cuando las placas solares se encuentran a mayor exposicién solar, ya que las medidas se
acercan mas a los valores proporcionados por el fabricante.

Voltaje en circuito abierto

Hace referencia al méximo voltaje disponible en una célula solar, ya que es aquél en el que la
corriente es cero (se encuentra en circuito abierto). Se debe a la cantidad de polarizacién directa de
la célula solar, debido a la polarizacién de la unién de células solares como consecuencia de la
corriente generada por la luz I, y se representa con Voc. Marca el punto de interseccion con el eje
horizontal de la gréfica caracteristica I-V.

Punto de potencia maxima

El punto de potencia maxima (PPM) es aquel punto de la curva caracteristica de un panel solar
en el que el producto de la corriente y el voltaje alcanza su maximo. En la siguiente gréafica se puede
observar un ejemplo del mismo:
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Curva caracteristica IV - Condiciones estandar
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Fig 6 Curvas caracteristicas de un panel solar para una radiacion solar fija.

Cabe destacar que la curva de gréafica anterior puede variar en funcién de diversos parametros,
gue afectan a la cantidad de radiacién solar que recibe el panel. Los mas importantes son los
siguientes:

- Latitud

Orientacion del campo solar
- Estacion
- Horadel dia

Sombras imprevisibles (edificios, nubes, ...)
Esto provocara una variacion continua del PPM, ya que este corresponde al punto de tangencia

entre la caracteristica del generador fotovoltaico durante un cierto valor de radiacion solar recibida 'y
la hipérbola del producto entre el voltaje y la corriente. Viene dado por la siguiente formula:

P, =VI=V, (I, —Ip) (3.2)
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Factor de forma

El factor de forma o llenado (fill factor) es un parametro que sirve para evaluar el rendimiento
de las células solares comerciales. Se trata del cociente entre el maximo punto de potencia de la
célulay el producto de Isc y Voc.

(3.3)

P Vuppl 16.83-1.31
FF — _—MPP__ /MPPIMPP _

= = = = 76.829
VOC ISC VOC ISC 20.5 * 1.4‘ A)

Suele darse expresado en tanto por ciento o tanto por 1, siendo 100% el caso maximo que
corresponderé graficamente a una curva IV con perfil cuadrado (panel solar ideal), tal como puede
observarse en la figura:

Curva caracteristica IV - Condiciones estandar

1.8

1.6

Isc 4 4l J -

T e ittt N2
1.2

0.8
0.6
0.4

Factor de forma =76.82 % |
0.2 i

Fig 7 Representacion gréfica del factor de froma en la curva caracteristica 1-V.

Puede verse que la relacion entre las areas definidas por ambos puntos de potencia (teérico y
real) se corresponde al factor de llenado definido anteriormente. Los modelos comerciales suelen
oscilar entre 70%-80%, las placas solares modeladas presentan un factor de forma del 76,82%.

Eficiencia

Es la relacion entre la potencia de entrada entregada por la irradiancia solar incidente sobre el
panel (P.) y la proporcionada a la carga en el punto de méxima potencia (Pm). Considerando la
potencia de entrada como el producto entre la irradiancia incidente G y el area de la célula solar S:

_ B _IscVoc - FF (34)
P, G-S
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Resistencia caracteristica de salida
Es la pendiente que pasa por el punto de méxima potencia, tal como puede observarse en la

siguiente grafica:

lsc ——

(Imp, Ve

Intensidad

Voltaje Voc
Fig 8 Resistencia de salida de la célula solar.

Para que poderse transferir la maxima potencia a la carga, la resistencia caracteristica de la
celula solar debe de ser idéntica al valor de la propia carga:

Voc _ Vm (3.5

R, =-0C_

Resistencia de pérdidas

Los efectos resistivos reducen la eficiencia de la célula solar, ya que comporta una disipacion
de energia en la misma. Existen dos resistencias comunes que componen, junto con el diodo, el
modelo eléctrico de una célula solar: resistencia en serie y resistencia en paralelo. Los valores de
éstas dependen del area de la célula solar y se suelen determinar empiricamente.

Resistencia en serie

Los efectos provocados por la resistencia en serie se denotan en la pendiente cerca del voltaje a
circuito abierto, ya que la caida de corriente debido a esta es mayor en voltajes comprendidos entre
Voc Y el punto maximo de trabajo, tal como se puede observar en la siguiente grafica:
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Curva caracteristica IV en funcién de la resistencia en serie
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Fig 9 Afectacion del valor de la resistencia en serie en las curvas caracteristicas de un panel solar.

Puede utilizarse el gréafico anterior para determinar la resistencia de la misma, a condiciones
especificas de irradiancia y temperatura. Esta resistencia se debe a diversos factores de disefio que
alejan a la célula solar de su comportamiento real:

- Paso de corriente a través del emisor y la base de la célula.
- Resistencia de contacto entre el metal y el silicio que la conforman.
- Resistencia de los contactos entre metal frontal y trasero de la misma.

Los efectos causados por dicha resistencia son los siguientes:

- Reduccion del factor de forma o relleno (menor rendimiento de la célula).

- En caso de tener valores excesivamente altos, también comporta una reduccion notable de
la corriente en cortocircuito, Isc.

- No afecta al voltaje en circuito abierto, Voc.

Resistencia en paralelo

Los efectos provocados por la resistencia en paralelo se denotan en la pendiente comprendida
entre el punto de corriente en circuito cerrado (cortocircuito) hasta valores cercanos al punto maximo
de potencia.
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Curva caracteristica IV en funcion de la resistencia en paralelo
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Fig 10 Afectacion del valor de la resistencia en paralelo en las curvas caracteristicas de un panel solar.

De manera idéntica a la resistencia en serie, el valor de ésta puede obtenerse a través de la
pendiente comprendida en ambos puntos, a condiciones especificas de irradiancia y temperatura.

Esta resistencia es debido a defectos durante el proceso de fabricacion de la placa y, a diferencia
de la anterior, su valor est4 condicionado por:

- Fugas de corriente en bordes de la célula.

- Cortocircuitos metalicos.

- Caminos de difusion en fronteras de grano

- Los efectos causados por dicha resistencia son los siguientes:

- Proporciona una ruta alternativa a la corriente generada I, que comporta una pérdida de
energia en las células solares.

- Reduccion del voltaje de la célula solar.

- Resulta particularmente grave para niveles bajos de irradiacion, ya que la corriente generada
sera inferior y, como consecuencia, el impacto de la pérdida de corriente sera mayor.

Factor de idealidad del diodo

El diodo presenta efectos de segundo orden que no son contemplados en la ecuacion del diodo
ideal. Para poder ajustar estos efectos, el diodo presenta un factor de idealidad, m, que varia en
funcion del material, de acuerdo con la siguiente tabla:
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Tabla 1 Factor de idealidad del diodo segun el material del panel solar [4]

Tecnologia Factor de idealidad
Si-mono 1.2
Si-poly 1.3
a-Si-H 1.8
a-Si-H tandem 3.3

a-Si-H triple 5

cdTe 15
CTs 15
AsGa 13

Asociacion de placas solares

La potencia que proporciona una célula de tamafio estandar (10 x 10 cm) es de bajo valor, por
lo que generalmente sera necesario tener que asociar varias de ellas, con el fin de proporcionar la
potencia necesaria para la instalacion. Segun la conexion eléctrica que se realice, aumentara el voltaje
o la intensidad del médulo completo:

- Conexidn serie: permitira aumentar la tension final en los extremos del médulo.
- Conexién en paralelo: permitird aumentar la intensidad total del conjunto.

—>
V1+V2+V3I+ °
+

PANEL
3

Vi+ V2 +

X

T | V1+Vo+V3

l1+1+13

Fig 11 Asociacion en serie (izquierda) y en paralelo (derecha)

A la hora de modelar el sistema, estas conexiones pueden realizarse fisicamente (uniendo varios
bloques del disefiado para el panel solar) o incorporarse directamente en las ecuaciones que definen

cada uno de los parametros del sistema. Con el objetivo de simplificar las conexiones y poder variar
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de manera sencilla la configuracion del modulo fotovoltaico, se ha optado la segunda forma. Podra
observarse, a lo largo de las férmulas que se describen en los siguientes apartados, los parametros Np
y Ns, que corresponden al nimero de paneles en paralelo y en serie, respectivamente.

Efecto de la irradiancia y temperatura

La corriente generada por la célula fotovoltaica (1) depende de dos variables ambientales que
provocan un cambio en su curva caracteristica:

- Irradiancia (G): cantidad de luz que incide sobre la célula por unidad de superficie [W/mZ].
Impacto positivo (cuanto mas irradiancia, mayor energia).

- Temperatura ambiente (T.): impacto negativo (cuanta mas temperatura, menor energia, ya
gue aumenta la energia de gap del material y requiere que exista una mayor energia para
poder cruzar la barrera, cosa que reduce la eficiencia de la celda fotovoltaica).

Las condiciones estandar de prueba Gstp, Tsto Vienen dadas por el fabricante en su hoja de
especificaciones técnicas, y suelen ser 25°C y 1000 W/m?, tal como puede observarse en las
siguientes gréficas:

Isc

Temperature dependence of Isc, Voc and Pmax Irradiance dependence of Isc, Voc and Pmax
(Cell temperature : 25°C)

140 140

120 | 120 : 1 /
_ 100 Isc __ 100 1 |
g £
& ol Voc
E a0 1 Voc E & |
g Pmax E
g @ 8 w0
o o
2 2
= o
& 40 & 40
T el
E E
=3 =]
z z

Temp. Coeff. of Isc (a) = +0.056% /°C

20 |- Temp. Coeff. of Voc () = -0.350% /°C 20

Temp. Coeff. of Pmax (y) = - 0.450% /°C Pmax
@ | | | a
25 0 50 75 100 0 200 400 600 800 | 1000 1200

Cell temperature ('C ) Irradiance (W/m?)

Fig 12 Dependencia de Isc y Voc con la temperatura y la irradiancia de la célula fotovoltaica.[12]

Tanto en las graficas como en las ecuaciones, puede observarse que una temperatura superior a
la estandar provoca una disminucién de la potencia maxima y, en cambio, una irradiancia superior
comporta un aumento de la misma. El grado de afectacion en la temperatura viene dado por los
factores experimentales Pvoc Y Hise, que son dados por el fabricante (grafica izquierda).

En el Anexo IV se describen los principales modelos existentes para la afectacion de cada uno
de los pardmetros de la placa solar, tanto los modelos utilizados en este proyecto, como otros que no
han sido implementados en la modelizacidn de las placas solares propuesta en el apartado 3.4.
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Modelo real de una célula fotovoltaica

El modelo eléctrico de una célula fotovoltaica con un diodo, modelizando todas las pérdidas a
través de ambas resistencias, es el siguiente:

—
IRs N Rs
. MM a

=

Iol v/ D |Rshl Rsh

Fig 13 Modelo eléctrico de una célula fotovoltaica empleando un diodo

Analizando el circuito a través de la ley de nudos de Kirchoff, se obtiene la siguiente ecuacién,
que describe el comportamiento del mismo:

V+I-Rs V+I-R 3.6
I:IPH_IO.<eNs'mVT_1>_R—S ( )
SH
Siendo:
T, + 273 3.7
Vp =k 21203 (3.7)
q

I — Yoc (3.8)

[ = SC RSH

")
e\Vr/ —1

Para la utilizacion de esta ecuacion, es necesario conocer los valores de las resistencias y el
factor de idealidad del diodo (m). Estos parametros estan relacionados con el material empleado en
su fabricacién y en general, se determinan de forma experimental, ya que el fabricante no provee esta
informacién. Una vez calculados, se consideran constantes en todo el rango de operacion.

Parametros empiricos de una celda fotovoltaica

Como se ha podido observar en la férmula que describe el comportamiento del panel solar, para
poder modelar correctamente una celda fotovoltaica, es necesario conocer tres elementos claves que
no suelen ser especificados por el fabricante:

- Resistencia en serie (Rs)
- Resistencia de shunt (Rsw)
- ldealidad del diodo (m)

Debido que se trata de un trabajo tedrico, los valores se obtendran de manera aproximada,
observando la pendiente de la recta en la hoja de especificaciones técnicas. En caso de no contener
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esta informacion, dichos valores podrian hallarse de forma préctica o, en caso de no ser posible, a
través del desarrollo de 5 ecuaciones (hay 5 variables desconocidas en la formula) que permitan
resolver el sistema de ecuaciones a través del método de Newton-Raphson o un método iterativo, tal
como se explica en el Anexo IV.

3.4. Modelado del panel solar a traves de MATLAB — Simulink

El panel solar se ha disefiado a través de MATLAB-Simulink, incorporando diferentes bloques
al sistema, que se describiran a en los siguientes apartados. A continuacion, se observa el sistema
global, con sus respectivas entradas y salidas:

— Vpv

—T Ipv —

—»G

Maédulo Fotovolaico

Fig 14 Bloque general del panel solar - Simulink

El sistema estd diseflado para que la temperatura y la irradiancia puedan modificarse
manualmente durante la ejecucién del mismo, aunque incorporard, como ya se ha explicado
anteriormente, una base de datos que permitira emular los datos reales de la ciudad de Barcelona. El
voltaje vendré impuesto por el control MPPT vy el panel solar entregara al circuito una cantidad de
corriente de acuerdo a la curva caracteristica del mismo.

Internamente, el blogue general incorpora diferentes sub-bloques, tal como puede verse en la
siguiente imagen:
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PLACA DATASHEET
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Ego [G] G
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g ifg > Ifv

Isc_std] Isc,std

uill

Ifg(T,G)
Fig 15 Subloques contenidos en elmodelo del panel solar - Simulink

Como puede observarse en la parte superior izquierda, los diferentes parametros de la placa
solar son introducidos externamente (mediante script o interfaz), para que no sea necesario recurrir
a Simulink en caso de que se requiera modificar el modelo de la placa solar.

Descripcién de los bloques

A continuacidn, se realiza una breve explicacion de cada uno de los bloques del sistema, con su
respectivo diagrama de bloques:
Conversion de unidades de temperatura

Este bloque realiza una simple conversion de grados centigrados a grados Kelvin, tanto para la
temperatura estandar como para la temperatura ambiente, necesaria para realizar calculos en otros
bloques del sistema.

T
— Tstd T
: e
T'std
—» T T'std —» 2
- (e
CakK b

Tstd

Fig 16 Blogue Simulink que realiza la conversion de unidades de temperatura
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T(K) = T(°C) + 273,15 (3.9)

Célculo del voltaje en circuito abierto en funcion de la temperatura

Como se ha explicado en los anexos, se han despreciado los efectos de la irradiancia sobre el
voltaje en circuito abierto y, por lo tanto, la ecuacion que describe el bloque es la siguiente:

Voc(T) = Vocstp + Wy oo (T — Tsrp) (3.10)

D

—» Yoc,sid Voc,std

—p CoefVoc

Vocb—p Coef\Voc = >
—— Tstd Ca) .,—. x _p(: N
T - oc
! 100
VOCI:T:} Tstd

Fig 17 Blogue Simulink que realiza el calculo de Voc en funcion de la temperatura

Célculo de la energia de gap en funcion de la temperatura

Se ha decido optar por el método que relaciona la corriente de saturacion del diodo con la
energia de gap. Por ello, es necesario calcular previamente la energia de gap en funcién de los
parametros de la placa y de la temperatura ambiente, de la siguiente forma:

2
_ agap - Tk (3.11)
Ec =Ego— T +B... )
k T Beap
QD
—P alfa Eg,std
—W| beta Egstd|—W
— Tistd x
; . 8 —(2)
—»T - i £
Eg—»
—P Ego
Eg(alfa,beta, T,Ego)

Fig 18 Bloque Simulink que realiza el calculo de la energia de Gap en funcion de la temperatura
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Calculo de la corriente de saturacion inversa del diodo en funcion de la energia de Gap

El siguiente bloque calcula la corriente inversa de saturacion del diodo, en funcion de la
temperatura y la energia de gap hallada anteriormente:

3 gEg 1 1
IO(T) = IO,STD (T ) emK(TSTD T) (312)
STD

<
Tamb + BN 1
e O, g F——H o

lo
Tstd (Tamb/Tstd)"3 | |o-(Tamb/Tstd)*3-exp(g-Eg-(1/Tamb-1/Tstd)/(k-n))

<D

—lo;std =
—P Tamb B_:a L
— Tstd lo[—— E} q-Eg (1/Tamb-1/Tstd) f EXD(Q'EQ-(”HTamb1/Tsld)/(k-r.))

- b

qEg-(1/Tamb-1/Tstd)/(k'n)
- 1/Tamb
lo(T,Eg)

D,

m

Fig 19 Bloque Simulink que realiza el calculo de lo en funcion de la energia de Gap

Célculo de la corriente fotogenerada en funcién de la temperatura y la irradiancia

El siguiente bloque calcula la corriente fotogenerada en funcién de los valores de irradiancia y
temperatura de la placa:

G Uy (T — Tsrp)
Ipy = Isc (G, T) = Iscsp Corn (1 + = (3.13)

100

B

o
)
=4

Z‘sm o . g

T

Y
X
X X X sl

Ifg

i
TA
?

I
T.std ? T.std

|

Coefflsc
Coefflsc

vYvvy

Isc,std

Ifig(T.G)

D

Isc,std

Fig 20 Bloque Simulink que realiza el calculo de Iren funcionde Ty G
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Resolucion de la ecuacion que describe el circuito

Una vez calculados todos los parametros anteriores segun las condiciones ambientales, el Gltimo
bloque resuelve la ecuacién general del circuito, con su correspondiente realimentacion de corriente
tal como se observa en la formula:

q-(V+I-Rs) V+1-Rs
I=1Ipy —Np-1Ipy- (eT'NS'm'K' Nmop — 1> S (3 14)
Rp :

Viv
— Rsh D ofr ]
Rsh X
—» Rs &>
T Rs
k*Ns
_> m P X
Ipv[— aboe
—p Nmod m X + H -
—»lo T
. Ifv Nmod
€D
lo
—p Viv D

Ifv

Fig 21 Bloque Simulink que resuelve la ecuacién general del panel solar
Simulacion del sistema

A continuacion, se presentan las curvas caracteristicas del sistema fotovoltaico disefiado. Cabe
destacar que, con el fin de representar la curva completa, se introduce una sefial en rampa del voltaje
de salida del panel, haciendo que los valores de potencia y corriente tomen todo el rango necesario
para representar dichas curvas.

Se han realizado diferentes variaciones en los principales parametros de la placa, con el fin de
observar el cambio que introducen en el comportamiento de la misma. A continuacién, se presentan
los resultados y una breve conclusion de cada uno de ellos.
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Curva caracteristica IV en funcion de la temperatura

Curva caracteristica PV en funcion de la temperatura
25
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Fig 22Curvas caracteristicas del panel solar frente a variaciones de temperatura

Puede observarse que, cuanto mas alto es el valor de la temperatura, menor es el voltaje de la

20
V(v)

la potencia total que es capaz de entregar al circuito.

célula (desplaza el punto de voltaje a circuito abierto Voc) y, por lo tanto, reduce significativamente
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Variacion de la irradiancia

Curva caracteristica IV en funcion de la irradiancia
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Fig 23 Curvas caracteristicas del panel solar frente a variaciones de irradiancia

Tal como se explicd anteriormente, la irradiancia es la cantidad de potencia que la placa es

capaz de absorber de la radiacion solar recibida. Por este motivo, cuanta menor radiacién incida sobre
la placa, menor sera la corriente fotogenerada por ésta.
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Variacion de la resistencia en serie

Curva caracteristica IV en funcion de la resistencia en serie
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Fig 24 Curvas caracteristicas del panel solar frente a variaciones de la resistencia en serie

Puede observarse un cambio de pendiente desde el punto de méaxima potencia de la curva hasta
el voltaje en circuito abierto. Al tratarse de una resistencia modelada en serie, cudnto mayor sea su
valor, mayor sera la potencia disipada a través de la mismay, por lo tanto, peor sera el rendimiento
del panel solar.
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Variacion de la resistencia en paralelo

Curva caracteristica IV en funcion de la resistencia en paralelo
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Curva caracteristica PV en funcion de la resistencia en paralelo

Rp = 10000 02
Rp =500 0
Rp =100 02
Rp=5010

0

20 22

Fig 25 Curvas caracteristicas del panel solar frente a variaciones de la resistencia en paralelo

La resistencia en paralelo comporta un cambio de pendiente desde 0 V hasta el punto de méaxima
potencia de la curva. Al tratarse de una resistencia modelada en paralelo, cuanto menor sea su valor,
mayor sera la corriente que se fuga hacia esa rama del circuito y, por lo tanto, menor sera la corriente
que sera capaz de proporcionar el panel en su salida.

UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA 24
BARCELONATECH

Escola d’Enginyeria de Barcelona Est



Memoria

Asociacion de paneles en serie
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Curva caracteristica IV en funcion del nimero de placas en serie, Np=1
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Fig 26 Curvas caracteristicas en funcion de la cantidad de células asociadas en serie

La asociacion en serie, tal como se ha comentado en el apartado 3.3, supone una suma de los
voltajes en bornes de cada una de las placas. Para la simulacién se han utilizado placas de idéntico

valor e idénticas condiciones ambientales, por este motivo puede observarse que el voltaje en circuito
abierto en bornes de la placa es el producto de la cantidad de paneles asociados y el voltaje individual

de un solo panel.
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Asociacion de paneles en paralelo

Curva caracteristica IV en funcion del nimero de placas en paralelo, Ns=1
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Fig 27 Curvas caracteristicas en funcion de la cantidad de células asociadas en paralelo

Tal como se mencion6 también en el apartado 3.3, la asociacion en paralelo provoca una suma
de la intensidad de los paneles (puede observarse con mayor claridad en la grafica superior) y, por lo
tanto, un aumento de la potencia subministrada por la placa (gréafica inferior). En este caso también
se han utilizado asociaciones de paneles idénticos y con las mismas condiciones ambientales, motivo
por el cual la intensidad en cortocircuito total de la placa es el producto de la cantidad de paneles
asociados y el valor de la intensidad de cortocircuito individual.
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4. Convertidores de potencia

4.1. Convertidor elevador

Analisis del convertidor

Este tipo de convertidor proporciona una tensién mayor a su salida que a la entrada, por lo que
se trata de un elevador de tensién. El convertidor Boost, como puede observarse en la Fig 28 posee
dos elementos pasivos almacenadores de energia (una bobina y un condensador) y dos elementos
activos (un transistor y un diodo), que actian como interruptores del circuito.

2 +
A

L D

} Q Courx RL

Vout

A"“f

P

<

=z

.=|I|-
177

Fig 28 Esquema del convertidor Boost

Conmuta entre dos estados, aquél en el que el transistor MOSFET se encuentra en conduccién
(Ton), y en el que éste se encuentra en corte (Tore). Esta conduccion sera forzada a través de una
sefial de control introducida en la puerta del transistor.

Estado de conduccién

Cuando el transistor se encuentra en conduccion, el diodo guedara polarizado de manera
inversa, provocando que éste no pueda conducir. El circuito, sustituyendo el transistor por un
cortocircuito (en conduccién) y el diodo por un circuito abierto (en corte) quedaria de la siguiente
manera:

o
®
+

Vin = Pk D—@} Q Cout £ gRL Vour
- —

Fig 29 Esquema del convertidor Boost en estado de conduccion del transistor

En este periodo, como puede observarse en el circuito, la energia proporcionada por la placa
solar queda almacenada en la inductancia L. A su vez, el condensador de salida se descarga a través
de la resistencia de carga R\.
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Estado de corte

Cuando el transistor se encuentra en estado de corte, el diodo queda polarizado en directa,
provocando la conduccion espontanea del mismo. El circuito, sustituyendo el transistor por un
circuito abierto (en corte) y el diodo por un cortocircuito (en conduccion) quedaria de la siguiente
manera:

o¥

L]

!
I

: 2
Vi = Cour & 2 RU

Vout

[

Fig 30 Esquema del convertidor Boost en estado de corte del transistor

En este caso, la energia almacenada en la bobina se transfiere a la resistencia de la carga,
provocando también la carga del condensador.

Modo de conduccién continua (MCC)

Cuando un convertidor elevador opera en modo continuo, la corriente a través del inductor (1)
nunca llega a cero. La tension de salida viene dada por el ciclo de trabajo que determine la
conmutacion de los semiconductores y la tension de entrada del convertidor. La férmula que describe
dicha tensién es la siguiente:

1

Vour = 1—-D Vin (4.1)

Modo de conduccién discontinua (MCD)

En algunas ocasiones, la cantidad de energia requerida por la carga es suficientemente pequefia
como para ser transferida en un tiempo menor que el tiempo total del ciclo de conmutacién. En este
caso, la corriente a través del inductor cae hasta cero durante parte del periodo. El modo discontinuo
debe de evitarse en este tipo de aplicaciones. Para ello, se limitara la corriente del convertidor de tal
manera que la corriente minima que circule por la bobina sea siempre superior a la mitad del rizado
pico-pico permitido en ésta. Esto se consigue a través del valor de la inductancia y la frecuencia de
conmutacion de los semiconductores, como se explica més adelante.

Dimensionado del convertidor

Con el fin de realizar el dimensionado de los componentes, se establecen diferentes valores de
partida:
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Tabla 2 Parametros del convertidor elevador

Parametro del
. Valor
convertidor

VN max 5-21V
VouT,max 24V
Pnmax 22 W
fs 10 kHz

IL= I 0,4-1,4 A
Al 0,35A
AVourt 2,4 A

El rizado de la corriente de entrada y el voltaje de salida se ha fijado a un 25% del valor méaximo
de cada magnitud. Cabe recordar que Al /2 debe de ser menor a la corriente minima de la inductancia
(que seré igual a la de entrada) con el fin de evitar que el convertidor trabaje en MCD.

Ciclo de trabajo

En el caso estudiado, la tension de entrada podra variar entre 5V y 21 V, ya que dependera de
la tensidon en la que se encuentre el punto de méaxima potencia de la placa. El ciclo de trabajo maximo
y minimo que aplicaréa el control seran los siguientes:

D =1_-_—_"MIN _1__" —079 4.2

max VOUT,max 24 ( )
Vin 21

Dpin =1——%-=1-—=10.125 4.3

e VOUT,max 24 ( )

Idealmente, puesto que el ciclo de trabajo varia entre 0 y 1, la ganancia podria llegar a ser
infinita. Sin embargo, debido a las no idealidades de los componentes (en especial la resistencia en
serie de la bobina), la curva de ganancia de un convertidor real decrece en ciclos de trabajos proximos
a la unidad y también su rendimiento. Por este motivo, se limitara el ciclo de trabajo a valores entre
0,1y0,9.

Inductancia

El rizado de la corriente en la inductancia viene dado por la siguiente expresion:

Lfs

Sin embargo, como en este caso la tension variable serd la de la entrada, el calculo del rizado
debe de realizarse a través de la tension de salida, que se mantendra constante en todo momento:

Al = (4.4)

(1-D) Voyr D
Lfs
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Por lo tanto, el valor minimo de la inductancia para obtener un rizado menor al fijado en las
condiciones de disefio del circuito, debe de calcularse a través de la siguiente expresion:

_ (1 - D) VOUT D (46)

Lmin
AIL,max fS
Para los valores fijados del convertidor, y considerando un ciclo de trabajo maximo (caso mas
desfavorable) se obtiene un valor de inductancia L > 2,83 mH. El valor de la inductancia es
considerablemente alto, cosa que aumentaria tanto su tamafio como su coste.

La manera mas sencilla de reducir el valor de dicha inductancia seria aumentando la frecuencia
de conmutacion del circuito, pero este hecho significaria también un aumento en las pérdidas de
conmutacion en los semiconductores. Por lo tanto, se encuentra en este punto una limitacién practica
que se explicara en el apartado correspondiente.

Por otro lado, se podria disminuir el valor de la inductancia a través del aumento del rizado
permitido en la corriente que pasa a través de ésta. Como se ha explicado anteriormente, este hecho
podria suponer que el convertidor funcionara en modo de conduccion discontinua cuando la corriente
proporcionada por las placas sea de bajo valor.

Condensador de salida

Considerando un convertidor ideal, por conservacion de la energia, puede obtenerse la corriente
maxima de salida del convertidor:

Py = Poyr = Vin - Iiv = Vour * lour (4.7)
Iy = N (48)

ouT Vour
(4.9)

IOUT,max == (1 - D) . IIN,max s IOUT = (1 - 0125) . 1,4 = 1,225 A
Analizando el circuito por nudos, se obtiene la siguiente ecuacion:
ID == ICOUT + IOUT (410)

Aplicando el valor medio de las corrientes, y teniendo en cuenta que la corriente media por el
condensador de salida es nula, se obtiene que:

(ID> = loyr (4-11)
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Para dimensionar el condensador, se debe de analizar a través de la energia maxima que éste
deberé de almacenar o subministrar. Esta energia maxima se produciré para un ciclo de trabajo y una
corriente de salida méxima, tal como puede observarse en la siguiente figura:

A

<ip>=lour

t

[

v

—>
Dwmax

Fig 31 Formas de onda de la corriente en el diodo y el condensador de un convertidor elevador.

El rectangulo de color rojo representa la cantidad de energia que debera de subministrar el
condensador, y puede expresarse de la siguiente manera:

Q=CAV (4.12)
IOUT D
f

Igualando ambas expresiones de la carga Q del condensador, puede obtenerse el valor minimo
de capacitancia que debe de poseer el condensador de salida:

Ton
0

loyr D . _ lour Duax (4.14)
f AVyax f
Este valor dependera entonces de la frecuencia de conmutacion, el rizado maximo permitido, la
corriente maxima de salida y el ciclo de trabajo maximo al que se opere. En el convertidor estudiado,
el valor del condensador sera como minimo 9,62 yuF. No obstante, se aplicara un factor multiplicador
de 5 para fijar un limite de seguridad.

CAV =

Seleccion de semiconductores

La eleccidn de los semiconductores debera de realizarse en funcion a la temperatura maxima de
trabajo y por sus valores maximos de corriente y tension.

Las temperaturas de trabajo de los semiconductores dependen directamente de las pérdidas que
se producen en ellos durante los periodos de conmutacion y conduccion, asi como de la capacidad
de evacuar dichas pérdidas, que se ve reflejado en el valor de la resistencia térmica de los mismos.
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Se ha disefiado un convertidor semicontrolado y, por lo tanto, uno de los semiconductores sera
un diodo. Por otro lado, al tratarse de corrientes y potencia de salida poco elevadas, se ha optado por
un transistor MOSFET, utilizados especialmente para aplicaciones de carga de baterias.

Para la seleccion de los semiconductores se han llevado a cabo cuatro pasos simultaneos, que
se desarrollaran con mas detalle en los siguientes apartados:

- Célculo de corrientes y tensiones maximas de ambos semiconductores en conduccion y
conmutacion.

- Estudio de los médulos y componentes existentes en el mercado.

- Célculo de las pérdidas de conmutacién y conduccion de ambos semiconductores.

- Estudio, a partir de dichas pérdidas, de la necesidad de incorporar un equipo de refrigeracion
en funcidn de la temperatura maxima permitida en el semiconductor.

Calculo de corrientes y tensiones maximas

Diodo en conmutacion

La corriente maxima que debera soportar el diodo en conmutacion sera equivalente a la corriente
maxima de la bobina. Es decir, la suma del valor medio méximo y su correspondiente rizado:

AIL,‘YY‘LCUC

=147 A (4.15)

ID,max = IL,max = (I max +

La tension maxima del diodo en conmutacion seré igual a la tensién maxima de salida. Es decir,
la suma del valor de salida medio y su correspondiente rizado:

AVOUT

VD,max = Vour = (VOUT> + =264V (4-16)

Diodo en conduccién

La corriente maxima que debera soportar el diodo en conduccidn sera equivalente a la suma de
la corriente en la carga y del condensador de salida. Dado que la corriente que atraviesa el
condensador tiene un valor medio idealmente nulo, puede aproximarse de la siguiente manera:

ID,max = IRL,max + (Ic)max = IRL,max = 1,225 A (4-17)

La tension méaxima del diodo en conduccion serd aquella que especifique la hoja de
especificaciones técnicas del componente, idealmente nula.

MOSFET en conmutacion

La corriente maxima que debera soportar el MOSFET en conmutacion sera equivalente a la
corriente maxima de la bobina. Es decir, la suma del valor medio maximo y su correspondiente
rizado:
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Al Lmax

IQ,max = IL,max = <1L>max + =1,47 A (4-18)

La tension maxima del MOSFET en conmutacion sera igual a la tension maxima de salida. Es
decir, la suma del valor de salida medio y su correspondiente rizado:

AVour =264V (4.19)

Vomax = Vour = (Vour) +

MOSFET en conduccién

La corriente maxima que deberé soportar el MOSFET sera equivalente a la corriente maxima
de la bobina. Es decir, la suma del valor medio méximo y su correspondiente rizado:

Al Lmax

=147 A (4.20)

IQ,max = IL,max = (IL)max +

La tensiébn maxima del MOSFET en conduccion sera aquella que especifique la hoja de
especificaciones técnicas del componente, idealmente nula.

Célculo de pérdidas

Diodo en conmutacion

Las hojas de especificaciones técnicas de los diodos adecuados para este convertidor no
proporcionan los datos suficientes para el célculo de dichas pérdidas. No obstante, al tratarse de
diodos con tiempos de recuperacion muy elevados en comparacion a la frecuencia de conmutacion
utilizada, las pérdidas de conmutacion pueden despreciarse.

Diodo en conduccién

Las pérdidas en conduccion del diodo se describen a través de la siguiente formula:
Pp cona = ID,maxVD,cond(l — Dpin ) (4-21)

El voltaje en conduccion del diodo debe de obtenerse a través de la hoja de especificaciones del
componente, y variara en funcién de la corriente que circule por el mismo. Para el célculo de las
pérdidas en conduccidn se tomard el caso méas desfavorable, es decir, la corriente maxima que circule
por el diodo y su correspondiente ciclo de trabajo.

A continuacion, puede observarse un ejemplo de calculo, correspondiente a la hoja de
especificaciones del diodo SB240S:
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Fig 32 Tension del diodo en conduccion (Vb) en funcion de la corriente que circula (Io) [20].

Puede observarse que, para una corriente de 1,225 A, el voltaje méximo que cae en el diodo
durante su conduccién es de aproximadamente 0,55 V.

MOSFET en conmutacion

Las pérdidas en conmutacion del transistor MOSFET, referentes a la potencia disipada durante
el encendido y apagado del mismo, deben de calcularse teniendo en cuenta el tiempo que tarda el
transistor en pasar de un estado al otro:

- Tiempo de encendido (rise time): es el intervalo de tiempo que le cuesta a la intensidad de
drenador pasar del 10% al 90% de su valor final.

- Tiempo de apagado (fall time): es el intervalo de tiempo que tarda la intensidad de drenador
en bajar del 90 al 10% de su valor en saturacion
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Fig 33 Formas de onda y tiempo de conmutacion.[21]

Dichas pérdidas de conmutacion se pueden aproximar en la siguiente ecuacion, donde el voltaje
drenador-surtidor, Vps, es equivalente a la tension de entrada del convertidor y fs es la frecuencia de
conmutacion del interruptor:

1
PQ,conm = E (trise + tfall)VDSIQ,maxfs (4.22)
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MOSFET en conduccién

Las pérdidas en conduccion del transistor MOSFET se calculan facilmente a través del valor
eficaz maximo de la corriente en el drenador, lo,max, Y SU resistencia drenador-surtidor, Rps, que puede
hallarse en la hoja de especificaciones técnicas del fabricante. Se producird una pérdida maxima de
potencia en la conduccion en caso de que el ciclo de trabajo del mismo sea maximo, tal como se
observa en la siguiente expresion:

PQ,cond = Diax RONlé,max (4.23)

Recuperacion inversa del diodo

Cuando el MOSFET es polarizado en inversa, segln su estructura interna, se comporta como
un diodo. Esto provoca una pérdida de potencia al cambiar de estado (corte — conduccion) que queda
caracterizado por el tiempo de recuperacion en inversa proporcionado por el fabricante en su hoja de
datos. La siguiente expresion permite el calculo de dichas pérdidas:

1
PQ,trr = EVDStrrIrrf:s ( 4-24)

Capacidad de entrada del MOSFET

La carga de la puerta del MOSFET comporta también una pérdida de energia relacionada con
la capacidad de entrada del semiconductor. La potencia disipada se puede calcular a través del
parametro Qg que ofrece la hoja de especiaciones del fabricante, con la siguiente expresion:

1
PQ,gatein = E Qg,totalVGst ( 4-25)

Capacidad de salida del MOSFET

Esta pérdida de potencia esta relacionada con la capacidad de salida, Coss, del transistor
MOSFET. Se trata de una capacidad parasita, dependiente del voltaje de drenador, que proporciona
el fabricante a través de la hoja de especificaciones técnicas. La potencia disipada puede calcularse
a través de la siguiente expresion:

PQ,gateout = E COSSVDSZfS ( 4-26)

Seleccion de modelos comerciales

A continuacion, se resume el proceso de seleccion de los semiconductores que forman parte del
circuito y las principales caracteristicas de los modelos escogidos. En el Anexo | se encuentran las
tablas comparativas entre los principales modelos evaluados de cada uno de los elementos.
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Diodo

La eleccidn del diodo se ha realizado en base al tiempo de recuperacion (es por ello que sélo se
han considerado diodos Schottky), la corriente y el voltaje maximo en continua que es capaz de
soportar. Con estos datos, se ha seleccionado el mas adecuado en funcion de la potencia disipada
(caida de tension en bornes durante el estado de conduccion), la disponibilidad y el coste.

El diodo seleccionado ha sido el modelo 1N5822 del fabricante Vishay. En la siguiente tabla se
resumen sus principales caracteristicas:

Tabla 3 Caracteristicas principales del diodo seleccionado 1N5822

Parametro del
Valor
componente
Imax 3 A
Vmax 40 V
Vp.on 053V
Poisipaba 0.136 W

MOSFET

La eleccion del transistor MOSFET se ha realizado en base a la corriente y el voltaje maximo
en continua que es capaz de soportar. Con estos datos, se ha seleccionado la mas adecuada en funcion
de la potencia disipada (resistencia en conduccién, en conmutacion, derivada de la capacidad de
puerta y del tiempo de recuperacion en inversa del diodo asociado), la disponibilidad y el coste.

El transistor seleccionado ha sido el modelo IRLZ14 del fabricante TDK Corporation. En la
siguiente tabla se resumen sus principales caracteristicas:

Tabla 4 Caracteristicas principales del MOSFET seleccionado IRLZ14

Parametro del
Valor
componente

Imax 10 A

V max 60 V
Robs 02Q

trise 110 ns

tan 26 ns

tor 130 ns

I 35A

Qq 8.4nC
Coss 170 pF

Poisipapa 0.388 W

Dimensionado del equipo de refrigeracion

Al tratarse de un circuito de potencia, es posible que alguno de los semiconductores empleados
como interruptores eleven excesivamente su temperatura debido a la disipacion de potencia. Para
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evitar la destruccidon del dispositivo, debe de contemplarse la posibilidad de incluir un disipador en
funcion de las caracteristicas del componente seleccionado.

Una vez calculada la potencia méaxima que disipa el componente, se debe de saber si la
resistencia térmica de este es suficiente para disipar dicha potencia. Para ello es necesario extraer de
la hoja de datos del fabricante la temperatura maxima de la union (Timax) Y compararla con la
resultante al aplicar la siguiente formula:

T; =Tq + PaisRen,j-a (4.27)

En caso de que la temperatura calculada exceda la méxima establecida por el fabricante, debera
de implementarse un disipador cuya resistencia térmica sea inferior o igual al valor calculado en la
siguiente expresion:

_ Dmax — Tc, (4.28)

Rth]a B Pmax

La temperatura Tc es la del encapsulado y se hace coincidir con la temperatura ambiente del
dispositivo, que se establecera en 25 °C.

Diodo

En este caso, la temperatura de la union provocada por la disipacion de potencia maxima para
el diodo seleccionado es muy inferior a la maxima soportada por el mismo y, por lo tanto, no es
necesario implementar un disipador.

MOSFET

En este caso, la temperatura de la unién provocada por la disipacién de potencia maxima para
el MOSFET seleccionado es muy inferior a la maxima soportada por el mismo y, por lo tanto,
tampoco es necesario implementar un disipador.

Seleccion de componentes pasivos

Célculo de pérdidas
Condensador

Un condensador real, ademas de una capacitancia pura, presenta diferentes elementos parasitos
asociados al mismo, como inductancias y resistencias. Por este motivo, el modelo real de un
condensador puede representado a través del siguiente circuito eléctrico:

Rieax

ESL ESR C

Fig 34 Modelo real de un condensador
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Puede observarse una inductancia en serie, ESL, una resistencia en serie, ESR, que es la
principal causante de las pérdidas por efecto Joule, una capacidad C y, finalmente, una resistencia
gue representa la fuga de corrientes que se producen en el dieléctrico, Rieak (las pérdidas son muy
pequefias, motivo por el cual el valor de la resistencia es alto).

Los valores de ESL y ESR varian en funcidn del mismo, y el fabricante suele proporcionar una
gréafica que permite determinar el valor exacto. Un condensador es disefiado para trabajar dentro de
su zona capacitiva y, por lo tanto, es importante escoger uno cuya inductancia en serie suponga una
frecuencia de resonancia superior a la de trabajo.

Self-resonant frequency
Capacitive region 4—— Inductive region
— 2]
-==ESR
|Z|=aL
“‘.

L |Z|=l/wC

[ZI/ESR[D)

- Dielectric loss

Electrode loss

Frequency [Hz]

Fig 35 Respuesta en frecuencia de un condensador real.[29]

1

- - (4.29)
fr 2nVESL - C Is
1
ESL>——— 4.30
Am2f2C (4.30)

Por otro lado, las pérdidas derivadas del efecto Joule por calentamiento, aparte de ser producidas
fundamentalmente por su ESR, también lo son por su temperatura. Es importante asegurarse de que
no se produzca un sobrecalentamiento del condensador, es decir, que la temperatura que alcance el
punto caliente del mismo (Tn) esté por debajo de la temperatura maxima admisible por el
condensador.

Para conseguir el valor de la resistencia en serie, se recurre a un método iterativo que debe de
aplicarse en la tabla proporcionada por el fabricante, con el objetivo de hallar el coeficiente de ESR
que permita encontrar el valor de ésta en funcion de la temperatura (Th) y la frecuencia de trabajo(fs).
En primer lugar, se obtiene el valor del coeficiente para la temperatura de trabajo estimada, que se
ha decidido hacer coincidir con la temperatura ambiente m&xima, Ta, proporcionada también por el
fabricante. Una vez hecho esto, se debera de calcular el valor de la resistencia en serie, aplicando el
coeficiente hallado en la tabla al valor ESR normalizado.

ESR(Fs,T,) = ESR(100 Hz,20°C) - Coeficiente (4.31)

UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA 38
BARCELONATECH
Escola d’Enginyeria de Barcelona Est




Memoria

Hallado este valor, se procede a calcular las pérdidas del condensador a traves de la siguiente
formula:

Peout = ICZ‘,RMSESR ( 4-32)

I - l; VIN VOUT I VIN (4.33)
C,RMS OUT v, UT Vi our Iy

Aunque el método explicado anteriormente resulte la manera mas exacta de calcular las pérdidas
en el condensador de salida, la mayoria de fabricantes no proporcionan dichos valores en el tipo de
condensadores adecuados para el convertidor disefiado. Es por este motivo, que se recurre a otro
método préctico: Para poder calcular las pérdidas en el condensador deben obtenerse los valores de
la resistencia en serie a bajas frecuencias, ESRLr, y por el otro., el factor de disipacion (tan J), un
indice de pérdida de energia en modo oscilatorio, que denotan la calidad del componente. La
siguiente formula permite obtener el valor de la resistencia en serie para la frecuencia de
conmutacion, ESRue:

ESRyp =tané (4.34)

2nfsC

A partir de estas dos resistencias en serie, que representan las pérdidas del componente tanto
para la corriente alterna como para la continua, pueden calcularse las pérdidas globales del
condensador:

Peout = ESRLplEyspe + ESRurlfys.ac (4.35)
Inductancia

Existen dos tipos de pérdidas asociadas a la inductancia, la pérdida de potencia a través del hilo
(asociada al paso de corriente continua) y la del ntcleo de la bobina (asociada a la pérdida en corriente
alterna).

Para calcular la pérdida de corriente en hilo se debe de recurrir a la informacion que proporciona
la hoja de especificaciones del fabricante y obtener el valor Rpc, es decir, la resistencia del hilo en
continua:

PL,DC = 1L2 'RL,DC (4-36)

Por otro lado, las pérdidas del ndcleo variaran en funcion de la frecuencia de trabajo y la
densidad de flujo de la inductancia. El fabricante suele proporcionar gréficas que permiten obtener
el valor directamente, tal como se presenta a continuacion:
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Fig 36 Pérdida de potencia en el nicleo de la bobina en funcién de la frecuencia de trabajo y la temperatura [27]

Este tipo de pérdida suele ser significativa sélo en convertidores de muy alta potencia, motivo
por el cual las hojas de datos técnicos de las inductancias apropiadas para esta aplicacion no
proporcionan dicha informacién. Seran Gnicamente consideradas entonces las pérdidas asociadas al
hilo, mencionadas anteriormente.

Seleccion de modelos comerciales

A continuacion, se resume el proceso de seleccidn de los componentes pasivos que forman parte
del circuito y las principales caracteristicas de los modelos escogidos. En el Anexo I, se encuentran
las tablas comparativas entre los principales modelos evaluados de cada uno de los elementos.

Condensador

La eleccion del condensador se ha realizado siguiendo una serie de pasos que se mencionan a
continuacion:

- Estudio de mercado y eleccidn de diferentes alternativas en funcidn de la capacidad minima
requerida y la tension Vpc que debe soportar el componente entre sus bornes.

- Anadlisis de la respuesta en frecuencia del condensador, tal como se ha explicado en el
apartado anterior, para asegurar su correcto funcionamiento en la frecuencia de trabajo
fijada.

- Eleccién del condensador adecuado en funcion de la pérdida de potencia, la vida util, la
disponibilidad y su coste.

El condensador seleccionado ha sido el modelo 870055775006 del fabricante Wirth
Elekctronik. En la siguiente tabla se resumen sus principales caracteristicas:
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Tabla 5 Caracteristicas principales del condensador seleccionado 870055775006

Parametro del
Valor
componente

C 56 UF

Ve 50 V
ESR 35 mQ

tan & 0.12

|ripp|e 2 A

Multiplicador ligpie 0.7
Vida atil 2000 h

Poisipaba 0.115W

Inductancia

Laeleccion de la inductancia se ha realizado en base al valor de la mismay la intensidad maxima
permitida. Con estos datos, se ha seleccionado la mas adecuada en funcidn de la potencia disipada
(resistencia parasita en serie), la disponibilidad y el coste.

La inductancia seleccionada ha sido el modelo B82724J8322N040 del fabricante TDK
Corporation. En la siguiente tabla se resumen sus principales caracteristicas:

Tabla 6 Caracteristicas principales de la inductancia seleccionada B82724J8322N040

Parametro del
Valor
Componente
L 10 mH
1L max 32A
Roc 80 mQ
Poisipaba 0.1568 W

Pérdida y rendimiento global del convertidor
La potencia total disipada en el convertidor elevador es la suma de las diferentes pérdidas
causadas por los elementos del mismo, tanto semiconductores como elementos pasivos.
PDIS,TOTAL = PQ,cond + PQ,conm + PQ,trr + PQ,gatein + PQ,gateout + PD,cond + PL,DC + PCout ( 437)
El calculo del rendimiento del convertidor elevador se realiza a través de la potencia total

disipada y la potencia de entrada del mismo:

- PDIS,TOTAL
PIN

P
(%) = — 100 (4.38)

A continuacion, puede observarse una tabla resumen de las diferentes potencias asociadas al
convertidor elevador y sus elementos:
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Tabla 7 Resumen de las potencias disipadas en el convertidor

Magnitud Valor
Pb,cond 135.26 mW
Pq,conm 22.85 mW
Pocond 310.33 MW

PcaTe.cin 0.21 mwW
PcATE cout 0.49 mwW
Pou 54.6 MW
PLbc 156.8 mW
Pcout 114.29 mW
Pois total 794.84 mwW
Pin 29.4 W
(%) 97.30 %

A pesar de obtener un rendimiento alto del convertidor, en siguientes apartados se explicaran
circuitos complementarios (driver de activacion de puerta, circuitos necesarios para el sensado de
variables, ...) que comportaran pérdidas de potencia, haciendo disminuir el rendimiento global del

sistema.

4.2. Convertidor reductor

Analisis del convertidor

Este tipo de convertidor proporciona una tensién menor a su salida que a la entrada, por lo que
se trata de un reductor de tension. El convertidor Buck, como puede observarse en la Fig 37 posee
dos elementos pasivos almacenadores de energia (una bobina y un condensador) y dos elementos
activos (un transistor y un diodo), que actian como interruptores del circuito.

Q
TN A
1¥]
L
Cour ¢ R'—§
PV v D

Fig 37 Esquema del convertidor Buck
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Conmuta entre dos estados, aquél en el que el transistor MOSFET se encuentra en conduccion
(Ton), Y en el que éste se encuentra en corte (Torr). Esta conduccion serd forzada a través de una
sefial de control introducida en la puerta del transistor.

Estado de conduccién

Cuando el transistor se encuentra en conduccion, el diodo quedara polarizado de manera
inversa, provocando que éste no pueda conducir. El circuito, sustituyendo el transistor por un
cortocircuito (en conduccion) y el diodo por un circuito abierto (en corte) quedaria de la siguiente
manera:

Q
TN =
1¥1 VT .y
L
®
Jalll ﬁ H RL
Vin = o Cout | &= § Vour

°

< v

Fig 38 Esquema del convertidor Buck en estado de conduccion del transistor

En este periodo, como puede observarse en el circuito, la energia proporcionada por la placa
solar se transfiere a la carga y, a su vez, realiza la carga de la inductancia L y el condensador C.

Estado de corte

Cuando el transistor se encuentra en estado de corte, el diodo queda polarizado en directa,
provocando la conduccién espontanea del mismo. El circuito, sustituyendo el transistor por un
circuito abierto (en corte) y el diodo por un cortocircuito (en conduccion) quedaria de la siguiente
manera:

— e @ T T T
L A +
. C e R
VN = D 7 ouT | == ; - Vour
4—
v
=

Fig 39 Esquema del convertidor Buck en estado de corte del transistor
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En este caso, la placa solar no proporciona energia a la carga, sino esta recibe la energia
almacenada anteriormente por el condensador C y la inductancia L.
Modo de conduccién continua (MCC)

Cuando un convertidor reductor opera en modo continuo, la corriente a través del inductor (1)
nunca llega a cero. La tension de salida viene dada por el ciclo de trabajo que determine la
conmutacion de los semiconductores y la tension de entrada del convertidor. La férmula que describe
dicha tension es la siguiente:

Vour =D Vi (4.39)

Modo de conduccién discontinua (MCD)

Tal como ocurre en el convertidor elevador, se evita el modo de conduccion discontinua, ya que
no es el adecuado para este tipo de aplicaciones. Para ello, se llevan a cabo las mismas precauciones
gue para el circuito anterior.

Dimensionado del convertidor

Con el fin de realizar el dimensionado de los componentes, se establecen diferentes valores de
partida, que estan condicionados a la salida del convertidor elevador disefiado en el apartado 4.1y
las condiciones de salida necesarias para la carga de la bateria:

Tabla 8 Parametros del convertidor reductor

Parametro del
. Valor
convertidor
Vin 14-40V
Vour 12 V (bateria)
fs 10 kHz
IL=1In 0,29-1,225A
Al 0,30 A
AVout 0.6 A

El rizado del voltaje de salida se ha fijado a un 5% del valor maximo. Cabe recordar que Al /2
debe de ser menor a la corriente minima de la inductancia con el fin de evitar que el convertidor
trabaje en MCD.

Ciclo de trabajo

En el caso estudiado, la tension de entrada podra variar entre 14 V' y 40 V, ya que dependera de
la tension en la que se encuentre el punto de méxima potencia de la placa. El ciclo de trabajo maximo
y minimo que aplicara el control serén los siguientes:
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Vour 12
D = =_—_=0..85 (4.40)
max DGNA“N 14
= Your _ 12 _ 4s (4.41)

D, : =
" Vinggy  40.3

Idealmente, puesto que el ciclo de trabajo varia entre 0 y 1, la ganancia podria llegar a ser
infinita. Sin embargo, debido a las no idealidades de los componentes (en especial la resistencia en
serie de la bobina), la curva de ganancia de un convertidor real decrece en ciclos de trabajos proximos
a la unidad y también su rendimiento. Por este motivo, se limitara el ciclo de trabajo a valores entre
0,9y0,1

Inductancia

El rizado de la corriente en la inductancia viene dado por la siguiente expresién:

_ (VIN - VOUT) D (442)
Lfs

Por lo tanto, el valor minimo de la inductancia para obtener un rizado menor al fijado en las
condiciones de disefio del circuito, debe de calcularse a través de la siguiente expresion:

Vin — VY, D
Lmin — ( IN OUT) (4.43)
AIL,max fS
Para los valores fijados del convertidor, y considerando un ciclo de trabajo méaximo (caso mas
desfavorable) se obtiene un valor de inductancia L > 2,14 mH.

Condensador de salida

La funcidn del condensador de salida es, principalmente, reducir el rizado de la tensién de salida
del convertidor. En este caso, al conectarse una bateria en la salida del convertidor, que puede ser
tratada como una fuente de tensidn, teéricamente este rizado no existiria. Sin embargo, como se
explicara en el apartado 5, la tension en bornes de una bateria real no se mantiene fijay, por lo tanto,
el rizado se debe de regular. El valor minimo del condensador para limitar el rizado de corriente en
la inductancia y de voltaje en bornes de la bateria es el siguiente:

Al

Conin = ————— (4.44)
i 8 fS AVOUT,maz

Este valor dependera entonces de la frecuencia de conmutacion, el rizado maximo de tension
permitido a la salida y el rizado maximo de corriente en la inductancia para evitar el MCD. En el
convertidor estudiado, el valor del condensador serd como minimo 6,38 pF. No obstante, se aplicara
un factor multiplicador de 5 para fijar un limite de seguridad.
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Seleccion de semiconductores

La seleccion de semiconductores se ha realizado de manera idéntica al convertidor elevador.
Por este motivo, se procede a indicar las corrientes y tensiones maximas que deberan de soportar los
componentes y, a continuacion, directamente se hace un resumen de los componentes escogidos.

Calculo de corrientes y tensiones maximas

Diodo en conmutacion

La tensién méaxima del diodo en conmutacion sera igual a la suma de la tension de salida y la
inductancia. Considerando nula la tensién en bornes de la inductancia, la tensién en bornes maxima
del diodo en conmutacion sera:

VD,max = Vinmax T AVinmax = 40,3V (4.45)

Diodo en conduccién

La corriente maxima que debera soportar el diodo en conduccién sera equivalente a la suma de
la corriente en la carga y del condensador de salida. Dado que la corriente que atraviesa el
condensador tiene un valor medio idealmente nulo, puede aproximarse de la siguiente manera:

ID,max = Ipmax + Ucdmax = I, max = 2.695 4 (4.46)

La tension maxima del diodo en conduccion sera aquella que especifique la hoja de
especificaciones técnicas del componente, idealmente nula.

MOSFET en conmutacion

La corriente maxima que debera soportar el MOSFET en conmutacion sera equivalente a la
corriente maxima de la bobina. Es decir, la suma del valor medio maximo y su correspondiente
rizado:

IQ,max = IRL,max + (IC>max = IRL,max =2.6954 (4-47)

La tension maxima del MOSFET en conmutacion sera igual a la tension maxima de salida. Es
decir, la suma del valor de salida medio y su correspondiente rizado:

VQ,max = VIN,max + AVIN,max =403V (4-48)

MOSFET en conduccién

La corriente maxima que deber& soportar el MOSFET en conduccion serd equivalente a la
corriente maxima de la bobina. Es decir, la suma del valor medio maximo y su correspondiente
rizado:

lgmax = IrLmax + (Ic)max = IrLmax = 2.695 A (4.49)
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La tension maxima del MOSFET en conduccion sera aguella que especifique la hoja de
especificaciones técnicas del componente, idealmente nula.

Seleccion de modelos comerciales

El calculo de pérdidas se ha realizado de forma idéntica al convertidor, empleando las férmulas
utilizadas en el apartado Célculo de pérdidas. En el Anexo I, se encuentran las tablas comparativas
entre los principales modelos evaluados de cada uno de los elementos.

Diodo

La eleccion del diodo se ha realizado siguiendo los mismos criterios empleados en el
convertidor elevador. Escogiendo la mejor relacion precio — potencia disipada, el componente
seleccionado ha sido el modelo 80SQ045N del fabricante ON Semiconductor. En la siguiente tabla
se resumen sus principales caracteristicas:

Tabla 9 Caracteristicas principales del diodo seleccionado 80SQ045N

Parametro del
Valor
componente
Imax 8 A
V max 45V
Vp.oN 04V
Poisipaba 0.225 W

MOSFET

La eleccién del MOSFET se ha realizado siguiendo los mismos criterios empleados en el
convertidor elevador. Escogiendo la mejor relacién precio — potencia disipada, el componente
seleccionado ha sido el modelo IRLZ14 del fabricante TDK Corporation, igual que para el
convertidor elevador. En la siguiente tabla se resumen sus principales caracteristicas:

Tabla 10 Caracteristicas principales del MOSFET seleccionado IRLZ14

Parametro del
Valor
componente

Imax 10 A
Vmax 60 V
Robs 02Q

trise 110 ns

tran 26 ns

trr 130 ns

lie 35A

Qq 8.4nC

Coss 170 pF

Poisipaba 1.259 W

47

UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA
BARCELONATECH
Escola d’Enginyeria de Barcelona Est


https://www.mouser.es/datasheet/2/308/80SQ045N-D-103331.pdf
https://www.mouser.es/datasheet/2/427/sihlz14-108675.pdf

Estudio de algoritmos de seguimientos del punto de maxima potencia en sistemas fotovoltaicos

Dimensionado del equipo de refrigeracion
Diodo

En este caso, la temperatura de la unién provocada por la disipacién de potencia maxima para
el diodo seleccionado es muy inferior a la maxima soportada por el mismo y, por lo tanto, no es
necesario implementar un disipador.

MOSFET

En este caso, la temperatura de la union provocada por la disipacion de potencia méaxima para
el MOSFET seleccionado es ligeramente inferior a la maxima soportada por el mismo. Por este
motivo, se ha decidido implementar un disipador como precaucién. Para ello, se aplica un coeficiente
de seguridad de k=0.5, y se calcula la resistencia térmica maxima que debe de tener el equipo de
refrigeracion a través de la siguiente ecuacion:

kT, —-T
Jmax C,
Rth,ja = Rthjc + Rthcd + Rthda = — p (4.50)
max
Las resistencias térmicas gque se observan en la ecuacion anterior son el reflejo del flujo de calor
atravesando los diferentes medios desde la union PN hasta llegar al radiador:

- Resistencia union — capsula (Ru, jc): Es la resistencia térmica de la union a la capsula y, por
lo tanto, depende del tipo de encapsulado. En este caso, el fabricante especifica el valor de
la resistencia para el encapsulado TO-220 a 3.5 °C/W.

- Resistencia capsula — disipador (R, ca): Depende del tipo de encapsulado y aislamiento, si
lo hubiera, entre el componente y el disipador. Normalmente se usa pasta de silicona o mica,
y el valor de la resistencia variara en funcion del material empleado. En este caso, al no
utilizar ningun aislamiento, el valor de la resistencia térmica es el fijado por el fabricante a
0.5 °C/W.

- Resistencia disipador — ambiente (R, ¢a): ES €l valor que se debe de calcular para evitar que
la temperatura exceda del margen de seguridad.

El disipador necesario para cumplir las necesidades del MOSFET debe de tener, como maximo,
45,63 °C/W. Por lo tanto, un disipador de pequefias dimensiones sera suficiente. Se ha escogido el
modelo MAX09NG del fabricante CUI Inc. En la siguiente tabla se resumen las principales
caracteristicas:

Tabla 11 Caracteristicas principales del disipador MAX09NG

Parametro del
Valor
componente
Rth 31.94 °C/W

Longitud 19 mm
Anchura 19 mm
Altura 9.52 mm
Encapsulado apropiado TO-220
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Seleccion de componentes pasivos
Condensador

La eleccion del condensador de salida se ha realizado siguiendo los mismos criterios empleados
en el convertidor elevador. Escogiendo la mejor relacidn precio — potencia disipada, el componente
seleccionado ha sido el modelo 870055775006 del fabricante Wirth Elekctronik, igual que para el
convertidor elevador. En la siguiente tabla se resumen sus principales caracteristicas:

Tabla 12 Caracteristicas principales del condensador seleccionado 870055775006

Parametro del
Valor
componente

C 56 uF

Vbc 50 V
ESR 35 mQ

tan o 0.12

Iripple 2 A

Multiplicador ligpie 0.7
Vida Gtil 2000 h

Poisipaba 0.110 W

Inductancia

La eleccidn de la inductancia se ha realizado siguiendo los mismos criterios empleados en el
convertidor elevador. Escogiendo la mejor relaciéon precio — potencia disipada, el componente
seleccionado ha sido el modelo B82724J8322N040 del fabricante TDK Corporation, igual que para
el convertidor elevador. En la siguiente tabla se resumen sus principales caracteristicas:

Tabla 13 Caracteristicas principales de la inductancia seleccionada B82724J8322N040

Parametro del
Valor
componente
L 10 mH
IL,max 3,2 A
Roc 80 mQ
Poisipaba 0.581W

Pérdida y rendimiento global del convertidor

A continuacion, puede observarse la tabla resumen de las diferentes potencias asociadas al
convertidor reductor y sus elementos:
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Tabla 14 Resumen de las potencias disipadas en el convertidor

Magnitud Valor
Pb,cond 224.58 mW
PQq,conm 48.38 mW
Pq.cond 1149.98 mW

PcaTe.cin 0.21 mw

PGATE cout 0.59 mwW

Pa.r 60.06 mW
PLbc 581.04 mW
Pcout 109.71 mW
Pois total 2174.56 mW
Pin 32.34 W
n(%) 93.28 %

A pesar de obtener un rendimiento alto del convertidor, en siguientes apartados se explicaran
circuitos complementarios (driver de activacion de puerta, circuitos necesarios para el sensado de
variables, ...) que comportaran pérdidas de potencia, haciendo disminuir el rendimiento global del
sistema.

4.3. Driver de puerta

Debido a que el microcontrolador es incapaz de subministrar al transistor MOSFET la potencia
necesaria para activar la puerta, se utiliza un driver que acondiciona dicha sefial para cada uno de los
controles empleados. Los criterios que se han tenido en cuenta a la hora de escoger el driver utilizado
en cada uno de los casos son los siguientes:

- Aislamiento del circuito de control y la etapa de potencia.
- Correcta respuesta a la frecuencia de conmutacién utilizada.
- Rango de tensidon y corriente adecuados a las exigencias del circuito disefiado.
- Precio, disponibilidad y potencia disipada.
Driver del elevador

El driver empleado para el convertidor elevador es el MCP1407 del fabricante Microchip, capaz
de proporcionar una corriente de pico en la salida de 6 A, permitiendo asi la rapida carga y descarga
de la capacidad interna del MOSFET. Por otro lado, su alimentacién permite alcanzar la tension
necesaria entre la puerta y el surtidor (Vgs) para forzar la conduccion del mismo. Para llevar a cabo
el montaje del driver, se tienen en cuenta diferentes consideraciones:

- Alimentacion del driver a una tension suficientemente alta para garantizar una diferencia
de tension entre la puerta y el surtidor (Vss) que fuerce la activacion del transistor.

- Condensadores de desacoplo entre la tension de alimentacion y la masa, con el fin de filtrar
perturbaciones que perjudiquen al driver y mantener la alimentacion estable. Estos
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condensadores deberan de conectarse o mas cerca posible de lo pines de alimentacion,
evitando asi inductancias parasitas.

- Diodo zener con una tension nominal superior a 10 V con el fin de proteger el transistor de
posibles sobretensiones.

- Resistencia entre la puerta y el surtidor, que ejerza de resistencia de pull-down, con el fin
de ayudar a descargar la puerta del transistor cuando este se encuentre en corte.

- Resistencia en la puerta para limitar la corriente procedente del driver hacia el transistor.

Célculo de la resistencia de pull-down

Ademas de incorporar un zener entre la puerta y el surtidor para proteger el MOSFET, se
incorpora una resistencia que permita descargar la capacidad del transistor ante posibles cargas
parasitas. Para ello, se debe de seleccionar una resistencia lo suficientemente baja para permitir esta
descarga a una constante de tiempo inferior a la carga paréasita asociada a la corriente de fuga del
transistor y, a su vez, de un valor alto para no interferir en el encendido del driver.

A través de la expresion que define la tension del condensador se procede a calcular la constante
de tiempo de la carga parasita de la capacidad:

1
V= f i (t) dt (4.51)
Vs minC.
Tearga = 0.632 t = 0.632 % (4.52)
T
Rgs < —194 (4.53)
CGS

Siendo Cg la capacidad de puerta del transistor, Vs min la tension minima necesaria para activar
el transistor y I .k la corriente de fuga. Estos valores, proporcionados por el fabricante, permiten
obtener el valor méximo de la resistencia. Se ha decido implementar una resistencia de 10 kQ, ya
que cumpliria el maximo requerido y no afectaria al correcto funcionamiento del circuito.

Calculo de la resistencia de puerta

El valor de la resistencia debe de ser suficiente para reducir las variaciones de tension y corriente
durante el encendido del transistor (evitando asi encendidos parasitos del mismo), pero a la vez, no
muy alto para evitar grandes pérdidas en la conmutacion. El valor minimo de la resistencia vendra
dado por el pico méximo de corriente que pueda subministrar el driver, tal como se puede observar
en la siguiente formula:

Vee — Vee

Rs = (4.54)

I OL,pico

Siendo Vcc latension de alimentacion positiva, Vee la tension de alimentacion negativa e low pico,
tal como se ha comentado, el pico maximo que es capaz de subministrar el driver. Se ha decido
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implementar una resistencia de 3.33 ©, ya que cumpliria el minimo requerido y no supondria un gran
gasto de potencia.

Seleccion de componentes y esquema circuital

En el siguiente esquema circuital pueden observarse los modelos y valores seleccionados para
cada uno de los componentes que forman el circuito que acondiciona la sefial procedente del

microcontrolador:
+8W

iy
J,

—

1 Ve V&1

l l PwM_boost = M ouT! —

100n 1u P NG ouT Ay — Driver_hoost
T T — GND  GND1 33

10k BZXE5C10
MCP1407
l |
jp— __I_

Fig 40 Circuito de acondicionamiento de la sefial de control del Boost

Como puede observarse, el driver necesita una tension de alimentacion estable de 8 V para
poder subministrar la tension de salida adecuada para activar el MOSFET. El regulador de tensién
empleado es el LM2937-8 del fabricante Texas Instruments. Se proporcionara una tension de entrada
de 20V con el fin de obtener una tension de salida de 8 V estables. A continuacion, se puede observar
el esquema circuital necesario para el correcto funcionamiento del regulador:

+20V +8V
U2

[NFUT OUTPUT

0.1u LM2937_8 T

10u

-

0

Fig 41 Regulador de tension para la alimentacion del driver
Driver del reductor

El driver empleado para el convertidor reductor es el IR2125 del fabricante Infineons, capaz de
proporcionar una corriente de pico en la salida de 1.5 A, permitiendo asi la rapida carga y descarga
de la capacidad interna del MOSFET. Por otro lado, su alimentacion permite alcanzar la tension
necesaria entre la puerta y la fuente (Vps) para forzar la conduccion del mismo.

En el convertidor reductor, a diferencia del elevador, el surtidor del MOSFET se encuentra
flotante (no esta conectado a masa), motivo por el cual se implementa, ademas de los componentes
adicionales considerados para el driver del boost, implementar un condensador boostrap, que se
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encarga de almacenar la energia durante el apagado del transistor, y entregarla a través del pico de
corriente necesario para encenderlo. En paralelo con el condensador, se incorpora también un diodo
que permitira el paso de la corriente y la carga del condensador cuando el transistor se encuentre en
corte.

Diodo Boostrap

El diodo debe de ser capaz de soportar una tensién en inversa superior a la aplicada en el
drenador del transistor durante el periodo en el que el MOSFET se encuentra en conduccion y, a su
vez, operar lo suficientemente rapido para no afectar los tiempos de conmutacién del circuito. Por
este motivo, se ha empleado el diodo BYV26C del fabricante Vishay, que cumple con ambos
requisitos.

Condensador Boostrap

Como ya se ha comentado, es el encargado de almacenar la energia para subministrar al
transistor el pico de corriente necesario para su encendido. El valor del condensador debe de ser lo
suficientemente alto para evitar perturbaciones en la tension de alimentacion durante el encendido
del transistor, pero a su vez, no muy elevado para no aumentar la constante de tiempo del mismo,
limitando entonces la frecuencia de conmutacion del transistor. El valor minimo del condensador se
calcula mediante la siguiente expresion [35]:

I I
Z(ZQG + qbznax_l_ Cb;é;eak) (4.55)

VCC - Vf - VLS - Vmin

Cps =

Donde:

- Qg: Carga del transistor en nivel alto (C).

- fs: Frecuencia de operacion (Hz).

- lcwseak:Corriente de fugas del condensador bootstrap (A).
- Vcc: Tension de alimentacion del driver (V).

- Vs Caida de tension del diodo bootstarp (V)

- Vmin: Voltaje minimo entre la puerta y la fuente (V).

Seleccion de componentes y esquema circuital

En el siguiente esquema circuital pueden observarse los modelos y valores seleccionados para
cada uno de los componentes que forman el circuito que acondiciona la sefial procedente del
microcontrolador:
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Fig 42 Circuito de acondicionamiento de la sefial de control del Buck

4.4. Circuito de sensado

Sensado de tension

Para realizar el sensado de ambos convertidores es necesario sensar diferentes variables a lo
largo del circuito:

- Tension de entrada en la placa solar (VeLaca)
- Tensién intermedia entre ambos convertidores (VinTermepio)
- Tensién en bornes de la bateria (Vsateria)

Con el fin de adaptar los voltajes a valores que puedan ser leidos por el microcontrolador, se
utilizan divisores de tension con valores de resistencia elevados, ya que de esta forma se evitan
corrientes elevadas que pudieran generar excesivas pérdidas en el circuito. El calculo de la potencia
disipada se realiza con la siguiente ecuacion:

b Vmaxrea (4.56)
sens R + R
1 2

En la siguiente tabla se resumen los valores de resistencia empleados, la transformacion de
voltaje y las pérdidas ocasionadas por cada una de las asociaciones:

Tabla 15 Sensado de voltaje en las diferentes partes del circuito

Medida | Vimacrea (V) | Divisor | Vimaxsens (V) | Ri (kQ) | Rz (kQ) | Paisipaga (MW)
VeLacA 21 5 4.2 40 10 8.82
V INTERMEDIO 27 6 4.5 50 10 12.15
VBATERIA 12 3 4 20 10 4.8

Sensado de corriente

Para los controles empleados, tanto para el seguimiento del punto méximo de potencia del panel
solar como para el control de carga de la bateria, es necesario el sensado de corriente a la entrada y
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la salida de ambos convertidores. Para ello, se ha empleado una solucion practica y econémica, el
sensor de corriente ACS712. Se trata de un sensor de efecto Hall que detecta el campo magnético
que se produce por induccién de la corriente que circula por el cable, entregando una tension
proporcional a la corriente medida.

Existes tres modelos del sensor, en funcion del rango de corriente necesario. En este caso, como
gue ninguna de las corrientes medidas supera los +5 A, el sensor escogido para tal fin es el modelo
ACS712-05A. En la siguiente tabla se resumen las principales caracteristicas:

Tabla 16 Caracteristicas principales del sensor de corriente ACS712-05A

Parametro del
Valor
componente
Vce 5V
Imax i 5 A
VOUT 0-5A
BW 80 kHz
Rsensor 1.2 mQ
Sensibilidad 185 mV/A

El fabricante ofrece Gnicamente un encapsulado 8-SOIC, sin embargo, por comodidad en el
montaje, se ha adquirido el componente junto a una placa adaptativa para microcontroladores que,
ademas, incorpora los principales componentes para el correcto funcionamiento del mismo, tal como
se puede observar en la siguiente figura:

Fig 43 Placa adaptativa del sensor de corriente ACS712 [34]

La potencia disipada para cada una de las corrientes medidas puede obtenerse a través de la
resistencia interna que proporciona la hoja de datos del fabricante, utilizando la siguiente férmula:

Ppisipapa = RIN,sensIszens (4-57)

En la siguiente tabla se muestras las intensidades maximas medidas y la potencia disipada en
cada una de las partes del circuito.
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Tabla 17 Sensado de intensidad en las diferentes partes del circuito

Medida Imax (A) | Rsensor (mQ) | Paisipada (MW)
IpLacA 1.40 1.2 2.35
liNTERMEDIO 1.25 1.2 1.88
IBATERIA 2.70 1.2 8.72

Finalmente, con el objetivo de realizar mediciones de corriente con la mayor exactitud posible,
es importante calibrar correctamente el sensor, tal como se explica en el Anexo V1.

4.5. Cargas de prueba

Con el fin de comprobar el funcionamiento de ambos convertidores, antes de proceder al
montaje final con los paneles solares y una bateria colocada en la salida, se realizaran diferentes
pruebas y mediciones sobre éstos utilizando cargas resistivas. En la siguiente tabla se pueden
consultar las cargas que han sido utilizadas para cada convertidor, asi como el ensayo realizado con
cada una de ellas. En el Anexo Il pueden consultarse los resultados obtenidos experimentalmente.

Tabla 18 Cargas y ensayos realizados para el testeo del convertidor Boost

Modelo RL(Q) Puax(W) | Vin(V) | Iin(V) | Vour(V) | lout (V) Pr (W)
2201015 22 15 5 1.09 24 0.23 5.45
3301015 33 15 20 0.72 24 0.60 14.54
4701015 47 15 15 0.51 24 0.32 7.65
Tabla 19 Cargas y ensayos realizados para el testeo del convertidor Buck
Modelo RL(Q) Pmax (W) VN (V) lin (V) Vout (V) lout (V) Pr (W)
2201015 22 15 24 0.55 12 1.09 13.09
4701015 47 15 24 0.26 12 0.51 6.13
1011015 100 15 24 0.12 12 0.24 2.88

Las cargas se agruparan en una sola placa, de manera que esta disponga de las conexiones

necesarias para poder variar manualmente la carga utilizada segun el ensayo realizado.

&
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5. Acumulador de energia

La bateria es un dispositivo que almacena energia, en forma electroquimica, proveniente de
fuentes generadoras, en este caso paneles fotovoltaicos, con el fin de disponer de ésta para diferentes
aplicaciones (almacenar energia para periodos con poca luz solar, inyectar picos de corriente en

arranque de motores, ...).

Una bateria comercial estd formada por diversas celdas, en funcion del tipo de bateria, que
disponen de dos electrodos (positivo y negativo) sumergidos en un electrolito, que es el medio i6nico
que permite la transferencia de electrones.

5.1. Tiposy clasificacion de las baterias

Existen dos tipos de celdas suministradoras de energia, en funcién del tipo de reaccién quimica
gue sean capaces de realizar:

- Celdas primarias: transforman la energia quimica a energia eléctrica de manera irreversible
y, por lo tanto, cuando se agotan los reactivos la energia no puede ser restaurada (no
recargables)

- Celdas secundarias: las reacciones quimicas son reversibles y, por lo tanto, se pueden volver
a recargar subministrando energia eléctrica.

Por otro lado, segln su naturaliza interna (caracteristicas electroquimicas), las baterias pueden
clasificarse en diferentes tipos. En este caso, se ha optado por la eleccion de una bateria de plomo
acido con celdas secundarias (recargable) para ya que resulta adecuada para este tipo de aplicaciones.

5.2. Parametros de la bateria

En una bateria se deben de tener en cuenta diferentes parametros asociados al funcionamiento
y estado de la misma:

- Tension nominal (Vnom): Tension en bornes de la bateria que proporciona el fabricante en
su hoja de especificaciones técnicas. Representa el final de la zona lineal de la curva de
descarga.

- Tension de carga (Vcaga): Tension necesaria en bornes de la bateria para vencer la resistencia
gue ésta opone para ser cargada.

- Tension en circuito abierto (Vo): Tension en bornes de la bateria cuando la corriente es nula
y, por lo tanto, depende Unicamente de las caracteristicas intrinsecas de la bateria.

- Capacidad nominal (Crom): La capacidad es la cantidad maxima de energia que la bateria
puede proporcionar a una carga. Depende de la velocidad de descarga, la temperatura y la
tension final, motivo por el cual el fabricante proporciona un valor en condiciones
normalizadas de estos tres parametros, que es el valor de capacidad nominal indicado en la
hoja de especificaciones técnicas.
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- Resistencia interna (Rin): ES un concepto tedrico que representa la resistencia que oponen
los diferentes componentes de la bateria (electrodos, electrolitos, ...). Depende del estado
de carga, el estado de salud, la corriente y la temperatura de funcionamiento. No puede
medirse directamente de la bateria, pero puede calcularse a través de la siguiente expresion:

Vo — Vcarga ( 5-1)

I
- Estado de carga (SOC): Indica el nivel de carga de la bateria de manera porcentual. Un

100% representa que la bateria almacena el maximo posible de energia, mientras un 0%
indica que esta completamente descargada.

- Estado de salud (SoH): es el pardametro que cuantifica la degradacion y envejecimiento que
ha sufrido la bateria, y que se ve reflejado en la capacidad maxima de la misma.

- Vida util: Tiempo que tarda la bateria en reducir su capacidad méaxima por debajo de un
limite, ya que el nivel de esta capacidad se ve afectado en funcion del nimero de veces que
es recargada la bateria.

- Auto descarga: Pérdida de capacidad de la bateria, expresada de manera porcentual, cuando
ésta se mantiene en circuito abierto.

Rip =

Cperdida . ( 5-2)

Autodescarga (%) = 100

Cnom
- Eficiencia energética: Es la relacién entre la energia eléctrica que devuelve la bateria y la

necesaria para cargarla.

5.3. Estados de funcionamiento

Como se ha mencionado anteriormente, la bateria seleccionada para esta aplicacién es de plomo
acido. En este tipo de baterias, el electrolito es acido sulfarico (H2SO4) disuelto en agua (H20), y
contiene dos electrodos sumergidos en él, uno de plomo (Pb) y otro de diéxido de plomo (PbO>)

Una bateria puede encontrarse en diferentes estados, en funcion de la reaccidn quimica que se
esté realizando en la misma, que haran variar sus caracteristicas. A continuacion, se realiza una breve
explicacion de cada uno de ellos.

Descarga de la bateria

La reaccion quimica que tiene lugar durante de la descarga de la bateria, en el electrodo de
plomo, es la siguiente:

Pb+ SO%™ — PbSO, + 2e~

Como puede observarse, los iones de sulfato hacen que los a&tomos neutros de plomo se ionicen
positivamente, perdiendo dos electrones, mientras que se forma mediante enlace i6nico una molécula
de sulfato de plomo, que se engancha a la superficie del electrodo de plomo, quedando asi cargado
negativamente.
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Por otro lado, la reaccion quimica que tiene lugar durante de la descarga de la bateria, en el
electrodo de 6xido de plomo, es la siguiente:

PbO, + SO2™ + 4H* + 2e~ - PbSO, + 2H,0

En este caso, puede observarse que los iones se unen en moléculas nuevamente, pero a
diferencia del anterior, es necesario extraer dos electrones del electrodo, quedando este con dos
huecos y, por lo tanto, cargado positivamente.

Esta diferencia de potencial eléctrico entre un electrodo y otro, produce una transferencia de
electrones, que da lugar a una corriente eléctrica. En las baterias de plomo &cido, la diferencia de
tension en bornes de la bateria no sigue una relacién lineal respecto a su estado de carga, por este
motivo viene detallada en la hoja de caracteristicas técnicas. A continuacién, puede observarse la
grafica del voltaje en funcion de la descarga de la bateria seleccionada:

- 25C77TF
-n 2OL68[ |

Terminal Voitage (V)

a s 10 20 3o
Hr »

Discharge Time (Min)

Fig 44 Voltaje en bornes de la bateria en funcion del tiempo de descarga [42]

Como puede distinguirse en la grafica, esta tensién variara en funcion de la temperatura, la
corriente y el estado de salud de la bateria.

Carga de la bateria

La reaccion quimica que tiene lugar durante de la carga de la bateria, es decir, cuando se
subministra una energia eléctrica, es la siguiente:

2PbSO, + 2H,0 — Pb + Pb0, + 2H5SO0,

En este caso, en el electrodo negativo quedaria adherido el plomo, y en el positivo el 6xido de
plomo. La carga tampoco sigue una relacion lineal, y por ello también viene indicado en la hoja de

UNIVERSITAT POLITECNIGA DE GATALUNYA 59
BARCELONATECH

Escola d’Enginyeria de Barcelona Est



Estudio de algoritmos de seguimientos del punto de maxima potencia en sistemas fotovoltaicos

caracteristicas técnicas. A continuacidn, puede observarse la gréafica del voltaje en funcién de la carga
de la bateria seleccionada:
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Fig 45 Voltaje en bornes de la bateria en funcién del tiempo de carga [42]

Circuito abierto o auto descarga

Cuando la bateria no estd conectada, la corriente subministrada o absorbida por la misma es
nula. Sin embargo, los electrodos son inestables termodinamicamente al electrolito y, por lo tanto, se
producen reacciones que suponen la pérdida de un pequefio porcentaje de la carga total de la bateria.
Este fendmeno, llamado auto descarga, suele estar entorno al 3% mensual de la capacidad maxima

de la bateria. Las reacciones que tienen lugar en cada uno de los electrodos son las siguientes:

1
Pb0O, + H,S0, - PbS0, + H,0 + 502 (electrodo positivo)

PbO, + H,S0, = PbS0, + H, (electrodo negativo)

5.4. Modelado de la bateria

Informacion de la bateria utilizada

La bateria seleccionada para conectar a la salida del convertidor es el modelo 10324 del
fabricante DSK. En la siguiente tabla se resumen sus principales caracteristicas:

Tabla 20 Caracteristicas de la bateria 10324

Parametro del

Valor
componente
Tipo de bateria Plomo &cido
Vida util 3-5 afios
Tension nominal 12V
Tension de carga absorcién 144 -15V
Tension de carga flotacion 13.6-13.8V
Impedancia interna 22 mQ

Capacidad

7 Ah (25 °C, 2V)
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Modelo de bateria en MATLAB - Simulink

Pararealizar la simulacion del sistema se ha recurrido al modelo de bateria que dispone Simulink
en su libreria. Este modelo permite elegir el tipo de bateria y variar diferentes parametros que
permitiran asemejar el modelo tedrico al modelo real de la bateria utilizada.

e
I

<l @l |

Fig 46 Modelo genérico de una bateria en MATLAB - Simulink

Este bloque, implementa un modelo dindmico parametrizado para diferentes tipos de baterias
comerciales. En la siguiente figura puede observarse el modelo equivalente:
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Fig 47 Modelo dinamico equivalente del bloque de la bateria en MATLAB - Simulink

El bloque contiene un vector de tres sefiales, que pueden visualizarse a través de un bus selector
conectado a la salida m (Fig 46), e indican los siguientes parametros:

- Estado de carga de la bateria (SOC).
- Corriente de la bateria.
- Voltaje de la bateria.

Para una bateria de plomo &cido, las ecuaciones de carga y descarga del modelo implementado
en MATLAB son las siguientes:

Carga de la bateria (I <0 A)

E
fi(it,i % i, Exp) = Eg — K 7 ? =i —KQ ? it + Laplace™* <%((3 o> (5.3)

Descarga de la bateria (1 >0 A)
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fo(it, i *,i,Exp) = Ey — K

Q.

< it + Laplace™
it+01Q  TQoif T mapace (

Donde:

Eo es la tension constante (V).

Exp(s) es la zona dindmica exponencial (V)

Sel(s) representa el modo de funcionamiento de la bateria:
o Sel(s) = 1: bateria en modo carga.
o Sel (s) = 0: bateria en modo descarga.

K es la constante de polarizacion (Ah™?) o Resistencia de polarizacion ().

i* es la corriente dinamica de baja frecuencia (A).

i es la corriente de la bateria (A).

it es la capacidad de extraccion de la bateria (Ah).

Q es la capacidad méxima de extraccion de la bateria (A).
A es la tension exponencial (V).

B es la capacidad exponencial (Ah™?).

Extraccién de los parametros de la bateria

Exp(s) 1
Sel(s) s

> (5.4)

El modelo de bateria de Simulink dispone de un ment mediante el cual se pueden fijar los
diferentes pardmetros que permiten ajustar el modelo de la bateria al modelo real. En la siguiente
figura puede observarse la tabla de parametros presentes en las diferentes pestafias del asistente:

Parameters

Type:
Lead-Acid

Nominal voltage (V) | 7.2

Rated capacity (Ah) |5_4 | : Nominal discharge current (A) |2.34?8
Initial state-of-charge (%) | 100 |

Battery response time (s) |30

Parameters  Discharge

[] Determined from the nominal parameters of the battery

Discharge Maximum capacity (Ah) |5.4

Cut-off Voltage (V) |5.4

Fully charged voltage (V) |8.380?

Internal resistance (Ohms) | 0.013333

Capacity (Ah) at nominal voltage |4.8835

Exponential zone [Voltage (V), Capacity (Ah)] |[?.??88 0.2653

Display characteristics

|
|
|
IE
IE
IE
il

Discharge current [i1, i2, i3,...] (A) |[6.5 13 32.5]

Units | Time -|

Plot

Fig 48 Tabla de parametros del modelo de bateria. Parametros generales (imagen izquierda) y de descarga (imagen derecha).

Los datos deben de extraerse de la hoja de caracteristicas proporcionada por el fabricante.
Algunos de ellos se pueden obtener directamente y otros, sin embargo, deben de encontrarse

extrayendo informacion de la curva de descarga. Los parametros fijados para modelar la bateria
comercial utilizada son los siguientes:
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Tabla 21 Parametros extraidos de la hoja de caracteristicas técnicas de la bateria DSK 10324

Parédmetro Valor
Type Lead-acid
Nominal voltage (V)? 12¢
Rated capacity (Ah)* 7
Initial state of charge (%) 100
Battery response time (s) 30s
Maximum capacity (Ah)? 20h° x 0.35A =7
Cut-off Voltage (V) 14.04
Fully charged voltage (V)? 12.85%
Nominal discharge current (A)* 7
Internal resistance (Q)* 0.022
Capacity (Ah) at nominal voltage? 4.3
Exponential zone (V, Ah)? (12.7,0.23)8

! parametros obtenidos directamente de la hoja de especificaciones técnicas.
2 parametros obtenidos de la curva de descarga de la bateria..

La grafica de descarga proporcionada por el fabricante es la siguiente:
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Fig 49 Curva de descarga de la bateria DSK 10324 [42]

Como puede observarse, las indicaciones de la descarga estan referidas a la unidad C, que es la
tasa de carga o descarga. Cuando una bateria se carga o descarga a la intensidad maxima permitida,
tarda un tiempo determinado en hacerlo. Para la bateria utilizada, si se descarga a 7 A constantes,
idealmente quedaria completamente descargada en 1 hora, ya que es la capacidad especificada por el
fabricante. Sin embargo, existen pérdidas asociadas a la descarga que haran disminuir este tiempo,
tal como puede observarse en la gréfica (el final de la curva 1 C se corresponde a unos 40 minutos).
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Estas pérdidas variaran en funcion de la tasa de carga y descarga utilizadas (que no deben de ser
necesariamente las mismas).

En este caso, se supone una tasa de carga de 0.1 C (0.7 A), ya que es un valor que se ajusta a la
corriente que seria capaz de subministrar el panel solar, y una tasa de descarga de 0.05 C (0.35 A),
aungue no se ha previsto ninguna aplicacion concreta para la descarga de la bateria.

Simulacién de la bateria

Introduciendo los parametros obtenidos en la hoja de datos, se procede a graficar en Simulink
la curva de descarga de la bateria, con el fin de observar si ésta se corresponde con la proporcionada
por el fabricante. A continuacion, pueden observarse las diferentes graficas obtenidas para diferentes
corrientes de descarga:

Descarga caracteristica a corriente nominal 1C (7A)
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Fig 50 Zonas de la curva de descarga a corriente nominal
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Fig 51 Tensién en bornes de la bateria en funcion de las horas de descarga a determinadas corrientes constantes

Ademas, durante la representacion de las curvas de descarga, Simulink calcula automéaticamente
los parametros de las ecuaciones de carga y descarga de la bateria, que se muestran en la siguiente
tabla:

Tabla 22 Parametros de las ecuaciones de carga y descarga de la bateria obtenidos mediante Simulink

Parédmetro Valor
Tension constante (Eo) 12.85V
Constante de polarizacion (K) 27.54 mQ
Tension exponencial (A) 0.1524V
Capacidad exponencial (B) 13.0435 Ah!

UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA
BARCELONATECH

65
Escola d’Enginyeria de Barcelona Est




Estudio de algoritmos de seguimientos del punto de maxima potencia en sistemas fotovoltaicos

6. Seguimiento del punto maximo de potencia

Como se ha mencionado en diversas ocasiones a lo largo del documento, la cantidad de energia
generada en una instalacién fotovoltaica depende de diversos factores, principalmente de la
temperatura e irradiancia solar. Para obtener un maximo rendimiento del panel solar, es necesario
operar en el punto de maxima potencia (MPP), que varia constantemente en funcion de las
condiciones externas de la placa o las variaciones de carga del circuito. Para ello, se deben obtener
de manera automatica los puntos 6ptimos de operacion (voltaje y corriente).

Conventional controller Solar Boost MPPT con-
charging at 12V only troller operates module at
extracts about 53W. its maximum power voltage
extracting full 75W.
/
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Typical 75W PV Module Power/\oltage/Current
At Standard Test Conditions

Fig 52 Seguimiento del maximo punto de potencia [41]

Existen diferentes estrategias utilizadas para optimizar la potencia de salida de los paneles
solares. En este documento, se explicaran e implementaran los algoritmos mas utilizados
frecuentemente en este tipo de instalaciones y, finalmente, se hara una comparacién entre ellos para
valorar cual de ellos resulta mas adecuado. Cada algoritmo se ha implementado de dos maneras
diferentes: a través de codigo y mediante blogues de la libreria de Simulink, tal como se detalla en el
Anexo V.

De manera convencional, los algoritmos introducen perturbaciones directamente sobre el
voltaje al que opera la placa. Sin embargo, los disefiados en este documento introducen la
perturbacién sobre el ciclo de trabajo del convertidor al que se encuentra conectada el panel, con el
objetivo de controlar la potencia del convertidor sin necesidad de otro tipo de control adicional sobre
el mismo.

6.1. Tension a circuito abierto (FOC)

Este algoritmo se basa en el concepto tedrico de que el punto de maxima potencia del panel
solar es linealmente proporcional a la tension en circuito abierto del mismo. Esta constante de
proporcionalidad, K, depende del material, la fabricacion de las placas y, principalmente, de las
condiciones externas. Se puede representar de la siguiente manera:
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K, = mpp (6.)

La relacion de proporcionalidad oscila entre el 71-78% [41], por lo tanto el valor Vuper de
referencia puede ser calculado a través del voltaje Voc proporcionado por el fabricante y una
constante de proporcionalidad dentro de este intervalo, que generalmente se situa en el 76%.

Diagrama de flujo

La implementacion del algoritmo en MATLAB se lleva a cabo siguiendo el diagrama de flujos
gue se presenta a continuacion, siendo k cada una de las iteraciones realizadas para llegar y
mantenerse en el maximo punto de potencia:

Inicializar algoritmo
Fractional open voltage

A 4

Medicion V(K)

A 4
A

Sl

NO

NO Sl

\ 4

D(k) = D(k-1) - Ad D(k) = D(k-1) +Ad

Fig 53 Diagrama de flujo del algoritmo Fractional Open Circuit

Como puede deducirse, si el valor de la constante de proporcionalidad K y la referencia Voc no
varian durante la ejecucion del algoritmo, el panel operaré a voltaje constante independientemente
de las condiciones externas. En este caso, suele hacerse un estudio de los valores de Voc Y Vwer @
diferentes temperaturas e irradiancias, con el objetivo de variar la constante de proporcionalidad y el
voltaje en circuito abierto segin de las condiciones externas. En el articulo [41] puede encontrarse
un ejemplo de ello.
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Simulaciones en MATLAB

En este caso, como el algoritmo lo Unico que hace es variar el ciclo de trabajo hasta llegar al
voltaje en bornes del panel solar y, una vez alcanzado, se mantiene operando en las mismas
condiciones (siempre que no haya un cambio en la carga del convertido), no se realizan simulaciones
como en el resto de algoritmos. Sin embargo, se procede a graficar las curvas de potencia a diferentes
irradiancias y temperaturas utilizando el modelado del panel solar, y calcular la constante de
proporcionalidad en cada una de las condiciones. En la siguiente tabla se muestran los resultados
obtenidos:

Tabla 23 Calculo de Voc,Vwvrr y K para diferentes condiciones externas

Condiciones externas Voc (V) Vuer (V) K
G= 1000 W/m? T=25°C 22.0 16.83 0.756
G=800 W/m? T=25°C 21.3 16.66 0.782
G= 600 W/m? T=25°C 20.47 16.34 0.798
G= 400 W/m? T=25°C 19.98 15.84 0.793
G= 200 W/m? T=25°C 19.15 15.02 0.784

Como puede observarse, existen variaciones segun las condiciones externas de la placa que el
algoritmo considera insignificantes, lo cual hace que el rendimiento de este método sea bajo.

6.2. Corriente en cortocircuito

Se basa, igual que el algoritmo anterior, en una constante de proporcionalidad entre dos
magnitudes, en este caso la corriente en cortocircuito y la corriente a la que opera la placa cuando se
encuentra en el punto de maxima potencia.

K, =22 (6.2)

La relacién de proporcionalidad oscila entre 78%-92% [41], por lo tanto el valor Iuee de
referencia puede ser calculado a través de la corriente lsc proporcionada por el fabricante y una
constante de proporcionalidad dentro de este intervalo, que generalmente se sitda en el 90%.

Diagrama de flujo

La implementacién del algoritmo en MATLAB se lleva a cabo siguiendo el diagrama de flujos
que se presenta a continuacion, siendo k cada una de las iteraciones realizadas para llegar y
mantenerse en el maximo punto de potencia:

UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA 68
BARCELONATECH
Escola d’Enginyeria de Barcelona Est



Memoria

Inicializar algoritmo
Short-circuit current
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D(k) = D(k-1) +Ad

Fig 54 Diagrama de flujo del algoritmo Short-circuit current

Igual que en el algoritmo anterior, puede realizarse un estudio de los valores de las corrientes
Isc e Imep variando las condiciones externas de irradiancia y temperatura. Sin embargo, obtener los
valores de Isc no resulta tan sencillo, ya que es necesario implementar un interruptor en paralelo con
el panel solar, para poder cortocircuitar los terminales haciendo que Vpy=0V.

Simulaciones en MATLAB

Como puede observarse en el diagrama de bloques, este algoritmo tampoco presenta interés en
alcanzar la corriente de referencia. Por este motivo, se ha procedido a calcular la constante de
proporcionalidad para diferentes valores de irradiancia y temperatura, que se muestran en la siguiente

tabla:

Tabla 24 Célculo de Isc, Iwee y K para diferentes condiciones externas

Condiciones externas Isc (A) Ivee (A) K
G=1000 W/m? T=25°C 1.4 1.2970 0.926
G=800 W/m? T=25°C 1.12 1.0410 0.929
G=600 W/m? T=25°C 0.84 0.7794 0.928
G=400 W/m? T=25°C 0.56 0.5192 0.927
G=200 W/m? T=25°C 0.28 0.2586 0.9236
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6.3. Hill climbing

Este algoritmo se basa en introducir una perturbacion fija al ciclo de trabajo del convertidor,
provocando un cambio en la potencia extraida de la placa solar, que se analiza para deducir la
direccion a la que se realizara la siguiente perturbacion, con el propoésito de acercarse al punto de
méaxima potencia.

Diagrama de flujo

La implementacion del algoritmo en MATLAB se lleva a cabo siguiendo el diagrama de flujos
gue se presenta a continuacion, siendo k cada una de las iteraciones realizadas para llegar y
mantenerse en el maximo punto de potencia. Como puede observarse, el algoritmo variara el ciclo
de trabajo en funcién del incremento de potencia entre dos iteraciones.

Inicializar algoritmo
Hill climbing

v

Medicion I(k), V(k)

A 4

A

A 4

AP = P(K) - P(k-1)

NO

Sl

A
Complementar Ad

v
D(k) = D(k-1) +Ad

A\ 4
Actualizar valores
P(k-1) = P(k)
D(k-1) = D(k)

Fig 55 Diagrama de flujo del algoritmo Hill climbing
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Se distinguen tres posibles casos, y en cada uno de ellos se deberd de realizar una accién
diferente:

- Caso 1: AP=0. La placa esta operando en el punto de maxima potencia y, por lo tanto,
mientras se mantengan las condiciones externas, el ciclo de trabajo no debe de variarse.
Caso 2: AP>0. La potencia actual es superior a la anterior y, por lo tanto, el algoritmo esta
desplazando el punto de maxima potencia hacia la direccién adecuada.

Caso 3: AP<0. La potencia actual es inferior a la anterior y, por lo tanto, el algoritmo esta
desplazando el punto de méxima potencia hacia la direccion equivocada, motivo por el cual
sera necesario complementar el incremento de ciclo de trabajo (Ad).

P (W) CASO 1
i CASO 3 AP<0 AP=0
_____________________________ T
D) | 227\
O = Pl I R
CASO 2 AP>0 P A
i 25 1 1 1 \
LS [ o
o i | 1 1 l‘
k) | A S
------ =>1 / i i i I .‘
0 i i i i .
P g 1 1 1 1 1 {
#E . 1 1 1 1 1

1 I 1

I 1 I I

Fig 56 Aplicacién del algoritmo Hill Climbing para diferentes casos

En la figura anterior puede observarse la decision que debe de tomar el algoritmo en funcién

del caso en el que se encuentre. La flecha de color rojo es el desplazamiento que se esta realizando y
la de color verde es el que deberia de realizarse.
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Simulaciones en MATLAB

Voltaje en bornes de la placa solar
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Fig 57 Resultados obtenidos mediante simulacién aplicando el algoritmo Hill Climbing
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Resultados experimentales

Voltaje en bornes de la placa solar
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Fig 58 Resultados experimentales obtenidos aplicando el algoritmo Hill Climbing
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6.4. Perturbary observar

Se trata del método més utilizado debido a la simplicidad del algoritmo y a su fécil
implementacion. Consiste en realizar pequefias perturbaciones del voltaje en el que opera la placa
solar con el fin de observar la variacion de potencia entre una perturbacion y otra. De esta manera, Si
el nuevo voltaje presenta una potencia superior de trabajo, las perturbaciones deberan de realizarse
hacia el mismo sentido. En cambio, si la potencia de trabajo es inferior, las perturbaciones de voltaje
deberan de realizarse hacia el sentido contrario. Gracias a esto, cada iteracion de voltaje conseguira
que el panel solar trabaje en un punto de corriente y voltaje mas proximo al punto méaximo de potencia
de la célula solar.

Diagrama de flujo

La implementacion del algoritmo en MATLAB se lleva a cabo siguiendo el diagrama de flujos
gue se presenta a continuacion, siendo k cada una de las iteraciones realizadas para llegar y
mantenerse en el maximo punto de potencia:
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Inicializar algoritmo
P&O

\ 4

Medicion I(k), V(k)

\ 4

AV = V(K) - V(k-1)
AP = P(K) — P(k-1)

NO (AV>0? sl NQO~" ;AV>0? sl

Y Y A 4

D(k) = D(k-1) - Ad D(K) = D(k+1) + Ad D(k) = D(k-1) - Ad

v

Actualizar valores

P(k-1) = P(K)
V(k-1) = V(K)

Fig 59 Diagrama de flujo del algoritmo P&O

Como puede observarse en el diagrama de blogues, se distinguen cinco posibles casos en
funcion del incremento de potencia y tension (AV, AP), y en cada uno de ellos se debera de variar el
ciclo de trabajo con el objetivo de acercarse al punto maximo de potencia, tal como se explica a
continuacion:
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Caso 1: AP >0 AV > 0. Tal como se puede observar en la figura, el ciclo de trabajo debe

de decrementarse con el objetivo de aumentar la tension de salida del panel y conseguir asi
llegar al MPP.

P (W)
- ///-’// v‘vl\
PlR) T====" 21
P(e1) Fm--=Fr 'x
V(k-1) V(K) V(V)

Fig 60 Aplicacion del algoritmo perturbar y observar para AP > 0 AV > ()

Caso 2: AP > 0 AV < 0. Tal como se puede observar en la figura, el ciclo de trabajo debe

de incrementarse con el objetivo de disminuir la tensidn de salida del panel y conseguir asi
llegar al MPP.

P (W)
P(k) -----------“““““-/-'"-/5‘;:?\
L 2 o
P(k-1) p======= :j:"" ---------------- !---‘:
e P
el M BN |
V(V) V(K) V(k-1)

Fig 61 Aplicacion del algoritmo perturbar y observar para AP > 0 AV < 0

Caso 3: AP <0 AV < 0. Tal como se puede observar en la figura, el ciclo de trabajo debe

de decrementarse con el objetivo de aumentar la tension de salida del panel y conseguir asi
llegar al MPP.
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Fig 63 Aplicacion del algoritmo perturbar y observar para AP < 0 AV < 0
Caso 4: AP <0 AV > 0. Tal como se puede observar en la figura, el ciclo de trabajo debe

de incrementarse con el objetivo de disminuir la tension de salida del panel y conseguir asi
llegar al MPP.
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P PRV BN |
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Fig 62 Aplicacion del algoritmo perturbar y observar para AP < 0 AV > 0

Caso 5: AP = 0. El algoritmo se encuentra en el punto de méaxima potencia y, por lo tanto,
no es necesario variar el ciclo de trabajo.
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Simulaciones en MATLAB

Con el objetivo de poder comparar con mas exactitud la simulacion y los resultados reales, se
han ajustado la irradiancia y la temperatura de la simulacion en MATLAB.

Voltaje en bornes de la placa selar
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Fig 64 Resultados obtenidos mediante simulacién aplicando el algoritmo P&O
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Resultados experimentales

Voltaje en bornes de la placa solar

18 -
16
14 — o -

b B SNPN W
10

V (V)

o N B OO
1

Muestras

Potencia extraida de la placa solar

Muestras

Evolucién del ciclo de trabajo

Muestras

Fig 65 Resultados experimentales obtenidos aplicando el algoritmo P&O

UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA 79
BARCELONATECH
Escola d’Enginyeria de Barcelona Est




Estudio de algoritmos de seguimientos del punto de maxima potencia en sistemas fotovoltaicos

6.5. Conductancia incremental

Este algoritmo se basa en que la derivada de la potencia respecto a la tension en bornes de la
placa solar es nula en el punto de maxima potencia. A través de este concepto, se llega a la expresion
que permitird configurar el diagrama de flujo del algoritmo:

4P 4v, Al
A A A (6.3)
AVpy AVpy AVpy
e _ Al (6.4)
Vey  AVpy

De esta forma, se puede observar que la divisidn de la izquierda de la igualacion se corresponde
a la conductancia (propiedad inversa a la resistencia eléctrica) incremental, mientras que la division
de la derecha es la conductancia instantanea.

Diagrama de flujo

La implementacion del algoritmo en MATLAB se lleva a cabo siguiendo el diagrama de flujos
gue se presenta a continuacion, siendo k cada una de las iteraciones realizadas para llegar y
mantenerse en el maximo punto de potencia:
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Inicializar algoritmo
Cl

A 4

Y

Medicion I(K), V(k)

\ 4
AV = V(K) - V(k-1)
Al=1(K) - I(k-1)

LA/AV>-1/\?

A 4

D(k) = D(k-1) - Ad D(k) = D(k-1) + Ad || D(K) = D(k-1) - Ad

y
Actualizar valores

| (k-1) = 1 (K)
V(k-1) = V(K)

Fig 66 Diagrama de flujo del algoritmo Conductancia incremental

Como puede observarse en el diagrama de blogues, se distinguen seis posibles casos, y en cada
uno de ellos se deberé de variar el ciclo de trabajo con el objetivo de acercarse al punto maximo de
potencia, tal como se explica a continuacion:

- Caso 1: AV # 0, A/AV = -I/V. El algoritmo se encuentra en el punto de maxima potencia
y, por lo tanto, no debe realizarse variacion del ciclo de trabajo.
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Caso 2: AT=0, AV =0. Tanto el incremento de voltaje como de corriente son nulos y, por

lo tanto, se debe de mantener la tension de entrada al mismo valor, sin variar entonces el
ciclo de trabajo.

PW) | AP/AV =0

o ———————————————

V(k-1) V(K) V(V)
Fig 67 Aplicacion del algoritmo conductancia incremental cuando se encuentra en el MPP.

Caso 3: AV =0, Al > 0. En caso de que el incremento de tension sea nulo, pero exista un

incremento de corriente, el punto debe de ser desplazado hacia la derecha, con la finalidad
de aumentar la tension de la placa.

Caso 4: AV #£0, AI/AV > -1/V. Cuando se produce un incremento de tension, y el incremento

de conductancia es mayor que la instantanea, se debe de reducir el ciclo de trabajo con la
finalidad de aumentar la tension en bornes de la placa.

P (W)

APIAV>0 ,

\
[ ————

V(k-1) V(K) V(V)

Fig 68 Aplicacion del algoritmo conductancia incremental cuando debe de aumentarse Vpy

Caso 5: AV # 0, Al/AV < -I/V. En caso de que el incremento de tension no sea nulo, y que

ademas el incremento de conductancia sea inferior a la instantanea, el control debe de
reducir el voltaje en bornes de la placa solar.
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&

Caso 6: AV # 0, Al < 0. En caso de que el incremento de tension sea nulo, pero exista un

decremento de corriente, el punto debe de ser desplazado hacia la izquierda, con la finalidad

de reducir la tension de la placa.

P (W)

AP/AV <0

V(k-1) V(K)

V(V)

Fig 69 Aplicacién del algoritmo conductancia incremental cuando debe de disminuirse Vev
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Simulaciones en MATLAB

Voltaje en bornes de la placa solar
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Fig 70 Resultados obtenidos mediante simulacién aplicando el algoritmo IC
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Resultados experimentales

Voltaje en bornes de la placa solar
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Fig 71 Resultados experimentales obtenidos aplicando el algoritmo IC
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6.6. Conductancia incremental con paso variable

El método utilizado es idéntico al anterior, ya que se basa en el mismo concepto tedrico, pero
en este caso el incremento del ciclo de trabajo no es constante, y se calcula con la siguiente férmula:

N |dP
Ad = 7|W < Adygy (65)

No obstante, para que éste no alcance valores muy altos, se limita a un valor maximo Admax Y,
por otro lado, el factor de escalado N se puede ajustar para obtener mejores resultados.
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Simulaciones en MATLAB para N=0.02

Voltaje en bornes de la placa solar
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Fig 72 Resultados obtenidos mediante simulacion aplicando el algoritmo INC
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Resultados experimentales con N=0.01
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Fig 73 Resultados obtenidos mediante simulacion aplicando el algoritmo INC
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Resultados experimentales con N=0.02

Voltaje en bornes de la placa solar
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Fig 74Resultados experimentales obtenidos aplicando el algoritmo INC con N=0.02
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6.7. Comparacion de métodos

Los resultados mas Optimos, tanto en simulacion como experimentalmente, han sido los
obtenidos a través del algoritmo de conductancia incremental con paso variable, ya que una vez el
algoritmo alcanza el punto de maxima potencia se producen oscilaciones de menor tamafio, debido
a que el ciclo de trabajo se adapta con intervalos méas pequefios. Por otra parte, si se producen
perturbaciones de las condiciones externas, el algoritmo responde de manera rapida en el hallazgo
del nuevo punto de maxima potencia. Sin embargo, tanto el método de conductancia incremental con
paso fijo, como su versién con paso variable, requieren de un complejo control (gran coste
computacional) que elevaria el coste respecto a otros algoritmos como perturbar y observar.

En la siguiente tabla se resume la potencia media extraida en cada uno de los métodos
implementados fisicamente:

Tabla 25 Comparativa de la potencia media obtenida en cada uno de los algoritmos empleados.

Algoritmo empleado Pmedia(W)
Hill climbing 2.352
Perturbar y observar 2.382
Conductancia incremental con paso fijo 2.375
Conductancia incremental con paso variable N=0.01 2.378
Conductancia incremental con paso variable N=0.02 2.391
Voltaje en circuito abierto 2.375
Corriente en cortocircuito 2.316
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7. Regulacion de carga de la bateria

Existen diversos métodos para regular la carga de una bateria, en funcién del uso y las
condiciones:

- Carga con corriente semiconstante.

- Carga con corriente constante.

- Carga con voltaje y corriente constante.
- Carga con voltaje en dos etapas.

En este caso, el control se ha realizado a través del método de corriente y voltaje constante. Este
método se compone de dos etapas diferenciadas:

- Etapa principal: La bateria se encuentra en un nivel muy bajo de carga, que se manifiesta
en una tensién en bornes inferior a la proporcionada por el fabricante. De esta forma, al no
poder aumentar el voltaje en bornes hasta el valor proporcionado, la potencia es inyectada
a través de una corriente gue se pretende mantener constante y por debajo de unos valores
maximos que puedan dafar la bateria.

- Etapa de absorcién: La bateria ya se encuentra cargada en un alto nivel (entorno al 80%),
haciendo aumentar la tension en bornes de la bateria a su valor maximo y constante. En esta
etapa, la corriente ird disminuyendo gradualmente hasta llegar a la carga completa.

Existe una tercera etapa, que no se implementard, pero muchos cargadores si que lo
implementan, que es la etapa de flotacidn. Consiste en tener conectada la bateria cuando esté llena,
para compensar pequefias pérdidas que se produzcan por reacciones quimicas de la misma, aunque
no estén alimentando ninguna carga.

En el siguiente grafico pueden observarse las tres etapas mencionadas para una bateria

i . Voltaje d Corriente
cualquiera: Batasia de Bateria
, (Volts) (Amps)

Corr. constante
limitada = D Amps.

c /
Carga rapida:

Corriente constante,
Voltaje aumenta

Absorcion = A Volts

Flote = C Volts

Carga de Absorcién:
Voltaje constante,
Corriente dismunuye
Carga de Flote:
Voltaje constante,
Corriente de
mantencién

Corr. Flote =
F Amps.

w 4

Tiempo de carga
(horas)

Fig 75 Algoritmo de carga de una bateria en tres etapas [3]
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7.1. Implementacion del algoritmo

Tal como puede observarse en la siguiente figura, el algoritmo se compone de un bloque
principal, llamado controlador, que seré el encargado de decidir cuando se realiza la carga a corriente
constante, voltaje constante o desconexion de la bateria, en funcion del voltaje sensado en bornes de
la misma:

W_hat fy
_cycle
Selecciona el valor de salida
en funcidn da las drdenes del controladar W_ref o Controlador
mediante |a safial control
u W constante Viraf
|
——CD
1 W _bat
Duty _/E'_ — irer
Co—1"
o controladaor
Apagado contral
* -
G- fowes
Switches
|_ref
r_cycle
I|_bat fay

| constanta
Fig 76 Diagrama de bloques en Simulink del control de la bateria

Por otro lado, dispone de dos bloques, uno para la tensién y otro para la corriente, que se
encargan de aplicar un control PID para mantener constante cada una de las variables si se esta
realizando el control constante en ellas.

A continuacion, se presenta el diagrama de flujos que sigue el algoritmo de carga de la bateria
para decidir el tipo de carga que se realiza en cada momento:
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Inicializar algoritmo con carga
por corriente constante

A 4

\ 4

Medicion |BAT, VBaT

CC CcVv
NQ Sl NO Sl
A 4 \ 4 \ 4
Mantener CC Cambiar a CV Switch OFF Mantener CC

Fig 77 Diagrama de flujo de la carga de la bateria

El cédigo utilizado se presenta a continuacion:

function [Vref,Iref,control,switches] = controlador (V,I)
% Define las variables que deben de mantenerse entre iteraciones
persistent temp i temp v temp signal temp switch CC CV;

[}

% Inicializacidén de variables
if isempty(temp i) % Corriente
temp i=0.5;
end
if isempty(temp v) % Tensidn
temp v=0;
end
if isempty(temp signal) % Seflal que regula el tipo de control
temp signal=1l;
end
if isempty(temp switch) % Control de los transistores de potencia
temp switch=1;

end

if isempty(CC) % Control por corriente (activado)
CcC=1;

end

if isempty(CV) % Control por voltaje (desactivado)
Cv=0;

end

% Si se estd controlando por corriente
if CC
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if Vv<12.85 % Si el voltaje es inferior a la carga completa
temp i=1.2; % Mantener corriente constante
temp v=0; % No intervenir en el voltaje

[o)

temp signal=1l; % Control por tipo corriente constante
else $ En caso de que el voltaje sea superior, ya se encuentra en la
etapa de control por voltaje
Ccv=1;
end
end
% Si1i se estd controlando por voltaje
if Cv
if I>0.1 % Si la corriente es superior a la maxima
temp i=0; % No intervenir en el control por voltaje
temp v=12.85; % Mantener voltaje constante
temp signal=2; % Control por tipo voltaje constante
else
temp switch=0; % Desconexidén de los interruptores (carga
completa)
end
end
% Guardar variables anteriores
control=temp signal;
switches=temp switch;
Iref=temp 1i;
Vref=temp v;
End

o~

7.2. Limitaciones practicas

Cabe destacar que la corriente maxima de carga de la bateria, a pesar de ser controlada, siempre
depende de la potencia maxima que pueda subministrar el panel solar, segun las condiciones
instantaneas de irradiancia y temperatura. No obstante, este método resulta practico para controlar la
carga de la bateria a pesar de dichas variaciones y, a su vez, puede servir también si existiera una
carga conectada directamente al panel solar, y la bateria Unicamente se encargue de almacenar
energia en periodos de alta irradiancia, y proporcionar energia a la carga en el momento en que el
panel solar no produzca suficiente potencia.
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8. Implementacion del sistema completo

A continuacion, puede observarse el esquema de Simulink que conforma el sistema completo
disefiado:

Duty I Vpu_ardus

Doy gy e
Cantrol MPPT T Vol seds version Arduing

+VIN

oL e l m lout_asdus J_ . )
- m attery.
E'Z;ET‘ N e
g :
Source Cut Off
Converixdor BOOST Source Cut OffL @ b4
L
Convertidor BUCK
‘Control Bateria
L[ o
Suich o bt

Fig 78 Esquema en Simulink del sistema completo disefiado

Como puede observarse a la izquierda de la imagen, la temperatura y la irradiancia son factores
externos que pueden ser manipulados directamente desde Simulink, introducirse inicialmente desde
lainterfaz de simulacion, o recurrir a datos guardados que adquieran unos valores mas reales, basados
en datos obtenidos de la ciudad de Barcelona.

El bloque denominado Médulo PV sera el encargado de modelar el sistema fotovoltaico, en
funcion de los parametros que se introduzcan mediante la interfaz, y proporcionar al resto del sistema
unos valores de corriente y voltaje en funcién del valor del ciclo de trabajo del primer convertidor.

El blogue Control MPPT se encarga de realizar el control especificado por el usuario, y
proporcionar asi el ciclo de trabajo al primer convertidor, que se encuentra dentro del bloque
Convertidor Boost.

El bloque Control bateria se encargara de controlar las etapas de carga de la bateria conectada
a la salida del sistema, y protegerla contra dafios comunes.

Finalmente, el blogue Convertidor Boost es el encargado de regular la tension y la corriente que
se inyecta a la bateria a través de la sefial PWM que recibe del bloque de control de la bateria.

En el esquema aparece otro bloque adicional, pero que no forma parte del proceso, que se ha
realizado para simular el sistema fisico en el cual los valores de voltaje y corriente sensados deben
de adaptarse a las tensiones maximas del microcontrolador.
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9. Interfaz de simulacién

La interfaz de simulacion aun se encuentra en desarrollo, y se prevé presentar una version
definitiva en la defensa del proyecto, sirviendo a su vez como comprobacion del correcto
funcionamiento de los algoritmos implementados. No obstante, a continuacion, se presenta una
captura de la desarrollada actualmente y una breve explicacion de la misma:

SIMULACION DE UN PANEL SOLAR Y APLICACION DE ALGORITMOS MPPT

PARAMETROS PLACA SOLAR PARAMETROS CONVERTIDOR Cuizalildellaplaca Ex2ciondeliiclta/s
Tsted (°C) 25 L+ 10E-3 ! i
Gstd (im"2) 000 RL (ohms) 80E-3 08 i
Isc/stel (A s Cout (F) .
Voc,std () 2 ESR (ohms) 35E-3 ee I
Coetlse (%) | oo RLoad (ohms) - 04 4
Coef Voo (%/°C) 029 “diodo (V) 04
Coef P (%°C) iy 0.2 2
pp (8) Py PARAMETROS CONTROL a 0
i 0 02 04 06 08 10 02 04 06 08 1
mip () 168 Algarime Pao ~
[ —— . Curva P-V de la placa Evolucion de la potencia
Frecuencia (H2) | spo00
Himod . 3 1 1
Detta méx (%) 5
Rs (ohms) 00t 0.8 0.8
R (ohms) 10000
i CONDICIONES EXTERNAS . N
o () o s 8
o
21E8 oo - 0.4 0.4
Hp .
e ; 02 0.2
0 02 04 06 08 10 02

na ne na
Lucia Gonzalez Sobrino
EEBE, UPC

Fig 79 Interfaz de simulacion del sistema formado por el panel solar, el convertidor elevador y los algoritmos MPPT

El usuario deberd de configurar, segin los valores de la placa utilizada, los datos
correspondientes a la misma y al disefio del convertidor. De esta manera, seleccionando el algoritmo
gue desee emplear, la frecuencia de trabajo y la delta fija (0 maxima, en caso del algoritmo INC),
podra empezar la simulacién. Una vez finalizada, apareceran las curvas caracteristicas de la placa
solar en los gréaficos de la izquierda, y la evolucion del voltaje en bornes de la placa y la potencia
entregada en las graficas de la izquierda.

Esta interfaz no es la definitiva, ya que se prevé ampliar su funcionalidad, agregando nuevas
caracteristicas como la incorporacién de la base de datos, la alternancia entre controladores, o incluso
la seleccion de modelos comerciales de componentes sin necesidad de que el usuario deba de realizar
el disefio del convertidor. Sin embargo, estas funcionalidades no han podido ser implementadas
dentro del tiempo del proyecto.
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Conclusiones

Se ha cumplido con el principal objetivo del proyecto, que se trataba del disefio de una
plataforma de Simulink que permitiera evaluar diferentes algoritmos de control para hacer operar a
placas solares en su punto de maxima potencia. Por otra parte, se ha implementado el sistema de
forma fisica, verificando el correcto disefio y funcionamiento tanto de los convertidores como de sus
respectivos controles.

El proyecto puede continuarse en el desarrollo de una interfaz mas avanzada, que permita
también la eleccion de diferentes convertidores conectados a la placa solar, y la conexion tanto de
cargas resistivas como también de baterias de diferentes caracteristicas.

Por otro lado, dado que el montaje del convertidor se ha realizado con el Unico objetivo de
comprobar el funcionamiento de los controles, no han sido disefiados los circuitos impresos de las
diferentes placas que conforman el sistema, pero en caso de querer disponer de una plataforma de
validacién que acomparfie el software, esta seria otra de las posibles mejoras del sistema.
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Presupuesto

En este apartado se realiza una estimacion del coste total de la instalacion, agrupando las
diferentes partes que intervienen en el proyecto:

- Material fungible

- Equipos

- Licencias de software
- Recursos humanos

Material fungible

A continuacion, se muestran los costes asociados a la adquisicidn del material necesario para la
implementacion de cada una de las partes de la instalacion. Se detalla el precio unitario sin IVA
aplicado, la cantidad de componentes necesarios Y, finalmente, el importe total aplicando el IVA a
la totalidad de componentes adquiridos.

Convertidor elevador

Tabla 26 Presupuesto final del material fungible necesario para el montaje del convertidor elevador

. L . € € € (con
Referencia Descripcion Fabricante C .
unitario | total | IVA)
B82724J8322N040 Inductor fijos 2x10mH 3.2A TDK 1 5,53 553 | 6,69
Condensador de aluminio con Wirth
870235674004 . L. . 5 0,96 481 | 581
polimero organico 50V 56uF Electronik
1N5822 Diodo Schottky 40V 3A Vishay 0,40 0,80 | 0,97
IRLZ14 MOSFET N 60V 10 A Vishay 0,81 0,81 | 0,98
Regulador de voltaje LDO Texas
LM2937 -08 1 1,43 1,43 1,73
500 mA Instruments
Controlador de puerta 4.5V . i
MCP1407 6A Microchip 1 0,86 0,86 | 1,04
Condensador electrolitico de
ESK106MO0O35AC3AA . KEMET 1 0,07 0,07 | 0,08
aluminio 35V 10uF
Condensador de ceramica )
K104K15X7RF53H5 ) Vishay 2 0,09 0,17 | 0,21
multicapa 50 V 0.1uF
Condensador de ceramica
FG18X7R1E105KRT00 . TDK 1 0,24 0,24 | 0,29
multicapa 25V 1uF
Resistor de pelicula de carbéon i
OMB33G5E-R58 Ohmite 1 0,06 0,06 | 0,07
3.3Q1W
Resistor de pelicula de carbdon
MFR-25FBF52-10K Yageo 1 0,04 0,04 | 0,05
10kQ 1/4W
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ON
BZX85C10 Diodo Zener 10V 1W . 1 0,15 0,15 0,18
Semiconductor
TOTAL CONVERTIDOR ELEVADOR 18,10 €
Convertidor reductor
Tabla 27 Presupuesto final del material fungible necesario para el montaje del convertidor reductor
. ., . € € € (con
Referencia Descripcion Fabricante C .
unitario | total | IVA)
B82724J8322N040 Inductor fijos 2x10mH 3.2A TDK 1 5,53 5,53 6,69
Condensador de aluminio con Wirth
870235674004 i L. . 1 0,96 0,96 1,16
polimero organico 50V 56uF Electronik
80SQO045N Diodo Schottky 45V 8A Vishay 0,66 0,66 0,80
IRLZ14 MOSFET N 60V 10 A Vishay 0,81 0,81 0,98
Controlador de puerta 5V )
IR2125 Infineon 1 5,30 5,30 6,41
1.5A
Condensador de ceramica .
K104K15X7RF53H5 . Vishay 1 0,09 0,09 0,10
multicapa 50 V 0.1uF
Condensador de ceramica
FG18X7R1E105KRT00 . TDK 4 0,24 0,96 1,16
multicapa 25V 1uF
Resistor de pelicula de carbén i
OM33G5E-R58 Ohmite 1 0,06 0,06 0,07
3.3Q1W
Resistor de pelicula de carbdn
MFR-25FBF52-10K Yageo 1 0,04 0,04 | 0,05
10kQ 1/4W
BYV26C Diodo rectificador 600 V 1A Vishay 1 0,37 0,37 0,45
ON
BZX85C10 Diodos Zener 10V 1W i 1 0,15 0,15 0,18
Semiconductor
MAXO09NG Disipadores de calor Aavid 1 0,18 0,18 0,22
TOTAL CONVERTIDOR REDUCTOR 18,27 €
Sensado de tension y corriente
Tabla 28 Presupuesto final del material fungible necesario para el sensado de variables
. ., . € € € (con
Referencia Descripcion Fabricante | C .
unitario | total | 1VA)
RN60C1002BB14 Resistor de pelicula 10 kQ 0.4w Vishay 3 0,32 0,95 1,14
RN55C4002BB14 Resistor de pelicula 40 kQ 0.1w Vishay 1 0,37 0,37 0,44
RN55C5002BB14 Resistor de pelicula 50 kQ 0.1w Vishay 1 0,54 0,54 0,65
MBB02070D2002BC100 | Resistor de pelicula 20 kQ 0.6w Vishay 1 0,34 0,34 0,41
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Sensor de corriente .
ACS712-05A Az-Delivery | 3 4,97 1491 | 18,04
ACS7125 A
TOTAL SENSADO DE CORRIENTE Y TENSION 20,68 €

Otros materiales necesarios para el montaje

Tabla 29 Presupuesto final del material fungible adicional para el montaje final de la aplicacion

. L . € € (con
Referencia Descripcion Fabricante | C .. | €total
unitario IVA)
K/MOW Juego de cables 10 colores | Velleman 1 9,50 9,50 11,50
32 placas de topos de
B074M46VVS . . Elegoo 1 9,90 9,90 | 11,98
diferentes tamarfios
Placa 1 cara baquelita
CEB4 - 2 2,35 4,70 5,69
100x160mm?
Placa adaptada para el
B0O7B65JYWK microcontrolador Kuman 1 18,20 18,20 | 22,02
AT91SAM3X8E
Bateria Plomo Acido
DSK 10324 DSK 1 20,97 20,97 | 25,37
12V 7 Ah
SX-310 Panel solar 10 W BP 2 93,89 | 187,78 | 227,21
Resistencia bobinada
2201015 - 1 0,60 0,60 0,73
22 Q de 15W
Resistencia bobinada
3301015 - 1 0,60 0,60 0,73
33 Qde 15W
Resistencia bobinada
4701015 - 1 0,60 0,60 0,73
47 Q de 15W
Resistencia bobinada
1011015 - 1 0,60 0,60 0,73
100 Q de 15W
575-144308 Zbcalos de Cl para TO-220 |  Mill-Max 1 0,39 0,39 0,47
575-3104710641001000 Zébcalos de Cl hilera Mill-Max 1 0,37 0,37 0,45
Hilo de estafio para soldar L
BOOOV8BIZ2A L FixPoint 1 8,00 8,00 9,68
0,56 mm de diametro
Hembrilla @ 4 mm. con
BIL20X . - 14 0,83 11,62 | 14,06
cuerpo aislante 16 A.
TOTAL SENSADO DE CORRIENTE Y TENSION 20,68 €
Equipos

A continuacion, se muestran los costes relacionados con el equipo utilizado para el montaje y
calibracion de la instalacion.
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Tabla 30 Gastos asociados a la adquisicion de los equipos necesarios para el desarrollo del proyecto

Hardware Coste adquisicién | Tiempo amortizacion Meses uso C | € total
Asus Notebook K55A 321 48 6 1 40,12
Equipo de soldadura 195,99 24 2 1 16,33
Osciloscopio 275,99 48 2 1 11,50
Fuente de alimentacion 85,99 48 2 1 3,58
TOTAL DE LOS EQUIPOS 71,54 €

Licencias de software

A continuacién, se muestran los costes asociados a la adquisicién de las licencias necesarias
para desarrollar la parte teérica del proyecto.

Tabla 31 Gastos asociados a la adquisicion de licencias necesarias para el desarrollo del proyecto

Software Coste adquisicion | Tiempo amortizacion | Mesesuso | € total
Microsoft Office 45,00 48 6 5,63
OrCad Capture + PCB 369,00 48 3 23,06
MATLAB + Simulink 83,49 48 6 10,44
Real Time Desktop 8,47 48 6 1,06
Windows 10 Home 22,50 48 6 2,81
TOTAL DE LAS LICENCIAS 43,00 €

Recursos humanos

A continuacién, se muestran los costes asociados al gasto correspondiente a las horas de trabajo
necesarias para el desarrollo de la aplicacion.

Tabla 32 Gastos asociados a los recursos humanos necesarios

Tarea Horas dedicadas | €/hora € total
Estudio previo 140 8 1120
Disefio electrénico 280 8 2240
Montaje 40 8 320
Verificacion 20 8 160
TOTAL COSTE PERSONAL 3840,00 €
Presupuesto final
Tabla 33 Presupuesto general del proyecto
Material fungible 388,39 €
Software 43,00 €
Equipos 71,54 €
Recursos humanos 3.840,00 €
PRESUPUESTO TOTAL 4.342,93 €
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