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GLOSARIO DE TERMINOS

A: Amperio unidad de medida de la corriente.

AC: Corriente Alterna.

D: Porcentaje ciclo util de las sefiales.

DC: Corriente Directa.

F: Frecuencia.

HSP: Hora Solar Pico.

IDEAM: Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales.
kwh: kilovatio hora.

MPPT: Maximum Power Point Tracking.

PSIM: Software de simulacion.

PWM: Modulacion por ancho de pulso (Pulse Width Modulation).
V: Voltio unidad de medida del diferencial de potencial.

W: Unidad de potencia.



RESUMEN

En el actual documento se presenta una monografia con el estudio, disefio y simulacion de un
cargador de baterias alimentado por un sistema fotovoltaico, ademas se explican las diferentes
etapas que hacen parte de este tipo de aplicaciones y la importancia que estas tienen para el
funcionamiento del sistema.

También se presenta el analisis del potencial de radiacion solar de la ciudad de Tunja — Boyaca.
Seguidamente se estudian los modelos matematicos que permiten hallar la cantidad de paneles
solares requeridos para la aplicacion; También se presenta una breve descripcion de los
convertidores de energia DC-DC ya que son parte importante del analisis de este trabajo, asi que
se presentaran algunas topologias a las cuales se les realiz6 su desarrollo matematico y simulacién
para observar y analizar su comportamiento, con el fin de determinar cual es la topologia que mejor
presenta respuesta frente a las variaciones de radiacién solar.

Asimismo, se presenta un analisis de los diferentes algoritmos MPPT y su incorporacion al
prototipo para hacer mas eficiente la generacion de energia eléctrica por parte de los paneles
solares. Por ultimo, se encontrard un apartado con las conclusiones obtenidas en el desarrollo del
proyecto y anexos con el cédigo en c.



1. INTRODUCCION

La distribucion de la red eléctrica para las zonas rurales se ha convertido en un reto para las grandes
empresas de energia interconectada debido a factores como: zonas de dificil acceso, baja economia
por parte de las personas que viven en estas zonas, etc. [1, 2] y todo esto no resulta econémicamente
viable, ademas causa que las empresas de energia pierdan interés, dejando este problema
exclusivamente al gobierno para mejorar el servicio de energia en el pais. [3].

Asi que, con el fin de entregar un suministro de energia eléctrica a estas zonas rurales, se hace
rentable hacer uso de las energias renovables, como la energia solar; Este tipo de energia alternativa
se obtiene por medio de paneles solares y se puede aprovechar con ayuda de convertidores potencia
DC-DC y baterias de almacenamiento, las cuales tendran conectadas un inversor de potencia que
permite generar los 110 VV AC que se necesitan en las viviendas.

El objetivo principal de este proyecto, es disefiar un cargador de baterias controlado por un
algoritmo MPPT alimentado por un sistema fotovoltaico; Esto con la finalidad de suministrar una
carga que ayude a mejorar las condiciones de vida en estas comunidades, pero como no se puede
asegurar que la radiacion solar siempre este en su punto de maxima radiacion, se debié implementar
a la aplicacion estrategias de control que permitiran extraer el maximo rendimiento de tensién y
corriente que pueden entregar los paneles en las horas que se tenga de luz solar.

Sin embargo, para poder aprovechar esta energia se hace necesario tener un convertidor DC-DC
con las caracteristicas de elevador y reductor de tension, para cuando el arreglo de paneles solares
lo requiera; Por esto se debe realizar un correcto analisis y disefio del convertidor de potencia,
ademas de utilizar un software de simulacion como PSIM para observar los resultados y poder
modificar valores para evitar que se presenten fallos en su funcionamiento.

El sistema esta disefiado para estar entregando durante las horas del dia una potencia de 320 W,
una corriente de 13,333 Ay un voltaje de 24 V a la salida, los cuales iran variando dependiente de
la carga en que se encuentre el arreglo de baterias, pero la aplicacion no solo estara extrayendo el
méaximo rendimiento de los paneles solares, también estard protegiendo las baterias de las
sobrecargas, pico altos de corriente que pueden causar dafios en su vida Util y asi poder ayudar con
un suministro eléctrico a las zonas rurales.



2. JUSTIFICACION

La dificultad de acceder al suministro eléctrico en zonas rurales donde las comunidades se
encuentran alejadas de los centros urbanos es un problema que aun no se ha solucionado, asi que
estas comunidades para poder tener un sistema de iluminacion suelen recurrir a la compra de velas,
lamparas de gasolina, pilas, baterias, etc. [4], porque acceder al beneficio de energia eléctrica
interconectada tiene un costo elevado que afecta a algunas comunidades [5, 6], pero en estas zonas
el aprovechamiento de la energia solar es una opcién muy buena y accesible que podria ayudar a
obtener un suministro de energia eléctrica alternativa.

Por lo anterior se ve la necesidad de realizar un sistema capaz de adquirir parte de la energia emitida
por el sol y convertirla en energia eléctrica para realizar su correcto aprovechamiento; Por tal
motivo se decide desarrollar un prototipo de cargador de baterias alimentado por paneles solares
que por medio de un convertidor DC-DC disefiado especialmente para este tipo de aplicacion
permita aprovechar esta energia. Pero teniendo en cuenta las intermitencias que se suelen presentar
en los sistemas fotovoltaicos, se ve la necesidad de implementar un algoritmo MPPT para mejorar
la eficiencia de los modulos solares y poder aprovechar las horas que se tengan de energia solar.

Los diferentes convertidores DC-DC, que se encuentran hoy en dia en el mercado presentan buenas
caracteristicas de funcionamiento y se pueden utilizar para un gran nimero de aplicaciones debido
a la eficiencia que estas tienen, pero como trabajo de investigacién, se busca crear conocimiento
basado en las tecnologias existentes que sirva como parte tedrica para entender el funcionamiento
de los convertidores de energia en sus diferentes topologias y practica para el desarrollo de nuevas
tecnologias que use energia fotovoltaica en la universidad Santo Tomas seccional Tunja, ademas
este trabajo de grado hace parte del proyecto de investigacion sistema de desinfeccion de agua UV
con alimentacién mediante energias renovables, dirigido hacia comunidades apartadas del sistema
interconectado de Fodein 2021 de la Universidad Santo Tomas.

Adicionalmente se resalta el hecho que en el mercado ya se encuentran controladores del tipo
MPPT para paneles solares, estos suelen trabajar con una potencia mayor que requiere un arreglo
de baterias méas grande que aumentaria el presupuesto para realizar su implementacién; Ademas,
estos controladores estan disefiados para edificaciones grandes y se perderia parte de su potencial
ya que se busca es implementarlo en viviendas rurales con menor demanda de electricidad, también
su costo es una desventaja frente al que se propone que es mas accesible a habitantes de sectores
rurales.

El software que se utilizo para el desarrollo de este proyecto es PSIM, porque es una herramienta
para el disefio y simulacion de electronica de potencia, su interfaz permite obtener simulaciones
robustas y trabajar con sistemas de energias renovables, algo que softwares como Proteus 8 o
Multisim no lo permiten; Ademas la empresa POWERSIM da la posibilidad a los estudiantes de
obtener una licencia provisional para hacer uso de su software.



3. PROBLEMA

3.1. Formulacién de las preguntas

¢ Qué tipo de sistema ayudaria a mejorar la eficiencia en la adquisicion de energia desde los paneles
solares y optimizar el sistema de carga que garantice el correcto funcionamiento del convertidor de
energia sin afectar la vida atil de las baterias?

3.2. Definicion del problema

En la actualidad los sistemas encargados de generar energia eléctrica son bastante costosos, poco
eficientes y no muy amigables con el medio ambiente [7, 8], ademas el poder llevar el sistema
eléctrico a lugares donde la poblacion es pequefia y alejada de los centros urbanos resulta muy
costoso [9, 10] vy la unica opcidén es tomar una fuente de energia alternativa. Entre este tipo de
sistemas los mas populares son los sistemas fotovoltaicos debido a la disponibilidad de la fuente
de energia, por esto se hace necesario buscar un sistema que permita a las comunidades
anteriormente descritas, tener acceso al suministro de energia eléctrica y ademas que lo hagan de
una manera eficiente y amigable con el medio ambiente.

Sin embargo, como los mddulos solares por si solos cuentan con una eficiencia energética
comercial baja entre 12% y 17% [11] para el aprovechamiento de los fotones emitidos por el sol,
de igual manera se debe tener en cuenta factores que alteran esa eficiencia, como: las variaciones
presentadas por la radiacion solar, las condiciones atmosféricas o climéticas que pueden producirse
en el lugar donde se encuentre instalado el arreglo de paneles solares, porque esto afectaria la
produccion de corriente del sistema, ya que cuanto mas sea la luz captada por los paneles solares,
mayor sera la intensidad eléctrica que se producira a través de las celdas solares.

Adicionalmente, los sistemas fotovoltaicos generalmente estan conformados por: un convertidor
DC-DC, el arreglo de baterias, el inversor de voltaje y en la mayoria de los casos un algoritmo
MPPT [12], esto con el propdsito de encontrar el mejor punto de operacién del sistema segln las
condiciones climéaticas que se estén presentando, logrando de esta manera, tener un sistema
eficiente que estara aprovechando la radiacion solar que se tenga disponible.

3.3. Delimitacion del problema

Estas zonas rurales a pesar de que cuentan con la energia del sol, los sistemas fotovoltaicos
presentan inconvenientes debido a la disponibilidad que esta tiene porque solo esta presente durante
unas horas del dia, por tanto, se hacen necesarios sistemas con almacenamiento para poder utilizar
la energia eléctrica cuando se requiera.



Sin embargo, debido a las variaciones de la radiacion solar que se puedan presentar durante el dia,
no es posible asegurar siempre el mismo potencial eléctrico o la misma intensidad de corriente en
estos sistemas, lo que hace necesario la implementacion de un convertidor DC-DC que asegure el
suministro de energia eléctrica para lograr alimentar la mayoria de las cargas en estas viviendas,
pero con este prototipo se busca principalmente cargar un arreglo de baterias de tipo plomo — acido
con una corriente de 13,333 A, 24 V y una potencia de 320 W. Para esta aplicacion se utilizaran
este tipo de baterias porque es una de las que mas se usa en este tipo de aplicaciones y ademas son
mas accesibles econdmicamente teniendo en cuenta que el proyecto va dirigido a personas de bajos
recursos que se encuentran ubicadas en las zonas rurales.

Por ultimo y debido a la dificultad y tiempo que se requiere para hacer el disefio y simulacion de
un inversor solar completo, de acuerdo con el director del trabajo se decidié limitar el alcance del
proyecto a solo el convertidor DC-DC, las partes adicionales como el inversor y protecciones se
dejan para trabajos futuros, asi que se considera que el convertidor DC-DC es suficiente para un
trabajo de grado con un tiempo de 6 a 8 meses.



4. OBJETIVOS

4.1. Objetivo General
v" Disefiar un cargador de baterias controlado por un algoritmo MPPT alimentado por un sistema

fotovoltaico para la obtencion de energias en lugares que no se encuentran conectados a la red
de suministro eléctrico.

4.2. Objetivos Especificos

v" Realizar un andlisis de al menos tres topologias de los convertidores para determinar cual sera
la indicada para este tipo de aplicacion.

v Dimensionar correctamente el cargador de baterias.
v" Disefar el sistema de control el cual incremente la eficiencia del sistema.
v Simular el sistema fotovoltaico para anticipar el comportamiento del mismo y ajustar el disefio.

v Simular el sistema de control que permite obtener la maxima potencia de los paneles usando el
codigo que se implementara en el controlador.



5. MARCO REFERENCIAL

Para la realizacion de este proyecto, es necesario conocer las diferentes etapas que hacen parte de
este, en la Fig. 1 se muestra un diagrama de blogues de esta aplicacion, generalmente esta
compuesta por un arreglo de paneles solares encargados de la conversion de radiacion solar a
energia eléctrica, acompafiados por un sistema de conversion de energia (convertidor DC-DC)
disefiado para transferir la energia eléctrica a un conjunto de baterias y para lograr obtener una
mayor eficiencia en la aplicacion, es necesario implementar un algoritmo MPPT, porque este
permitira mejorar la eficiencia del sistema garantizando que a la salida del convertidor DC-DC
siempre se esté obteniendo la maxima cantidad de energia posible.

Cargador de

haterias — Baterias

Paneles Solares n

—— Algoritmo MPPT «—
Fig. 1. Diagrama de bloques del cargador de baterias.

En Primer lugar, se va analizar la configuracion del arreglo de paneles solares y ver que
configuracién conviene més al sistema, en segundo lugar, se analizaran los convertidores de
energia que dependiendo de las caracteristicas que se necesiten se elegira la topologia que mas se
ajuste a esta aplicacion y, en tercer lugar, se hablara de los algoritmos MPPT para determinar cuél
es el mas adecuado para implementar al cargador de baterias.

5.1. Panel fotovoltaico.

Para aprovechar parte de la energia emitida por el sol, una de las opciones es la utilizacion de
paneles solares dado que permiten convertir fotones en energia eléctrica, esto sucede debido a que
los paneles fotovoltaicos estdn compuestos por muchas células, celdas y demas componentes que
hacen parte de esta transformacion de energia [13].

Los mddulos solares para lograr obtener energia eléctrica, estan fabricados con celdas solares
fundamentalmente compuestas por dos ld&minas (carga negativa tipo N y carga positiva tipo P)
semiconductoras de Silicio [14], encargadas de generar un diferencial de potencial debido al
principio fotoeléctrico que las representa, en la Fig. 2 se puede observar un diagrama sencillo de la
descripcion del efecto fotoeléctrico, este principio es posible debido a que el sol constantemente
estd enviando fotones a la tierra [15, 16] los cuales al chocar con una superficie como los mddulos
solares, causa que los electrones se desprendan de los atomos de Silicio, permitiendo que se
desplacen de un material semiconductor a otro, formando una diferencia de cargas lo que genera
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un campo eléctrico el cual, por medio del convertidor DC-DC, se podra aprovechar almacenandolo
en un arreglo de baterias [17].

Radiacion Solar

Silicio Tipo N

+o+++0 +
) =

|

Fig. 2. Efecto fotoeléctrico. [18]

De igual modo se debe tener en cuenta que existen diferentes tipos de paneles solares y los méas
comercializados son:

e Panel Monocristalino: Estan conformados por un unico cristal de silicio, su estructura es
completamente uniforme, no presenta tantas imperfecciones, por esa razén es un buen
conductor de alta eficiencia, cuenta con un rendimiento del 15 %y el 18 %, por lo tanto, es
considerado como una tecnologia costosa, pero ideal para implementarse en disefios
fotovoltaicos [19, 20].

e Panel Policristalino: Estas células fotovoltaicas estdn compuestas por silicio, su estructura
no es uniforme y su eficiencia esta entre 12 % y 14 %, este tipo de panel es ideal para
instalaciones en donde se realice un bajo consumo de energia, debido a que es menos
eficiente, su tecnologia tiene un costo menor con respecto a los paneles monocristalinos
[21].

Adicionalmente, se debe tener en cuenta que los paneles solares tienen unas especificaciones
técnicas en donde se determina el valor de voltaje, corriente y potencia que pueden suministrar, las
cuales se deben considerar para realizar el dimensionamiento de los sistemas y asi poder disefiar el
arreglo fotovoltaico para las aplicaciones, considerando si se necesita un sistema para subir voltaje
0 corriente.

Otro aspecto a tener en cuenta son las conexiones para los paneles solares, porque existen diferentes
tipos, en donde se encuentra:

Conexiones en serie, se suma el valor de voltaje y la corriente se mantiene constante, para esta
configuracion es fundamental que los paneles tengan las mismas especificaciones técnicas y
modelos para evitar fallos en el sistema [22] su configuracion se muestra en la Fig. 3.
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Fig. 3. Paneles solares conectados en serie.

Conexiones en paralelo, se mantiene estable el voltaje y la corriente aumenta [23] su conexion se
muestra en la Fig. 4.

\
(+) )] )|

() (-)
() | |

Fig. 4. Paneles solares conectados en paralelo.

Conexion mixta, aumenta el voltaje como la corriente del sistema. Por lo general, los arreglos de
paneles solares son implementados con las mismas especificaciones, debido a que esto permite
obtener un valor ideal de voltaje y corriente [24, 25], en la Fig. 5 se presenta su conexion.

) ]
[ |
(+)
o o
()

Fig. 5. Paneles solares conectados en mixto.

(+)

Para la configuracion de paneles solares que tendra el sistema de cargador de baterias, se encuentra
la conexion en serie ya que permite elevar el voltaje y mantener constante la corriente, pero uno de
sus inconvenientes tiene que ver con estar conectados todos los paneles solares en serie, porque
solo existird un cable que los unira y si por algun caso un panel llegara a quedar fuera de servicio,



esto afectaria a todo el sistema reduciendo la eficiencia y desaprovechando gran parte de la energia
solar.

Con respecto a la configuracion en paralelo, cuando uno de los paneles se llegara a dafiar u obstruir
por nubes, arboles, aves etc., el rendimiento de los demas no se vera afectado, porque esta conexion
permite que los paneles que estan conectados sean independientes de los demas, brindando una
mejor fiabilidad para el sistema, el Unico inconveniente que presenta esta conexion es con respecto
a la corriente, porque a medida que aumentan las filas de los paneles aumentara la corriente y esto
afectard al momento de disefiar el circuito, porque se deberdn adquirir componente mas costosos
que soporten esos niveles altos de corriente.

Igualmente, si se quisiera aumentar tanto la tension como la corriente del sistema, se debera optar
por una configuracion mixta, esta configuracion es la mas indicada para este tipo de aplicaciones,
porque permite controlar la corriente y el voltaje, adaptandose a las caracteristicas que tendran las
baterias.

5.2. Convertidores DC-DC.

Este tipo de convertidores son circuitos que permiten modificar niveles de voltaje y corriente, con
la finalidad de poder alimentar modernos sistemas electronicos con el objetivo de mejorar su
eficiencia, por este motivo, han sido un gran avance para el area de la electronica de potencia,
donde tienen un fuerte campo de investigacién que busca mejorar sus disefios y técnicas de control
con la finalidad de proporcionar potencias lo mas estables posibles [26].

Con la llegada de nuevas tecnologias, surgié la necesidad de utilizar fuentes de energia eficientes
y limpias, como las energias renovables que proporciona la naturaleza y que podemos transformar
en energia eléctrica, pero en ocasiones esta energia no es lo suficientemente constante para lograr
obtener la tension requerida, asi que es necesario hacer uso de los convertidores DC-DC para lograr
regular la tensién de salida frente a las variaciones de carga que se logren presentar en la linea [27].

Entre las topologias clasicas de convertidores DC-DC se encuentran:

a) Convertidores DC-DC no aislados: Son aquellos que no tienen un aislamiento fisico o
galvanico dentro del circuito, son usados en el punto de carga para crear las salidas de tension
que requieren los sistemas de alimentacion.

- Chopper: Son utilizados para aumentar o reducir potencias DC y crear una fuente variable
a partir de una fuente constante DC para lograr suministrarla a los dispositivos la potencia
requerida [28, 29].



- Buck: Este tipo de convertidor tiene una caracteristica muy importante porque tiene la
capacidad de reducir los niveles de tension de manera eficiente para poder suministrarla en
las diferentes aplicaciones que lo necesiten [30, 31] .

- Boost: Es un tipo de topologia que se encarga de aumentar el voltaje de entrada frente a
variaciones que se puedan presentar, logrando de esta manera que se pueda obtener a la
salida un voltaje constante que estara alimentando diferentes sistemas electronicos [32, 33].

- Buck-Boost: Este tipo de convertidor actia como un elevador y reductor, combina las
funciones que tiene el Buck y Boost para lograr mantener un mejor control en las
variaciones de voltaje que se lleguen a presentar en las lineas de tension, pero en la salida
se obtiene un voltaje negativo [34, 35].

- Sepic: La caracteristica que tiene este convertidor es permitir que la tensién suministrada
en el circuito genere un salida mayor o menor, es similar a la topologia tradicional del Buck-
Boost, pero este circuito generara una polaridad de voltaje dependiendo de la entrada [36,
37].

- CuUk: El convertidor tiene la funcion de trabajar como elevador y reductor de voltaje, tiene
la caracteristica de acumular energia en los capacitores y no en los inductores, ademas a la
salida va a presentar una polaridad invertida [38, 39].

- Zeta: Al igual que el convertidor Sepic, entrega un voltaje dependiendo de la polaridad que
se le suministre, ademas actia como un elevador y reductor de tension. [40, 41]

b) Convertidores DC-DC aislados: Son los que tienen aislamiento fisico o galvanico dentro del
circuito, esto permite que este tipo de convertidores sean utilizados en aplicaciones donde la
normatividad eléctrica requiera que los convertidores sean aislados por motivos de seguridad.

- Flyback: Este tipo de topologia estd distribuido con un aislamiento galvanico entre la
entrada y salida del circuito, tiene una estructura similar al boost solo que no tiene
inductancia porque implementa un transformador y es muy utilizado en aplicaciones de
baja potencia [42, 43].

- Forward: Es uno de los convertidores que mas se utiliza para poder realizar conexiones
directas a la red, funciona como un convertidor Buck destacando que este circuito cuenta
con un transformador que se encarga de realizar las funciones de aislamiento [44].

Dado que el sistema no requiere un convertidor aislado y para no aumentar el presupuesto con los
transformadores, en el presente proyecto se va a trabajar con convertidores DC-DC no aislado; Las
topologias de los convertidores no aislados como el Buck-Boost y CUk no se van a utilizar debido
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a que entregan un voltaje negativo. Dentro de la seleccion de las topologias que sobresalen para
implementarlas en el cargador de baterias se tiene el convertidor Buck, Boost, Sepic y Zeta.

La topologia del convertidor Buck es una buena opcion, porque estara reduciendo el voltaje de
entrada a cualquier momento, permitiendo proteger el sistema cuando los paneles estén trabajando
en su punto maximo y asegurando un suministro de carga constante para el arreglo de baterias.

Otra opcidn que se tiene es el convertidor Boost, pero como es una topologia que se encarga de
elevar el voltaje de entrada, obliga a tener un arreglo de baterias muy grande que con respecto al
tamafio de la aplicacion no es necesario.

Por lo anterior, las mejores opciones son las topologias Buck ya que permite disminuir el voltaje
de entrada, también Sepic y Zeta, porque permite tanto aumentar como disminuir el voltaje y
corriente de entrada, ademdas de poder asegurar una potencia constante que permitira cargar
correctamente las baterias y evitar que estas inicien a perder su vida util.

5.3. Métodos de carga.

La bateria es un elemento indispensable el cual se debe implementar en un sistema fotovoltaico
que se encuentre aislado de la red, porque de esta manera se lograra el correcto aprovechamiento
de parte de la energia solar, debido a que sin las baterias solo se tendria energia a partir de cierta
hora [45, 46] teniendo en cuenta de que el clima no esté Iluvioso o se presenten sombras que podrian
afectar el correcto funcionamiento de los paneles solares.

Dentro de los tipos de baterias se tiene:

- Estacionarias: Este tipo de baterias se encuentran en lugares fijos, como estaciones solares
y almacenan energia para después suministrarla en periodos largos de tiempo, son muy
utilizadas en instalaciones fotovoltaicas.

- Arranque: Son implementadas en automoviles debido a que generan corrientes altas en
cortos periodos de tiempo y estan destinadas a suministrar carga y descarga constantemente,
esto genera que su vida util sea corta.

- Traccion: Suele implementarse en coches eléctricos y requieren de un gran suministro de
energia durante periodos cortos de tiempo.

Como se menciond anteriormente, existen diferentes tipos de baterias, pero para la aplicacion de

paneles solares se utiliza comdnmente baterias estacionarias, porque no piden corrientes elevadas
y son de uso cotidiano.
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Finalmente, estos tipos de baterias se clasifican en:

- Plomo — Acido (Pb-acido).

- Niquel — Cadmio (Ni-Cd).

- Niquel — Hidruro metalico (Ni-MH).
- lon - Litio (Li-ion).

- Polimero — Litio (Li-Po).

- Zinc —aire.

- Celdas de combustible.

Una de las baterias mas implementadas en la industria es la de Plomo — Acido, en la Fig. 6 se
observa un sencillo esquema que representa como esta distribuido internamente una bateria, esta
se encuentra compuesta por dos placas, una de diéxido de plomo que actda como el catodo (-) y la
otra de plomo que actlia como el anodo (+), en medio de estas placas se encuentra una solucién de
acido, también llamada electrolito [47], por ende, el método de descarga de una bateria se produce
cuando estas dos placas entran en contacto (cierra el circuito por una carga) y una corriente eléctrica
inicia a fluir causando una oxidacion que permite a los electrones de la placa de Plomo (&nodo)
trasladarse a la placa de didxido de Plomo (catodo), este proceso causa que la placa de Plomo
(&nodo) se oxide hasta llegar al punto de no tener electrones causando la descarga completa de la
bateria, este mismo proceso sucede cuando se logra cargar nuevamente la bateria, lo que sucede es
que se invierte esa oxidacion, permitiendo que los electrones vuelvan al &nodo logrando que se
cargue esta placa nuevamente de electrones para que estén disponibles una vez mas para el proceso
de oxidacion-reduccién [48].

Carga Electrica

A A A A
\ / 'AVIAN
\ / ALY
i \/
+

Placa Positiva ‘Placa Negativa

Rejilla g#Separador’l Rejilla

Carcasa

Materia Activo Materia Activo

Electrolito

Fig. 6. Bateria, configuracion basica. [47].
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Dentro de los métodos de carga de una bateria se tiene:

A. Método de recarga lenta: Consiste en aplicar constante una cantidad pequefia de corriente,
permitiendo evitar el sobrecalentamiento en las baterias y protegiendo su vida atil, por tal
motivo es considerado uno de los mejores métodos ya que permite recargar una bateria
completamente, pero el tiempo estimado variard respecto a la corriente que se le esté
suministrando a la bateria, este método es utilizado para baterias que estén conectadas en
mixto (serie—paralelo) [49].

B. Método de recarga rapida: Este método es implementado en ciertas ocasiones donde sea
necesario la recarga rapida de las baterias, este método no es recomendable utilizarlo porque
no permite cargar completamente el arreglo de baterias y lo Gnico que causa, es el deterioro
y reduccidn de la vida util de estas [50, 51] .

C. Método de carga voltaje constante: Este procedimiento consiste en aplicar un voltaje
constante a las baterias y a medida que va aumentado la energia en la carga, el voltaje
disminuird, asi mismo la corriente aumentara hasta llegar al punto limite que es cuando la
bateria alcanzara su carga maxima. Este método es bastante apropiado porque ayuda a
proteger la vida util de las baterias [52].

D. Meétodo de carga corriente constante: Este método de carga consiste en entregar una
corriente constante a la bateria sin considerar el estado de carga que esta tiene, ademas, esto
causa sobrecalentamiento si se llega a sobrecargar, por tal motivo este método es adecuado,
pero para cargar baterias que sean de Ni-MH [53, 54].

E. Corriente constante / VVoltaje constante: Este tipo de método de carga es considerado como
uno de los mas apropiados para lograr realizar una carga completa de un arreglo de baterias,
porque permite realizar una carga inicialmente con corriente constante hasta que las baterias
llegan a cierto punto de carga (80%) [55], después la corriente disminuira gradualmente y
se ingresara un voltaje constante que permitira cargar las baterias [56].

Referente a los diferentes métodos de carga de una bateria mencionados anteriormente, se resalta
el método de corriente constante / Voltaje constante, porque es el método que mas presenta
fiabilidad para este tipo de aplicaciones (cargador de baterias con paneles solares) y ademas que
permite cargar una bateria de manera eficiente y protegerlas de las sobrecargas.
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5.4. Algoritmos MPPT (Maximum Power Point Tracker).

Este tipo de algoritmos, son un método que se implementa para lograr obtener una mejor eficiencia
en los paneles solares, ya que pueden rastrear el punto de maxima potencia que estos tienen,
logrando que los sistemas trabajen mejor y asi aprovechar las horas que se tenga al dia de energia

solar.

En la Fig. 7 se observa el punto de méxima potencia que tienen los paneles solares, este punto es
el que se representa cuando la carga logra coincidir con la resistencia que tienen los paneles solares
a cierto nivel de temperatura y permite analizar el comportamiento que estos tienen, determinando
que a medida que aumenta el voltaje por los fotones emitidos del sol, la potencia aumentara.

MPP

Intensidad (I) -5 —

| I I [ 1
0 5 10 15 20

Voltaje (V)
Fig. 7. Punto de maxima potencia. [55].

En la actualidad existe gran variedad de algoritmos MPPT enfocados en mejorar la generacién y
carga de energia en los sistemas, donde se obtiene:

Método de perturbacién y observacién (P&O): Es un algoritmo que se encarga de generar
perturbaciones en la tensidén obtenida de los paneles solares, garantizando que se esté
obteniendo la potencia maxima. Este algoritmo es una técnica que se puede implementar
facilmente, porque permite realizar una buena extraccion de potencia, pero puede fallar en
condiciones atmosféricas donde constantemente se presente sombras, ya que tiene una baja
velocidad de seguimiento del punto de méaxima potencia [57, 58].

Método de conductancia incremental (ICT): Este algoritmo aplica una metodologia mas
compleja que P&O y siempre tendra presente el punto de maxima potencia de los paneles
solares y la derivada de potencia con respecto al voltaje serd nula [59], aunque no es muy
probable lograr esta condicion debido a varios factores, pero este algoritmo aumenta o
reduce el valor de tensidn que se esté obtenido para lograr alcanzar ese punto de méxima
potencia y cuando logra llegar a la tension requerida por el sistema, esta permanecera
constante.
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Método de referencia constante (Constant Reference): Se utiliza para indicarle al
convertidor que debe variar constantemente los niveles de tension y corriente para poder
alimentar la carga correctamente, este algoritmo es simple, no es muy preciso, no considera
las variaciones de temperatura en los paneles y tiene gran dificultad para elegir el punto de
méaxima potencia [60].

Current-Based Maximum Power Point Tracker (CMPPT): Es un método que agrega un
interruptor adicional a los convertidores DC—-DC con el propdésito de poder generar un corto
circuito en el campo fotovoltaico, el Unico inconveniente que tiene esta técnica es que
reduce la potencia de salida afectando el disefio que se haya realizado para la aplicacion
[61].

Voltage-Based Maximum Power Point Tracker (VMPPT): Este algoritmo tiene la
caracteristica que, al iniciar el procedimiento de conversion de fotones a energia eléctrica,
enviar una potencia erronea por un periodo de tiempo donde se puede llegar a quemar el
circuito, ademas puede apagar instantdneamente el convertidor DC-DC causando pérdidas
de energia [62].
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6. DISENO METODOLOGICO

La realizacion del presente proyecto, parte principalmente en buscar una solucion de energia
alternativa que permita ayudar a comunidades alejadas de las ciudades el tener acceso a un
suministro eléctrico, debido a esto surgio la idea de desarrollar un cargador de baterias alimentado
por paneles solares, conformado por un convertidor DC-DC encargado de realizar la correcta
transferencia de energia al arreglo de baterias.

En la Fig. 8 se presenta un diagrama de blogques con los procesos que se llevardn a cabo en el
desarrollo del proyecto.

Anilisis Simulacién y Seleccion del
. comparacion Comparacioén convertidor,
tedrico de los

convertidores

Disefio y
simulacién de
todo el

Analisis de

de los de agoritmos disefioy

convertidores MPPT desarrollo de .
DC-DC DC - DC la PCB sistema.

resultados y
conclusiones

Fig. 8. Diagrama del desarrollo de trabajo de grado.

e El primer proceso se desarrollard de manera tedrica, en donde se dimensionan los convertidores
de energia, teniendo en cuenta el voltaje de entrada que estara definido por el arreglo de paneles
solares, el voltaje de salida definido por el arreglo de baterias y la potencia dada por el
disefador.

e Enelsegundo proceso se simularan los convertidores para observar su funcionamiento eléctrico
y realizar un analisis técnico con los resultados obtenidos, asi determinar si las topologias estan
entregando la carga necesaria.

e El tercer proceso consiste en comparar dos algoritmos, estos se agregaran a las topologias para
observar como actuan frente a las variaciones de radiacion solar y temperatura.

e En el cuarto proceso se seleccionara el convertidor con base a los resultados obtenidos de
simulacion, poder determinar que convertidor es el que mejor presenta balance entre el
funcionamiento y los costos para iniciar con el disefio de la PCB.

e En el quinto proceso se realizaran las pruebas del convertidor junto con el algoritmo en el
software de simulacion PSIM, estas pruebas se haran para comprobar que el convertidor esté
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funcionando y entregando la potencia con la que fue disefiado, esto con el objetivo de
determinar si el convertidor esta funcionando correctamente y si el algoritmo esté actdan frente
a las perturbaciones que se le agregaron a la simulacion.

e Y el quinto proceso consiste en agregar el analisis de resultados y conclusiones que se han
obtenido en el desarrollo del proyecto.

Dentro de los principales parametros que se deben tener en cuenta para lograr un eficiente sistema,
encontramos:

e Irradiacion Solar.

e NuUmero total de paneles solares.

e Voltaje y Corriente Nominal del mddulo.

e Voltaje del Sistema.

e Voltaje y Corriente sobre cada componente.

e Eficiencia de las baterias.

e Capacidad requerida por el arreglo de Baterias.
e Potencia total del sistema.
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DESARROLLO DEL PROYECTO

7. CAPITULO 1: RECURSO SOLAR Y DIMENSIONAMIENTO DE PANELES SOLARES

Para realizar el disefio del sistema fotovoltaico, se inicia con determinar los niveles de tension,
corriente y potencia que pueden suministrar los paneles solares que se piensan utilizar, este analisis
se hace para iniciar con el modelamiento matematico que permitira determinar la cantidad de
paneles que seran necesarios para el funcionamiento de la aplicacion, ademas con ayuda de la
herramienta de simulacion PSIM, se podra observar el funcionamiento del arreglo de paneles
solares para determinar si estdn generando la carga suficiente para alimentar a todo el sistema.

7.1. Radiacion solar Tunja - Boyaca

Colombia al contar con niveles significativos de radiacion solar, permite que se postule como una
fuente alternativa de generacidn de energia eléctrica que podria competir contra las fuentes fosiles
y de combustible encargadas de distribuir energia eléctrica a todo el mundo [63]. En la Fig. 9 se
presenta el mapa de Colombia con los niveles de radiacion solar disponible por la pagina IDEAM
y proporciona los niveles que se obtienen durante el afio, pero no indica cual es la radiacion que
dia a dia se esté obteniendo en la ciudad de Tunja — Boyaca.
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Fig. 9. Atlas Radiacion Sblar Colombia. [64]

A causa de que la pagina IDEAM no facilita los datos diarios de radiacion solar, se hizo uso de la
pagina web “Weather Spark’ donde se obtuvieron los niveles que dia a dia se estan presentando en
la ciudad de Tunja— Boyacéa desde enero del 2020; En la Tabla 1 se observa los niveles de radiacion
solar que se estan obtenido en la ciudad, con los cuales se procederd a realizar un analisis
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matematico para obtener la cantidad de modulos solares que se necesitaran para generar los 320 W
que se requieren para la aplicacion.

Wh
Dia Enero  |Febrero (Marzo  |Abril Mayo  |Junio  |Julio Agosto | Septiembre |Octubre |Noviembre | Diciembre
1 790 830 820 I 760 750 780 820 850 810 730 730
2 790 840 820 770 760 750 780 820 850 800 730 730
3 800 840 820 770 760 750 780 820 850 800 720 730
4 800 B840 810 770 760 750 780 820 850 800 720 730
5 800 840 810 I 750 750 780 830 860 790 720 740
b 800 840 810 770 750 750 780 830 860 790 720 740
7 800 840 810 770 750 760 780 830 850 790 720 740
B 800 B840 810 770 750 760 780 830 860 780 720 740
9 800 830 810 760 750 760 780 830 860 780 720 740
10 810 830 800 760 750 760 780 830 860 780 7o 750
n 810 830 800 770 750 760 780 830 850 770 720 750
12 810 830 800 770 740 760 780 B40 860 770 720 750
13 810 830 800 760 T40 T 780 B840 860 70 720 750
14 810 830 800 760 740 70 790 840 850 760 720 760
15 810 830 800 760 T40 770 790 B840 850 760 720 760
16 810 830 800 760 740 770 790 B40 850 750 720 760
” 810 830 800 760 T40 T 790 850 850 750 7o 760
18 820 830 790 760 740 70 790 850 850 750 7o 70
19 820 830 790 760 T40 770 790 850 840 740 T 770
20 820 830 790 750 740 770 800 850 B40 740 ] 780
il 820 830 790 750 T40 T 800 850 840 740 7o 780
22 820 830 790 750 750 770 800 850 8B40 740 70 780
23 820 830 790 750 750 770 800 850 830 740 720 780
24 820 830 790 750 750 780 800 850 830 740 720 780
25 820 830 790 750 750 780 810 850 830 740 720 780
26 820 830 780 750 740 780 810 850 830 740 720 790
27 820 830 780 760 740 780 810 850 820 730 720 790
28 820 830 780 760 740 780 810 850 820 730 720 790
29 830 820 I 760 T40 780 810 850 820 730 720 790
30 830 710 760 740 780 810 850 810 730 720 790
3 830 T 750 820 850 730 790
Total | 25770 | 24130 | 24690 | 22.830 | 23140 | 22990 | 24560 | 26.040 25.320 | 23570 21550 | 23.620
Promedio| 81194( 83207 796,45( 76100 7T46,45| 766,33| 792,26| B40,00 84400 | 760,32 TIB33| 76194

Tabla 1. Promedio radiacién solar diaria sobre Tunja - Boyaca 2020.
7.2. Hora solar pico (HSP)

La HSP corresponde a la cantidad de horas en donde se presenta la irradiacion solar ideal
correspondiente a 1 000 W/m? en donde se puede obtener el maximo potencial que pueden
entregar los paneles solares cuando el sol se encuentre situado en el punto mas alto, en la Fig. 10
se encuentra un diagrama en donde se visualiza que la mayor irradiacion se encuentra en las horas
centrales al medio dia y la ecuacion que se utiliza para realizar el célculo de las horas pico se
encuentra en (1).

Irradiacion Global
P= = @
1000 —
m

19



1200 -
N 1000( i %
E
E‘800._
8
o
€
S 400 |-
E:
E Horas solares pico
= 400 L @mmermenceenannn -
1000 Wim’
200 i~
1 | e 1 |

© 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

Hora del dia

Fig. 10. Hora Solar Pico. [65]
7.3. Médulo Solar

Los paneles solares que se utilizaran en la aplicacién seran de tipo de celda policristalina,
adquiridos por la Universidad Santo Tomas Seccional Tunja y disponibles para la facultad de
ingenieria electronica, estos paneles son de modelo APM — 150, con una potencia méxima de 150W
y una tension de 18V con la que se realizard el disefio de la planta, tiendo en cuenta la cantidad de
potencia que se necesitara para poder cargar el arreglo de baterias; En la Tabla 2 se encuentran las
caracteristicas correspondientes al panel que se deben tener presente al dimensionar el sistema.

PANEL SOLAR
Modelo APM-150
Numero de celdas (Ns) 36
Potencial Nominal (Pmax) 150,0 W
Voltaje Maximo (Vmp) 180V
Corriente Maxima (Imp) 8,34 A
Voltaje circuito abierto (\Voc) 232V
Corriente circuito abierto (Isc) 8,87 A
Temperatura Coef. de Voc -0.38
Temperatura Coef. de Isc 0,05
Condiciones de prueba estandar 1 000 W/m”"2
Temperatura (Tref) 25°C
Tipo de celda Policristalina

Tabla 2. Caracteristicas Panel Solar.

7.3.1. Dimensionamiento paneles solares

En el titulo “MARCO REFERENCIAL” del presente documento, se ha explicado como esta
conformado un modulo solar y algunos tipos de paneles que se encuentran en el mercado
actualmente. En este apartado, se presentara el respectivo estudio y analisis matematico que se
realizd para definir cuél seré la configuracion de paneles solares que se implementara en el sistema.
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Es necesario realizar este estudio porque la principal fuente de generacion de energia es el arreglo
de paneles solares, es decir, si queda mal un célculo matematico se podria estar obteniendo una
carga que el convertidor no podria soportar, ocasionando pérdidas que generarian gastos
innecesarios afectando el presupuesto y tiempo del trabajo.

A continuacion, se inicia con el procedimiento para determinar la cantidad de paneles que se
necesitara el sistema.

Tomando el dato de irradiacion de la Fig. 9 y la ecuacion (1), se obtiene:
- lrradiacion Global: 4,51%h

Irradiacion Global
1000 —
m

150
HSp = — 2
1000

HSP =

HSP = 45 h )

La ecuacion (2), expresa aproximadamente el nimero de horas en las que el sol se encontraria en
su punto mas alto, en donde se obtendria la potencia maxima de los médulos solares, con ayuda de
la ecuacion (3) se podra determinar la potencia que estaria generando un panel en esas 4,5 horas
disponibles.

7.3.2. Energia generada por panel

- Pmax: 150 W
Ept = Pmax * HSP x (meax) (3)
Vp
232V
Ept = 150W*4,5h*< o )
Ept = 870 Wh (4)

En la ecuacion (4), se obtiene la cantidad de potencia que cada panel estaria generaria en esas 4,5
horas disponibles de mayor intensidad de radiacion solar.

Sin embargo, hay que tener en cuenta que en la ciudad de Tunja — Boyaca por motivos de cambios
climaticos, obstruccién de nubes u objetos, no se puede asegurar que siempre se esté obteniendo
esos 870 Wh, por tal motivo se hace un promedio para poder asegurar que se obtenga a la salida
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del convertidor la potencia con la que se ha disefiado el sistema, evitando generar perdidas que
podrian afectar su correcto funcionamiento.

7.3.3. Promedio de energia obtenida en los paneles solares

Haciendo uso del resultado obtenido en la ecuacion (4), se procede a reemplazar el dato en la
ecuacion (5) para obtener el promedio de potencia que generaria cada panel:

Ept
Eptprom = T ()
870Wh
Eptprom 2
Eptyrom = 435 Wh (6)

Y como resultado se obtiene la ecuacién (6), que indica la potencia que entregaria cada panel
durante las horas de méxima radiacion solar.

7.3.4. Andlisis de la configuracién mixta para los médulos solares
Como fue mencionado en el titulo de “Panel fotovoltaico.” existen diferentes conexiones que se

pueden realizar para conectar entre si diferentes modulos solares, ademas se explicé cada
configuracién y se concluyé que la conexién méas adecuada para este tipo de aplicacion es la mixta.

W ——(+)

Radiacion = 1 000 W/m”2
Datos circuito abierto

* Voc = 23,2V

* [sc = 8,87 A

* Pmax = 205,784 W

A ——)

Fig. 11. Médulo APM-150.

En la Fig. 11 se observa el panel que se va a utilizar con sus especificaciones en circuito abierto
que entrega el fabricante, con los cuales se va a dimensionar el sistema.
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Configuracion mixta con dos filas y 4 paneles solares.

464V
887 A

(+)

232V
8.87TA
Radiacién = 1 000 W/m*2
Datos circuito abierto
+ Voc =464V

* Isc = 17,74 A

+ Pmax = 823,136 W

232V
887TA

()

Fig. 12. Configuracion mixta arreglo con 4 paneles solares.

Configuracion mixta con 2 filas y 6 paneles solares.

69,6 V 69,6 V
887 A 8,87 A

(+

(+

(+)

232V

232V
887A 8,87 A

Radiacioén = 1 000 W/m*2
2322V 232V Datos circuito abierto
8,87TA 8,87TA +* Voc =696V

+ Isc=1774 A

* Pmax = 1,235 kW

232V
887A

232V
8,87 A

()

()

Fig. 8. Configuracion mixta 1.
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- Configuracion mixta con 3 filas y 4 paneles solares

46,4V 464V 464V
8,87 A 8,87 A 8,87 A

(+)

(+]

(+)

232V
8,87 A

232V 232V

8,87A 8,87 A

Radiacién = 1 000 W/m*2
Datos circuito abierto

* Voc =464V

* Isc=26,61A

+ Pmax = 1,235 kW

232V
8.87A

232V
8.87A

(-) ()

Fig. 13. Configuracion mixta 2.

En la Fig. 12, Fig. y Fig. 13, se evidencia el analisis que se realizd para poder definir la
configuracién que tendra el arreglo de paneles solares en la aplicacién, sin embargo hay que tener
en cuenta que se requerira sacar constantemente la potencia que necesitara el sistema, a pesar de
que la radiacion solar no esté en su punto mas alto; Por este motivo se eligié la distribucion de
paneles que se encuentra en la Fig. , pero a pesar de que el sistema quedara sobredimensionado,
permitird asegurar que durante las horas del dia se esté generando la potencia necesaria para cargar
el arreglo de baterias.

7.4. Simulacién panel solar

El analisis y simulacion del panel solar permitira identificar cual es su punto de maxima potencia,
esto se realizara con los datos registrados en la Tabla 2 para simular su funcionamiento y poder
analizar las graficas de:

Corriente Vs Voltaje.
Potencia Vs Voltaje.

La Fig. 14 permite visualizar la caracteristica curva de Corriente — Voltaje que presenta un modulo
solar y se destacan 3 puntos importantes, en esta parte del analisis se resalta el punto de maxima
transferencia de potencia, porque este trabajo tiene como un objetivo especifico disefiar un sistema
de control el cual incremente la eficiencia del sistema, esto para ayudar al arreglo de paneles solares
a operar siempre en su punto de maxima potencia, garantizando un mejor aprovechamiento de la
radiacion solar.
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- Cortocircuito (0, Isc).
- Méxima transferencia de potencia (Vmp, Imp).
- Circuito abierto (Voc, 0).

vv)

Fig. 14. Curva caracteristicas de Corriente Vs Voltaje de un panel fotovoltaico.

La Fig. 15 muestra el comportamiento que presentara el panel solar a medida que vaya adquiriendo
fotones emitidos por el sol, ademas indica su punto de maxima potencia que sera de 150 W'y
también se observa que dependiendo de las condiciones climaticas esta potencia ira variando.

P (W)

200

150

100

50

V(v
Fig. 15. Curva caracteristica de Potencia Vs Voltaje de un panel fotovoltaico.

Para realizar la simulacion del médulo solar, se hizo uso del software de simulacién PSIM y su
libreria de energias renovables (Renewable Energy) para seleccionar el mddulo solar. Este software
de simulacion de igual manera permite modificar los diferentes datos para adaptarlo al panel
seleccionado; En la Fig. 16 se evidencia el modelo del panel solar para realizar las diferentes
pruebas de simulacion.
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Fig. 16. Panel Sola Psim.
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Las sefiales que se evidencian en la Fig. 17 representan la radiacién solar, salida de voltaje y
potencia del médulo solar, también se puede observar como la variacién de la radiacion solar afecta
los niveles de potencia y voltaje del panel solar. A causa de esto surgi6 la necesidad de implementar
un sistema para los paneles solares que permita controlar esos cambios de potencia sin afectar el
funcionamiento del sistema.

RADIACION
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Time (s)
Fig. 17. PSIM Voltaje y Potencia generada por cada panel.
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8. CAPITULO 2: DIMENSIONAMIENTO DE LOS CONVERTIDORES DC-DC

En el siguiente apartado, se procederd a realizar un estudio y analisis de las topologias
seleccionadas en el titulo “Convertidores DC-DC.”, las cuales son: Convertidor Buck, Sepic y Zeta.
Este andlisis se realizé para poder observar el funcionamiento de cada convertidor y asi determinar
que topologia presenta mejor resultado para la aplicacion.

Este estudio consiste en desarrollar el modelo matemaético que representa a cada convertidor DC—
DC y asi poder obtener las ecuaciones que permitiran hallar los valores de inductancias,
condensadores, ademas de la seleccion del Mosfet y Diodo adecuado para su implementacion.

8.1. Andlisis convertidor Buck

En la Fig. 18 se presenta el circuito del convertidor DC-DC reductor o Buck, con el que se realizara
el andlisis del circuito y con ayuda de la ecuacion (7) poder representar los dos cambios de estado
en los que se encontrara el convertidor:

+ -1

Vpv -— PWM l s2 i C <RL
T | | T-
. * JT_ *
Fig. 18. Convertidor DC-DC tipo Buck.

S1 (ON) 0<t<t, (7)
S2 (ON) t; <t<T

ESTADOST1(ON) 0 < t < t4 ESTADOS2 (ON) ¢; <t < T

_S1 _KYL_NL lout . ST ., JYIWL . IO—UE.
i
Vpv — S2 C

I 3
>RL Vpv — ‘52 C gRL
1 9

T 1 7 1|

I I
a) b)

Fig. 19. Estados del convertidor Buck.

Analizando el circuito de la Fig. 19 se obtiene:
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Estado S1 (ON) Estado S2 (ON)
VL = Vin — Vout Vi = —Vout
[c =1y — Ioue [c =1 — Ioue
Tabla 3. Datos obtenidos del circuito Buck.

Conociendo las consideraciones del circuito (ecuacion (7)) y los cambios de estado del convertidor
Fig. 19, se daré paso al desarrollo a partir de la siguiente ecuacion:

T
%f VL, ()dt=0 ®)

IL 'y

oT T DT T oT T
Fig. 20. Corriente del inductor en el tiempo.

1 1 1 > t

La ecuacion (8) representa el balance de flujo de la inductancia, esta ecuacion se obtiene con ayuda
de la Fig. 20 y, la forma que realiza el inductor en el tiempo se debe porque la inductancia no
almacena energia.

El reemplazo mostrado previamente hace referencia a la suma de las integrales en los dos tiempos
que presenta el circuito de la Fig. 19.

T
(Vin — Vour) dt + j —Vour dt =0

0 t
Vint: = Voutts = Vout T + Vourts =0

ty

t1 = DT
VinDF — VouePF — Vo T + VoueBF = 0
VinD = Voue

Vout (9)

D=
Vin

Y finalmente la ecuacion (9) correspondiente a la funcion de transferencia a partir de la cual se
hallara el ciclo util del convertidor Buck.
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8.1.1. Gréficas del convertidor Buck

NN SN ZE BN | !
Fig. 21. Formas de onda del Convertidor Buck.
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8.1.2. Ecuaciones convertidor Buck
Para realizar el disefio del convertidor Buck se debe hacer uso de las siguientes ecuaciones:

En la ecuacion (9) se definio el ciclo dtil de trabajo del convertidor.

Para obtener la ecuacion que permita hallar el valor de la inductancia, se hace uso de la Fig. 21,
analizando la pendiente de corriente de la inductancia (Iy):

Vo
200= (T — DT)
Vo Vin _Vo
Ay=—>(1-D) =
iL 2Lf( ) 2Lf

V,
-_° 11— (10)
L= 5 (1-D)

Como resultado se obtiene la ecuacion (10), con la que se puede calcular la inductancia, pero se
debe tener en cuenta:

e V,:Voltaje de Salida

e f:Frecuencia

e A;.:Ripple (Rango entre 5% y 10%)
e D:Ciclo Util

Para el caso del condensador, nuevamente se hace uso de la Fig. 21 con la gréafica de corriente del
condensador (I¢), obtenido:

v T A 11
Ay,
Ayo= —
Ve 4fC

C Ay, (11)

= 4fAy,
Con ayuda de la ecuacion (11) se calcula el valor del condensador, tiendo en cuenta:

e A;:Ripple (Rango entre 5% y 10%)

e f:Frecuencia
e Ay.:Ripple del Condensador (Rango entre 1% y 2%)
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De esta manera, se puede definir el valor que tendran los componentes que conformarén al
convertidor Buck y evitar generar inconvenientes con su implementacion.

8.1.3. Disefio del convertidor Buck

Para empezar con el disefio del convertidor, inicialmente se deben definir las caracteristicas que
este tendrd, después se realizard un andlisis en lazo abierto para determinar si los componentes
calculados pueden soportar la carga que se le exige al sistemay asi poder iniciar a disefiar el sistema
de control. Todo esto se hace para verificar por medio de un software de simulacion si los valores
obtenidos son funcionales.

A continuacion, empleando las ecuaciones anteriormente definidas, se procede a obtener los
valores de Ciclo dtil, Inductancia y Capacitancia para el disefio del controlador:

e Voltaje de entrada: 70 V
e Voltaje de salida: 24 V
e Potencia: 320 W

e Frecuencia: 50 kHz

Ciclo atil.
D—24V—03428 34 %
“70V T
Corriente de salida y entrada.
P 320W
=—= =4,57A
n =g-= 70y = 7
out = = o _ 43334
out =y T 2y

Valor de la Inductancia.
AiL: ripple " lgut

AyL= 6,6665

L — VOl.lt
2fA;;

(1-D)

L = 23,659 uH
Valor del Condensador.
AVc: ripple * Vout
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Ay.= 0,24

_ Ay,
4fAy,
C = 138,88 uF

Valor resistencia de Carga.

En la Tabla 4 se presentan los parametros obtenidos de manera tedrica para la implementacion del
convertidor Buck.

PARAMETROS DE DISENO

Voltaje de entrada, circuito abierto (V;,) 70V
Voltaje de entrada, circuito cerrado (Vi) 54V
Voltaje de salida (Vy,t) 24V
Potencia (P) 320 W
Frecuencia (f) 50 kHz
Ciclo util (D) 34%
Corriente de entrada (i;,) 4,57 A
Corriente de salida (i) 13,333 A
Valor inductancia (L) 23,659 uH
Valor condensador (C) 138,88 uF
Resistencia de carga (R;) 1,8Q

Tabla 4. Parametros del disefio para el convertidor Buck.

8.1.4. Simulacion en lazo abierto del convertidor Buck

En Psim, se ha implementado el circuito del convertidor Buck con los datos obtenidos en la Tabla
4. obteniendo el circuito de la Fig. 22.
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Fig. 22. Circuito Buck Lazo Abierto PSIM.

De esta manera, se puede observar en la Fig. 23 y Fig. 24 que el circuito se esta comportando segln
lo esperado y no estd presentando picos elevados de voltaje y corriente que pueden alterar su
funcionamiento.

VMosfet BUCK

80
60
40
20

VDiodo BUCK

80

40

Vinductor BUCK

40

-40

VCapacitor BUCK

24 e —, T — T T~ T
0.00204 0.00206 0.00208
Time (s)
Fig. 23. Sefiales de voltaje del convertidor Buck en lazo abierto.
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I(Mosfet BUCK)
20
15
10
I(Diode_BUCK)

20
15
10

I(Inductor_ BUCK)

25
20
15
10
5
I(Cap_BUCK)
10
0
-10
0.00204 0.00206 0.00208
Time (s)

Fig. 24. Sefiales de corriente del convertidor Buck en lazo abierto.

El anterior analisis ha permitido observar que el convertidor estan funcionando correctamente,
porque las graficas de la Fig. 23 y Fig. 24 son muy similares a comparacion de la Fig. 21 que
representa las formas de onda del convertidor Buck, por lo tanto, estos resultados estan
garantizando que el circuito esta funcionando segun lo esperado con los valores hallados.
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8.2. Anadlisis del convertidor Sepic

En la Fig. 25 se presenta el circuito del convertidor Sepic, con el que se realizara el analisis
matematico para obtener las ecuaciones que permitirdn modelar el convertidor.

L1 C1 S2 lout
. J\'_“_VL » ° I * _..
wa, T -

.
L J,J_v"m {\LZ %

RL

J‘\".n"\(_
Yoo
+

C2 g

PWM

TR

Fig. 25. Converti_dor DC-DC Sepic.

—A,

ESTADOSION)0 =t <1, ESTADOS2(ON)t; <t<T
L1 lout L1 Cl 52 lout

C1 . . lout
Y N T s
+ . o+ + . a
J;_ .

n||—jv

Fig. 26. Estados del convertidor Zeta.

Analizando el circuito de la Fig. 26 se obtiene:

Estado S1 (ON) Estado S2 (ON)
Vi1 = Vip Vi1 = Vin = Vo1 = Vour =0
Vi = =V Viz = Vout
I =11 Ier =11
ez = —lout I =T — Io — Loue

Tabla 5. Datos obtenidos del circuito Sepic

Haciendo uso de la ecuacién (8) y reemplazando los datos, se obtiene la ecuacidn de balance de
voltaje para L1y L2:

1 T
—f Vo()dt=0
L0

1 T
L[ Via (©/dt Vi D (Vi = Vey = Vou) # (1= D) = 0
0

Despejando V4
Vin

VC1:1_D

- Vout
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Obteniendo la ecuacion de L2:

L

1 T
—f Vip (© dt ~ — Ve # D + (Vou) * (1= D) = 0
0

Reemplazando V., en la ecuacién L2:

(-
1-D

~Vout) * D + (Vou) * (1 = D) = 0

(12)

Como resultado del primer analisis se obtuvo la funcion de transferencia en la ecuacion (12) del

convertidor Sepic.
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8.2.1. Gréficas del convertidor Sepic

Vs,

et |
ENPNPN
PR S S S S e
j=i=i=

les

Fig. 27. Formas de onda del convertidor Sepic.
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8.2.2. Ecuaciones convertidor Sepic
Para disefar el convertidor Sepic se debe hacer uso de las siguientes ecuaciones:

En la ecuacion (12) se definid el ciclo util de trabajo del convertidor Sepic.

Para realizar el calculo de las inductancias se debe hacer uso de la Fig. 27 (V) para observar el
balance de carga:

_Vin*D (13)
AiL * f

Como resultado se obtuvo la ecuacion (13), con la que se puede calcular la inductancia,
considerando:

e V,,:Voltaje de Entrada

e f:Frecuencia

e A;.:Ripple (Rango entre 5% y 10%)
e D:Ciclo Util

Para el caso del condensador C, se debera considerar un ripple de voltaje para cada uno:
AV = Ripple * (Viy + Vour)
€ =t (14)
AV, * R+ f

Con la ecuacion (14) se puede calcular el valor del condensador C;, teniendo en cuenta:

e Ripple: Rango entre 5% y 10%
e f:Frecuencia
e R:Resistencia de carga

Para el caso del condensador C,:
AViour = Ripple * Vi

Vout * D (15)

Cp=———
27 AVgou ¥R+ f
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8.2.3. Disefio del convertidor Sepic

A continuacion, empleando las ecuaciones anteriormente definidas, se procede a obtener los

valores de Ciclo util, Inductancia y Capacitancia para el disefio del convertidor Sepic:

¢ Voltaje de entrada: 70 V
e Voltaje de salida: 24 V
e Potencia: 320 W

e Frecuencia: 70 kHz

Ciclo util.
Vout D

V, 1-D
D: VOUt
Vout"'vin
24V
D=————
24V +70V

= 0.255

Corriente de salida y entrada.

P 320W — 457 A
V,, 70V "
P 320W
fout =y T o4V

lin

=13,33A

Valor de la Inductancia.
A= ripple - i,

Ay = 0.22855
L= Vin * D
AiL * f

L1=L2=L=1,1157 mH

Valor del Condensador C1.
AVcin = Ripple * (Vin + Vout)

AV, = 0.94
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_ Vout *D
AV, *R*f
C1 = 51,67 }.lF

Cq

Valor del Condensador C2.
AVcout = Ripple * Vout
AV, = 0.24

_ Vour*D
B AViout * R * f
C, = 202,38 pF

Ca

Valor resistencia de Carga.

En la Tabla 6 se presentan los pardmetros hallados para realizar la implementacion del convertidor
Sepic.

PARAMETROS DE DISENO

Voltaje de entrada, circuito abierto (V;,) 70V
Voltaje de entrada, circuito cerrado (Vi) 54V
Voltaje de salida (V,¢) 24V
Potencia (P) 320 W
Frecuencia (f) 70 kHz
Ciclo dtil (D) 25%
Corriente de entrada (i;,) 457 A
Corriente de salida (i) 13,333 A
Valor inductancia (L1, L2) 1,1157 mH
Valor condensador (C,) 51,67 puF
Valor condensador (C,) 202,38 uF
Resistencia de carga (R;) 1,8 Q

Tabla 6. Pardmetros del disefio para el convertidor Sepic.

8.2.4. Simulaciones en lazo abierto

En Psim, se ha implementado el circuito del convertidor Sepic con los datos obtenidos de manera

tedrica, este se puedo observar en la Fig. 28.
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Fig. 28. Circuito Sepic Lazo Abierto PSIM.
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Fig. 29. Sefiales de voltaje del convertidor Sepic en lazo abierto.
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Fig. 30. Sefiales de corriente del convertidor Sepic en lazo abierto.

Al igual que el convertidor Buck, el anterior analisis ha permitido observar que el convertidor Sepic
estan funcionando correctamente y las graficas de la Fig. 29 y Fig. 30 son muy similares a
comparacion de la Fig. 27 que representa las formas de onda del convertidor Sepic, por lo tanto,
estos resultados estan mostrando que el circuito esta funcionando segun lo esperado con los valores
hallados.
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8.3. Andlisis del convertidor Zeta

En la Fig. 31 se presenta el circuito del convertidor Zeta al cual se le realizara su respectivo analisis

matematico para poder hallar las ecuaciones y asi modelar el convertidor.

fﬁl’ L - l o
+ 1 )
T PM %U C2 %RL

f“\l

L

Fig. 31. Convertidor DC-DC Zeta.

ESTADOSI(ON) 0 <t < &4 ESTADOS2(ON) t; <t<T
S] _Q o L2 lout c1 L2 lout
” l N—v—\(\ —_— S_I . . —
LT L T 1]
Vpv — % L1 S2 =C2 g RL Vpv— L1 52 Tcz g
+ .

Fig. 32. Estados del convertidor Zeta.

Analizando el circuito de la Fig. 32 se obtiene:

*

RL

Estado S1 (ON) Estado S2 (ON)
Vi1 = Vip VL1 = Ve
Viz = Vin = Vo1 — Vour V2 = —Vout
leq =11 g =-I1
ez = T2 — lout ez = Iz — lout

Tabla 7. Datos obtenidos del circuito Zeta.

Con ayuda de la ecuacion (8) se procedera a obtener la ecuacion de balance de voltaje para L1y

L2:

1 T
LO

1 T
EJ VLl (t) dtzVin*D‘FVCl_VCl*D = 0
0
Obteniendo la ecuacion de L2:

1 T
If Vi, (t)dtzvin*D_Vcl*D_VoutZO
0
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Despejando V4
Vc1 — Vin * DD_ Vout

Reemplazando V,; en la ecuacion L1:
Vig*D+Vy =V *D =0

Vin * D — Vout) . (Vin *D — Vout) «D

Vin*D+< D D

=0

(16)

Como resultado del andlisis se obtuvo la funcién de transferencia en la ecuacion (16) del

convertidor Zeta.

44



8.3.1. Gréficas del convertidor Zeta
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Fig. 33. Formas de onda del Convertidor Zeta.
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8.3.2. Ecuaciones convertidor Zeta

Para realizar el convertidor Zeta se hace uso de las siguientes ecuaciones:

En la ecuacion (16) se definid el ciclo util de trabajo con el que operara este convertidor.
Vout D

V, 1-D

Para realizar el calculo de las inductancias se debe hacer uso de la Fig. 33 (V) para observar el
balance de carga:

_Vin*D (17)
AiL * f

Como resultado se obtiene la ecuacion (17), con la que se lograra calcular la inductancia,
considerando:

e V,,:Voltaje de Entrada

e f:Frecuencia

e A;;:Ripple (Rango entre 5% y 10%)
e D:Ciclo Util

Para el caso del condensador C;, se debera tomar un ripple de voltaje para cada uno, obteniendo:
AV = Ripple * (Viy + Vour)

Gy = —ou™ D (18)
AV, * R+ f

Con la ecuacion (18) se puede calcular el valor del condensador C;, teniendo en cuenta:

e Ripple: Rango entre 5% y 10%
e f:Frecuencia
e R:Resistencia de carga

Para el caso del condensador C,:
AViour = Ripple * Vi

C, = (1 —D) * Vout (19)
8 * AV gyt * L x f
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8.3.3. Disefio del convertidor Zeta

Empleando las ecuaciones anteriormente definidas, se procede a obtener los valores de Ciclo util,
Inductancia y Capacitancia para el disefio del convertidor Zeta:

¢ Voltaje de entrada: 70 V
e Voltaje de salida: 24 V
e Potencia: 320 W

e Frecuencia: 70 kHz

Ciclo util.

Corriente de salida y entrada.

Valor de la Inductancia.

Valor del Condensador C1.

Vour _ D

V, 1-D

V

D — out
Vout + Vin

24V

D=savr7ov - %2

P _3OW_ era
Ve 70V "

, P 320W
fout =y T o4V

lin

=13,33A

A= ripple - i,

A= 0.22855
Vi * D
L=—
Aip, + f

L1 =L2=L=1,580mH

AV, = Ripple * (Vin + Vout)
AV, = 0.94
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Valor del Condensador C2.

Valor resistencia de Carga.

Vout*D
CL=—""7
AV, * R+ f

C, = 51,67 uF

AViout = Ripple * Vout
AV, = 0.24

_ (1 - D) * Vout
8* AV gyt ¥ L+ f
C, = 84,199 uF

Cz

En la Tabla 8 se presentan los parametros hallados para la implementacion del convertidor Zeta.

PARAMETROS DE DISENO

Voltaje de entrada, circuito abierto (V;,) 70V
Voltaje de entrada, circuito cerrado (Vi) 54V
Voltaje de salida (Vy,t) 24V
Potencia (P) 320 W
Frecuencia (f) 70 kHz
Ciclo atil (D) 25%
Corriente de entrada (i;,) 4,57 A
Corriente de salida (i) 13,333 A
Valor inductancia (L1, L2) 1,580 mH
Valor condensador (C,) 51,67 uF
Valor condensador (C,) 84,19 uF
Resistencia de carga (R;) 1,8 Q

Tabla 8. Parametros del disefio para el convertidor Zeta.
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8.3.4. Simulaciones en lazo abierto

En Psim, se ha implementado el circuito del convertidor Zeta con los datos obtenidos de manera

tedrica, este se puedo observar en la Fig. 34.

1.580m
¥
'.
G4,19u
1.80

F_ig. 34. Circuito Zeta Lazo Abierto PSIM.
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Fig. 35. Sefiales de voltaje del convertidor Zeta en lazo abierto.
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Fig. 36. Sefiales de corriente del convertidor Zeta en lazo abierto.

Al igual que los convertidores Buck y Sepic, el anterior analisis ha permitido observar que el
convertidor Zeta estan funcionando correctamente y las gréaficas de la Fig. 35y Fig. 36 son muy
similares a comparacion de la Fig. 33 que representa las formas de onda del convertidor Zeta, por
lo tanto, estos resultados estan mostrando que el circuito estd funcionando segun lo esperado con
los valores hallados.
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9. CAPITULO 3: CONVERTIDORES & ALGORITMO MPPT

En la siguiente seccion, se procede afiadir el algoritmo MPPT a las tres topologias de convertidores
que anteriormente se han disefiado, simulado y analizado en lazo abierto, todo esto para observar
que el comportamiento de los convertidores frente a las variaciones de la radiacion solar sea el
adecuado y se garantice una salida de voltaje estable que ayude con el desarrollo de este trabajo de
grado.

La implementacion del algoritmo MPPT se realiza con el propo6sito de ayudar a los paneles solares
a trabajar en el punto de maxima potencia, de esta manera maximizando la entrega de energia por
los mismos [66]; En la actualidad existen un gran nimero de algoritmos de seguimiento del punto
de méxima potencia y en el titulo de “Algoritmos MPPT (Maximum Power Point Tracker).” se
mencionan y explican algunos de estos. Los algoritmos que se utilizaron para llevar a cabo las
simulaciones en lazo cerrado fueron: Perturbacion y Observacion (P&O), y Conductancia
Incremental, con los cuales se piensa determinar cual serd la mejor estrategia de control para
implementar.

9.1. Método Perturbacion y Observacion

Este tipo de algoritmo es muy utilizado en las aplicaciones fotovoltaicas debido a su simplicidad y
buen funcionamiento; Este método consiste en hacer variaciones por medio de la Unica variable a
la que el sistema de control tiene acceso que es el ciclo util del convertidor [67], en la Fig. 37 se
presenta el diagrama de flujo del algoritmo, su proceso consiste en determinar los niveles actuales
de voltaje y corriente del arreglo de paneles solares para calcular la potencia que se esté obteniendo
a la salida, este proceso se realiza para tomar ese valor como un valor de referencia que el algoritmo
ird comparando constantemente para tomar la decision de aumentar o disminuir el voltaje.

Sense V(k), I(k)

res P(K)-P(k-1)=0
No
P(k)-P(k-1)>0 :

[ DECREASE Vref J INCREASE Vref DECREASE Vref ] [ INCREASE Vref

i l : l
!

Fig. 37. Diagrama de flujo del algoritmo MPPT P&O [68].
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9.1.1. P&O implementado en el convertidor Buck

En la Fig. 38 se puede observar el circuito Buck con el algoritmo MPTT implementado en el
software de simulacion POWERPSIM y en el apartado de potencia se puede ver claramente como
el algoritmo estd tomando muestras de corriente y voltaje para encontrar el valor de potencia,
ademas con la ayuda del controlador PI se calcula el error de voltaje que estd enviando el arreglo
de paneles solares para hacer la toma de decisiones.

POTENCIA @l—@)—l }—@7
. Il A

e

4

vDC109 vDC110 Algoritmo MPPT

Fig. 38. Convertidor Buck con algoritmo MPPT P&O.

El algoritmo implementado en el circuito, esta presentando un buen comportamiento con respecto
a las perturbaciones que se le incluyeron al sistema. En la Fig. 39 se evidencia como actla el
circuito y el algoritmo frente a esas variaciones de radiacion solar, a pesar de que la corriente y la
potencia generada por los paneles tienen una variacion, el sistema sigue manteniendo en estado
estable el voltaje, ademéas se observa que el algoritmo estd actuando al instante permitiendo
estabilizar el sistema frente a las variaciones generadas.
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Fig. 39. Resultados algoritmo MPPT en el convertidor Buck

9.1.2. P&O implementado en el convertidor Sepic

De igual modo, al convertidor Sepic se le implemento el algoritmo MPPT para observar su
comportamiento y determinar si presenta mejor respuesta a comparacion del convertidor Buck
frente a las perturbaciones que se le incluyeron a la simulacion, en la Fig. 40 se presenta el circuito
y su algoritmo en el simulador PSIM.

POTENCIA
L g\

Ll

VDCE vDC7 Algoritmo MPPT

Fig. 40. Convertidor Sepic con algoritmo MPPT P&O.
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Con los resultados obtenidos en la Fig. 41, se puede observar que el comportamiento del
convertidor sepic no es lo que se esperaba y el algoritmo se esta demora en estabilizar el sistema,
a pesar de que se logra mantener el voltaje de salida la respuesta no es favorable, porque estas

variaciones generarian picos innecesarios de voltaje y corriente que afectarian el funcionamiento
de todo el sistema.
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Fig. 41. Resultados algoritmo MPPT en el convertidor Sepic.
9.1.3. P&O implementado en el convertidor Zeta

A continuacién, se presenta el convertidor Zeta con el algoritmo MPPT implementando, al igual
que los convertidores Buck y Sepic, se le implementaron perturbaciones a la simulacion para

observar si el sistema logra dar una respuesta rapida para controlar esas variaciones. En la Fig. 42
se observa el circuito en el simulador Psim.
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Fig. 42. Convertidor Zeta con algoritmo MPPT P&O.

Los resultados obtenidos por el circuito Zeta son buenos y el algoritmo esta actuado correctamente

frente a la variacion que se le agrego a la radiacion solar. En la Fig. 43 se evidencian los resultados
obtenidos.
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Fig. 43. Resultados algoritmo MPPT en el convertidor Zeta

De acuerdo a los resultados de simulacion obtenidos, se concluye que los mejores convertidores
para implementarlos en la aplicacion fotovoltaica de este trabajo de grado son el Buck y el Sepic,
pero teniendo en cuenta que el Buck es un reductor de voltaje, se debe garantizar que el voltaje de
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entrada sea mayor al de salida, pero esta condicion no se puede asegurar porque al ser un sistema
aislado de la red eléctrica, va a depender exclusivamente de la radiacién solar que se logre obtener
por los paneles solares; A diferencia del convertidor Buck, el convertidor Zeta es un reductor —
elevador de voltaje que al tener esta caracteristica y teniendo en cuenta los resultados obtenidos en
las simulaciones, se convierte es el mas indicado para llevarlo a cabo en la implementacion.

9.2. Método de conductancia incremental.

Este método tiene un mayor rango de complejidad frente al anterior algoritmo, son muy similares
en su funcionamiento porque estos deben determinar un voltaje de referencia para obligar al arreglo
de paneles solares a operar sobre ese punto [69], pero cuando este algoritmo logra estabilizarse
puede entregar una mejor carga constante para cargar las baterias y si se llega a presentar un cambio
en las condiciones atmosféricas, el algoritmo actuard rapidamente para variar ese voltaje de
referencia hasta encontrar uno nuevo voltaje sobre el que pueda seguir trabajando. En la Fig. 44 se
muestra el diagrama de flujo del algoritmo de conductancia incremental.

Inputs: ¥(1), I(z)

AI=I(1)-I(1-Al)
AV=V(1)-V(1-Al)

Increment | | Decrement Decrement | [ Increment
Veer Vieer Vs Ver

l I I
v

Kt-AD=I(0)
V(t-Afy=W(1)

Fig. 44. Diagrama de flujo del algoritmo MPPT Conductancia Incremental. [69].

9.2.1. Conductancia incremental implementado en el convertidor Buck

En la Fig. 45 se muestra la implementacion del algoritmo al convertidor Buck, la simulacion de
todo el sistema se realizé en el software de simulacion psim debido a que viene con la libreria de
este algoritmo, este algoritmo toma los datos de voltaje y corriente de la salida de los paneles
solares y dependiendo de las variaciones que se presenten en la atmosfera, el encendido y apagado
del mosfet va a variar.
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Fig. 45. Convertidor Buck con algoritmo MPPT Conductancia Incremental.
Los resultados obtenidos se muestran en la

Fig. 46 y son muy buenos, el algoritmo reacciona rapidamente a las variaciones de la radiacion
solar, permitiendo estabilizar todo el sistema y que su eficiencia no sea afectada.
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Fig. 46. Resultados algoritmo MPPT conductancia incremental en el convertidor Buck.

9.2.2. Conductancia incremental implementado en el convertidor Sepic

El convertidor sepic siguié entregando una respuesta muy lenta con este nuevo algoritmo, en la
Fig. 47 se muestra el circuito con su algoritmo mppt.
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Fig. 47. Convertidor Sepic con algoritmo MPPT Conductancia Incremental.

En la Fig. 48 se muestran los resultados obtenidos, pero esta topologia no presentd los resultados
esperados, su velocidad de respuesta frente a las variaciones no eran muy rapidas, a pesar de que
lograba estabilizar todo el sistema, asi que esta configuracion no es la indicada para implementarla
en la aplicacion.
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Fig. 48. Resultados algoritmo MPPT conductancia incremental en el convertidor Sepic.

9.2.3. Conductancia incremental implementado en el convertidor Zeta

Seguidamente se encuentra la topologia zeta, en la Fig. 49 se muestra su configuracion en el
software de simulacion PSIM.
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Fig. 49. Convertidor Zeta con algoritmo MPPT Conductancia Incremental.

Los resultados que se obtuvieron de esta configuracion zeta, se registraron en la Fig. 50 y son los
esperados, su tiempo y estabilizacion del sistema son bastantes rapidos lo que favorecera a la

aplicacion, ya que se busca tener un sistema autdbnomo que pueda tomar decisiones cuando las
condiciones atmosféricas varien demasiado.
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Fig. 50. Resultados algoritmo MPPT conductancia incremental en el convertidor Zeta.

De acuerdo a los resultados de simulacion obtenidos en los dos algoritmos, se llega a la conclusion
de que ambos algoritmos funcionan correctamente en el convertidor Zeta, pero se decide
implementar el algoritmo de Perturbacion y Observacion porque el de Conductancia Incremental
debido a su nivel de complejidad se debe hacer uso de mayor cantidad de sensores, los cuales
causaria que se elevaran los costos del proyecto final, ademas si el algoritmo de perturbacion y
observacion obtiene las mismas respuesta, hace mas rentable su implementacion.
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9.3. Desarrollo del Algoritmo MPPT perturbacion y observacion.

Debido a lo concluido anteriormente, se procede a realizar el cddigo del algoritmo MPPT P&O y
agregarlo al circuito de simulacion, el codigo se agrega al circuito por medio del blogue llamado
“Simplified C Block” el cual compila e interpreta el cddigo ¢ y, asi poder analizar su
comportamiento para determinar si es o no fiable implementarlo al prototipo final.

En laFig. 51 se presenta todo el prototipo del sistema con su cddigo incorporado, se puede observar
claramente que el bloque “Simplified C Block” estd tomando muestras de voltaje y corriente las
cuales estas siendo procesadas por el codigo que se ha realizado, todo esto con la finalidad de
obtener el mejor rendimiento de los paneles solares frente a las variaciones que se lleguen a
presentar.
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= . . . .
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T
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Simplified C
Block
Fig. 51. Sistema de cargador de baterias con algoritmo MPPT en C incorporado.

Los resultados presentados en la Fig. 52 presentan el funcionamiento esperado de todo el sistema,
ademas se puede observar como actla el cddigo C del algoritmo MMPT frente a las variaciones de
radiacion solar que se le agregaron a los paneles solares. Ademas, se observa la comparacion entre
el diagrama obtenido por PSIM vy el cédigo ¢ generado, obteniendo de esta manera un prototipo
que cuenta con un tiempo de respuesta rapido que ayuda a estabilizar todo el sistema.
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Fig. 52. Resultados del funcionamiento del sistema con el c6digo C del algoritmo.

En “ANEXOS A: CODIGO EN C IMPLEMENTADO EN EL SOFTWARE DE SIMULACION” se
muestra el codigo realizado en C que se agregd al bloque “Simplified C Block™, el cual ha

presentado un buen comportamiento sobre el convertidor zeta que se encuentra trabajando sobre
condiciones irregulares de la radiacion solar.
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10. CAPITULO 4: BATERIA Y METODO DE CARGA

Las baterias recargables son de gran importancia para este tipo de aplicaciones fotovoltaicas,
porque son las encargas del almacenamiento de la energia generada por el sistema fotovoltaico
permitiendo obtener una fuente de energia eléctrica alternativa que se podra utilizar a cualquier
momento del dia.

En el titulo “Métodos de carga.” se encuentran los tipos de baterias que estan disponibles y una
breve descripcion de las aplicaciones en las cuales se recomiendan implementar, también se
clasifican los diferentes tipos de baterias existentes, como esta distribuida internamente una bateria
y por ultimo los diferentes métodos de carga que permitiran cuidar la vida util de las baterias. Para
Ilevar a cabo el desarrollo de este proyecto se ha seleccionado las baterias de tipo estacionarias ya
gue son muy utilizadas en instalaciones fotovoltaicas porque estan disefiadas para soportar mayor
cantidad de ciclos de carga y descarga sin afectar su vida util, también se selecciono las baterias de
tipo plomo — acido porque son las que mas se usan en este tipo de aplicaciones, aunque también
estan las de litio, pero como la instalacion serd pequefia no sera necesario adquirir este tipo de
baterias y el método que se implementara en la aplicacion sera corriente constante / voltaje
constante debido a la fiabilidad que presenta este método en las aplicaciones fotovoltaicas.

10.1. Bateria Plomo — Acido

Las baterias adquiridas para poder llevar a cabo esta aplicacion han sido por parte de la Universidad
Sato Tomas Seccional Tunja, gracias a que en los laboratorios de electrénica cuenta con baterias
recargables de 12V disponibles para su uso. En la Tabla 9 se presentan las caracteristicas
correspondientes a la bateria.

BATERIA PLOMO — ACIDO
Modelo MT12180HR
Recargable Si
Ciclos de descarga hasta 30% 1500 ciclos
Voltaje nominal 12V
Capacidad 20 Aha 20°C
Corriente de carga maxima 6A
Resistencia Interna Aprox. 12 mQ

Tabla 9. Caracteristicas de la bateria.

Teniendo en cuenta que a la salida del convertidor de potencia se tendra un voltaje de 24 V, se
necesitara un arreglo de baterias que soporte esa carga, asi que se decidio realizar la conexion en
serie de dos baterias de tipo plomo — acido, la representacion se muestra en la Fig. 53.
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10.2. Método de carga Corriente constante / VVoltaje constante

Fig. 53. Configuracion baterias en serie.

En este trabajo se propone el método de carga Corriente constante / Voltaje constante para
almacenar la energia generada por los paneles solares en las baterias. En la Fig. 54 se observa el
comportamiento que utiliza esta técnica para almacenar la energia y también para evitar que se
Ileguen a presentar sobrecargas que con el tiempo afectarian su vida util. Al mismo tiempo se
presenta 4 puntos de interés (A, B, C y D), donde A representa el valor minimo de corriente, B
corresponde al valor de tension de flotamiento que indica la tension a la que se mantendréan las
baterias después de haber sido completamente cargadas, C indica el nivel de tensién maxima que

alcanzan las baterias y D representa el valor maximo de corriente de carga.

Corriente (A)

Tension (V)
D
C
B /

Etapa 1 Etapa 2 Etapa 3
A
X Tiempo(horas) Y

Fig. 54. Método de carga Corriente constante / VVoltaje constante [70].

Este método se divide en 3 etapas [71]:
- Etapa 1: Carga rapida: Corriente constante, voltaje aumenta
- Etapa 2: Carga de absorcion: Voltaje constante, corriente disminuye
- Etapa 3: Carga de flote: VVoltaje constante, corriente de mantencion.
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La etapa 1 es la responsable de realizar la carga répida de las baterias que se encuentren total o
parcialmente descargadas, este primer periodo funcionara hasta que las baterias tengan un nivel de
porcentaje de recarga del 80% [71, 72] alcanzando la etapa de absorcion.

Una vez alcanzada la etapa 2, el cargador fotovoltaico ahora funcionaria en modo de voltaje
constante y su capacidad de aceptar los niveles maximos de corriente iniciarian a disminuir
dependiendo del nivel de carga que vaya adquiriendo el arreglo de baterias, este método se
encargara de suministrar el 20% de carga restante de la capacidad.

Al alcanzar el nivel de carga del 100% entrara en funcionamiento la etapa 3, la cual se encargara
de mantener la carga del 100% de la bateria debido a que estas tienden a auto — descargarse con el
paso del tiempo. De esta manera obteniendo un sistema que no solo estara extrayendo la maxima
energia eléctrica de los paneles solares, sino también protegiendo la vida util de estas baterias.

64



11. CAPITULO 5: DISENO DEL PROYECTO

En este capitulo se presentan las etapas que se deben tener en cuenta al momento de realizar a
futuro la implementacion de este prototipo ya verificado su funcionamiento en simulacion.

11.1. Etapa de seleccion de materiales.

Los criterios que se deben tener en cuenta al momento de seleccionar los componentes electronicos
que conformaran el circuito del prototipo son: Recursos disponibles, costo, cantidad de corriente y
tension que soporta cada componente, frecuencia maxima y minima con la que pueden trabajar,
velocidad, tiempo de respuesta y tamario si se requiere hacer una pcb pequefia (8cm x 8cm).

También se debe tener en cuenta el criterio de aislamiento de algunos componentes electronicos,
esto para tener una mayor proteccion en la pch, porque el sistema sera totalmente aislado de la red
eléctrica y si en dado caso se llega a presentar un fallo en la etapa de potencia, que este no vaya a
dafar toda la etapa de control, causando costos que elevarian el presupuesto, ademas de perder
parte de la energia que estaria generando el arreglo de paneles solares.

El microcontrolador encargado de realizar el procesamiento de las sefiales analogas, el
funcionamiento del algoritmo y el encendido — apagado del interruptor (mosfet) es el Pic18f4550,
se ha seleccionado esta referencia por su amplia gama existente en el mercado, precios accesibles,
ademas de su velocidad de procesamiento, la generacion de frecuencias de 48 MHz méximo y su
disefio que permite realizar trabajos con baterias.

11.2. Etapa de sensores.

Como el sistema de control solo recibe valores entre 0 — 5 V, se le debi6 agregar a la parte de
potencia sensores de voltaje y corriente, en la Fig. 55 y Fig. 56 se presentan los diagramas de como
se deben agregar estos sensores a la parte de potencia.

Paneles —T— Convertidor
Zeta

solares

—1  Sensor
—| Voltaje

OPA PIC

Fig. 55. Diagrama de la incorporacion del sensor de voltaje a la parte de potencia.
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El sensor de voltaje que se selecciond es de la referencia ACPL-C87A-000E aislado y segln su
fabricante el nivel de voltaje maximo y recomendado es de 2 V, asi que el divisor de voltaje se
configuro para estar entregando ese voltaje y los valores de resistencias que se hallaron fueron de
12 kQ y 453 Q a 1/4 W. El amplificador que se implemento es de la referencia OPA237UA y se
configur6 como un no inverso, porque a la salida del sensor de voltaje se estan generando dos
sefiales (+, -), por lo que el amplificador ha permitido obtener una sefial de 5 V la cual se agregara
a una entrada analoga del microcontrolador PIC. Esta misma configuracion se implement6 en la
parte de la carga debido a que también se necesita tener control para proteger las baterias que se
van a cargar y el valor de las resistencias del divisor de voltaje son de 2,32 kQ y 210 Q.

En la Fig. 56 se observa como se le incorporo la parte de control de corriente a los paneles solares,
en donde se agregd una resistencia de shunt, porque permite calcular facilmente el nivel de
corriente que la atraviesa haciendo uso de la ley de Ohm, de esta manera se obtiene el nivel de
corriente que estard pasando y, esta sefial se dirigird a un amplificador aislado de la referencia
AMC1100DUBR que permite proteger la etapa de control de la de potencia, segln su fabricante el
nivel maximo de entrada es de 250 mV y la Resistencia de shunt hallada es del valor de 27 mQ.
Esta misma configuracion se le agrego a la parte de la carga y el valor de la resistencia de shunt es
de 5 mQ.

Paneles Resistencia OPA e PIC
solares de shunt aislado  |—
e
Convertidor
Zeta

Fig. 56. Diagrama de la incorporacion del sensor de corriente a la parte de potencia.
11.3. Disefio del PCB.

Una vez finalizada la simulacion y la seleccion de los componentes, el esquema realizado en PSIM
se pasa a un nuevo software en donde se procede a realizar el disefio de la pcb, para este prototipo
se hizo uso de dos capas, en la Fig. 57 y Fig. 58 se muestra la distribucion que se le realizé a la
pcb.

Para llevar a cabo la fabricacién del circuito, se ha procurado seguir las recomendaciones que
entrega la empresa encargada de su fabricacion en cuanto a la distancia minima y maxima de
separacién que deben tener los componentes, el tamafio de los caminos, orifico de los componentes
pasantes y las vias, todo esto para no tener inconvenientes al momento de realizar su
implementacion.
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Fig. 57. Capa | PCB.

En el disefio del pcb, se procuro6 dejar la parte de potencia en una capa y la de control por la otra,
en la capa | se encuentra la parte de potencia (cuadro color verde Fig. 57, cuadro color naranja
microcontrolador) que es el convertidor zeta y en la capa Il (cuadro color naranja Fig. 58) se
encuentran los sensores y demas componentes que permiten controlar los niveles de tension y
corriente del circuito. Para evitar que el ruido afecte al sistema de control, se le agrego un plano
tierra solo a la capa Il y en la capa | no se le incluyo el plano a tierra, debido a que la conmutacion
de los interruptores podria generar ruido dentro del circuito causando inconvenientes en el
funcionamiento del sistema.

Fig. 58. Capa 1l PCB.
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12. CONCLUSIONES

El desarrollo de este proyecto ha permitido disefiar correctamente un prototipo de cargador de
baterias alimentado por paneles solares, que cuenta con el algoritmo MPPT de perturbacion y
observacion el cual esta obteniendo la maxima potencia que pueden entregar los paneles solares,
generando la potencia de 320 W con la que se disefio el sistema. Todo esto se logré con el estudio
del funcionamiento de los paneles solares, las diferentes topologias de convertidores DC-DC y los
algoritmos MPPT; Ademas, para lograr obtener el resultado esperado del sistema, se optd por
disefiar el convertidor zeta que cuenta con las especificaciones de elevador — reductor de voltaje y,
con ayuda de las estrategias de control Pl se ha logrado controlar el paso de corriente y tension
obteniendo un sistema capaz de controlar la carga y de proteger la vida Gtil de las baterias. De esta
manera dando una posible solucion que permitira obtener un suministro de energia eléctrica a las
comunidades que no cuentan con el servicio de electricidad.

El analisis que se le realizé a las tres topologias de convertidores (Buck, Sepic Y zeta) permitieron
determinar que el convertidor Zeta es la configuracion 6ptima para implementarse en el cargador
de baterias alimentado por paneles solares, aunque la configuracion Buck también presento buenas
respuestas, se llegd a la conclusion de que al ser un reductor de voltaje, no ayudaria a generar
siempre la carga necesaria a la salida de todo el sistema, porque siempre se deberia tener un voltaje
superior a la entrada del convertidor frente a la salida de este, algo que no se puede asegurar debido
a que esta aplicacion depende 100% de la radiacion solar. La configuracion Sepic no presento los
resultados esperados, su tiempo de respuesta frente a las variaciones de radiacion era muy lenta y
no lograba estabilizar el sistema tan rapido como las otras dos topologias, a causa de esto y por las
respuestas obtenidas en el software de simulacion se decidio hacer uso de la topologia Zeta.

En el dimensionamiento del cargado de baterias se establecieron tres factores importantes que se
deben tener en cuenta al momento de realizar este tipo de aplicaciones. La primera tiene que ver
con la entrada de voltaje que estard definida por el arreglo de paneles solares, la segunda es el
voltaje de salida definido por las baterias a cargar y la tercera es la potencia que entregara el sistema
y se establecera por el disefiador. Para el dimensionamiento de los paneles solares, hay que conocer
los niveles de radiacion que frecuentemente se tienen en la ciudad donde se realizara la instalacion,
investigar con qué frecuencia se presentan lluvias en ese lugar y asi poder analizar qué cantidad de
modulos solares seran necesarios para la aplicacion. El banco de baterias se definird de acuerdo al
nivel de voltaje que se necesite a la salida siendo de 12, 24 0 48 V. Y la potencia definida por el
disefiador, en este caso fue de 320 W ya que es suficiente para alimentar la mayoria de las cargas
residenciales.
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Para el sistema de control se implementd el algoritmo MPPT de perturbacion y observacién (P&O),
este control ha mostrado en las simulaciones que se puede extraer el méximo nivel de energia del
arreglo de paneles solares, logrando obtener un sistema eficiente que cuenta con un tiempo de
respuesta rapido frente a las variaciones que se pueden presentar a causa del cambio climatico, de
esta manera obteniendo un sistema que no solo se encargara de obtener el maximo rendimiento de
los paneles sino también de asegurar que las baterias no sufriran dafios que a futuro pueden generar
mas gastos.

La simulacion del sistema fotovoltaico se hizo en el software de simulacion PSIM, donde se
hicieron modificaciones a los modulos solares mediante la herramienta “Solar Module (physical
model)” para adaptarlo a las especificaciones dadas por los fabricantes de los paneles solares que
se van a utilizar. De igual manera se debieron modificar algunos valores de los componentes del
convertidor debido a que varios no se encontraban comercialmente, ademas se le ajusto al disefio
sensores de voltaje y corriente que permitirdn monitorear los niveles de tension y corriente que
entraran y saldran de todo el sistema, obteniendo una aplicacion confiable que garantiza un
suministro de energia alternativo.

El codigo que se piensa incorporar al sistema de control se realiz6 en el software de simulacién
PSIM ya que cuenta con un bloque llamado “Simplified C Block”, donde el codigo C se puede
generar y compilar para analizar el funcionamiento de todo el sistema, esto permitié observar como
el convertidor zeta y el algoritmo mppt se comportaban segun lo esperado a pesar de las pequefias
diferencias que se presentaron en la obtencion del punto de maxima potencia de los paneles solares,
esta comparaciéon se muestra en la Fig. 52 y se aprecia que hay un pequefio error de
aproximadamente el 1% entre el bloque mppt y el codigo, pero aun asi, el cddigo generado en C
esta realizando correctamente el funcionamiento del sistema y el algoritmo esta realizando el
seguimiento del punto de méxima potencia de los paneles solares, de esta manera obteniendo un
sistema fiable que se adapta a las condiciones atmosféricas que se estén presentando en las horas
del dia.
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13. RECOMENDACIONES

En caso de realizar la implementacion del sistema, se recomienda hacer un estudio de la
disponibilidad de radiacion solar que se tenga en el lugar donde se piensa instalar, asi
determinar si la cantidad de paneles solares con la que se disefié este sistema, es suficiente para
suplir las necesidades de energia eléctrica que se necesita en esa vivienda y si la potencia es
suficiente.

Como estos sistemas son considerados como una fuente limitada de energia, es recomendado
que solo se haga uso de la electricidad cuando sea necesario, porque si se deja por horas
conectado un aparato electrénico que consuma mucha potencia las baterias se descargarian muy
rapido.

Este proyecto ha sido desarrollado para ayudar a comunidades en donde no cuentan con energia
eléctrica, ademas es una propuesta que ayudaria a reducir los costos elevados que tienen estos
tipos de sistemas y asi poder ayudar a dichas comunidades a tener un suministro de energia
alternativo, ademas con este proyecto se podria dar apertura a nuevos proyectos de
investigacion que ayuden a mejorar estos prototipos sin aumentar su costo para mejorar las
condiciones de vida de varias comunidades en Colombia.
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ANEXOS A: CODIGO EN C IMPLEMENTADO EN EL SOFTWARE DE SIMULACION

/[Este codigo se realiz6 para el convertidor zeta que cuenta con el algoritmo MPPT de perturbacion y observacion, el
cual trabaja a una frecuencia de 70 kHz, con un periodo de 14,28u s; Para lograr implementar este c6digo en el software
de simulacién PSIM, se recomienda ajustar el step de la simulacién a un tiempo de 1,428e-007, porque si se llega a
cambiar este valor la frecuencia se veria afectada alterando el funcionamiento de todo el sistema.
Pero si en dado caso se desea modificar la frecuencia, debe:

- Calcular el step de simulacion para que se ajuste a la frecuencia deseada.

- Hallar el incremento para la sefial.

float V; //Variable Voltaje

float I; //Variable Corriente

float P; //Variable Potencia

float dp; //Variable cambio de Potencia
float dv; //Variable cambio de Voltaje

float incremento = 0.1; //Incremento algoritmo
float dt = 0.000001; //Es el dt de la integral del Integrador.

//Funcidn static float para que la variable valla almacenando los datos obtenidos en cada ciclo
static float P_obt = 0; //Almacena el valor de potencia anterior

static float V_obt = 0; //Almacena el valor de voltaje anterior

static float errorAcm; //Almacena el valor del error anterior

float VVref=54; //\Voltaje nominal del sistema

float \VV_error; //Variable error

float P1; // //\ariable controlador PI

static float counter = -1; /Contador inicia en -1.

V = x1; //Obtencion del voltaje de los paneles
I = x2; //Obtenciodn de la corriente de los paneles

P =V *I; //Obtencién de potencia

dp =P -P_obt; //Cambio de potencia
dv=V -V _obt, //Cambio de voltaje

if(dp!=0) //Lazo inicial del algoritmo
if(dp>0) //Si el cambio de potencia es mayor que 0
if(dv>0) //Si el cambio de voltaje es mayor que 0

{

Vref=Vref+incremento; /Al Vref agréguele un incremento de 0.1

else //Si el cambio de voltaje es menor que 0

{
¥

Vref=Vref-incremento; //Al Vref decreméntele 0.1
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else //Si el cambio de potencia es menor que 0
if(dv>0) //Si el cambio de voltaje es mayor que 0
{

Vref=Vref-incremento; //Al Vref decreméntele 0.1

else //Si el cambio de voltaje es menor que 0

{
¥

Vref=Vref+incremento; //Al Vref agréguele un incremento de 0.1

}

V_obt = V; //Nuevo dato obtenido se almacenado en la variable de voltaje
P_obt = P; //Nuevo dato obtenido se en la variable de potencia
V_error = V-Vref; // Nuevo dato obtenido se almacenado en la variable del error

errorAcm = errorAcm+ V_error*dt; //Se calcula la integral del controlador

Pl = (0.59268* V_error)+ (0.0009411*errorAcm); // //Se calcular el error P1 del sistema

/IPara generar la frecuencia de 70khz en el simulador, se debe inicialmente hallar el periodo, en este caso es de /14,28
s, seguidamente como disefiador debe elegir la cantidad de muestras que quiere que se realicen en un //periodo de la
sefial, para este caso se decidié que fueran 100 muestras; Conociendo el periodo y las muestras //de la sefial, se realiza

una divisién para obtener el tiempo de simulacion, en este caso fue de 1,428e-007.

//Ahora para determinar el incremento que se le agregara al contador, se debe tener en cuenta la sefial triangular //que
tiene el algoritmo y observar la diferencia que existe entre pico y pico de voltaje; En este caso la diferencia //fue de 2
voltios (porque va de -1 a 1), asi que eso 2 voltios se dividen entre las 100 muestras, obteniendo el //incremento que

es de 0.02.

//La frecuencia con la sefial triangular se realiz6 con dos condiciones
if(counter<1) //Cuando el contador es menor que 1

{

counter=counter+0.02; //Agréguele a contador un incremento de 0.02

Else //Cuando el contador es mayor a 1

{
counter=-1; //Reinicielo y vuelva a repetir el ciclo
¥
Hmmmmmme - Comparador del PI con la sefial triangular y su frecuencia--------------- /l

if(P1>counter) //Si PI (error obtenido) es mayor que el contador
PWM=1, //La salida debe ser alta

Else //Si Pl es menor que el contador
PWM=0; //La salida es baja

}
y1 = PWM,; //Salida del controlador Pl por PWM
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