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Escuela Politécnica Superior. Universidad de Jaén.

1. Introduccion

Este trabajo esta realizado desde el departamento de ingenieria Electronica y Automatica de la Escuela
Politécnica Superior de la Universidad de Jaén como trabajo fin de Grado del alumno Gregorio Sanchez

Rodriguez, supervisado por el profesor y tutor del mismo, D. Juan Domingo Aguilar Pefa.

El trabajo consiste en el estudio y simulacion mediante Matlab/Simulink de los elementos necesarios
para poner en funcionamiento un modulo o generador fotovoltaico con un seguidor del punto de maxima

potencia.

Se ve estructurado, inicialmente, por una introduccion al software que se utilizara en este trabajoy que
hara posible la simulacion. Posteriormente, se estudiaran los elementos que componen cada una de las
simulaciones realizadas en este trabajo: Células y modulos fotovoltaicos, convertidores de tension y
seguidores de maxima potencia. Finalmente, se concluird con un anexo que contiene los circuitos y
algoritmos utilizados para cada una de las simulaciones contenidas en la memoria, ademas de una serie de

gjercicios practicos para que el alumno podra realizar en el entorno Matlab/Simulink.

1.1. Motivacion

Dada la situacion actual energética del planeta, cada vez mas nos vemos obligados a buscar fuentes
limpias e inacabables de energia que puedan cumplir con la demanda del ser humano y ser sostenibles a
largo plazo. La energia solar fotovoltaica es una de las alternativas que nos ofrece la naturaleza para

conseguir energia limpia y renovable.

El creciente uso de esta fuente de energia, junto con su estrecha relacion con la electronica, la hace
cada vez mas una alternativa atractiva de estudio por parte de los alumnos de Ingenieria. Por lo tanto, otra
de las razones que incitan a la realizacion de este trabajo es facilitar el entendimiento a los alumnos de los
distintos sistemas utilizados para el correcto aprovechamiento de la radiacion solar como energia mediante

la simulacion de los mismos con el software Matlab y Simulink.

Este trabajo tiene como base el proyecto fin de carrera del alumno de la Universidad de Jaén Juan José

Marin Mera, que basé su estudio en la simulacion de seguidores de maxima potencia con un software
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adicional distinto al que se usara en este trabajo : Orcad PSPICE.

A dia de hoy es complicado integrar el software de PSPICE con Matlab, ambos software han avanzado
lo suficiente como para no necesitar integrarse mutuamente y permiten la simulacion de modelos

fotovoltaicos con seguidores del punto de maxima potencia de forma individual.

Desde un punto de vista personal, Matlab y Simulink contienen una interfaz con caracteristicas mas
adaptadas a la docencia que el propio PSPICE, por lo que se tom¢ la decision de utilizar estas herramientas

para el estudio y simulacion de los circuitos tratados en este trabajo.

1.2.  Objetivos

Objetivos generales del trabajo:

e Concienciar de la existencia de una energia limpia y facil de generar
e Utilizacion de las nuevas tecnologias en la ensefianza
e Facilitar al alumno en la asimilacion de los conocimientos basicos necesarios para el disefio

de instalaciones de sistemas fotovoltaicos

Objetivos especificos:

e Analizar la necesidad de hacer trabajar al generador FV en el punto de méxima potencia en
distintas aplicaciones

o Estudiar los conceptos sobre seguimiento del punto de maxima potencia en un generador
fotovoltaicos

e Modelos de célula,modulo y generador con Matlab-Simulink

e Predecir el comportamiento del sistema a diferentes condiciones de funcionamiento y evaluar
teoricamente su funcionamiento con diferentes configuraciones realizando la comparativa
correspondiente

e Distintos convertidores electronicos utilizados

e Modelos para control mppt mediante algoritmos de control con Simulink ( Matlab)

e Desarrollar unos ejercicios de simulacion que muestren los distintos algoritmos y su aplicacion

al convertidor de potencia y modulo fotovoltaico.
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1.3. Matlab y Simulink
Mathworks MATLAB (link Web Matlab) (abreviatura de Matrix Laboratory) es una herramienta de

software matematico que ofrece unentorno de desarrollo integrado (IDE) con un lenguaje de
programacion propio (lenguaje M). Esta disponible para las plataformas Unix, Windows, Mac OS

Xy GNU/Linux.

Fue creado por el matematico y programador de computadoras Cleve Moler en 1984, surgiendo la
primera version con la idea de emplear paquetes de subrutinas escritas en Fortranen los cursos de algebra

lineal y analisis numérico, sin necesidad de escribir programas en dicho lenguaje.

En 2004, se estimaba que MATLAB era empleado por mas de un millon de personas en ambitos

académicos y empresariales.

Las aplicaciones de MATLAB se desarrollan en un lenguaje de programacion propio. Este lenguaje es
interpretado, y puede ejecutarse tanto en el entorno interactivo, como a través de un archivo de script
(archivos *.m). Este lenguaje permite operaciones de vectores y matrices, funciones, calculo lambda,

y programacion orientada a objetos.

Mathworks Simulink (link Web Simulink) es un entorno de programacion visual, que funciona sobre

el entorno de programacion Matlab.

Es un entorno de programacion de mas alto nivel de abstraccion que el lenguaje interpretado Matlab

(archivos con extension .m). Simulink genera archivos con extension .mdl (de "model").

Simulink viene a ser una herramienta de simulacion de modelos o sistemas, con cierto grado de
abstraccion de los fenomenos fisicos involucrados en los mismos. Se hace hincapié en el analisis de

sucesos, a través de la concepcion de sistemas (cajas negras que realizan alguna operacion).

Es ampliamente usado en Ingenieria Electronica en temas relacionados con el procesamiento digital de
sefales (DSP), involucrando temas especificos de ingenieria biomédica, telecomunicaciones, entre otros.
También es muy utilizado en Ingenieria de Control y Robotica.

En estre trabajo, se utilizara particularmente un complemento de Simulink llamado Simscape.
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1.4. Simscape

Simscape es un conjunto de bibliotecas de bloques para el modelado de sistemas fisicos en el entorno
de Simulink. Su uso es apropiado para simular sistemas con componentes fisicos reales, ya que la
disposicion de los bloques, reproduce la disposicion del sistema fisico real. Por esta motivo se diferencia
de los bloques estandares de Simulink. Ademas los bloques de Simscape se pueden integrar y usar con los

bloques de Simulink.
Los bloques de Simscape se pueden dividir en dos apartados:

¢ Elementos Pasivos: Son los elementos que consumen energia y no importa la orientacion que
tenga el bloque. Algunos de estos bloques son resistencias, amortiguadores, resortes, etc.

e Elementos Activos: Son los elementos que proporcionan energia a la red y es muy importante
controlar la orientacion del bloque. Algunos de estos bloques son fuentes de voltaje, fuentes

de velocidad, etc.

Solver
Configuration

( : AV
m | Controfled Voltage ik V) | vottage Sensor
=/ iSourcE L
5 | —D|§|
_| i = —
Step v Simulink-P5 PS-Simulink  Volage Load

== Electrical Refarenca

Convertar Converter

llustracion 1.1 Circuito basico Simscape. [Captura Simulink]
Como se puede observar en la imagen de arriba, se ha construido un circuito eléctrico muy basico para

explicar los bloques necesarios.

Elementos activos: Se ha usado “Controlled Voltage Source” como una fuente de tension
controlada. Es muy importante la orientacion del bloque.

e Elementos pasivos: Se han usado dos resistencias de 1k cada una. En estas no importa la
orientacion del bloque.

e Sensor: Se ha usado un sensor de voltaje para medir el voltaje en una de las resistencias.

Convertidores de sefial. Se usa “Simulink-PS Converter” y “PS-Simulink Converter” para
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convertir las senales de Simscape a Simulink y viceversa. Asi es posible usar ambos tipos de
bloques en las simulaciones.

e Solver: Es necesario conectar el solver a la red ya que es el encargado de resolver las ecuaciones
del sistema.

o Entrada escalon de Simulink: Se ha usado una entrada escalon para simular el encendido de la

fuente de voltaje. Esta pasara de 0 a 5 voltios.

1.4.1 . Simscape. Librerias.

Simscape facilita una diversa y completa libreria que actia como complemento perfecto para cualquier
circuito de simulink. El acceso a esta libreria es bastante simple, como si de cualquier otro complemento

de Simulink se tratara, inicialmente hay que acceder a la libreria de bloques de simulink (Ilustracion 1.1).

Eile Edit View Display Diagram  Simulaticn

%8 i e-E-

IndirectMPPTControlTensionBuckREAL | Library Browser i

llustracion 1.2. Acceso libreria de bloques simulink. [Captura Simulink]

Desde este punto, es posible acceder a las distintas librerias que el usuario tenga instaladas (Ilustracion

0.2), en este caso, la libreria Simscape :
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EE Simulink Library Browser

Enter search term V| -"%:.'L sl Tl M '-3;'

Simulink

Simulink

Control System Toolbox
HDL Coder

Report Generator

Simscape

Simulink 30 Animation
Simulink Coder

Simulink Control Design
Simulink Design Optimization
Simulink Design Verifier
Simulink Desktop Real-Time
Simulink Extras

Simulink F.eal-Time

Simulink Test

Simulink Verification and Validation
Stateflow

Recently Used Blocks

llustracion 1.3 Acceso a la libreria de bloques Simscape. [Captura Simulink]

Una vez seleccionada la libreria Simscape, aparecen una serie de apartados en los que se encuentra

dividida esta liberia (Ilustracion 1.4).

EE Simulink Library Browser

< |EF|[E'" search term | -'%)‘ | [

Simscape/Foundation Library

Simulink
Contral System Toolbox
HOL Coder
Report Generator
»  Simscape
w
Electrical
Hydraulic
> Magnetic
» Mechanical
» Physical Signals
*  Pneumatic
* Thermal
» Thermal Liquid
» Two-Phase Fluid
SimElectronics
SimPowerSystems
I IHlitHae

llustracion 1.4 Apartados de la libreria Simscape. [Captura Simulink]

Se observan varios apartados con bloques relacionados con todas las ramas de la ingenieria. En este
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caso, se profundizara en la rama Eléctrica, en la que se encuentran los componentes mas basicos de un

circuito eléctrico (Ilustracion 1.5).

EE Simulink Library Browser
=

Simscape/Foundation Library [Electrical

Enter search term  w | ’EL >

Simulink

Contral System Toolbox

HOL Coder

Report Generator

'  Gimscape
* Foundation Librar
L'

Electrical Elements
Electrical Sensors
Electrical Sources

[ PO R

[lustracion 1.5 Subapartados de la rama eléctrica de Simcape. [Captura Simulink]

Bajo esta rama, se encuentran los elementos que se utilizaran para la simulacion de los circuitos que

apareceran en los distintos apartados del trabajo. Se divide en :

e Componentes eléctricos : Pasivos y activos
e Sensores : Amperimetro y voltimetro

e Fuentes : De corriente y tension.

Cabe destacar que, bajo la libreria de Simscape, es posible encontrar una libreria més avanzada de

electronica llamada SimElectronics (Ilustracion 1.6).
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28 Simulink Library Browser = O

Enter search term

Simscape/SimElectronics

Simulink:
Control System Toolbox
HOL Coder
Report Generator
“  Simscape

» Foundation Librar Actuators & Drivers Integrated Circuits Passive Devices Semiconductor
» mﬁm Devices

SimPowerSystems

Semrandusior
Devces

Actislins & Drwnin | ’ Inligrabed Creadln l

Utilities | [ |

Simulink 30 Animation Er— Souree Aeillional
Comporents

Simulink Coder T

Simulink Control Design

Simulink Design Optimization Sensors Sources Additional

Simulink Design Verifier Components

Simulink Desktop RealTime
Simulink Extras

Simulink Real-Time

Simulink Test

Simulink Verification and Validation
Stateflow

Recently Used Blocks

llustracion 1.6 Vista previa de la libreria de bloques SimElectronics. [Captura Simulink]

La libreria de SimElectronics se divide en:

e Actuadores y Drivers, en su mayoria, para controlar motores eléctricos o servomotores.
e Circuitos Integrados, como puertas logicas o amplificadores operacionales.

e Componentes Pasivos. Como circuitos RLC o potenciémetros.

e Componentes Activos. Como diodos o transistores.

e Sensores.

e Fuentes de Alimentacion.

e Otros componentes adicionales.

2. La Célula Fotoeléctrica.
Una célula fotoeléctrica, fotocélula o célula fotovoltaica, es un dispositivo electronico que permite

transformar la energia solar en energia eléctrica mediante el efecto fotoeléctrico.
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2.1. Propiedades electricas

El pricipio de funcionamiento de una célula solar es el siguiente: Cuando conectamos una célula solar a
una carga y la célula esta iluminada, se produce una diferencia de potencial en extremos de la carga y

circula una corriente por ella (efecto fotovoltaico).

e Corriente de iluminacion: debida a la generacion de portadores que produce la iluminacion.

Ik = 1o 2.1

e Corriente de oscuridad: debida a la recombinacion de portadores que produce el voltaje externo

necesario para poder entregar energia a la carga.

ev

In(V) = I, (e¥To — 1) 22

e Curva caracteristica I-V de iluminacion real : La curva I-V de una célula fotovoltaica representa
pares de valores de tension e intensidad en los que puede encontrarse funcionando la célula.
La corriente eléctrica producida por una célula solarviene dada por la diferencia entre /a
corriente de iluminacion (I. ), y la corrientes de oscuridad (Ip) de la union PN, tomando como

positiva la corriente fotogenerada de la célula tenemos :
I=1 L— I D 23

Sustituyendo las ecuaciones 2.2 y 2.1 en la ecuacion 2.3, obtenemos la curva V-I caracteristica de la

célula solar:

e(V+1Ig)
— 1] 24

IZIL_IO [e KTc

e Carga del electron 1,602x1 0’ C
K Constante de Boltzman (1,381x10% J-K).
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T, Temperatura de la célula ° K.

A continuacion, un ejemplo de una curva estandar que represente los distintos valores de V-I para una

célula fotovoltaica con los distintos puntos vistos anteriormente :

LE

Intensidod

Vi b g

Valtape
llustracion 2.1. Cuva V-I Célula fotoeléctrica. [2]

e Corriente de cortocircuito (Is): definido como el maximo valor de corriente que circula por una
célula fotovoltaica y se da cuando la célula estd en cortocircuito.

La siguiente ecuacion representa todos los pares de valores (I/V) en que puede trabajar una

célula fotovoltaica.

[SC=I(V=0)=IL 25

e Tension de circuito abierto (V): que es el maximo valor de tension en extremos de la célula 'y

se da cuando esta no esta conectada a ninguna carga.

kT 11,
oo = miL [l 26
e L

Con la introduccion de estos dos nuevos conceptos, la ecuacion 2.4 caracteristica de la célula queda de

SIMULACION DE SISTEMAS FOTOVOLTAICOS CON MATLAB-SIMULINK : SEGUIMIENTO DEL PUNTO DE MAXIMA POTENCIA. Pagina 13 / 146.



Escuela Politécnica Superior. Universidad de Jaén.

la siguiente manera :

donde:

[:Isc[l—e

Vr

V-Voc +1Rs)] (V +IRg)

Rp

2.7

2.8

conocida como tension térmica que, para valores dem =1y T = 300° K (27° C, temperatura ambiente

aproximada) es Vp = 25mV.

Una vez definida la curva V-1, es posible centrar el estudio de la célula en la potencia que genera. La

potencia de salida de una célula solar, es el producto de la corriente entregada a la carga y del voltaje de

la célula. La potencia entregada por la célula viene dada por la caracteristica V-1

1.5W

1.0W

0.5W

ow

4.0

3.0

2.0

Pu=1.467 A

200mV
2 | -

I(V1)

Pe

Isc=327A| | | | N
— e
{ W=3.08A [-i-t-ttiei it N

Recta de carga

en el MPP

Vu=0476V

300mV

________________________

400mV
V_V1

Hustracion 2.2. Curva P-V [2]
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Si la potencia de la célula es suministrada a una carga resistiva, la célula si situara en unas
condiciones de tension e intensidad dependiendo del valor de la resistencia llustracion 2.2 . Eso nos
lleva a decir que existe un punto de funcionamiento (I, Vj,) para el que la potencia entregada a la carga
sea maxima, esto es lo que conocemos como MPP (Punto de Maxima Potencia, del inglés, Maximum
Power Point). Este punto podemos hallarlo mediante la condicion de maximo de una funcioén aplicado a

la ecuacion (6):

dP
—=90 2.9
dv
O:
1471 Vin VM
O=d(I'V)M=IMdV+VMdI=[L_IO eVT_l _V_'Io'eVT 210
T
que también puede escribirse como:
dl I
[_ __ M 2.11
dv Vi
si lo aplicamos a la célula resulta:
. I, +1,
v =
Vr 2.12
1+ vy
y debiendo cumplir la ecuacion de la célula:
1471
IM=IL_[O<3VT_1> 213

Resolviendo el sistema con las ecuaciones 2.12 y 2.13, obtenemos una solucion aproximada

para los valores de In y Vm:
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I
M_q1_gP 2.14
I,
v lna
M 1= 2.15
Voc a
siendo: I
L
a=1+ln(—) 2.16
I,
Y: a
b= 2.17
a+1

La relacion que existe en las ecuaciones 2.14 y 2.15 son los factores conocidos como, factor de

corriente M y factor de voltaje My, que para células de silicio son:

Mediante esta relacion podemos conocer aproximadamente los valores In, Vm de la célula en

situaciones usuales de irradiancia y temperatura ambiente en células solares practicas.

En la llustracion 2.2, se puede observar el punto de maxima potencia "PMP" (Pumax). Es el producto del
valor de tension maxima (V) e intensidad maxima (Im) para los que la potencia entregada a una carga

€s maxima.

Una propiedad que nos indica el rendimiento de una célula fotovoltaica en funcion a su curva V-Ies el
factor de forma (FF). Se define como el cociente de potencia maxima que se puede entregar a una carga
entre el producto de la tension de circuito abierto y la intensidad de cortocircuito, es decir:

Este parametro no tiene unidades y es un valor caracteristico de cada célula fotovoltaica.

Ecuacion 2.4
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Iy -V
FF=_M "M

= 2.18
Voc  Isc

2.1.1 . Circuito eléctrico equivalente

Para entender mejor el comportamiento eléctrico de la célula, se puede considerar un circuito eléctrico
equivalente. Generalmente, consta de una fuente de corriente generada por accion de la radiacion solar,

un diodo, una resistencia en paralelo y una resistencia en serie.

La llustracion 2.3, muestra el circuito eléctrico equivalente de un panel solar, se observa que esta
constituido por dos resistencias, una en serie Rs y otra resistencia en paralelo o shunt Rp. La resistencia
serie es debida a la resistencia de carga del material semiconductor, a los contactos metalicos y a las
interconexiones y resistencias de contacto entre el semiconductor y los contactos metéalicos. La
resistencia shunt se debe a las no idealidades y a las impurezas cerca de la juncion p-n. También se
detalla una fuente de corriente IL, que representa la corriente generada por la radiacion solar, y un diodo

conectado en paralelo que representa la curva caracteristica I-V.

IL Yo Rsh v —

{lustracion 2.3. Circuito Eléctrico Equivalente [1]

2.2. Efectos medioambientales sobre la Célula (Temperatura e Irradiancia)

La tension y corriente genera en una célula depende directamente de la iluminacion recibida. La
corriente de cortocircuito de la célula es directamente proporcional a la irradiancia como se muestra en la
Hlustracion 2.4, disminuyendo a medida que se reduce la irradiancia. La tension de circuito abierto varia
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poco con la irradiancia, aunque también decrece, a efectos practicos se puede considerar constante.

E -

@ ke 1000 W/m’

; 800 W/m’

E b5z gy m

% bse juot 600 W/ m°

E.

S 2

B 400 'W/m =

G 2

E Tsc 2001 200 W/m —

E |
Rango de variacion de \rﬂw'-— — e

Voltaje de la célula/madulos (V)

llustracion 2.4. Curva V-1 para varios niveles de Irradiancia. [Cortesia Isofoton]

La intensidad de cortocircuito, Isc, varia con la irradiancia, siendo esta variacion lineal acorde a la

ecuacion 2.19.

Isccem

= 2.19
1000

Isco) = G *

Isc(g)): intensidad de cortocircuito para una irradiacion G (A).

Isccemy: intensidad de cortocircuito en condiciones CEM (A).

G: irrandiancia (W/m2)

Por otro lado, la temperatura afecta de manera considerable a la tension, tal y como muestra la llustracion

2.5.
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Isc (ste)

-25°C
0°C
25%€
50°C

\ 75°C
L] L

T Voo
Voltaje de la célula/modulos (V)

Intensidad de la célula/mdédulos (A)

llustracion 2.5. Curva V-1 para varios niveles de temperatura. [Cortesia Isofoton]

Como se aprecia la tension de circuito abierto disminuye cuando aumenta la temperatura. La
intensidad de cortocircuito, sin embargo, aumenta cuando aumenta la temperatura, aunque la variacion

es muy pequeiia y a efectos practicos se considera constante.

Es evidente que si la tension de la célula disminuye cuando aumenta la temperatura y la intensidad
practicamente se mantiene constante, la potencia entregada por la célula, disminuira cuando aumente la

temperatura de la célula, tal y como muestra la /lustracion 2.6.
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Praa{-252)

-25°C
0°C
20°C,
50°C
75°C

Potencia de la célula/moddulos (W)

''Voc
Voltaje de la célula/mddulos (V)

llustracion 2.6. Curva P-V para distintos niveles de temperatura. [Cortesia Isofoton]

La temperatura de trabajo de una célula esta intimamente relacionada con la temperatura ambiente y

la irradiacion y se puede obtener mediante el emeplo de la temperatura TONC :

El valor de la temperatura de operacion nominal de la célula (TONC) es un parametro que se obtiene
de las hojas caracteristicas de los médulos fotovoltaicos, toma valores que van de 43°C a 49°C y si no se

dispone de ¢l se puede tomar 45°C como un valor razonable.

TONC o NOCT “Temperatura de operacion nominal de la célula” corresponden a una irradiaciancia
en el plano del médulo de 800 W/m?, con orientacion normal a la radiacion incidente al mediodia solar,
temperatura ambiente de 20°C, velocidad del viento de 1 m/s y funcionamiento en circuito abierto. Por
lo tanto, la relacion entre la temperatura nominal de la célula y la TONC se ve reflejada en la ecuacion
2.20.

Tone — 20

0
T.=T,+G 2.20
¢ at 800

Donde:
T.: temperatura de trabajo de la célula (°C)
Ta: temperatura ambiente (°C)

Tonc: temperatura de operacion nominal de la célula (°C)

G: irrandiancia (W/m?)
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2.3. Modelado de la Célula Solar en Matlab-Simulink.

Mediante la utilizacion de simulink (y en especial del add-on Power Electronics) y su amplia libreria
de bloques, es posible simular una célula solar como la de la Ilustracion 2.8 y dibujar sus distintas curvas

de funcionamiento de una forma muy intuitiva.

Celula Solar

llustracion 2.7. Bloque Célula solar en Simulink. [Captura Simulink]

Para poder entender el funcionamiento de la célula como tal, hay que tener presente el circuito eléctrico

equivalente de la llustracion 2.3.

De esta manera. La corriente de salida de la célula solar corresponde a la ecuacion 2.21

Ve=VoctI'Rs] N + 1 - Rg

I=I|l—e NVr R, 2.21

La célula permite modificar algunos de estos parametros para obtener la corriente deseada como

muestra la llustracion 2.8

Settings

Cell Characteristics ~ Configuration ~ Temperature Dependence

Parameterize by: By s/c current and o/c voltage, 5 parameter hd
Short-circuit current, Tse: [7.34 | [a v
Open-circuit voltage, Voc: |D.6 | | v V|
e v - | [z 7]
Quality factor, N: [15 |
Series resistance, Rs: |D | | Ohm V|

Cancel Help Apply

llustracion 2.8. Parametrizacion célula solar. [Captura Simulink]
PowerElectronics permite la parametrizacion de la célula de forma mas precisa variando la opcion de
“Parametrize by ”.

En este apartado, modificaremos tanto la Tension de circuito abierto (V}.), como la Corriente de
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cortocircuito (I.).

Para trazar la curva V-I que describe la célula con los pardmetros previamente definidos, se definira

un circuito con los elementos necesarios para tal fin.

L1
Medidor Corriente

|C
\rrad\aﬂcla\‘

Ir <

Medidor Tension

_| PS-Simulink
‘ @ |Fueme Tensidn Variable
—

Display Tensidn

Converter

PS-Simulink
Comverter1

Display Corriente

GND

(@n)
v
[

Valer Fuente tensidn Rampa
fog =0

GND Matlab

Hlustracion 2.9. Circuito Simulink. Trazado curvas V-1. Célula Solar [Captura Simulink]

Se puede observar la célula solar conectada en paralelo con una fuente de tension variable que obligara

a la célula a trabajar en sus distintos puntos de tension, desde 0 a 0.6V para este caso.

Para monitorizar los distintos puntos de trabajo, se conectara un medidor de corriente y tension que iran

conectados a un display y a su vez, a una Grafica X-Y que permitira visualizar la curva V-I.

Entre los distintos aparatos de medida y el display se han conectado dos convertidores de sefiales fisicas
(con unidad) a sefiales Simulink (PS-Simulink converter) que si pueden ser representadas en las distintas

herramientas de representacion de datos que atesora Simulink.
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Curva V-l

1071

Corriente (A)

0 . . ,
0 0.2 0.4 0.6 0.8

Tension (V)

lustracion 2.10. Curva V-1 Célula Solar [Captura Simulink]

De la misma manera se puede obtener la curva P-V.

Curva P-V
4 r
3 L
=3
©
g 2f
Qo
(o)
o
1 |
0 . . .
0 0.2 0.4 0.6 0.8
Tension (V)

lustracion 2.11. Curva P-V Célula Solar [Captura Simulink]

3. Mbobdulo Fotovoltaico : Generadores.

3.1. Asociacion de las células. Caso Ideal.

Una vez entendido el funcionamiento de una célula solar individual, es posible comenzar a estudiar el
funcionamiento de un modulo fotovoltaico, que consiste en una asociacion de células configuradas de tal
manera que puedan alcanzar valores de tension ¢ intensidad mas elevadas para ser utilizadas, sobre todo,

como generadores de energia eléctrica.
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En el capitulo anterior, se estudia el comportamiento (caracterisitica V-I) de una célula individual

mediante la ecuacion 3.1 :

e—(V+I-Rg) V+1I- RS

I=I,—Iyle KTc -1 7 3.1

Esta expresion es tediosa de utilizar para una asociacion de células, pues hay parametros que varian
en cada una de ellas y ademas, son dificiles de medir, por lo que, para hallar la curva V-I de un
generador, se han de tomar las siguientes aproximaciones :

V+IRg _
Rp

0)

Los efectos de la resistencia paralelo son despreciables (

e La corriente generada es igual a la de cortocircuito ( I = Isc)

V+IRs
e © Y >1 paracualquier valorde V, I Rs y V;

Las células son todas iguales y trabajan bajo las mismas condiciones

Teniendo en cuenta los supuestos listados anteriormente, los valores de corriente y tension se consiguen

con la asociacion serie y paralelo de las células.

IG=NP*I 32

Vg = Ng*xV 33

Y teniendo en cuenta las ecuaciones 3.2 y 3.3 :

PG=VG*IG 34

Donde: I; corresponde con la corriente del generador.
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Np es el numero de células en paralelo.

V; es la corriente del generador.

Ns es el numero de células en asociacion serie

P es la potencia del generador.

De forma ilustrativa :

La suma de los
voltajes

Conexién en serie de celdas

i
Se suma la

TIIE

corriente

Conexién en paralelo de celdas

Tlustracion 3.1. Asociacion células. [5]

De esta manera también se puede considerar la Tension de circuito abierto y corrientes de cortocircuito

del generador con la ecuacion 3.5y 3.6.

Iscq = Ns * Isc ;
)

Voce = Ns * Voc e

Donde: I5¢¢ corresponde a la corriente de cortocircuito del generador.

Voce s tension de cortocircuito del generador
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3.2. Asociacion de células. Caso real.

Hasta ahora, para facilitar el estudio y entendimiento de los generadores fotovoltaicos, se ha
considerado que todas las células asociadas de una manera u otra son completamente iguales, y a su vez,

trabajan bajo las mismas condiciones; pero esto no ocurre en la realidad.

Dos células nunca son iguales, a nivel de fabricacion, ya que a medida que pasa el tiempo, unas
células se degradan mas que otras, trabajando de forma practica con distintos valores de corriente e

intensidad, por lo tanto, distinta curva V-I.

A continuacion, un ejemplo de ambos casos:

Una ejemplo de asociacion serie de células similares bajo una misma irradiancia seria la propuesta en

la Ilustracion 3.2

Obteniendo la curva V-I de la Ilustracion 3.3

llustracion 3.2 Circuito Simulink. Asociacion serie de células. [Captura Simulink]

Amperimetro

Célula Solar
Voc = 0.6V
[ Isc =7.34A -
- @ Controlled Valtage
o — Source
Irradiancia = 1000 ) el
v YOS |

\‘ Célula Solar 2
\. Voc =06V
Isc =7.34A
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CURVAYV -|
1571
g 101
2
c
Q0
S
O 5¢
0 1 1 1 1
0 0.5 1 1.5 2

Tensién (V)
Mlustracion 3.3 Circuito Simulink. Curva V-1 Células serie. [Captura Simulink]

Se aplica ahora una reduccion de la irradiancia aplicada en una de las células, como se observa en la

Ilustracion 3.4. Esta reduccion puede darse debido al sombreado parcial de una de las células:

c] g, o

Iradiancia 2= 700

8

Iradiancia = 1000

i Amperimetro

Célula Solart
Voc = 0.6V
Isc =7.34A

@ Controlled Voltage
Source

A

Célula Solar 2
Voc =06V
Isc =7.34A

llustracion 3.4 Circuito Simulink. Asociacion células serie con sombreado. [Captura Simulink]

Obteniendo la siguiente curva V-I de la Ilustracion 3.5 :
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Curva V-
1571
g 10 r
L
c
Q
o
O 5F
O 1 1 1 1
0 0.5 1 1.5 2
Tension (V)

Mlustracion 3.5. Curva asociada al circuito de la llustracion 3.4. [Captura Simulink]

Se puede observar una bajada importante en el nivel de corriente de la rama de las células, esto se

debe a que la célula que recibe menos irradiancia condiciona el nivel de corriente de la rama. En la

Ilustracion 3.6 el efecto que tiene sobre la potencia :

Curva PV

Irradiancias aplicadas célula 2
G=1000

G=700
il

Potencia (W)
\

Tension (V)

llustracion 3.6. Curvas P-V para células que reciben distinto nivel de irradiancia (sombreado).

[Captura Simulink]
En la Ilustracion 3.7, se observa el impacto que tendria el “sombreado” sobre las dos células. La

célula 2 no solo no genera potencia, si no que por debajo de un valor de tension de 0.5V, absorbe la

potencia generada por la Célula 1, provocando asi un aumento de temperatura que, en exceso, puede
acabar degradando la célula.
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A este defecto se le llama “punto caliente”.

4.0
@
0
4
@ Curva | vs V del conjunto serie de células
@ Potencia suministrada por el conjunto
@ Curva de Potencia de la Celula 1
-2.0
@ Curva de Potencia de la Celula 2
-3.0

ov 0.2V 0.4V 0.6V 0.8V 1.0V 1.2V 1.4V

llustracién 3.7. Curvas V-I del conjunto [2]

Para solucionar este defecto se utiliza el denominado “diodo de paso”. Este concepto consiste en

situar un diodo en paralelo a un grupo de células, polarizandolo en sentido inverso a la rama. En el caso

en que la rama de células se polarice de forma inversa debido a un sombreado, la corriente circulara a

través del diodo de paso y evitara, de esta manera, que el resto de células absorban la potencia generada

por la rama sombreada, como se observa en la [lustracion 3.8.
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o |
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|
=l

Tlustracion 3.8 Aplicacion de los diodos de paso [5]
Estos diodos no mejoran el comportamiento eléctrico del conjunto en si, pero si aseguran que las células

de la rama afectada por el sombreado no se vean degradadas.
3.3. Condiciones estandares de medida.

A la hora de elegir un modulo fotovoltaico, las caracteristicas del mismo vienen dadas bajo unas

condiciones llamadas Condiciones estandares de medida (CEM).
Estas condiciones consisten en mediciones realizadas sobre el modulo bajo las siguientes propiedades :
G = 1000 W /m?
AM = 1.5
Incidencia normal (90°)

Tos = 25°C

Para obtener la curva caracteristica de un médulo fotovoltaico bajo condiciones CEM, utilizaremos los

resultados obtenidos bajo unas condiciones genéricas (o aleatorias).
Inicialmente, bajo cualquier condicion ambiental, se puede obtener Vi moa Iscmoa

Mediante el empleo de las siguientes ecuaciones 3.7, 3.8, 3.9 y 3.10, obtenemos tanto Vy. cpym € Isc.cEm
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G
Isc = m * ISC,CEM 3.7

Voc = Voc,cem — 0.0023(T, — 298)

3.8
Tonc — 293
TC = Ta + GT 39
P = Py cem * G[1 — B(T. — 298)]
M = 1000 3.10

Teniendo en cuenta :

Tonc = Caracteristico del modulo (Temperatura que alcanza el mdédulo bajo unas condiciones de

trabajo especificas) Esta propiedad es fécil de encontrar en cualquier hoja de especificaciones.

T, = Temperatura ambiente. (K)
B = Derivada de la potencia con respecto a la temperatura. W/K
G = Irradiancia en el instante de la medida. W/mz

Voc.cemr Isc,cem» Pu cem Distintas propiedades del modulo en CEM.

3.4. Simulink. Moddulo fotovoltaico.

Un modulo fotovoltaico consiste en una asociacion de células fotovoltaicas con una configuracion

especifica.

En Simulink, se utilizara el siguiente bloque para definir el modulo.
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Maodulo PV

llustracion 3.9. Bloque Modulo fotovoltaico. [Captura Simulink]

Haciendo doble click sobre el mismo, se accede a las propiedades del mismo :

"4 Block Parameters: 40x10 Isofoton 15-210-32 x
PV array (mask) (link)

Implements a PV array built of strings of PV modules connected in parallel. Each string consists of modules connected in series.
Allows modeling of a variety of preset PV modules available from NREL System Advisor Model (Jan. 2014) as well as user-defined PV module.

Input 1 = Sun irradiance, in W/m2, and input 2 = Cell temperature, in deg.C.

Parameters  Advanced
Array data Display I\ and P-V characteristics of ...
Parallel strings

array @ 1000 W/m2 & specified temperatures -
[t |

T_cell (deg. ©) [[4525 ]

Series-connected modules per string

|1 | Plot
Module data Model parameters

Module; | User-defined - Light-generated current IL (A}

[C] Plot I-v and P-v characteristics when a module is selected 4818

Maximum Power (W) Cells per module (Ncell) Diode saturation current 10 (A)
205,802 |96 | 5.6847e-10

Open circuit voltage Voc (V) Short-circuit current Isc (A) Diode ideality factor

[59.1 | [a.77 | | |10502

Voltage at maximum power point Vmp (V)  Current at maximum power point Imp (A) Shunt resistance Rsh (ohms)
[47.9 | [4.38 | || |336.5505

Temperature coefficient of Voc (%/deq.C) Temperature coefficient of Isc (%/deq.C) Series resistance Rs (ohms)

[-0.30041 | [0.041405 | | |o.83068

|0k || Cancel || Help Apply

llustracion 3.10 Propiedades del bloque “modulo fotovoltaico”. [Captura Simulink]

En la ventana de la “imagen”, es posible modificar los siguientes parametros :

1.4 Array Data (Configuracion de la matriz) : permite afiadir una configuracion especifica de modulos
fotovoltaicos para formar un generador. Por ahora, y al estudiar inicamente un modulo en este

apartado, se definird 1 rama y 1 modulo por rama.
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2.4 Module Data (Propiedades del médulo) :

2.1. Module : Permite la eleccion entre una serie de modulos de catalogo, definidos por fabricante y
modelo. Si se elige un moédulo especifico, el resto de propiedades se veran modificadas segun
la hoja de caracteristicas del mismo. La opcidn (user-defined) permite modificar todas las
propiedades segun desee el usuario,

2.2. Cells per module (Numero de células por modulo)

2.3. Open circuit voltage : Tension en circuito abierto (V,¢)

2.4. Short circuit current : Corriente de corto- circuito (Ig.)

2.5. Voltage at maximum power point Vmp : Tension en el punto de maxima potencia (Vi)

2.6. Current at maximum power point Imp : Corriente del punto de maxima potencia (I;)

2.7. Temperature coefficient of Voc : Coeficiente de variacion de la tension con la temperatura

2.8. Temperature coefficient of Voc : Coeficiente de variacion de la corriente con la temperatura.

3.4 Display I-V characteristics of ... : Esta opcion permite dibujar curvas V-1 del médulo (o modulos)
para varios valores de irradiancia y temperatura, funciona de 3 métodos distintos

3.1. One module @ 25 deg.C & specified irradiances : Permite dibujar varias curvas V-l a
temperatura de célula 25°C y distintas irradiancias DE UN UNICO MODULO, como se
observa en la Ilustracion 3.11. Las irradiancias a emplear se incluiran en el vector (Irradiances

(W/m2).
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Module type: User-defined
55
1 kWim? ! '

0.5 kWim?

Current (A)

U 0.1 Kiv/m?

1 I | |
0 10 20 30 40 50 60
Voltage (V)

250 —

Voltage (V)

llustracion 3.11Curvas V-1 para temperaturas de 1000, 500y 100 °C. [Captura Simulink]

3.2. Array @ 25deg.C & specified irradiances. Similar a la opcidén a. pero tiene en cuenta la
configuracion de “Array Data”, considerando el nimero de modulos serie y paralelo elegidos
inicialmente

3.3. Array @ 1000 W/m2 & specified temperatures : En este caso, lo que se mantiene constante es
la irradiancia, permitiendo trazar varias curvas a distintas temperaturas que pueden ser

modificadas en T cell (deg.C), como en la [lustracion 3.12.
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Array type: User-defined;

1 series modules; 1 parallel strings
B \

Current (A)
]
o
[
|

25XC

T 45 ©
06— —
3 | \ \ \ \

0 10 20 30 40 50 60
Voltage (V)
250
200 —
el 257
45°C \~\
= 150 — —
=
:
o 100 —
50— =
o | | | | | o
0 10 20 30 40 50 60
Voltage (V)

llustracion 3.12 Curvas P-V segun la temperatura de célula. 45y 25 °C. [Captura Simulink]

4.4 Model Parameters (Parametros del moédulo) : Los valores incluidos en este apartado de la
configuracion del modulo son propiedades intrinsecas del modulo (o generador) que hayamos

configurado y van relacionadas directamente con los datos del apartado 2.

Ahora que el bloque del modulo fotovoltaico es conocido, se procedera a simular el modulo bajo una serie

de condiciones para observar su comportamiento :

El circuito a simular es el de la Ilustracion 3.13.
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OWergui
° 9 Comverter

i
—»
PS-Simulink

Salida Potencia (W)

[rradiancia i JaAea ;
= 4 .
emperature RV

Signal Builder =ps &8¢

Current-Voltage l

Simscape Interface I PS-Simulink

Converter1
e ¢

Soler
C onfiguration

Mlustracion 3.13 Circuito Simulink. Simulacion modulo fotovoltaico. [Captura Simulink]
Se puede observar el modulo conectado a una serie de dispositivos que permitirdn la correcta medida del

moddulo bajo unas condiciones que se aplican a la entrada.

Las sefiales de entrada quedaran definidas mediante el bloque “Signal Builder” de la Ilustracion 3.14.

Irradiancia y Temperat
Irradiance |»

i
i

Temperature |»

Signal Builder

llustracion 3.14 Bloque Signal Builder. [Captura Simulink]

Este bloque permite la generacion de sefiales que pueden variar en el tiempo y condicionar el
funcionamiento del mddulo, en este caso, generaremos dos sefiales que simularan la Irradiancia y
Temperatura que afectaran al modulo fotovoltaico en cuestion. Haciendo doble click, aparecera la

ventana de la Ilustracion 3.15
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1000 Irradiance

800

Temperature

25

15 ' :
0 0.05 01 0.15 02

Time (sec)

e WPt Fagntrom M—

& Temperature
Name: rradiance

Index: |1 ~

Zlick to select, Shift+click to add | Iradiance (#1) [YMin ¥Max ]
llustracion 3.15 Propiedades del bloque “Signal Builder”. [Captura Simulink]
Es posible modificar los distintos valores que tendran las sefiales de entrada. En el eje X, comun para

ambas sefales, se situa el eje temporal (en este ejemplo se utilizara una simulacion hasta 0.24s con saltos

de 0.1s simulando las 24h del dia).

El resto del circuito, consta de una resistencia paralelo, otra serie y una resistencia de carga sobre la que

se realiza la medida y que, ademas, condiciona el punto de funcionamiento del modulo.
El moédulo empleado para la simulacion sera el Soltech STH-215-P.

Para este caso, y trazando la curva V-I caracteristica del modulo dentro de las opciones del mismo,

obtenemos los numeros de la Ilustracion 3.16:
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Module data
Module: |1Soltech 15STH-215-P

[ Plot -V and P-V characteristics when a module is selected

Maximum Power (W) Cells per module (MNeell)

60

213.15

Open circuit voltage Voc (V)

Short-circuit current Isc (A)
363

7.84

Voltage at maximum power point Vmp (V)

Current at maximum power point Imp (A)
29

7.35
Temperature coefficient of Vioc (%/deg.C)

Temperature coefficient of Isc (%/deg.C)
-0.26099

0.102

llustracion 3.16 Propiedades del modulo Soltech STH-215-P.

Y Para una temperatura de célula de 45°C aproximadamente, la curva V-I correspondiente al modulo

elegido es la de la Ilustracion 3.17 :

Array type: 1Soltech 1STH-215-P;
1 series modules; 1 parallel strings

'l

Current (A)

. . . . . 50
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Voltage (V)

llustracion 3.17 Curva V-1 del modulo Soltech STH-215-P. [Captura Simulink]

El punto de maxima potencia se da para una corriente de 7.481A y una tension de 26.34V.

Para conseguir estos valores, utilizaremos una resistencia de :
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26.34V
= = 3.520

€7 74814 3.11

Dando este valor a la resistencia, se obtendria una curva de potencia a lo largo de las 24h del dia tal y

como la Ilustracién 3.18:

llustracion 3.18. Potencia generada por el modulo durante las 24h del dia.

4 . Convertidores DC-DC. Aplicacion a los sistemas fotovoltaicos.

4.1. Introduccion

Conectar un generador fotovoltaico directamente a una carga, conducira al generador a trabajar en un
punto aleatorio de su curva V-1 que, en la mayoria de los casos, estara lejos de ser el puto 6ptimo de trabajo

(punto de méxima potencia).

Para darle una solucion a este problema, y conseguir que, independientemente de la carga que
conectemos al generador, el punto de trabajo sea el de maxima potencia, se emplean unos dispositivos

denominados (seguidores de maxima potencia) o MPPT (maximum power point tracker en inglés).

El fundamento de estos dispositivos son los convertidores DC/DC, que mantienen a un lado del circuito

un nivel de tension determinado (generador) que lo obliga a trabajar en el punto de maxima potencia,
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independientemente del nivel de tension que haya al otro lado del convertidor.

A continuacion, las configuraciones de los convertidores DC/DC.
4.2.  Concepto de conmutacion. Convertidor DC/DC

Los convertidores dc/dc son muy empleados en aplicaciones donde se requiere obtener una

tension media de salida que puede ser mayor o menor que la aplicada a su entrada, gobernando los
tiempos en que el interruptor principal del convertidor conduce o no conduce (técnica PWM),
generalmente a frecuencia constante. Los principales circuitos dc/dc se clasifican en convertidores
dc/dc en modo conmutado o convertidores dc/dc conmutados. En un convertidor conmutado, el
transistor funciona como un interruptor electronico al estar completamente activado o desactivado
(saturacion o corte para un transistor bipolar BJT). Este circuito también se denomina troceador de

continua (dc chopper).

+

AN I e N

() (5l

Cerrado Abieno
] DT T i

fo——————n
(1 =D)1

lustracion 4.1 Convertidor DC-DC bdasico conmutado. [1]
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Si suponemos que el interruptor de la figura 4.1 (b) es ideal, la salida es igual a la entrada cuando el
interruptor esta cerrado y es cero cuando esta abierto. La apertura y cierre periddicos del interruptor
produce la salida de pulsos mostrada en la figura 4.1 (c). La media o componente continua de la salida

€S:
DT

V—1 ' d—l dt =V,;D
O__JovO(t)t_T_L vsat = V; 4.1

La componente continua de salida se controla ajustando el ciclo de trabajo D, que es la fraccion del
periodo en la que el interruptor esta cerrado:

D = tconduccion _ teonduccion _
= = T = teonduccion *

tconducci()n + tcorte

4.2

Siendo f'la frecuencia de conmutacion en hercios. En este circuito, la componente continua de
salida sera menor o igual a la de entrada.

La potencia absorbida por el interruptor ideal es cero. Cuando el interruptor esta abierto, no pasa
corriente por él; cuando el interruptor esta cerrado, no cae tension en el mismo. Por tanto, la carga
absorbe toda la potencia y la eficiencia de energia es del 100%. En un interruptor real se produciran

pérdidas, la tension del interruptor no sera cero cuando conduzca al pasar de un estado a otro.

4.2.1 . Convertidor reductor (Buck)

En algunas aplicaciones puede ser suficiente controlar la componente continua de una salida de pulsos
como la mostrada en la figura Ilustracion 6, pero muchas veces el objetivo es producir una salida
continua pura. Una manera de obtener una salida continua en el circuito de la Ilustracion 6 insertar un
filtro paso bajo después del interruptor. En la Ilustracion 4.2 se muestra un filtro paso bajo con una
bobina y un condensador afiadido al convertidor basico. El diodo proporciona un camino a la corriente
de la bobina cuando el interruptor esta abierto y se polariza en inversa cuando el interruptor esta
cerrado. Este circuito se denomina convertidor Buck o convertidor reductor, porque la tension de salida

es menor que la de entrada.
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llustracion 4.2. Esquema convertidor Buck. [1]

Si el filtro paso bajo es ideal, la tension de salida es la media de la tension de entrada del filtro. La
entrada del filtro, VD en la Ilustracion 4.2, es VI cuando el interruptor esta cerrado y cero cuando esta
abierto, siempre que la corriente en la bobina sea positiva y el diodo conduzca. Si el interruptor se cierra
de la forma periddica con un ciclo de trabajo D, la tensién media en la entrada del filtro es VI-D, como
se indica en la ecuacion 4.1. La corriente en la bobina que es positiva en todo el intervalo de
conmutacion se denomina corriente permanente. Por el contrario, la corriente discontinua se caracteriza

porque la corriente de la bobina pasa por cero en cada periodo

La forma de analizar el funcionamiento del convertidor reductor, es examinar la tension y la
corriente de la bobina. Este método de analisis sera til para disefiar el filtro y también nos servira para

analizar los circuitos electronicos de los demas convertidores.

Las propiedades a tener en cuenta cuando el convertidor funciona en régimen permanente son:
e La corriente en la bobina es periodica:

I(E+T) =108
43

e [atension media en la bobina es cero:
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1+T

e La corriente media en el condensador es cero:

t+T

e La potencia entregada por la fuente es igual a la suministrada a la carga. Cuando los
componentes no son ideales, la fuente también suministra las pérdidas:

P, = Py (Ideal)
4.6

P, = Py + pérdidas (No Ideal)
4.7

La potencia entregada por la fuente es igual a la suministrada a la carga. Cuando los

componentes no son ideales, la fuente también suministra las pérdidas:

Para analizar el convertidor de la Ilustracion 4.2 comenzaremos suponiendo lo siguiente:
e El circuito opera en régimen permanente.
e La corriente en la bobina es permanente (siempre positiva).
e El valor del condensador es muy grande y la tension de salida se mantiene constante a una
tension VO.
e El periodo de conmutacion es T. El interruptor estara cerrado un tiempo D - T y estara
e abierto el resto del tiempo, (1 —D) - T

e Los componentes son ideales.
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La clave del analisis para determinar la salida VO es examinar, en primer lugar, la corriente y la
tension en la bobina cuando el interruptor esta cerrado y luego con el interruptor abierto. La variacion
neta de corriente en la bobina en un periodo debe ser cero en régimen permanente. La tensién media en

la bobina es cero.

Cuando el interruptor S esté cerrado, tiempo D-T, el diodo se polariza en inversa y la energia se
transfiere de la fuente a la bobina, al condensador y a la carga. La tension en la bobina es:

dr, dl, V-V,
V,=V,-Vo=L— >—=—"
LR T T L 43

Como la derivada de la corriente es una constante positiva, la corriente aumenta linealmente como se
muestra en la /lustracion 4.3. La variacion de corriente cuando el interruptor esta cerrado se calcula

modificando la ecuacion 4.8:

dl, AL, V-V, v, -V,
Tl v (Al ) cerrado = (T)DT 49
b " i
Vi-V
0 [Ton T L9 T Ts =3
-Vo

llustracion 4.3 Evolucion de las tensiones y corrientes en el tiempo en un convertidor Buck ideal en

modo continuo [2]

Cuando el interruptor S esta abierto, tiempo (1-D) - T, el diodo se polariza en directa para dejar pasar la

corriente de la bobina y el condensador a la carga. Por tanto, la tension en la bobina es :
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di, diy -V,
—_— — =

V,=-V, =1L

La derivada de la corriente en la bobina es una constante negativa, y la corriente disminuye
linealmente como se muestra en la [lustacion 4.3. La variacion de corriente en la bobina cuando el

interruptor esta abierto es:

AL, ALV, v,

4.11

En la operacion en régimen permanente es necesario que la corriente de la bobina sea la misma al final y
al principio de cada ciclo de conmutacion, por lo que la variacion neta de la corriente de la bobina en un

periodo sera cero. Para ello se debe cumplir:

(Aip)abierto + (AiL)cerradzo = 0
4.12

Sustituyendo en la ecuacion 4.12 las ecuaciones 4.9y 4.11:

(VI Vo

v,
- )DT—%%1—Dw=0—wg=w-D

4.13
Observe que la tension de salida solo depende de la entrada y del ciclo de trabajo D. Si la tension de
entrada fluctua, la tension de salida puede regularse ajustando el ciclo de trabajo adecuadamente. Se
precisa un bucle de realimentacion para muestrear la tension de salida, compararla con una referencia y

configurar correctamente el ciclo de trabajo del conmutador.

La corriente media en la bobina debe ser igual a la corriente media en la resistencia de carga,
porque la corriente media en el condensador debe ser nula cuando opera en régimen permanente, por

consiguiente:
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R 4.14

Como la variacion de corriente en la bobina se puede calcular utilizando las ecuaciones 4.7 y

4.10, los valores minimos y maximos de la corriente en la bobina se calcularan de la siguiente manera :

Dpae =1 4ok =Yo 2V 0yl g 1,d-D)

Lmax =L T 5 = R " 2]L 1 "[R 2Lf ] 4.15
Al V, 17V, 1 1 (1-D)

Lo =1, ——=——-Z21-D)T|=V,[=-

Lmin =7 9 T R 2_L( )_ "[R 2Lf ] 4.16

Siendo f'la frecuencia en hercios.

Para que el analisis anterior sea valido, es necesario verificar que existe corriente permanente en la
bobina. Una forma de comprobarlo es calcular la corriente minima en la bobina utilizando la ecuacion
4.16. Como el valor minimo de la corriente en la bobina debe ser positivo para tener una corriente
permanente, no esta permitido que el minimo calculado utilizando la ecuacion 4.16 sea negativo. El

circuito funcionara con corriente discontinua en la bobina, pero el analisis anterior no sera valido.

Podemos utilizar la ecuacion 4.16 para determinar la combinacion de L y f que producira
corriente permanente. Como ILmin = 0 es el limite entre la corriente permanente y la corriente

discontinua.

o [1 a-D) _(1-D)R
[min—O—Vo[__ ] min—? 4.17

_— -
R 2Lf

Si fijamos la frecuencia de conmutacion deseada obtenemos Lmin, la inductancia minima necesaria para

que exista corriente permanente.

Y como supusimos para hacer el analisis que los componentes utilizados eran ideales, la potencia

entregada es igual a la suministrada a la carga, P, = P;(ecuacion 4.5). Por tanto, la potencia absorbida

por la carga es:
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Vi 1, 4.18

Sustituyendo la ecuacion 4.13 en la ecuacion anterior, obtenemos la relacion entre el ciclo de

trabajo y la intensidad:
I
D 4.19

Donde la ecuacion 4.13, describe entonces la relacion de conversion del voltaje M(D) del

convertidor reductor [2]:

M(D) = Yo_p
Vi 4.20

1

0.8 -~ ——F-—A-——F =1~~~
I 1

@06 i [ :
204 [ I 1

0.2 1--d-shbomdo b i

0 i
0 010203040506 070809 1
D

llustracion 4.3. Relacion de conversion M(D) vs. Ciclo de trabajo D [2]

Como puede verse en la figura 4.3, corresponde a una relacion lineal. Conforma aumenta el ciclo de
trabajo, aumenta el voltaje de salida VO de forma lineal respecto a su voltaje de entrada VI a razon de

M(D).

De la ecuacion 4.20 se extrae la relacion de conversion de la intensidad M(D)I del convertidor

Buck:
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—

° =2~ M)

. D I 4.21
Es importante indicar que al tratarse de un convertidor ideal M(D); = M(D) . Sin embargo, en
convertidores no ideales (eficiencia menor a la unidad) M(D); # M (D). A medida que aumenta el ciclo
de trabajo D disminuye la corriente de salida a razén de M (D);, lo cual explica la compensacion en la

corriente de salida del convertidor respecto a su aumento de voltaje.

En la practica, el ciclo de trabajo se limita a un valor fijo de acuerdo a la M (D) maxima especificada en

los criterios de disefio del convertidor y depende del comportamiento del circuito real del convertidor.

4.2.2 . Convertidor elevador o Boost.

Este tipo de convertidor, denominado Boost, es utilizado cuando deseamos un aumento de latension de
salida con relacion a la tension de entrada. La polaridad de la tension de salida es la misma que la de

entrada.

R
o

L
v S Tv
IS

[lustracion 4.4.Esquema basico de un convertidor Boost. [1]

Para analizar el convertidor Boost seguiremos los mismos pasos y suposiciones vistos en el
convertidor reductor
Analisis en el tiempo D-T. Cuando el interruptor S de la Ilustracion 4.4 esté cerrado, las tensiones en la

malla que incluye la fuente, la bobina y el interruptor cerrado son:
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= = —_—— = —
L=" dt L dt 4.22

El ritmo de variacion de la corriente es una constante, por lo que la corriente aumenta linealmente

cuando el interruptor esta cerrado (ver Ilustracion 4.4). La variacion de corriente en la bobina se calcula:

Al, AL, W, ) DTV;
E = ﬁ = I - (ALL)cerrado = I 423
A A vs
L
Vo
L}
Ts
= ol - » |
0 | P Ts 0 Lon T,

llustracion 4.5. Formas de onda de corriente y tension del convertidor elevador en conduccion

continua [1]

Analisis en el tiempo (1-D)-T. Cuando el interruptor S de la llustracion 4.4 esta abierto, la corriente en
la bobina no puede variar de forma instantanea, por lo que el diodo se polariza en directa para
proporcionar un camino a la corriente de la bobina. La energia se transfiere de la fuente y de la bobina al
condensador y a la carga. Suponiendo que la tension de salida VO es constante, la tension en la bobina
es:

V=V -V, =L —£ 2L
L=V Vo =M T e L 424
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El ritmo de variacion de corriente en la bobina es una constante, por lo que la corriente debe
variar linealmente cuando el interruptor esté abierto. La variacion en la corriente de la bobina con el

interruptor abierto es:

AL, AL V=V, ViV,

4.25

En régimen permanente, la corriente total de la bobina debe de ser igual a cero, ya que la energia que

almacena, es liberada durante el TOFF:

(AiL)abierto + (AiL)cerrado =0
4.26

Sustituyendo las ecuaciones 4.24'y 4.25 en 4.26 'y despejando VO:

DIV (Yim% i _pyr=ooy =2
—_ = - =
L L °T1-D 427

La corriente por la bobina la calcularemos teniendo en cuenta que la potencia entregada por la

fuente es igual a la potencia absorbida por la carga.
La potencia media de entrada: P; = V;I; = V;L;

. . . Vo?
La potencia media de salida: P, = %

vo? by
Igualando ambas ecuaciones: V;I; = % = %

Obtenemos la intensidad media por la bobina despejando IL:

Vi

I =———
L™ @-D)2R 4.28

La corriente maxima y minima en la bobina se determinan utilizando el valor medio y la variacion de

corriente:
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; _p A Vi DTV
bmax =7L T 2 7 (1-D)R 2L 4.29
L +AIL_ i DTV
Lmin =7L T 2 T (1-D)?R = 2L 430

Al igual que para el convertidor Buck, hemos desarrollado los calculos partiendo de la suposicion de
corriente continuada y positiva a través de la bobina. Para que podamos asegurar esto, tenemos que
saber el valor limite de la inductancia en la bobina. Para ello debemos saber que cuando tenemos una
ILmin= 0, en la ecuacion 4.30, estamos en el valor de inductancia critica. Despejando esta igualdad
obtenemos la inductancia minima para obtener una corriente permanente en el convertidor elevador:

_ D(1—-D)?R
min T o f 4.31

Como supusimos para hacer el analisis que los componentes utilizados eran ideales, la potencia

entregada es igual a la suministrada a la carga, PI = PO . Por tanto, la potencia absorbida por la carga es:

Vo _ II
v I, 4.32

Sustituyendo la ecuacion 4.27 en la ecuacion anterior, obtenemos la relacion entre el ciclo de
trabajo y la intensidad:

Iy=1;-(1-D)
4.33

Donde la ecuacion 4.34, representa la relacion de conversion del voltaje M(D) del convertidor

elevador :

SIMULACION DE SISTEMAS FOTOVOLTAICOS CON MATLAB-SIMULINK : SEGUIMIENTO DEL PUNTO DE MAXIMA POTENCIA. Pagina 51 / 146.



Escuela Politécnica Superior. Universidad de Jaén.
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M(D) Convertidor Boost
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Ilustracion 4.6. Relacion de conversion M(D) del convertidor Boost ideal [2]

En la Ilustracion 4.6, puede verse la relacion (no lineal) de conversion M(D) con respecto al ciclo de
trabajo D. A medida que aumenta el ciclo de trabajo, aumenta el voltaje de salida VO respecto a su
voltaje de entrada VI a razon de M(D).

De la ecuacion 4.34 se define también la relacion de conversion M(D)I respecto a las corrientes de

entrada y salida:

et

o
2 =1-D =M(D),
i i 435

medida que aumenta el ciclo de trabajo D disminuye la corriente de salida a razén de M(D)I, lo

cual explica la compensacion en la corriente de salida del convertidor respecto a su aumento de voltaje.

4.2.3 . Convertidor Reductor-Elevador o Buck-Boost

Otro convertidor basico en modo conmutado es el convertidor reductor-elevador, que se
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muestra en la /lustracion 4.7. La salida del convertidor reductor-elevador puede ser mayor o menor que

la tension de entrada.

v,

- | -—
" L JI:}
S D

Vv

C —_ V:;

=
—

llustracion 1.7 Esquema basico de un convertidor Buck-Boost [1]

Para analizar el circuito, seguiremos los mismos pasos y utilizando las mismas suposiciones vistas en el

convertidor reductor.

Analisis en el tiempo D-T. Cuando el interruptor S esta cerrado, el voltaje de entrada alimenta a la

bobina y el condensador a la resistencia de carga. La tension en la bobina es:

di, di, v,

V.=V, =L—L 2L
L= TR T e T L 436

El ritmo de variacion de la corriente en la bobina es una constante, por lo que la corriente en la misma

aumenta linealmente. Podemos expresar la ecuacion anterior de la siguiente manera:

Al, Al W,
At DT L 437

Calculando AiL con el interruptor cerrado:

i) DTV,
1 =
L/)cerrado I 438
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Analisis en el tiempo (1-D)-T. Cuando el interruptor S del circuito de la figura 4.7 esta
abierto, la corriente en la bobina no puede variar instantaneamente, por lo que el diodo estara polarizado
en directa y pasara corriente por la resistencia y el condensador. La energia almacenada en la bobina se

descarga a través de la resistencia. Cuando esto ocurre la tension en la bobina viene dada por:

di, di, V,
==l =1 439

El ritmo de variacion de la corriente en la bobina es de nuevo constante, y se puede expresar

como:

AL, ALV
At (1-D)T L 4.40

Despejando AiL cuando el interruptor esté abierto:

| (1= D)TV,
(Aip)abierto = f 4.41

Cuando el circuito funciona en régimen permanente, la variacion neta de la corriente en la bobina debe

ser nula en un periodo. Utilizando las ecuaciones 4.38 'y 4.41 obtenemos que:

(Aip)abierto + (AiL)cerradzo = 0

442
1-D)TV, DTV,
(L=D)TVo DTV _
L L 4.43
Despejando VO:
Vo = Vil
°7 a-D) 4.44

SIMULACION DE SISTEMAS FOTOVOLTAICOS CON MATLAB-SIMULINK : SEGUIMIENTO DEL PUNTO DE MAXIMA POTENCIA. Pagina 54 / 146.



Escuela Politécnica Superior. Universidad de Jaén.

La ecuacion 4.43 muestra que la polaridad de la tension de salida es opuesta a la de la tension de la
fuente. La tension de salida del convertidor reductor-elevador puede ser menor o mayor que la de la
fuente, en funcion del ciclo de trabajo del interruptor. Si D > 0,5 la salida sera mayor que la entrada, y si
D < 0,5 la salida sera menor que la entrada. Por tanto, este circuito combina las caracteristicas de los

convertidores reductor y elevador.

Ll
L ;
¥s
L] =
S B
VG .  — t
: 'c
1
L M
: | t
1] A '],0 |
DT T

Ilustracion 4.8. Formas de onda de corriente y tension del convertidor elevador en conduccion continua [2]

Para calcular el valor de la corriente media que atraviesa la bobina, haremos un balance de

potencias en el circuito. Potencia absorbida por la carga debe ser la misma que entrega la fuente.

2
Potencia de salida: Py = V%
Potencia de entrada: P, =V
Relacion entre 11 e Io: P=1D
. Vo?
Igualando ambas potencias: = Vi I,

Sustituyendo la tension de salida de la ecuacion 4.42 y despejando 1L,

Vo’ _Po_ VD
L™ V,RD " v;D  R(1 — D)2 4.45
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Las corrientes maximas y minimas por la bobina se calculan utilizando las ecuaciones 4.46 'y

4.47.
R +AIL_ i, DTV
Lmax — 1L 2 - (1 _ D)ZR 2L 4.46
b A Vi DTV
Lmin — ‘L 2 (1 _ D)ZR 2L 4.47

Al igual que en las topologias anteriores, la corriente por la bobina debe de ser permanente. Para
determinar la inductancia critica igualaremos la ILmin a cero:

_ R(1—D)?
min T 4.48

La potencia entregada es igual a la suministrada a la carga, Pi = Po (Como supusimos al principio del

convertidor reductor). Por tanto, la potencia absorbida por la carga es:

Vo
Vi o 4.49

Sustituyendo la ecuacion 4.44 en la ecuacion anterior, obtenemos la relacion entre el ciclo de

trabajo y la intensidad:

1-D
(D) ] 4.50

I, = —1Ii[

Donde la ecuacion 4.51 proporciona la relacion de conversion del voltaje M(D) del convertidor

reductor-elevador:

M(D)_Vo_ D
~V, 1-D 4.51
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llustracion 4.9. Relacion de conversion M(D) vs. Ciclo de trabajo D en un convertidor reductor-elevador [2]

La iustracion 4.9 muestra la relacion de conversion del convertidor elevador-reductor. Como puede
verse, cuando D esta entre 0.0 y 0,5 el convertidor funciona como reductor y entre 0,5. y 0,9 como
elevador. Sin embargo, si en los criterios de disefio electronico se especifica un limite M(D) para la

etapa elevadora, entonces el margen de actuacion de D se ve limitada.

La relacion de las corrientes se puede extraer de la ecuacion 4.50, llegando a la siguiente

expresion:

I D 4.52

4.3. Comportamiento de los Convertidores DC/DC Acoplados a Mddulos

Fotovoltaicos.

4.3.1. Comportamiento de un Convertidor Elevador

Para observar con detalle el comportamiento del convertidor, se conecta a su entrada un moédulo
fotovoltaico a condiciones estandares de medida (STC) y a su salida una carga resistiva fija Z, tal y

como se muestra en llustracion 4.10.
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Ilustracion 4.10 Diagrama de bloques del sistema Modulo convertidor DC/DC [2]

Se debe entonces relacionar el ciclo de trabajo D con Z, VI=VMPP e II=IMPP (considerando la
corriente y voltaje del médulo en el punto de maxima potencia). De las ecuaciones 4.34y 4.35y

haciendo uso de la expresion de la impedancia del convertidor ZI, se llega a:

i Vo
Zi=—=—-(1-D)>*=Z(1-D)?
' 10( ) ( ) 4.53

Donde ZI corresponde a la impedancia de entrada del convertidor y Z a la impedancia aplicada a su

salida. De la ecuacion anterior podemos llegar a la siguiente expresion para D:

Vmpp 1
D=1— [|“MPP_

4.54
IMPP Z

Esta ultima expresion muestra que, para valores constantes de VMPP e IMPP, el valor minimo de Z (del
orden de unos pocos ohmios) esta condicionado al valor minimo del ciclo de trabajo (“0”). Al aumentar
el valor de Z empezara a incrementarse D y este aumento conducira a elevar VO y disminuir 1O de
acuerdo a las ecuaciones 4.34 'y 4.35. Este efecto se representa graficamente en la forma de una
hipérbola, que caracteriza el funcionamiento del convertidor elevador, tal y como se muestra en la
Ilustracion 4.11. Este caso concreto corresponde a la curva caracteristica teorica del modulo 1-94/12 de
la empresa fabricante Isofoton acoplado al convertidor elevador ideal. El barrido de la curva fue

realizado variando Z entre 2,25 Q (cuando D=0 y VO=VMPP) y 14,75 Q(cuando D=0,62 y VO=35V).
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Curva de salida de un convertidor Boost

Vo (V)
llustracion 4.11. Curva caracteristica teorica de un convertidor elevador acoplado a un modulo

fotovoltaico y curvagenerada al variar su impedancia de salida. [2]

Como puede verse en la [lustracion 4.11, la curva de salida del convertidor traza una hipérbola que
representa los valores VO e 10 posibles para los cuales el convertidor debe mantener constante la
potencia maxima del modulo ante un cambio en la carga de salida Z. Teéricamente, y en condiciones
ideales, la hipérbola continua indefinidamente representando el aumento del voltaje de salida a medida
que aumenta Z. En la practica, el ciclo de trabajo se limita a un valor razonable respecto a la relacion de
conversion del convertidor, lo que provoca que la hipérbola caiga al valor correspondiente de VO que es
limitado por M(D) o lo que es lo mismo por D, es decir, para un valor del ciclo de trabajo D=0,5,
M(D)=2 y el valor de VO=M(D)-VI=2-15V =30V. Si se hace ahora el caso inverso, y lo que se quiere
es variar el punto de operacion del médulo, se debe fijar el valor de Z en la ecuacion 4.54. De esta
forma, cualquier cambio en las condiciones de operacion del modulo provocara un cambio en su punto
de maxima potencia (VMPP e IMPP), ante esto el convertidor cambia su ciclo de trabajo D y esto da
lugar a un cambio en su impedancia ZI (esto puede verse al fijar Z en la ecuacion 4.53), que al ser
enfrentada al modulo, provoca un cambio en el punto de trabajo y convierte al convertidor en un
adaptador de impedancia. Luego, si el convertidor incorpora un dispositivo controlado para cambiar D,

entonces éste se convierte en un seguidor del punto de maxima potencia (MPPT) del modulo
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fotovoltaico, llamado convertidor MPPT. Los diferentes métodos de decision de como debe aumentar o

disminuir D para seguir el punto de maxima potencia, se implementan en el microcontrolador.
4.3.2 . Comportamiento de un Convertidor Reductor

Tomando el mismo esquema de un moédulo acoplado a un convertidor y éste a una carga Z
mostrado en la iustracion 4.10, se busca una expresion que relacione el ciclo de trabajo D con Z y
VMPP e IMPP del modulo. Haciendo uso de las ecuaciones 4.20 'y 4.21 y tomando como
referencia la impedancia interna del convertidor, se llega a:

Vi v,
Zj=—=—-D?=7D"?
L To 4.55

Y la relacion de D con el punto de maxima potencia y Z sera:

V 1
D=1_ [‘MPP2

4.56
Impp Z

Esta tltima expresion muestra que para valores constantes de VMPP e IMPP, que corresponden al punto
de méaxima potencia del modulo, el valor més alto de Z (unas decenas de Ohms) esta condicionado al
maximo ciclo de trabajo de “1”. Al disminuir Z, en algunos casos disminuye D, esta disminucion
conduce a reducir VO y aumentar 1O de acuerdo a las ecuaciones 4.20'y 4.21. Este efecto se representa
graficamente en la forma de una hipérbola, la cual caracteriza el funcionamiento del convertidor
reductor al variar su impedancia de salida, tal y como se muestra en la /lustracion 4.11. Este caso
concreto corresponde a la curva caracteristica teorica del modulo 1-94/12 acoplado al convertidor

reductor ideal, variando Z entre 2.2Q (cuando D=1 y VO=VMPP) y 0.5Q (cuando D=0.48 y VO=6.4V).
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Curva de salida de un convertidor Buck

| (A)

llustracion 4.12 Curva caracteristica teorica de un convertidor reductor al variar su impedancia de

salida. [2]

En la llustracion 4.12 se muestra la curva de salida del convertidor, una hipérbola que representa los
valores VO ¢ 10 posibles para los cuales el convertidor debe mantener constante la potencia maxima del
modulo ante un cambio en la carga de salida Z. Teéricamente, y en condiciones ideales, la hipérbola
continua indefinidamente representando la disminucion del voltaje de salida a medida que disminuye Z.
En la practica, el ciclo de trabajo se limita a un valor razonable respecto a la relacion de conversion del
convertidor, lo que provoca que la hipérbola caiga al valor correspondiente de VO que es limitado por
M(D), o lo que es lo mismo por D; es decir, para un valor del ciclo de trabajo D=0,5, M(D)=0,5, el
voltaje e intensidad de salida son: VO =M(D)-VI=0,5-15V =7,5V y 10 = lI/M(D) = 6.14A/0,5 =

12.28A respectivamente.

4.3.3 . Comportamiento de un Convertidor Reductor-Elevador

Como punto de partida, se adopta el mismo esquema de la Ilustracion 4.10, un médulo acoplado a un

convertidor y éste a una carga Z. Se trata entonces de hallar una expresion que relacione el ciclo de
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trabajo D con Z, VMPP ¢ IMPP. Haciendo uso de las ecuaciones 4.51 y 4.52 y tomando como punto de
partida la impedancia interna ZI del convertidor, se llega a:

7 :ﬁ:&:(g)Z =Z-M(D)2
L, D 4.57

Luego, las ecuaciones que relacionan D con Z y el punto de maxima potencia del modulo son:

Parae D [0; 0,5]:

Vi V, 1-D, .
== (—H2=2-M(©D) 4.58
Io D

Estas expresiones corresponden a dos ecuaciones implicitas en D. La ecuacion 4.58 proporciona
informacion sobre el comportamiento del convertidor como reductor, mientras que la ecuacion 4.59

como elevador.

Parae D [0,5; 1]:
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Curva de salida de un convertidor Buck-Boost

| (A)

Vo (V)

[lustracion 4.13. Curva caracteristica tedrica de un convertidor reductor-elevador al variar su

impedancia de salida [2]

En la llustracion 4.13 se muestra un ejemplo de la curva caracteristica teorica del modulo 1-94/12
acoplado al convertidor reductor-elevador ideal. Al variar Z entre 0,5 Q (cuando D=0,3 y VO=6,8V) y
2.4 Q (cuando D=0,49 y VO = VMPP) el convertidor funciona como reductor; mientras que, cuando

incrementamos Z entre 2,5 Q (cuando D=0,5y VO = VMPP) y 11 Q (cuando D=0,69 y VO=32V),

funciona como elevador.
4.4. Limitaciones de los convertidores DC/DC

La llustracion 4.14 muestra el diagrama de un moédulo fotovoltaico conectado a un convertidor de/dc,
donde la resistencia reflejada a la entrada del convertidor viene representada por Ri y RL es la
resistencia de carga. A lo que concierne al modulo fotovoltaico, el convertidor es representado por su

resistencia de entrada de valor de Ri.
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llustracion 4.14. Conexion convertidor-modulo FV con carga

Asumiendo el convertidor sin pérdidas, la relacion entre la resistencia de entrada y la carga se

muestra en la Tabla 4.1, tanto para CCM como DCM. El modo de funcionamiento del convertidor esta
definido por la K constante (mirar la Tabla 4.1) donde L es la inductancia del convertidor, RL su
resistencia de carga y T el periodo de conmutacion (el inverso a la frecuencia de conmutacion). Si la K
toma un valor inferior o igual que Kcritica, el convertidor funcionara en DCM. A la inversa, si la K
excede el valor de Kcritica, el convertidor funcionara en CCM. Como observamos en la tabla 4.1, el
valor de Kcritica es diferente para cada tipo de convertidor. Haciendo uso de las ecuaciones 4.17, 4.31 y

4.48 de apartados anteriores podemos elaborar la siguiente tabla resumen:

Convertidor Koo R; (CCM) R, (DCM)
R R, (. [ 4K\
. 1-D —E Ll 1 1+ —
Reductol Dz 4 i D* |
4-R,
Elevador D-(1-D)’ R,-(1-D) , - ,1 " :LD.2 1
\ R /
- ) K-R
Reductor-Elevador (1-D) w -
r D*
. 2L
Con K = E DCM ocurre para K< K. iica

Tabla 4.1. Valores de Ri para los convertidores dc/dc basicos [3].
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Las expresiones en la Tabla 4.2 son deducidas de la Tabla 4.1, siendo las expresiones de Ri

continuas en la D, para una exploracion del ciclo de trabajo D del convertidor.

Convertidor EE% R, EE}RI
Reductor 00 R
Elevador R 0

Reductor-Elevador 0o 0

Tabla 4.2 Valores del limite de Ri cuando D —0 0 D—1

El sistema de seguimiento del punto de maxima potencia modificara el valor de Ri, tratando de
conseguir Ri=RMPP (RMPP=VMPP/IMPP), siendo RMPP la resistencia en el punto de maxima
potencia. Sin embargo, esto no sera posible si RMPP no pertenece a la serie de valores permitidos por
Ri, es decir, el sistema no alcanzara el punto de maxima potencia si RL>RMPP para sistemas
fotovoltaicos con convertidor reductor o RL< RMPP para sistemas con convertidor elevador. Para
sistemas con convertidor reductor-elevador, Ri puede tomar cualquier valor entre 0 y co. Por
consiguiente, las restricciones impuestas para la dos primeras topologia de convertidores no tienen

influencia en el convertidor reductor-elevador.

Para finalizar, se presenta una grafica comparativa desde el punto de vista del rendimiento entre las

distintas topologias de convertidores dc/dc.
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llustracion 4.14. Eficiencia de los convertidores DC/DC [2]

Las curvas de rendimiento de la llustracion 4.14 muestran la diferencia entre convertidores Buck,
Boost y Buck-Boost seglin la potencia requerida a la salida. La eficiencia del convertidor Buck es un
poco mas alta que los convertidores de Boost y Buck-Boost. Con algunos de los algoritmos de control
MPPT que se veran en un apartado posterior, estos convertidores operan con alta eficiencia bajo el

seguimiento del punto de maxima potencia.

4.5. Modelado del convertidores. Simulink.

Simulink permite una simulacion precisa de los convertidores mediante los componentes de Simscape.

4.5.1 . Simulink. Convertidor buck

A continuacion un ejemplo de un convertidor con tipologia Buck.

El objetivo es simular un convertidor reductor ( o buck ) que determine una tension de salida de 18V sobre
una carga de 10Q. La tension de entrada sera de 48V. El rizado sobre la carga no debe superar el 0.5%.

La frecuencia de conmutacion es 40KHz
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Para diseiiar el convertidor reductor en cuestion, tomaremos la configuracion del circuito de la Ilustracion

3.11 y lo adaptaremos con elementos de Simulink y Simscape.

Un ejemplo de como quedaria tal circuito seria el de la Ilustracion 4.15

]
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Converter
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fx)=0
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Configuration

~—— Electrical Reference

Voltage Sensor Ij
Scope1
PS 3
—»
PS-Simulink

Converter

llustracion 4.15. Circuito Simulink, convertidor con tipologia Buck [Captura Simulink]

Inicialmente, y hasta que calculemos el valor de cada uno de los componentes del circuito,

seleccionaremos un valor por defecto.

Se procedera a calcular el ciclo de trabajo mediante la ecuacion 4.20

V,=V,-D D—V0—18
o — V] ) _Vl_48

= 0.375

4.60

Teniendo el cuenta el ciclo de trabajo y la frecuencia de funcionamiento, es posible calcular la

inductancia minima que asegurara una corriente continua en la resistencia de carga. Se empleard la

ecuacion 4.17
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. _Q-DR_(-0379-10__
min =T e T T 40000 oY 4.61

Cualquier valor de inductancia por debajo del obtenido, resultara en una corriente discontinua por la
carga. Para asegurar el correcto funcionamiento del convertidor, se utilizard un valor por encima del

obtenido, un 10% mayor, 86uH

Pese a que en régimen permanente, la variacion de la corriente por la bobina deberia ser 0, en
condiciones reales no es asi, por lo que para limitar el rizado por la carga, se utilizara un condensador

cuyo valor de capacitancia sera el siguiente:

AV, 1-D 1-D 1-0.375
= <05;C>

Ay _1-D = 113uF
V, _ 8LCfZ u

= ) 2
8L(%)f2 8 -86uH(0.005)40Khz 4.62

Se aplicaran los valores obtenidos anteriormente a cada uno de los componentes incluidos en el circuito

de la Ilustracion 4.15.

Haciendo doble click sobre cada uno de los componentes, se puede modificar el valor, como se observa
en las Ilustraciones 4.15 y 4.16 Hay que prestar especial atencion al bloque “Pulse Generator” que controla
la conmutacion del interruptor, la frecuencia hay que editarla mediante su inverso: el periodo. Para una

mejor apreciacion del efecto del convertidor, se aplicara un retraso de 0.3 segundos en la conmutacion.

"l Block Parameters: Inductar hS
TInductor
Models a linear inductor. The relationship between voltage V and current Iis V=L"dI/dt where L is the inductance

in henries (H).

The Series resistance and Parallel conductance represent small parasitic effects. The series resistance can be
used to represent the DC winding resistance and/or the resistance due to the skin effect. A small parallel
conductance may be required for the simulation of some circuit topologies. Consult the documentation for further
details.

Source code

Settings

Parameters  Variables

Inductance: |Eﬁ | ‘uH v|
Series resistance: |EI | ‘ Ohm V|
Parallel conductance: |19—D | ‘ 1/0hm V|

Cancel Help Apply

llustracion 4.16. Edicion de la Inductancia. [Captura Simulink]
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Amplitude:

[3 |
Period (secs):

|0.000025 |

Pulse Width (% of period):
|375 |

Phase delay (secs):
[03] |

Interpret vector parameters as 1-D

.‘)- _ Cancel I.-Iél.p || Apply

llustracion 4.17. Edicion del generador de Pulsos. [Captura Simulink]

Una vez definidos los bloques, es el momento de comenzar con la simulacion, su duracion sera de 1

segundo, como se observa en la Ilustracion 4.18
@ G ® > = -

llustracion 4.18 Configuracion de la duracion de la simulacion. [Captura Simulink]

Una vez lanzada la simulacion, los resultados quedaran grabados en el bloque Scope conectado al

voltimetro de la resistencia de carga. Haciendo doble click :
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llustracion 4.19. Tensién en la carga. [Captura Simulink]

llustracion 4.20. Efecto del rizado en la carga. [Captura Simulink]

En la Ilustracion 4.19 se aprecia el efecto del convertidor, la tension se ajusta a 18V pese a que la fuente

que alimenta la carga es de 40V. La Ilustracion 4.20 nos demuestra el efecto del condensador, que ajusta
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el rizado a un valor de £0.07V

4.5.2 . Simulink. Convertidor Boost.

A continuacion un ejemplo de un convertidor con tipologia Boost.

El objetivo es simular un convertidor elevador ( o boost ) que determine una tension de salida de 220V
a partir de una fuente de tension de 50V. El rizado de la tension de salida no debe superar el 0.5%. La

carga sobre la que aplicaremos la tension sera de 15Q y la frecuencia de conmutacion en 35KHz.

Para conseguir esto, se construira un circuito de bloques en simulink similar al de la Ilustracion 4.15.

Un ejemplo seria el de la Ilustracion 4.21.

Scope
» SPS
—»

Ay ™~

L1

Pulse S\!r_ﬁullnk-lé's Sk !
Generator o i
onverter Inductor Diode
v
)ﬁ Resistor

Woltage Source Switch == Capacitor

=0 : : =
PS-Simulink

S.DNE[. —— Electrical Reference Comverter
Configuration =

llustracion 4.21 Circuito Simulink, convertidor con tipologia Boost. [Captura Simulink]

Inicialmente, se hallara el ciclo de trabajo mediante la ecuacion 4.34.,

v, v, 50
iD=1-—=1-—=0.77

V. =
°T1-D v, 220 4.63

Con esta informacion es posible calcular el valor de uno de los componentes pasivos del circuito, la

inductancia minima, que asegurara una corriente continua por la carga, mediante la ecuacion 4.30
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D(1-D)2R 0.77(1—0.77)%- 15
Loin = = = 8.73ul
2f 235000 4.64

Un valor de inductancia por debajo de 8.73uH resultaria en un valor de corriente discontinuo por la
carga. Para asegurar que la corriente sea continua, se utilizara un valor del orden de un 10% mayor,
10uH en este caso.

Pese a que en régimen permanente, la variacion de la corriente por la bobina deberia ser 0, en
condiciones reales no es asi, por lo que para limitar el rizado por la carga, se utilizara un condensador

cuyo valor de capacitancia sera el siguiente:

v _ D <05;C> b _ 0.77 = 293.33uF
Vv, RCf 7 Rf(%)‘wesooo-o.oos‘ oot 4.65
o

Ecuacion 4.67

Cualquier valor por encima del obtenido, aseguraria un rizado inferior al 0.5%. Para esta simulacion, se
utilizard un valor de 330uF.

Para aplicar los valores anteriormente calculados a cada uno de los componentes del circuito, nos
limitaremos a hacer “click” en cada uno de ellos, como en la Ilustracion 4.26. Especial atencion al
bloque “Pulse Generator” que controla el ciclo de trabajo, ya que este bloque de simulink funciona

mediante el periodo, que es el inverso de la frecuencia (Ilustracion 4.29). Para que los resultados de la

Farameters

Pulse type: Time based = |l
Time (t):  Use simulation time i
Amplitude:

3 |

Period (secs):

[0.000028572 |

Pulse Width (% of period):
7 |

Fhase delay (secs):
[0 |

Interpret vector parameters as 1-D

" | Cancel Help Apply
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Farameters |
Pulse type: Time based ¥
Time (t): Use simulation time ¥
Amplitude:

3 |

Period (secs):

0000028572 |

Pulse Width (% of period):
7 |

Phase delay (secs):
0.3 |

Interpret vector parameters as 1-D

® Cancel Help Apply

llustracion 4.29. [Captura Simulink]

simulacion sean mas descriptivos y se aprecie con facilidad el momento del comienzo de la
conmutacion, le daremos un pequefio retraso de 0.3 segundos al comienzo de la simulacion, “Phase
delay” de la Ilustracion 4.29.

La simulacion puede durar tanto como el usuario desee, para este caso, configuraremos 1 segundo, como

se aprecia en la [lustracion 4.30
@ ¢ ® P = -

llustracion 4.30. [Captura Simulink]

Tras configurar todos los componentes del circuito, se procedera con la simulacion. Los resultados
quedaran grabados en el bloque “Scope”, que esta conectado al voltimetro que mide la tension en la
carga.

Los resultados obtenidos son los siguientes:
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llustracion 4.31. Tensién en la carga. [Captura Simulink]

En la Ilustracion 4.31 es se observa el efecto de la conmutacion del interruptor, aumentando la tension

desde 50V a 220V.

llustracion 4.32. Medicién del rizado en la carga. [Captura Simulink]

El rizado se aprecia haciendo zoom sobre la grafica de la Ilustracion 3.30 en cualquier momento

posterior a la conmutacion; el incremento de tension es aproximadamente de 0.9V (Ilustracion 4.31).
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4.5.3 . Simulink. Convertidor Buck-Boost

Para la simulacion de un convertidor Buck-Boost, como en apartados anteriores, se utilizara el circuito

tedrico correspondiente, en este caso, se realizara un circuito como el de la Ilustracion 3.17.

El convertidor debe tener una tension de entrada de 15V y una tension de salida de -5V con rizado
30KHz.

inferior a 0.1%. La carga sobre la que se aplicara la tension sera de 10Q2 y la frecuencia de conmutacion

Se comenzara con la creacion del circuito en Simulink:

" j
Scope
» S PS Diode
Pulse Simulink-PS iy e
Generator Converter
Switch H
Inductor
Resistor Voltage Sensor
Voltage Source Capacitor =
‘ | Scope1
— >IPS S
f(x)=0 ‘ J —>
Solver —L— Electrical Reference
Ceonfiguration =

[lustracion 4.32. Circuito Simulink, convertidor con tipologia Buck-Boost. [Captura Simulink]

PS-Simulink
Converter

El primer dato a calcular es el ciclo de trabajo mediante la ecuacion 4.51.

D v,
b= 1[50 -

= =0.280
v, -V, —-5-15

4.66
El segundo paso es asegurar un valor minimo de la bobina que nos asegurara corriente continua en la
salida, mediante la ecuacion 4.48.
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L _(-DYR_(1-o028?-10 .
min 2f 2-30000 ’ 4.67

Como en casos anteriores, al valor obtenido se le aplicara un coeficiente de seguridad del 10% : 95uH
Al igual que en los casos anteriores, para conseguir el rizado deseado se calculara el valor del

condensador situado en paralelo a la carga :

A% _ D <0.01;C > b _ 0.28 = 933uF
v, RCf Rf(%) ~10-30000-0.001 % 4.68
o

Tras aplicar los valores a los distintos componentes del circuito, se procedera con la simulacion, de la
misma manera que en simulaciones anteriores, se aplicara un retraso de 0.3s a la conmutacion del

interruptor y una duracion total de 1s.

llustracion 4.33. Tensién en la carga. [Captura Simulink]

En la [lustracion 4.33 se observa la tension en la carga debido al efecto del convertidor.
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llustracion 4.24. [Captura Simulink]

El rizado en la salida es de aproximadamente 0.05V (0.1%) de la tension de salida, como se observa en

la Ilustracion 4.34.

5. Seguidores del punto de maxima potencia (MPPT)

5.1. Introduccion

Como se explica en el apartado 2.1. El punto de maxima potencia es el producto del valor de tension
maxima (Vy) e intensidad méaxima (Iy;) para los que la potencia entregada a una carga es maxima. Lo
que se pretende es obtener el valor de potencia maxima que puede alcanzar el generador para valores

cambiantes de irradiancia y temperatura ambiente. En este método, calcularemos la potencia maxima a

partir de Isc stc, Voc,stes Im,stes Vmstes Tone ¥ FF.
5.2. Clasificacion de los Métodos de Seguimiento.

Para conseguir que un convertidor actiie como un seguidor del punto de maxima potencia
(MPPT), se debe implementar un lazo de realimentacidn con algoritmos capaces de buscar ese punto

y regule en consecuencia, el ciclo de trabajo con que se debera atacar al dispositivo interruptor (ver

diagrama de bloques de la Ilustracion 5.7)
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[Algoritmus de Control de HPPT}

|
v v

[ Metodos Indirectos] [I\Iétodos Dil'ectos]

—*| “Curve-fitting™ ‘

—F{ Diferenciacion |

A

“Look-up table™

»| Perturbacion y Observacion

Tension de circuito abierto

del generador FV * Conductancia Incremental
Corriente de cortocircuito T—*| Oscilacién Forzada
"|  del generador FV

b4

Logica Difusa

! Tensi6n de circuito
" labierto de una célula prueba

[lustracion 5.1. Diagrama de clasificacion de los métodos de MPPT [2]

Los métodos desarrollados hasta el momento permiten clasificarlos y agruparlos en funcion de
diversos parametros, uno de ellos en funcion de los métodos o estrategias de control utilizados,

Hlustracion 5.1, esto nos lleva a dos categorias: Métodos indirectos y directos.
5.2.1. Métodos indirectos

Los métodos indirectos se fundamentan en la utilizacion de una base de datos que incluye
parametros y datos como, por ejemplo, las curvas caracteristicas del generador FV a diferentes
irradiancias y temperaturas, o bien en la utilizacion de funciones matematicas obtenidas a partir de
datos empiricos para estimar el punto de maxima potencia. En la mayor parte de los casos, por
tanto, se requiere de una evaluacion previa de las caracteristicas del generador FV involucrado. A
este grupo pertenecen algunas de las técnicas que citadas en la llustracion 5.1. Pero se tratara en
detalle los siguientes algoritmos: Control por corriente de cortocircuito del generador FV y Control

por tension de circuito abierto del generador FV.
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Control por tension de circuito abierto del generador FV.

La base de este algoritmo es la observacion de la curva caracteristica del generador para diferentes
condiciones de temperatura ¢ irradiancia. De esta forma, se puede calcular el valor de VMPP
(tensién en el punto de maxima potencia), mediante la relacion que existe entre la VOC (tension de
circuito abierto del generador fotovoltaico) y VMPP, ecuacion 5.1:

1%
K = MPP<1
Voc 5.1

Esta propiedad puede implementarse mediante un diagrama de flujo mostrado en la [lustracion 5.2.

Asi, temporalmente, el generador fotovoltaico se aisla, de acuerdo con el ciclo de trabajo del convertidor
dc/dc, con el fin de medir la tension de circuito abierto. Posteriormente, se calcula el punto de maxima
potencia (MPP), de acuerdo con la ecuaciéon 5.1, y se ajusta la tension de operacion del generador. Este
proceso se repetira periddicamente. Aunque este método es simple, es dificil de seleccionar el valor
optimo de la constante K. la bibliografia reporta un valor de K=0.76 asi como un intervalo tipico de

muestreo de 15 ms.

Aislar
| Generador Fotovoltaico
s

Medir Voc |
Calcular Vypep

Vioperscion el Gen. Fov. = Vypp calculado |

re

llustracion 5.2. Diagrama de operacion del método de tension en circuito abierto del generador FV.

[2]

Puesto que el ajuste de la tension de referencia al 76% de VOC es siempre una fraccion fija, este
método no puede integrarse en los .métodos verdaderos de busqueda del punto de maxima potencia. La

exactitud del ajuste del voltaje de funcionamiento al voltaje de maxima potencia, VMPP, depende de la

eleccion de esta fraccion comparada con la relacion real que existe entre VMPP y VOC. Ver [lustracion
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llustracion 5.1. En la figura se puede observar la curva experimental de la dependencia de la tension de

circuito abierto en funcion de la tension punto de mdxima potencia [2]

Las ventajas de este método se puede resumir en: simple y econémico, utiliza un tnico lazo de
control.
Como inconveniente presenta:
e No tiene en cuenta la potencia real extraida de los paneles en la seleccion del punto de maxima
potencia.
e Asume que una tension de circuito abierto dada, determina con exactitud el punto de
e funcionamiento méaximo. Si el punto de funcionamiento es incorrecto o ligeramente inexacto la

potencia extraida no sera la maxima.

5.2.1.2  Control por corriente de cortocircuito del generador FV.

Un método similar al procedimiento anterior, del que se basa en el hecho empirico de una
dependencia lineal entre la corriente en el punto de maxima potencia y la de cortocircuito (ver
Hlustracion 5.4), cumpliéndose la ecuacion 5.1. En cambio, para este método la constante, K, se estima

alrededor de 0.85.
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1

Isc 52

El diagrama de flujo del control es, pues, similar al método de la tension en circuito abierto,

sustituyendo esta medida por la de la corriente del punto de méaxima potencia y de cortocircuito del

generador.

3 v i L L] T
25F -I
2r -
=
- 15t J
g
i} d
05} |
c i (1 1 pr— | A
0 05 1 15 2 25 3
lsc [A)

llustracion 5.4. En la figura se puede observar la curva experimental de la dependencia de la corriente

de cortocircuito en funcion de la corriente en el punto de maxima potencia. [2]

Este método presenta las mismas ventajas y desventajas por tension ya que su unica diferencia es

la magnitud de muestreo. Resumiendo en general, los métodos indirectos presentan las siguientes

desventajas:

e Para algunos de estos métodos, es necesario el mantenimiento de una gran base de datos y una
gran capacidad de memoria de célculo.

e No son totalmente versatiles con respecto a la carga.
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e El seguimiento del punto de maxima potencia es independiente de la variacion de los parametros
del panel solar. Es decir, la implementacion debe ajustarse para un panel solar especifico y tiene
que actualizarse al variar los parametros durante el tiempo.

En cambio presentan las siguientes ventajas:
e Son métodos relativamente simples y economicos.

e (Casi todos, tienen un unico lazo de control.

5.2.2 . Métodos Directos

En los métodos directos (ver llustracion 5.1) se incluyen aquellos algoritmos que emplean medidas
de tension y corriente de entrada o salida, a partir de las cuales, y teniendo en cuenta la variacion de
los puntos de trabajo del generador fotovoltaico, se determina el punto de operacion 6ptimo. Estos
algoritmos tienen la ventaja de ser independientes del conocimiento, a priori, de las caracteristicas
del generador fotovoltaico. En este grupo se profundizara en los métodos de “Perturbacion y
Observacion (P&O)” y el de “Conductancia Incremental” debido sus ventajas con respecto a otros

métodos de control del seguimiento del MPP.

En estos procedimientos se hacen un muestreo de los valores de tension y corriente en bornes del
generador fotovoltaico. Posteriormente, mediante estrategias diversas, se obtendra la potencia
ofrecida por dicho generador. Tal muestreo tiene como finalidad determinar la evolucion relativa
de la mencionada variable. La anterior comparacion entre los diferentes valores de potencia
obtenidos proporcionara la informacion adecuada para que el circuito de control correspondiente
aumente o disminuya el tiempo de conexion del conmutador, TON, para aproximarse al MPP.

Acorde con este principio se procede a detallar los siguientes métodos de .seguimiento verdadero.

5.2.2.1 Meétodo de Perturbacion y Observacion (PyO)

El método de .Perturbacion y Observacion (P&O). es el mas ampliamente utilizado por la
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mayoria de los sistemas de seguimiento. Es un método iterativo de aproximacion al punto de
maxima potencia que perturba el punto de funcionamiento del generador FV para encontrar la
direccion de cambio. El control se alcanza forzando a que la derivada de la potencia del generador
sea igual a cero (dPg/dVg=0).

Para ello, se altera periddicamente el voltaje de salida del generador FV, constituyendo, esta
primera parte, la accion de perturbar el sistema y compara la potencia de salida del mismo con la
obtenida en el ciclo anterior actuando en consecuencia. Esta ultima parte es la accion de observar
el sistema. La logica de este algoritmo se explicita en la [lustracion 5.5 y 5.6, donde se describe el

algoritmo.

( Comienzo )

v

Inicializa Variables

!

Medida de Vg(t1) y lg(t1)

¥

Calculo de la Potencia:
Pg(t1) = Vg(t1) - Ig(t1)
¥

Medida de Vo(12) y 1g(t2)

-

Calculo de la Potencia:

Pg(12) = Vgit2) - lg(t2)

Pa(t2) - Poit1)=0

A

Incremento Vref Decremento Vret

Vrel = Vref + C Vref = Vref- G

llustracion 5.5 Diagrama de Flujo del algoritmo de P&O. “C” es el incremento de la perturbacion.

2]
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APg p:'ef

> +
<) -

llustracion 5.6. Tabla asociada al algoritmo de Perturbacion y Observacion. El signo “+” hace

[TT

referencia a un aumento y el signo a una disminucion. Siendo Vrefigual a Vg(t2). [2]

De acuerdo con la llustracion 5.6, si la potencia se ha incrementado debe incrementarse la tension de
operacion. En cambio si la potencia ha disminuido debe de hacer lo propio la tension.

Sin embargo, un inconveniente de este método se presenta en el caso de un aumento repentino de

la irradiancia. Para aclarar este fenomeno véase la llustracion 5.7. Asi, se considera el caso en el cual la
irradiancia es tal que genera la curva caracteristica P-V, curva 3. De este modo, el MPPT oscila,
alrededor del punto maximo, de A a Al. Entonces, si se supone que estando en el punto A, que proviene
de una disminucion de la tension, y antes de que se produzca la siguiente perturbacion la irradiancia se
incrementa, siendo ahora la curva caracteristica la curva 2 y el punto de operacion pasar al B1.
Precisamente, como ha habido un incremento positivo de la potencia continuara la perturbacion en la
misma direccion, es decir, disminuira la tension y se pasara al punto B. Ademas, si la irradiancia se
incrementa, nueva y rapidamente a la curva 1 habra otro incremento de la potencia positiva, con lo que
el punto de operacion sera el C. es decir, que debido a dos incrementos de irradiancia el punto de
operacion se ha trasladado de A a C, alejandose del punto maximo. Este proceso permanece hasta que el

aumento de la irradiancia se lentifique o finalice.
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llustracion 5.7 Desviacion del punto de mdxima potencia con el algoritmo de P&O, bajo cambios
bruscos de irradiancia [2]
Las ventajas de este método se pueden resumir en:
e No se requiere un conocimiento previo de las caracteristicas del generador FV.
e M:¢étodo relativamente simple.
Sin embargo, presenta el siguiente inconveniente:
e M:¢étodo inapropiado para aplicaciones con condiciones atmosféricas rapidamente cambiantes.

Se puede mejorar la respuesta incrementando la velocidad de ejecucion del algoritmo de control

5.2.2.2 Conductancia Incremental.

Una alternativa al método de Perturbacion & Observacion es el algoritmo de la conductancia
incremental. Se basa en el hecho de que la derivada de la potencia respecto a la tension del
generador fotovoltaico (pendiente de curva caracteristica P-V), dPg/dVg, se anula en el punto de

maxima potencia (MPP), llustracion 5.6.
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dp, dVI) av, dl dl
g g g g g
9 _ =, —+V,—=1,+4V,—=0 en MPP
dv, dv, 9d A 9 dv, g9 dv, 5.3
Reordenando la ecuacion 5.3
g _dly
V, dy 5.4

El miembro izquierdo de la ecuacion 5.4 representa el opuesto a la conductancia incremental,
G=Ig/Vg, mientras el derecho constituye la conductancia instantanea. Las variaciones incrementales
necesarias, dV y dI, pueden aproximarse a los incrementos que han experimentado ambos parametros,
AVgy Alg, para comparar los valores actuales medidos de Vg e Ig con los valores medidos en el
instante o ciclo anterior, ecuaciones 5.5 y 5.6, respectivamente.

dVy = AVy(ty) = Vy(t2) — Vy(t1)
5.5

dIg ~ Alg(tz) = Ig(tz) - Ig(tl)
5.6

dVv

4P (MPP)

dVv s
dv<0

A

\Y

llustracion 5.6. Curva de potencia-tension del generador fotovoltaico. Variacion de la derivada dPg/dVg [2]

Por tanto, analizando la derivada se puede comprobar si el generador FV opera en su punto
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optimo (MPP) o fuera de éste, ecuaciones 5.5, 5.6 'y 5.7.. La Ilustracion 5.7 muestra el diagrama de flujo

de este método.

dPg

E = 0paraV; = Vypp 55
' 0 v, >V

— < >

v, = P = Fmer 5.6
dfy >0 V<V

dVg para vy MPP 57

Medida do parameros
V). g(r1)

Medida o
vg(z2). 1g(2)

llustracion 5.7 Diagrama de flujo de algoritmo de conductancia incremental [2]

Las ventajas de este algoritmo pueden resumirse en los siguientes puntos:

e  Ofrece un buen rendimiento bajo condiciones atmosféricas rapidamente cambiantes.

e Consigue una oscilacion menor alrededor del punto de maxima potencia.

Como inconveniente presenta :

e Requiere un circuito de control complejo que puede conllevar, como resultado a un elevado

conste del sistema.
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5.3. Simulink. Simulacion de MPPT

El disefio de un MPPT tiene de peculiar con respecto al resto de disefios vistos hasta ahora la inclusion
de un Algoritmo de control en lenguaje Matlab. A efectos practicas, el disefio de este algoritmo se
convierte en un bloque mas de simulink que toma como dato de entrada una serie de variables del circuito

y actua sobre el conmutador del convertidor para variar el punto de trabajo del mdédulo fotovoltaico.
5.3.1 . Simulink. Método Indirecto. Control por tension de circuito abierto.

El circuito a simular no es mas que una combinacion de los circuitos ya simulados con anterioridad en

capitulos anteriores :

(-]
—l
Puizm PWM
SmurkPS| w
Coreatr| £ =i
Mddulo Fotovaltaico o
Curent
os
j\ " Procuc Pawar
I | Vage

P S ) - 55
Comern2| ¢ s T

confrol T

Voo.gen

Algaritme de Busqueda
del

Som2 punio de méxima pofencia

Depinyt

llustracion 5.8 Circuito Simulink. MPPT Control indirecto por tension de circuito abierto. [Captura

Simulink]

Por un lado, tenemos la parte del generador fotovoltaico marcado dentro de un cuadrado rojo en la
Ilustracion 5.8, que ird conectado directamente a un convertidor Buck, el convertidor ajustara el nivel de

tension en la carga dependiendo del ciclo de trabajo. El circuito convertidor viene resaltado bajo un
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cuadrado azul.

El algoritmo de control tomara medidas en tiempo real del nivel de tension en el que trabaja el panel y

actuara sobre el conmutador ajustando el nivel de tension al deseado.
Este método considera el PMP a un nivel de tension igual al 76% de la tension de circuito abierto.

La funciéon de Matlab que se empleara para el control del ciclo de trabajo sera la siguiente :

function Vref = control (Vg,Isc,Ta,Voc gen)
persistent ref;

[

% Fijamos un valor inicial del ciclo de trabajo

if isempty(ref)
ref = 0.4;
end

% Calculo de la Tensién en el punto de méxima potencia mediante la constante
K= 0.71

Irrad = Isc*1000/3.24;

Voc = Voc gen - 0.0023*(Ta+0.3*Irrad-25);

Vmp= Voc*0.71;

% Condicidén de aumento o disminucidn del ciclo de trabajo segun la tensidn
de salida del generador

if Vg > Vmp

ref = ref + 0.005;
elseif Vg < Vmp

ref = ref - 0.005;
end

[

% Limitacidén del valor méximo y minimo del ciclo de trabajo

if ref > 0.99
ref = 0.99;
elseif ref < 0.05
ref = 0.05;
end
Vref =ref ;

llustracion 5.9 Codigo Matlab de la funcion de control de tension de circuito abierto. [Captura

Simulink]

La Ilustracion 5.9 describe una funcion en coédigo Matlab que contiene como entradas: Tension del

generador instantanea, Intensidad de cortocircuito , temperatura ambiente y tension de circuito abierto del
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generador en condiciones estandares.

La salida sera un valor entre 0.05 y 0.99 que controlara el ciclo de trabajo del convertidor y ajustara

el nivel de tension al 71% de la Voc del mddulo fotovoltaico.

1%
K =-24P — .71
Voc 5.8

Para los componentes del convertidor reductor, dado que el ciclo de trabajo variara seglin el algoritmo de
control, habria que calcular una Lmin para el peor de los casos, es decir, un valor minimo de inductancia

que asegure corriente constante por la carga cuando el ciclo de trabajo es minimo, 0.05 en este caso :

Para un convertidor Buck y teniendo en cuenta que la carga son 1.25Q y la frecuencia de trabajo 30KHz :

. _Q-DR_(1-005-125_
min =T T T 5.30000 o oH 5.9

Como en casos anteriores, se aplicara un coeficiente de seguridad de un 20%. Se utilizara una bobina

de 25uH.

El rizado se limitara a un 0.5%. Al igual que para calcular el valor de Lmin, se utilizara el cilco de

trabajo mas perjudicial, 0.05.

AVO_1—D<05_C> 1-D 1-0.05
v, 8LCfz

_ = 113uF
AV, ., 8- 25uH(0.005)30Khz? u 5.10
8L

El rizado en este tipo de casos es bastante menos significativo, pues la variacion continua del ciclo de
trabajo debido al algoritmo de control provocara un “rizado” en los niveles de tension mayor del que

provoca el propio convertidor.
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llustracion 5.10. Zoom tension de salida : Distintos tipos de rizado.

Como se observa en la llustracion 5.10, el rizado causado por el convertidor (en azul) es mucho mas

inferior que el causado por las variaciones del ciclo de trabajo (en rojo).

Para comprobar el funcionamiento del MPPT, se provocara una modificacion en la carga que

perturbara el funcionamiento en el punto de maxima potencia del modulo.

Para conseguir esto, utilizaremos el conjunto de bloques de la llustracion 5.11.

Se trata de un conmutador que sera accionado al pasar 0.12s, lo que incluird un paralelo de una

resistencia que modificara el punto de funcionamiento del modulo.
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voltage - -

1lustracion 5.11 Disparo de resistencia para alterar la carga. [Captura Simulink]

A los 0.12 segundos, el algoritmo de control deberd modificar el ciclo de trabajo para adaptarse al

nuevo nivel de tension necesario para trabajar en el PMP con la nueva carga.

WA AAVAAAAMARASAMMAMARAAMAMAMMMAMARAMMMAAMAMAAAAMMAAAAMMMMVAAMAMMAAWMAAA A ‘

llustracion 5.12. Niveles de potencia del modulo. Método control por tension abierto.

SIMULACION DE SISTEMAS FOTOVOLTAICOS CON MATLAB-SIMULINK : SEGUIMIENTO DEL PUNTO DE MAXIMA POTENCIA. Pagina 92 / 146.



Escuela Politécnica Superior. Universidad de Jaén.

llustracion 5.13 Variacion del ciclo de trabajo. Metodo de control por tension de circuito abierto

Las simulaciones realizadas hasta ahora han sido bajo unas condiciones CEM continuas durante toda

la duracion de la simulacion.

Para reflejar la realidad, se introduciran condiciones variables de trabajo en el modulo fotovoltaico,
simulando un dia real con distintos niveles de irradiancia y temperatura, por lo que utlizaremos el bloque

“Signal Builder” de la llustracion 3.14.

Los resultados obtenidos son los siguientes :
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llustracion 5.14. Variacion de la potencia para las condiciones de irradiancia y temperatura de la
[lustracion 3.15

llustracion 5.15. Variacion del ciclo de trabajo para las condiciones de irradiancia y temperatura de
la Ilustracion 3.15

5.3.2. Simulink. Método Indirecto. Control por corriente de cortocircuito

Para este caso, se empleara también un convertidor tipo Buck. El circuito a simular es muy similar al

SIMULACION DE SISTEMAS FOTOVOLTAICOS CON MATLAB-SIMULINK : SEGUIMIENTO DEL PUNTO DE MAXIMA POTENCIA. Pagina 94 / 146.



Escuela Politécnica Superior. Universidad de Jaén.

de la llustracion 5.8, pero en este caso, la muestra que toma el algoritmo de control se basa en la corriente

de cortocircuito.

H =
(L
sz
2C.00)

EWM Garmcr

b * e tmtoin
ontol

Algoriimo de Busqueds
del

Smm2 punto de méxima potencia

llustracion 5.16 Circuito Simulink. Control indirecto por corriente de cortocircuito. [Captura

Simulink]

Como se observa en la [lustracion 5.16, la unica diferencia con respecto al control por tension de
circuito abierto de la llustracion 5.8 es la entrada del algoritmo de control. En este caso, el algoritmo toma
el valor de la intensidad que circula por la carga y mediante la variacion del ciclo de trabajo del

convertidor,la ajusta a un 85% del valor de la Intensidad de cortocircuito del modulo.

I
K =-"MF _ 0.86
Lgc 5.11

function Vref = control (Ig,Isc)
persistent ref;

% Fijamos un valor inicial del ciclo de trabajo
if isempty(ref)
ref = 0.5;
end
% Calculo de la Corriente en el punto de médxima potencia mediante la
constante K = 0.85
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$Irrad = Isc*1000/3.27;
$Isc = Isc _gen*Irrad/1000;
Imp= Isc*0.86;
% Condicidén de aumento o disminucién del ciclo de trabajo segun la tensidn
de salida del generador
if Ig > Imp
ref = ref - 0.001;
elseif Ig < Imp
ref = ref + 0.001;
end
% Limitacién del valor méximo y minimo del ciclo de trabajo
if ref > 0.99

ref = 0.99;
elseif ref < 0.05
ref = 0.05;

end
Vref =ref ;

1lustracion 5.17. Codigo Matlab de la funcion de control de corriente de cortocircuito

Para esta simulacion, se utilizaran los mismos valores para los elementos del circuito del convertidor

del apartado anterior.

Los resultados obtenidos bajo condiciones CEM son los siguientes:

llustracion 5.18 Variacion de la potencia del modulo en condiciones CEM. [Captura Simulink]
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lustracion 5.19. Variacion del ciclo de trabajo. [Captura Simulink]

En condiciones reales utilizando el bloque “Signal Builder” de la [lustracion 3.14, los resultados

obtenidos son los siguientes :

SIMULACION DE SISTEMAS FOTOVOLTAICOS CON MATLAB-SIMULINK : SEGUIMIENTO DEL PUNTO DE MAXIMA POTENCIA. Pagina 97 / 146.



Escuela Politécnica Superior. Universidad de Jaén.

Llustracion 5.20 Variacion de la potencia del modulo en condiciones de irradiancia y temperatura

de la llustracion 3.15. [Captura Simulink]

"

{lustracion 5.21 Variacion del ciclo de trabajo. [Captura Simulink]
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5.3.3 . Simulink. Método Directo. Perturbacion y Observacion.

La ventaja de este tipo de métodos con respecto a los indirectos es que no es necesaria nigun tipo de
informacion previa sobre el generador a utilizar. En los anteriores, partiamos de la premisa de la Isc o Voc
del médulo. En este caso, el algoritmo de control toma valores de la Vg e Ig para calcular la potencia del
generador en tiempo real (t) y las compara con las muestras del instante anterior (t-1). Una vez
comprobado el valor de potencia se comparan los valores de tension del generador en los mismos
instantes. Esto se comprueba para saber en que zona de la curva caracteristica del generador nos
encontramos si por encima del punto de méxima potencia o por debajo. Segln la zona incrementaremos

o de decrementaremos la tension de referencia para colocar la potencia en el punto 6ptimo.

function Vref = control PyO (Ig,VQg)
persistent ref Vkl Potencia gen;

e

% Redondeo y Truncamiento de valores que toma Vg, Ig, pot en tiempo de
ejecucidn

Vg = f£ix (Vg*10000)/10000;

Ig = fix(Ig*10000)/10000;

pot = fix(Vg*Ig*10000)/10000;

% Inicializacidn de Variables
if isempty (Vkl)

Potencia gen = 0;
ref = 0.65;
vkl = 0;

end

%Comparativa tensidn
if pot > Potencia gen
if vg > vkl
ref = ref - 0.01;
else
ref = ref + 0.01;
end
else
if vg > Vkl
ref = ref + 0.005;
else
ref = ref
end
end
% Limitamos los valores médximos y minimos de la Tensidén de Control del PWM.
if ref >0.99
ref = 0.99;
elseif ref < 0
ref =0.05;
end

0.005;
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Potencia gen = pot;

Vkl = Vg;
% Devolvemos el nuevo valor de la tensidén de control del PWM.
Vref = ref;

llustracion 5.22. Codigo Matlab para la simulacion del método directo Perturbacion y Observacion.

El circuito a simular de la llustracion 5.16 se basa, como en los casos anteriores, en un moéodulo

fotovoltaico conectado a un convertidor Buck.

En este caso, el algoritmo toma como muestra tanto la tensién en el generador como la corriente

generada por el mismo.

e
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llustracion 5.23. Circuito Simulink. Control directo, método de perturbacion y observacion.

[Captura Simulink]

Simulando para condiciones estandar de medida :
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llustracion 5.24. Potencia del generador en condiciones CEM. Método de perturbacion y
observacion. [Captura Simulink]

llustracion 5.25 Variacion del ciclo de trabajo. Método de perturbacion y Observacion. [Captura
Simulink]

Para unas condiciones reales mediante el bloque “Signal Builder” :
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0.1 15

{lustracion 5.26. Potencia del generador en condiciones reales. Método de perturbacion y
observacion. [Captura Simulink]

Hllustracion 5.27. Potencia del generador en condiciones reales. Método de perturbacion y
observacion [Captura Simulink]

5.3.4 . Simulink. Metodo Directo. Conductancia Incremental.

Este método es el mas complejo con respecto al codigo a emplear en la simulacion, pues en cada

muestra que tome el algoritmo, hay que calcular la derivada de la potencia del generador con respecto a
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la tension del generador, para comprobar si el generador esta trabajando en el punto de maxima potencia,

como se observa en la [lustracion 5.6.

Al igual que para el método de perturbacion y observacion, las entradas seran la Vg e Ig en tiempo real,
con la peculiaridad de que ahora, el algoritmo necesita saber en qué instante se toman las muestras, para
calcular la variacion con respecto al tiempo (derivadas); para ello, se incluira un “timer” como entrada del
algoritmo, como se observa en el circuito de la llustracion 5.28. Se usara, como en casos anteriores, un

convertidor Buck.

i EE—

i 1 s
[Em— 0= 0] s

[
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e e
; @
; :

‘Algoritmo de Busquede
del

Lo punio de mécma potenci

[lustracion 5.28. Circuito Simulink. Método directo, conductancia incremental.

Inicialmente se definiran unas funciones secundarias que seran llamadas en la funcién principal con cada

muestra. Estas funciones quedan definidas en la Ilustracion 5.29.

llustracion 5.29 Funcion derivada Ig y derivada Vg. [Captura Simulink]
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La funcién principal queda definida en la Ilustracion 5.30

function Vref = control Trans(Ig,Vg,t)

persistent ref;

[o)

if isempty(ref)
ref = 0.65;
Vref =ref;
end

/10000;
/10000;

% Inicializamos variables.

% Truncamos los valores de Vg y Ig con una precisién de 0.0001
Vg = fix(Vg*10000)
Ig = £ix(Ig*10000)

% Se calcula el valor de la derivada numérica de la Tensidén y la Intensidad

del generador

dv = deriva Vg (Vg,t);

dr

deriva Ig(Ig,t);

% Planteamiento del Algoritmo de Transconductancia.

if dv == 0
if dI ~= 0
if dI > 0
ref =
else
ref =
end
end
else
if (dI/dv) ~=(
if (dI/dv)
ref =
else
ref =
end

end
end

ref - 0.01;

ref + 0.01;

-Ig/VQg)
> (-Ig/Vg)
ref - 0.01;

ref + 0.01;

% Limitacidén méxima y minima de los valores que puede tomar la tensidén de

control del PWM.
if ref > 0.95
ref = 0.95;
elseif ref < 0.05
ref = 0.05;
end
Vref = ref;

function derivada

= deriva Vg

persistent tiempo Vmuestra;

persistent muestra V;

if isempty(tiempo Vmuestra)
tiempo Vmuestra = t;
muestra V = Vinstante;

(Vinstante, t)

end
paso = t - tiempo Vmuestra;
derivada = ((Vinstante - muestra V)/(paso));

muestra V = Vinstante;

tiempo Vmuestra =

t;
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function derivada = deriva Ig (Iinstante,t)
persistent tiempo Imuestra;
persistent muestra I;
if isempty(tiempo Imuestra)
tiempo Imuestra = t;
muestra I = Iinstante;
end
paso = t-tiempo Imuestra;
derivada = ((Iinstante - muestra I)/(paso));
muestra I = Iinstante;
tiempo Imuestra = t;

llustracion 5.30. Codigo Matlab para la simulacion del método directo de conductancia incremental.

[Captura Simulink]

Simulando para condiciones CEM :

llustracion 5.31. Potencia del generador en condiciones CEM. Método de conductancia incremental.
[Captura Simulink]
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llustracion 5.32 Variacion del ciclo de trabajo. Método de conductancia incremental. [Captura
Simulink]

Para condiciones reales :

llustracion 5.33 Potencia del generador en condiciones Reales. Método de conductancia
incremental. [Captura Simulink]
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llustracion 5.34 Variacion del ciclo de trabajo. Método de conductancia incremental. [Captura
Simulink]

6. Anexo

6.1. Bloques Simulink

A continuacion, una descripcion breve de cada uno de los bloques utilizados en las simulaciones :

Continuous : . . . . .
Powergui : permite seleccionar el tipo de simulacion que se desea hacer :

llustracion 6.1 continua, discreta o por fasores. Este bloque debe de encontrarse en el circuito

siempre que se utilicen bloques de Simscape.

JspPsp Simulink-PS Converter : Transforma las sefiales Simulink/Matlab en sefales fisicas

—p

Simulink-PS  utilizables por circuitos Simscape.
Converter

llustracion 6.2

El analogo del bloque anterior, transforma sefiales fisicas de circuitos Simscape a
SPSSh . . o L , .

> senales legibles para los bloques de Simulink, ideal para dibujar las graficas de corriente
PS-Simulink
Converter

e intensidad de los circuitos Simscape.

llustracion 6. 3
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b Crea una sefial simulink constante para toda la simulacion igual a X.

Constant
llustracion 6. 4

El bloque Solver Configuration debe ir conectado a todo circuito Simscape. Define los
fix)=0 p

parametros de la simulacion que el circuito necesita antes de que comience la simulacion
Solver
Configuration

llustracion 6. 5

Conecta bloques simulink con circuitos eléctricos de Simscape, mantiene los valores de

8| +sps +SSCP

@

<t corriente y tension en ambos lados del bloque.

| sps s

Current-Voltage
Simscape Interface

llustracion 6. 6

Rl
Muestra en el propio bloque el valor de la entrada.

Display

llustracion 6. 7

I:] Almacena los datos que recibe durante la duracion de la simuacion, dibujando una grafica

que enfrenta los datos almacenados en el eje Y frente a la duracion de la simulacion en el

Scope
llustracion 6. 8 3¢ X
[[®]
5 Permite dibujar una variable frente a otra, ideal para dibujar curvas V-l ¢ V-P.

XY Graph

llustracion 3

) X > Determina el producto de ambas sefiales de entrada en la salida

Product

llustracion 6.9
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Genera a la salida una sefial PWM cuyo ciclo de trabajo viene definido por el valor de

Jo PP laentrada, que podra variar de 0 a 1. La frecuencia de la sefial PWM es constante durante

PV'“?EJ"ES”S}TEW la simulacién y viene definida al hacer doble-click en el propio bloque.

llustracion 6.10

p Genera una sefial PWM, en este caso, tanto el ciclo de trabajo son constantes y vienen

Fulse

P definidos en las propiedades del bloque.

llustracion 6.11

Debido a la complejidad de los mismos, Tanto el bloque PV Array como signal builder

han quedado definidos en el apartado 3.4, para la simulacion de un modulo

PV B‘j

Group 1

=l b fotovoltaico.

Signal Builder
llustracion 6.12

6.2. Bloques Simscape.

'E: F Crea una sefial Simscape constante para toda la simulacion.

PS Constant
llustracion 6.13

1 Crea una sefal rampa en la salida desde un valor inicial editable en las propiedades del
> 5 > bloque hasta el valor que se le aplique a la entrada.

PS Integrator

llustracion 6.14

i

Controlled Voltage
Source

Fuente de tension controlada, el valor de tension se define a la entrada del bloque.

llustracion 6.15
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Resistor

Resistencia de valor constante, doble-click para definir el valor 6hmico.
=AM

llustracion 6.16

omf ¥ ¥ g

Inductor de valor constante, doble-click para definir el valor de inductancia.
Inductaor

llustracion 6.17

-

Condensador de valor constante, doble-click para definir el valor de capacidad
Capacitor

llustracion 6.18

[: Diodo estandar, limita la corriente a un solo sentido. Doble-click para definir tension

llustracion 6.19 de codo

Voltimetro estandar, toma medidas de tension en sus extremos. IMPORTANTE:
@ Violage Sensor
-

Devuelve, en la salida, una sefial Simulink.
Tt

llustracion 6.20

: b Amperimetro estandar, toma medidas de la corriente que circula por él.

Cumrent Sensar IMPORTANTE : Devuelve, en la salida, una sefial Simulink.
llustracion 6.21

v o
= +

Célula solar, Voc e Isc ajustables en las propiedades. Dispone de una entrada
Solar Cell

1

para ajustar la irradiancia, la temperatura es constante para toda la simulacion.

llustracion 6.22

—__Tr Electrical R eference

Tierra virtual
llustracion 6.23
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6.3. Circuitos SIMULINK.

Archivos de circuitos Simulink utilizados en este trabajo:
“celulasolarVI.slx”
“convertidorboost50a220.s1x”
“convertidorreductor48al8.s1x”
“convertidorbuckboost.slx”
“IndirectMPPTControl CORRIENTEBuck.slx”
“IndirectMPPTControlTensionBoost.slx”
“IndirectMPPTControlTensionBuck.slx”
“DIRECTMPPTConductanciaBoost.s1x”
“DIRECTMPPTConductanciaBuck.slx”
“DIRECTMPPTPyOBoost.slx”

“DIRECTMPPTPyOBuck.slx”
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“celulasolarV1.six™

- v
radiancia = 1000 .
/ / Cdlula Solar 2
v Voc =06V
% Isc=T734A
() =0 L -
Solver
Configuration

! PSS 13
® =
Cormente (A) To Workspace1
Cument Sensor
= O. Cortroled Vokage
//4@ Vitage Sensor =/ | Source
> A1 !
i PSS » v ol
—>
Tenswn (V) To Workspace
L
C +—> | -
PS Constant PS Integrator
LY
celulasolarVlsix v
- <Ry C

ale.  Sewerday, July 28, 2018

“Eheet

of

ol
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6.4 Ejercicios Practicos
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Practica 1 : Modelado y ensayo de célula fotovoltaica. Simscape.

1. Introduccién

Gracias al bloque célula solar de Simscape, es posible simular una célula solar trabajando
en varias condiciones e estudiar su comportamiento, que sera el objetivo principal de esta
practica.

Una vez conseguido esto, se dibujaran las graficas caracteristicas de la célula.

Como objetivo de esta practica, ademas de mejorar el entendimiento de la célula fotovoltaica,
se tiene también el familiarizar al alumno con el entorno Simulink.

2. Modelo de Célula Solar.

El modelo utilizado para simular la célula es el siguiente :

Ir<

\\

Solar Cell

- L

II

ilustracién 1.4 Bloque célula solar.

El bloque contiene dos polos para extender el circuito Simscape y una entrada Simulink para
definir la Irradiancia que actua sobre la célula, que puede ser constante o variar durante la
simulacion.

Las propiedades del bloque son las siguientes :
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"l Block Parameters: Solar Cell b4
Solar Cell

This block models a solar cell as a parallel combination of a current source, two exponential diodes and a parallel
resistor, Rp, that are connected in series with a resistance Rs. The output current I is given by

1= Iph - Is*(e~((V+I*RS)/(N*V))-1) - Is2=(e~((V+I*Rs)/(N2*Vt)}-1) - (V+I*Rs)/Rp

where Is and Is2 are the diode saturation currents, Vit is the thermal voltage, N and N2 are the quality factors
(diode emission coefficients) and Iph is the solar-generated current.

Models of reduced complexity can be specified in the mask. The quality factor varies for amorphous cells, and
typically has a value in the range of 1 to 2. The physical signal input Ir is the irradiance (light intensity) in W/m~2
falling on the cell. The solar-generated current Iph is given by Ir*(Iph0/Ir0)}) where Iph0 is the measured solar-
generated current for irradiance Ir0.

Settings

Cell Characteristics ~ Configuration ~ Temperature Dependence

Parameterize by: By s/c current and o/c voltage, 5 parameter -
Short-circuit current, Isc: |?.34 | | A v|
Open-circuit voltage, Voc: |D.6 | |\.|' v|

Irradiance used for

measurements, Ir0: |10DD | |menz v|
Quality factor, N: 1.5 |
Series resistance, Rs: |D | | Ohm v|

Cancel Help Apply

ilustracion 1.5 Propiedades del bloque célula solar

La célula puede venir definida por varios parametros, segun la opciéon que seleccionemos el
“Parametrize by :” . En este caso, quedara definida segun la Voc e Isc, aunque también cabe la
posibilidad de definir los valores del circuito equivalente (Rs, Rp, y corrientes de saturacion).

Ap.1 : Disefia un circuito basico en Simulink que dibuje las curva V-1 y V-P de la célula. Utiliza el

bloque “Graph X-Y” de simulink para tomar dos datos de dos bloques simultaneamente.
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Practica 2 : Modelado y ensayo de un Modulo fotovoltaico y

Generador fotovoltaico.

1. Introduccidon

Durante la practica 1, se ha estudiado el funcionamiento de una tnica célula solar. El siguiente paso es
abarcar el mdédulo fotovoltaico, que no es mas que una asociacion de células fotovoltaicas individuales y

se acerca mas a los casos practicos que se dan en la realidad.

Una vez comprendido el funcionamiento del modulo, se pasara a simular un generador fotovoltaico al
completo, para comprobar los resultados de energia y potencia generada durante un dia estandar con

distintos niveles de irradiancia y temperatura (24h).

2. Objetivos.

El objetivo principal de esta practica es aprender a utilizar el bloque PV Array. Se trata de un bloque

fundamental en la simulacion de modulos fotovoltaicos mediante Simulink.

Como objetivo final de la practica, se profundizara un poco mas en el uso de Simulink y Matlab como

herramienta en el estudio de la energia fotovoltaica.

3. Estudio del Bloque PV Array

PV Array

ilustracion 6. Bloque PV Array.

Este versatil bloque permite la simulacién desde una tUnico médulo fotovoltaico, hasta un array

completo con la configuracion deseada.
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Permite elegir desde una lista de modulos predefinidos disponibles en la web NREL (Enero 2014) e

incluso crear un modelo nuevo (a partir de una hoja de caracteristicas).

b Block Parameters: PV Array ®
PV array (mask) (link)

Implements a PV array built of strings of PV modules connected in parallel. Each string consists of modules connected in series.
Allows modeling of a variety of preset PV modules available from NREL System Advisor Model (Jan. 2014) as well as user-defined PV module.

Input 1 = Sun irradiance, in W/m2, and input 2 = Cell temperature, in deg.C.

FParameters Advanced
Array data Display I-V and P-V characteristics of ...
Parallel strings

[t |

Series-connected modules per string

array @ 1000 W/m2 & specified temperatures

T_cell (deg. C) [[ 4525 ]

L | Plot
Module data Model parameters

Module: |User-defined - Light-generated current IL (A}
[ Plot FV and P-V characteristics when a module is selected 4.7818

Maximum Power (W)
209.802

Open circuit voltage Voc (V)

Cells per module (Ncell)

Short-circuit current Isc (A)

Diode saturation current 10 (A)
5.6851e-10

Diode ideality factor

| | | | 1.0502

Voltage at maximum power point Vmp (V) Current at maximum power point Imp [A)

Temperature coefficient of Voc (%/deg.C) Temperature coefficient of Isc (%/deg.C)

Shunt resistance Rsh (ohms)

336.5522

Series resistance Rs (chms)

| | I | | |o.83067

Cancel Help Apply

ilustracion 7. Propiedades del bloque PV Array.

4. Realizacion de la practica

Se dividira la practica en dos partes, inicialmente la parte de simulacion de un tnico médulo, como

segunda parte, se simulara el generador al completo.

4.1. Simulaciéon del Moédulo fotovoltaico.

Inicialmente, y mediante el uso de la hoja de caracteristicas del Anexo “IS 210.pdf”, se comprobaran

los datos mas relevantes del mdodulo: sus caracteristicas en condiciones CEM :
Isc.stc»Vocstc ¥ Pu stc una vez hecho esto, se comprobaran con los datos que hay en el propio bloque de

simulink y comprobaremos que son correctos.
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4.2. Simulacion de un generador fotovoltaico

El objetivo de la segunda parte es simular un generador de 8.4KW utilizando tmicamente modulos
fotovoltaicos del tipo Isofoton IS-210-32, por motivos de limitacion del seguidor de maxima potencia, no
debera superar una I;.; del conjunto de modulos no deberad superar 20A. Una vez dimensionado, se

simulara en simulink y se compararan los resultados obtenidos para condiciones CEM.

Una vez construido el generador, se dibujara la curva de potencia a lo largo del dia para el generador

en cuestion.
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Practica 3 : Analisis y disefo de convertidores DC/DC.

1. Introduccidon

Los convertidores son dispositivos electronicos encargados de transformar la sefial suministrada a la
entrad en otra de caracteristicas predeterminadas. El concepto de conversion estatica de energia constituye

un aspecto esencial para cualquier sistema basado en componentes electronicos.

2. Objetivos.

Con este ejercicio practico nos proponemos que los alumnos puedan llegar a comprender, disefiar y
analizar el funcionamiento del convertidor conmutado. Conozcan las principales formas de onda de la

etapa de potencia y utilicen como principal herramienta Simulink y Matlab.

3. Disefio de Convertidores.

Para comenzar con el diserio de convertidores, hay que tener en cuenta los siguientes puntos:

e La mayoria de los convertidores reductores estan disefiados para funcionamiento con corriente
permanente.
e Parala eleccion de la frecuencia de conmutacion se debe tenerse en cuenta que:

o Las altas frecuencias de conmutacion reducen el tamafio de la bobina a utilizar, pero
presentan un aumento de pérdida de potencia en los interruptores con lo que, disminuye
la eficiencia del convertidor.

o Las frecuencias tipicas de conmutacion se deben elegir el rango comprendido entre 20

kHz y 50 kHz.

e Orden de cadlculo para el diserio del convertidor:

1. Eleccion de la tension de salida.
Calculo del ciclo de trabajo.
Eleccion de la frecuencia de conmutacion.

Calculo de la inductancia minima para trabajar en régimen permanente.

A

Valor del condensador para fijar el rizado maximo en tension admisible para el disefio.

4. Realizacion de la practica.

4.1. Convertidor Buck.

El objetivo es simular un convertidor reductor ( o buck ) que determine una tension de salida de 18V
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sobre una carga de 10Q. La tension de entrada sera de 48V. El rizado sobre la carga no debe superar el

0.5%. La frecuencia de conmutacién es 40KHz

Inicialmente, se procederd a calcular el ciclo de trabajo.

V,=V,-D: D—V0—18—0375
o — VI ) _Vi_48_- 31

4.2 Simulink. Convertidor Boost.

El objetivo es simular un convertidor elevador ( 0 boost ) que determine una tension de salida de 220V
a partir de una fuente de tension de 50V. El rizado de la tension de salida no debe superar el 0.5%. La

carga sobre la que aplicaremos la tension sera de 15Q y la frecuencia de conmutacion en 35KHz.

4.3 Simulink. Convertidor Buck-Boost

Para la simulacion de un convertidor Buck-Boost, como en apartados anteriores, se utilizara el circuito

tedrico correspondiente, en este caso, se realizara un circuito como el de la ilustracion 3.17.

El convertidor debe tener una tension de entrada de 15V y una tension de salida de -5V con rizado
inferior a 0.1%. La carga sobre la que se aplicara la tension sera de 10Q y la frecuencia de conmutacion

30KHz.
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Practica 4 : Analisis de Lazos
de control aplicados a la Fotovoltaica en
Convertidores DC/DC

M.P.P.T.

1. Introduccidon

La conexion directa de una carga a un generador fotovoltaico, conduce al punto de trabajo que resulta de
interceptar las caracteristicas [-V de ambos. En general, este punto de trabajo no tiene por qué coincidir con el de
maxima potencia del generador y, por ello, cabe hablar de unas pérdidas de utilizaciéon. Por lo tanto, se utilizan los
denominados “seguidores de maxima potencia” o “MPPT” para obligar al médulo a trabajar en su punto de maxima

potencia independientemente de la carga que se conecte al modulo.

2. Objetivos.

Con esta practica, se persigue simular los distintos tipos de MPPT existentes y comprobar los valores
obtenidos en la simulacion con los resultados teoricos. El alumno profundizara también en el uso tanto de

Matlab y Simulink, esta vez, incluyendo algoritmos en lenguaje matlab y circuitos retroalimentados.

3. Disefio de un Seguidor de maxima potencia.

El fundamento del diseiio de un MPPT se basa en la retroalimentacion del modulo. Tomando como
base los valores de corriente y tension en la carga, se modificara el funcionamiento del convertidor

empleado en el circuito para variar el punto de trabajo del modulo acorde a la situacion del mismo.

Los distintos MPPT a simular son:

e  Me¢étodos Indirectos
o Por control de tension de circuito abierto
o Por control de corriente de cortocircuito
e  M¢étodos Directos
o Perturbaciéon y observacion

o Conductancia incremental
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4. Realizacion de la practica.
Inicialmente, definiremos el modulo al cual conectaremos al seguidor de maxima potencia :
APOLLO ASEC-120G6M. Se calcularan los valores de I, V,. y Py, para una serie de conjuntos
de valores de G y T que se pueden dar en un dia aleatorio utilizando la hoja de caracteristicas del

modulo:

Temp. Isc Voc Pm

HORA G W/m*2 Célula °C Generador (A) Generador (V) Generador (W)

0 0 25,25
1 0 24,60
2 0 24,60
3 0 23,20
4 0 22,80
5 0 22,90
6 55 22,90
7 145 24,50
8 315 25,90
9 515 28,50
10 760 30,00
11 930 30,50
12 1000 31,20
13 1015 31,10
14 1015 31,15
15 1005 29,90
16 921 29,00
17 770 28,35
18 565 27,10
19 355 26,50
20 145 25,20
21 5 25,15
22 0 24,80
23 0 24,20

Tabla 1. Datos funcionamiento del modulo ASEC-120G60

Con estos datos, se simularan los disntintos circuitos y se comprobara que la potencia obtenida

de forma horaria coincide con los resultados teoricos.
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4.1. Simulaciéon Método Indirecto : Control por tension de circuito abierto.

Obtener la potencia generada por un modulo Isofotdn IS-210-32 para los valores de temperatura e
irradiancia de la tabla 1. Este modulo debera de trabajar en todo momento en su punto d maxima

potencia. Considera una variacion en la carga a las 12:00am conectando una resistencia de 5Q en

paralelo con la carga.

4.2. Simulacion Método Indirecto : Control por corriente de cortocircuito.

Repetir el enunciado del apartado 4.1, pero utilizando un seguidor por control de corriente de

cortocircuito.

4.3. Simulacién Método Directo : Perturbacion y Observacion :

Repetir el enunciado del apartado 4.1, pero utilizando el método de perturbacion y observacion.

4.4. Simulacion Método Directo : Conductancia Incremental.

Repetir el enunciado del apartado 4.1, pero utilizando el método de conductancia elemental
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