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RESUMEN: En este trabajo se presenta el disefio, simulacifesgrrollo experimental de un convertidor CC-CC
en configuraciérBuck de 600 Wp que permite, en sistemas fotovoltaicdérmmos, el acoplamiento 6ptimo del
generador fotovoltaico a la carga, aprovechanduoddimo la capacidad de generacion. Esto es pogibt@as a la
implementacion de algoritmos de seguimiento detgpde maxima potencia. Se detallan la configuraeidoptada,

la metodologia de disefio y el algoritmo implemeoté®imulaciones mediante software y ensayos rekizéajo
condiciones reales de operacion, permitieron camaer el prototipo experimental, obteniéndoseiaficias de
conversion superiores al 95%.
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INTRODUCCION

En los Sistemas Fotovoltaicos Auténomos (SFA) lepca extraida del generador fotovoltaico (FV)atefe de la
naturaleza de la carga que se conecte a ella. keragor FV definido eléctricamente por su curvacaristica |-V
puede, en principio, operar en cualquier puntowlewva. Para el caso en que la carga sea resistipanto de
trabajo del sistema se obtiene mediante la inteiGecle la curva caracteristica del modulo y dedsa de carga (V.
Salas Merino, 2009). Cuando el acoplamiento dengacse efectle con una bateria en paralelo, estedija la
tension de trabajo del sistema, polarizando al neden un valor de tension que en general difietevdier de ten-
sion donde el sistema de generacion FV es capeatoEgar la maxima potencidpp).

Para que la carga aproveche al maximo la capacidagkneracion del dispositivo FV, la misma debeunmdr al

modulo de manera que la curva I-V de la cargadefge siempre a la curva I-V del médulo en el pulganaxima
potencia (PMP) .El punto donde el generador FVdeka la PMP depende de la irradiancia incidentieyos valo-
res de temperatura. En un SFA, para que el gerreFatopere regularmente en este punto, es necagagi@ste no
se sobredimensione respecto del sistema de acuémylga que una desconexion prematura de las hsatporr parte
del controlador de carga provocara una disminud@raprovechamiento de la energia util.

De esta forma, se evidencia que mddulos FV poldoga través de baterias o acoplados directames@mas de
diferente tipo, no entregan la totalidad de la gizedtil disponible. Para lograr el maximo aproaulento energéti-
co de los generadores FV, es necesario que losasisean polarizados de forma que la curva I-V dmalga o la
tension de la bateria se encuentren siempre eM@ldPcercano a él. Para realizar esto, se debeautiln adaptador
de impedancias o convertidor CC-CC que permita alcasta condicién de operacion (V. Salas Merino 920Bste

convertidor debe ser interconectado entre el ssengeneracién FV y el sistema de acumulaciomdeg@& y/o la

carga (Figura 1).

Generador FV féimzc?zn
de Energia Carga
+ Convertidor
CC-CC L

_ J%E& T

Figura 1. Disefio esquematico de un SFA con cori@rCC-CC.
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El avance tecnoldgico en la fabricacion de dispasitsemiconductores cada vez con menores pérdidasstudio
de nuevas técnicas de conmutacion permite el @disade convertidores CC-CC cada vez mas eficienteanahdo
hoy en dia, eficiencias de conversion de hasta @ %Semiconductor, 2002). El uso de los mismos e, permi-

te maximizar la potencia extraida de los modulsepeeto de convertidores CC-CC sin MPPT bajo las misoregi-
ciones ambientales, con lo cual se logra redugiotencia de generacién instalada disminuyendostbctotal del
sistema. Ademas, este convertidor CC-CC conectade ehtsistema de generacion y el de acumulaciondepue
gestionar el flujo de energia hacia y desde el ®alecacumuladores electroquimicos, funciones Spasignadas a
controladores de carga (Salas et al., 2005). Pexpuesto, el Grupo en Energias Renovables (GERham al
disefio y desarrollo un convertidor CC-CC con MPPTetdim de estudiar y analizar sus ventajas en $isfalados
en la region.

En la provincia de Corrientes existen SFA instalagfosnas de 80 escuelas rurales. En algunos desella®studia-
do el impacto de la insercién de este dispositi.este trabajo se presenta el disefio, simuladiésarrollo del
primer prototipo y resultados preliminares que cirizan su eficiencia de conversion.

EL CONVERTIDOR CC-CC
Los convertidores CC-CC, también conocidos como feedéealimentacion conmutadas (SMPS), son dispositiv

electrénicos capaces de transformar tensionesrigpnt#s continuas de entrada en tensiones y ctesi@ontinuas de
salida con amplitudes diferentes. El principio decionamiento de estos convertidores se basa@mpeo de ele-
mentos semiconductores que operan en conmutacited¢ede corte/conduccion) para regular el flujcedergia
hacia la carga. En funcién de la razon de tens@salida a tensién de entrada, se los clasificeoamuuctores o
elevadores.

El funcionamiento de una SMPS puede ser explicasdella topologia reductora, también conocida c®uuk la
cual se basa en la técnica de modulacion por aacipulso (PWM) gue permite obtener una tensigndda por
pulsos rectangulares de periotlde ancho variable a partir de una tensién contiteuantrada (Figura 2). Para obte-
ner una tension igual al valor medM{eqi9 de la misma, es necesario afiadir una etapa autegr o de filtrado paso
bajo. De esta forma, variando el ancho de pulsdtesge de la modulacion, se puede modificar ebvaledio y, en
consecuencia, la tension de salida (Floriani, 2082)denomina ciclo de trabajoT) a la relaciort,, / T, el mismo
es directamente proporcional a la anchura del pufsara topologias reductoras, se verifica queraiébn media de
salida eT veces la tensién a la entrada del convertidori(fi@zzuk, 2008).
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Figura 2. Forma de onda de la tension de salidaida SMPS sin filtrado.

En la figura 3 se observa el circuito basico decanvertidor reductoBuck El elementoQ; es el dispositivo
semiconductor encargado de generar los pulsosnmpdtaes de tension, el cual puede ser un trandispolar,
transistor de efecto de campo (MOSFET) o transksfwlar de puerta aislada (IGBT). El tiempo dueagitcual este
permanece en estado de conduccién se denominagtidengncendidotd;). Los elementos; y C, conforman el
filtro de salida que permite obtener la tension imedsultante. El rizado de corriente depende dérvde la
inductancia. El elementDd; es denominado diodo de libre circulacion y asedmreonduccion de corriente en la
carga durante el tiempo en el q@egpermanece apagado, denominado tiempo de apaggdo (

Figura 3. Circuito basico de un convertidor reducBuck.
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Existen diversas topologias para las SMPS. Sufasgtiueden estar aisladas galvanicamente o ncrespk fuente
primaria. El aislamiento se consigue mediante wplacmagnético entre la entrada y la salida usamdwansforma-
dor. Entre las SMPS sin aislamiento podemos citas dopologiaBuck Boosty Buck-BoostEl convertidorBoost
permite obtener una tension continua de salida mgwye la presente en sus bornes de entEdanvertidoBuck—
Boostes un tipo de convertidor CC-CC que combina las vent@¢lbucky el boosta la vez; puede generar a su
salida tensiones mayores o menores que la magdélsoltaje de entrada. La polaridad del voltajesdéda es
opuesta al voltaje de entrada. Las ventajas de &galogias radican en que carecen de problemasaggamiento
magnético ya que solo se requiere un inductor.eHas SMPS aisladas se encuentraklydack Forward, Push
Pull, Medio Puente y Puente Completo. Las ventaja®siednvertidores conmutados incluyen la reducdigmifs
cativa del transformador y componentes de almaciemaonde energia. Puesto que las SMPS pueden apeitas
frecuencias, se pueden emplear pequefios transforesae inductores con nucleo de ferrita. El redtutamafio es
muy importante en muchas aplicaciones, tales cdraereespacial, las computadoras y las tecnolagé&mbricas
(Kazimierzuk, 2008).

La eleccion de una topologia especifica se badasepotencias y rangos de tensiones de entradhdg spie se
deben manejar, como también en el requerimient dereislamiento entre fuente primaria y carga.

METODOLOGIA DE DISENO DEL CONVERTIDOR CC-CC CON MPP T

En primera instancia, se establecieron los parésete potencia maxima y rango de tensiones dedenyraalida
para la eleccion de la topologia adecuada. Corsiderque los SFA instalados en escuelas ruraliesptevincia de
Corrientes tienen una capacidad de generacién@&0con salida en 24 V y en algunos casos sistdma20 Wp
con salida en 12 V, se fij6 la potencia maxima aweivertidor en 600 Wp. En la Tabla 1 se listantégmlogias
clasicas y los rangos de potencia de salida yderd® entrada en los cuales pueden operar. Ten@amdaenta la
misma y en funcion de las pautas establecidas @&ga y tension, se optd por desarrollar un cdida@rcon topo-
logia reductorduck

Topologia Rango de Potencia (W) RangoeMrada (V) Aislamiento
Reductora 0-1000 5-1000 No
Elevadora 0-150 5-600 No
Elevadora-Reductora 0-150 5-600 No
Half-Forward 0-150 5-500 No
Flyback 0-150 5-500 Si
Push-Pull 100-1000 50 - 1000 Si
Medio Puente 100-500 50 - 1000 Si
Puente Completo 400-2000 50 - 1000 Si

Tabla 1. Rango de potencias y tensiones de losectidores DC-DC con MPPT. (Fuente: V. Salas Meri2@09).

La eleccion de la frecuencia de conmutacion eselagion de compromiso entre las pérdidas geneeéss tran-
sistores, las cuales aumentan al aumentar la fie@uéShen et al, 2006), la respuesta en frecuataianaterial
magnético del nicleo y el tamafio fisico del indyatbcual se reduce al aumentar la frecuenciaad@jo. Se adoptd
una frecuencia nominal de trabajo de 100 kHz Id peamitié el empleo del material magnético SIFERRIZ7
(EPCOS, 2010).

La determinacion de los valores de inductancigpacalad minimas de salida se realizé de acuerd® &d. (1) y (2)
(Kazimierzuk M., 2008).

(1- Dmin)

Linin = Vo "
" (2fd0,.)

@

donde:Ly,, es la inductancia minima que asegura que la oterien la carga no se haga céfges la tension de
salida,D, es el ciclo de trabajo minimo para una saligld es la frecuencia de conmutaciohyy;, €s la corriente
de salida minima.

(1 - Dmin)
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donde: AV, es el rizado maximo de tension que se espera oladaesalida yC, ,es la capacidad minima de
salida.

La aplicacion de las Eq. (1) y (2) determiné ebvale la inductancia en 27 uH y el valor de la cajzl en 47 uF.

Para el disefio fisico del inductor se opté panétodo del producto-aregFloriani, 2002), el cual permite determi-
nar las dimensiones minimas del nucleo, la longiteicentrehierro y el numero minimo de espirasadeductancia.
La aplicacién del método sugirid el uso del nuatemercial EE42/21/20 (EPCOS, 2010). En la selecdinos
dispositivos semiconductores se tuvieron en culest@arametros de tensién inversa maxima, cogipregdia ma-
xima y frecuencia de conmutacion. Como elementccatenutacion principal, se optdé por emplear traosst
IRF3205, HEXFET POWER MOSFET fabricados por Intepral Rectifier (IR, 2001). Como diodo de libre circu
lacion, la mejor alternativa en relacion al costentdo del mercado nacional fue emplear diodos 3ghot
MBR20100CTP, cuyo encapsulado TO-220 alberga dos gli8dbottky de 10 A de corriente media cada uno-(Dio
des Inc., 2011).

Algoritmo de control
Una vez definida la etapa de potencia del convar@C-CC, es necesario utilizar un algoritmo de comnfue sea el

encargado de generar la modulacion PWM y polaatagenerador FV en el PMP. Actualmente existenrdase
técnicas y algoritmos para la busqueda del PMR éoércuales podemos destacar el de Perturbadiysgrvacion
(P&O), el de conductancia incremental, el de reatitacion directa, etc. (Koutroulis, 2001).

El método aqui propuesto se basa en el algoritnf®&d®, tomando como variable de control a la cotdefe salida
del convertidor CC-CCl{,). En aplicaciones de carga de baterias, esteitalgopresenta la ventaja de converger al
PMP con solo buscar la maxima corriente de sajid@ue la tension de salida es fijada por la tensibbornes de la
bateria (Koutroulis, 2001). Se basa en evaluaml&eion de la corriente de salida en funcién deaaacion del
ciclo de trabajo del convertidor.

El algoritmo inicia con una secuencia de reconaaima en la cual se genera un barrido a lo large derva caracte-
ristica del generador FV, desde la tensién de itir@bierto ¥oc) hasta el punto de polarizacién de tensién de bate
ria. Durante este barrido, se toman valores irst@as de la corriente de salida a fin de identii¢®MP. Luego de
finalizar el barrido, el algoritmo polariza al mdden el PMP o cercano a él, e inicia un lazo pkcm de busqueda
constante de este punto. Para ello, se modificataotemente el ancho de pulso del convertidor, gstrea instan-
taneamente el valor de la corriente de salida gva&la su variacion asociada a la modificaciéncadd de trabajo.

La decisién de aumentar o disminuir el mismo eseslilitado de comparar la pendiente que toma lacoterde
salida en funcion del incremento de ancho de plisgpor ello que el algoritmo se reduce a evaluamgeo de la
relacion entre el incremento bg; (Al) y el incremento del ciclo de trabajadT).

Pueden identificarse asi las siguientes condiciones

Si el incremento en el ciclo fuera positivo, esidA®T > 0, y el incremento en la corriente de saligerd positivo,

Al > 0, el cociente\l/ ADT resultaria positivo. De igual forma, si el intiento de DT y la variacion asociada en la
corriente de salida fueran negativas, el cociamt@\DT resultaria positivo. En este caso, el contraidied aumen-
tar el ciclo de trabajo hasta hallar la maximaieaote en la salida.

Si el incremento en el ciclo de trabajo fuera pasites deciADT > 0, y la corriente de salida acusa un decrement
Al<0, el cocienteAl/ ADT resultaria negativo. De igual forma, un decreimei® DT y un incremento en la corriente
de salida daria el cocientd/ ADT negativo. En este caso, el control decidira dism el ciclo de trabajo hasta

hallar la maxima corriente en la salida.

En la Figura 4 se presenta el diagrama de flujaldglritmo implementado.

04.66



Inicio

miento

v

Medir corriente de salida (Iout)] <

Secuencia de reconoci- ]

v

v

¢lout (actual) = lout
(anterio) 7

Al = lout (anterior) — lout (actual)

v

ADT = DT (anterior) — DT (actual)

v

Pendiente Al / ADT

Decrementar DT <+—
NO

¢Pendiente >= 0?

— Incrementar DT ]

SI

Figura 4: Diagrama de flujo del algoritmo MPPT ingohentado

RESULTADOS SIMULADOS Y EXPERIMENTALES

Para verificar el adecuado funcionamiento del pipdodisefiado y de su algoritmo de seguimiento M@ Pse reali-
z6 una simulacion del circuito disefiado utilizarelsoftware usando PSM9.0.4, antes de su realizacion fisica.
Para ello, en el circuito simulado se tuvieron @enta las resistencias parasitas del inductorlggleondensadores y
los dispositivos semiconductores estan modelad@cderdo a los parametros dispuestos por sus tessefabri-
cantes.

La fuente primaria de energia consistié de un nwdelarreglo o generador FV (Powersim Inc, 201®ual permi-
ti6 establecer pardmetros como tension de cir@bierto, tension y corriente en el punto de maxmogencia y
corriente de cortocircuito como también afiadiryrbdciones durante la simulacién, lo cual pernstrdular varia-
ciones en las condiciones de irradiancia.

En forma resumida, se puede decir que el conver@@CC disefiado consta basicamente de tres etappaniera
es un circuito adaptador de entrada que consistendiiitro resonante capacidad-inductancia-capagi@afin de
suprimir, en la entrada del convertidor, las arroésigeneradas en la conmutacion. La segunda etdpaecargada
de la modulacion PWM y consta de un transistor MEBFel diodo de libre circulacion y el bloque denrol. La
ultima etapa la conforman el inductor y la capatida salida calculadas mediante las Eqg. (1) yE2)a Figura 5 se
presenta el circuito simulado.

04.67



CONVERTIDOR CC-CC

GENERADOR FY CIRCUITO ADAPTADOR MODULACION FILTRO DE SALIDA CARGA
DE ENTRADA P

® . ©
" . . q . . .

Matule_FV adac

s (>

+

= ct cin ONTROL,

Figura 5.Esquema que presenta el disefio simpliiaashdo para la simulacién en software PSIM.

Prototipo experimental desarrollado

Luego de la etapa de simulacion del circuito didefiae construyd un convertidor CC-CC que fue ensagads

laboratorio del GER (Figura 6); para ello se digpde un arreglo de médulos FV configurados en separalelo

para logar una potencia de 300 Wp, que acomete tablero de conexion y maniobras. Como carga, seunad
fuente bipolar KEPCO modelo BOP 36-12D, lo que ptdnaivaluar el prototipo a distintas tensionesalila.

Circuito acoplador
de entrada

Inductor de salic

Transistores Mosf Shunt para sensado de

corriente de entrai

Shunt para sensado

de corriente de sali Borneras de

conexion

Figura 6. Prototipo de convertidor CC-CC desarrolladar gl GER.

A fin de relevar curvas de potencia y eficienciacdaversion, se dispuso de instrumental de labdogpara la me-
dicion de corrientes y tensiones de entrada yaakah la medicion de corrientes se usaron resistesicuntcuya
relacion es 50 A — 60 mV y precision 0,5% con kffopdores diferenciales de alta impedancia deaglat para el
acondicionamiento de estas sefiales. Para la medieidensiones, fueron empleados divisores ressstiel 1% de
tolerancia, desacoplados del circuito de medici@dientebuffersde alta impedancia con ganancia unitaria. Se
emplearon multimetros de 6 % digitos para la ai@dide dichas variables.

En la figura 7 se presentan las curvas obtenidgsotkncia extraida del generador FV y de poteneiaalida del
convertidor CC-CC, el que fuera ensayado en un lapsaximado de 4 horas un dia de invierno con ndadsi
variable.
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Figura 7. Potencia extraida del generador FV y d¢éepcia de salida del convertidor CC-CC. Las muestasdis-
tan entre si por un lapso de tiempo de 20 segundos.

A efectos de realizar mediciones confiables pardeterminacion de la eficiencia de conversion yaodo como
base la norma IEC 61683:1999, se simul6 el arreglonEdiante la fuente bipolar KEPCO realizando unibarde

potencia desde 50 W hasta 390W, la maxima potensgoudo extraerse de esta fuente. Como cargapesdisle
un banco de baterias en 24 V previamente descargademperatura ambiente a la hora de realizanshyo se
registré en 24,8°C. Se relevaron puntos correspotatiea los valores que dicta la norma y otros ealartermedios
a fin de obtener una mejor definicion en el ajulstdos puntos experimentales.

En la Figura 8 puede observarse la curva de efi@enbtenida del ensayo. Se presentan los dataimgntales
obtenidos bajo las condiciones antes descritas ¢ambién los resultados obtenidos de la simulamiédiante el
software PSIM 9.0.4 a fin de validar el modelouat
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Figura 8. Curvas de eficiencia de conversion enifimde la potencia de salida normalizada a 600 Wapna
tension de salida de 24 V.

Un analisis de la figura anterior permite afirqae ambas curvas respetan la misma tendenciap poeles posible
predecir el comportamiento del convertidor CC-C a@ned de potencia a los que ain no se ha podidyansh
modelo simulado presenta un rendimiento mayor ¢peototipo experimental

CONCLUSIONES

Los métodos de disefio implementados y expuestesterirabajo fueron aplicados satisfactoriament disefio y
construccion de un convertidor CC-CC con MPPT aplealSFA. Los resultados obtenidos satisfacen lifetivos
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propuestos, lograndose eficiencias de conversiparisres al 95% en el rango nominal de trabajooEealores de
eficiencia de conversion obtenidos en este primetoppo permiten justificar su aplicabilidad en/S& fin de ges-
tionar eficientemente la energia disponible, analito |la ganancia energética lograda durante uadwede tiempo
y evaluar su impacto en la confiabilidad de los SFA
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ABSTRACT

This paper presents the design, simulation andrempatal development of a 600 Wp buck DC-DC convestieich

allows in stand-alone photovoltaic systems, optimatching of the PV generator to the load, maxingzhe gen-
eration capacity. This is possible due to the imgetation of maximum power point tracking algorithrithe con-
figuration adopted, design methodology and therélyn implemented is explained. Software simulagiamd tests
under real operation conditions, allowed to chamdme the experimental prototype, resulting in @msion efficien-
cies above 95%.

Keywords: stand-alone photovoltaic systems, MPPT, DC-DC Cdaver
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