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RESUMEN: En este trabajo se presenta el desarrollo de mvedidor CC-CC de 2 kW de potencia nominal para
uso en sistemas fotovoltaicos. En el mismo sezdtilina topologia en configuracion puente complein ¢
modulacion por desplazamiento de fase. Una ligevdifinacion a la estructura convencional de espolagia
consistente en la incorporacidon de una inductadei@onmutacién y dos diodos de enclavamiento hmifieéo
reducir las pérdidas que se producen en los elemat® conmutacion. A su vez, a efectos de exteaendxima
potencia disponible del arreglo fotovoltaico, sglement6 en la etapa de control, un algoritmo driisgiento del
punto de maxima potencia basado en la técnica deadm"Perturbaciéon y Observacion”. Los resultamitenidos
demuestran un buen desemperio del prototipo desalwol
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INTRODUCCION

En los Ultimos afios, la generacion de energiar@aqgiroveniente de sistemas fotovoltaicos ha radstun notable
crecimiento en virtud de las ventajas que ofrecééaminos econdmicos, técnicos y ambientales erpacaaion a
otras fuentes de energias renovables. En parti@llaso de sistemas fotovoltaicos acoplados edale distribucién

de energia eléctrica (SFCR), se posiciona como wpupsta interesante como paliativo a la actuabaeisergética
gue atraviesa nuestro pais y el mundo ( Hoffma@62Bontoriero, et al., 2009 ). Estos sistemasalimdos en puntos
estratégicos de la red de baja tension, proximogar de consumo, permitirian abastecer los pieodesmanda que
superen a la capacidad de suministro de la redyopuen sobrecarga en las lineas de distribucidrdM et al.,
2009). A los efectos de estudiar el impacto queSBER producen en la red de baja tension de la cidéa
Corrientes, el Grupo en Energias Renovables (GER) tmiversidad Nacional del Nordeste, instalé unCBFle
525 W de potencia nominal (Caceres, et al., 2018)oue en la actualidad, no existe desarrolloel nacional de
inversores para conexion a red, estos deben immperty, en consecuencia, sus parametros eléctrieos d
funcionamiento se ajustan a normas extranjeras, dgfiéen margenes muy pequefios de permisividadagn
variaciones de los parametros de la red (tensidreguencia principalmente). De los estudios redbzaen el
laboratorio del GER, se encontré que la red derilistion de energia eléctrica local presenta vemes de
frecuencia y tension que caen fuera del rango égtacion del inversor provocando su salida de Gervi

En virtud de lo expuesto, el GER se propuso el da&arde un inversor para conexion a red cuyos matés de

funcionamiento se ajusten a las caracteristicaprreenta la red de distribucion local de bajaiden€n la figura 1,

se observa un esquema tipico de inversor de pstelth energia obtenida en la conversion fotowdtaiasa por dos
etapas de conversion antes de ser inyectada d.ldaegrimera de ellas, es un convertidor CC-CC quergeuna

tension continua y constante mientras a su vezabewsitaer la maxima potencia que el arreglo eszcdpayenerar.
La segunda etapa de conversién, es un convertideC£@ se encarga de la conversién de corriente woata

alterna con parametros de tension y frecuenciddguwalos de la red.
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Figura 1: Esquema tipico de un sistema fotovoltaicnectado a red.

En este contexto, el presente trabajo exponesalradlo de un convertidor CC-CC de 2 kW de potenociainal
como la primera etapa de conversién del inverserpf@sentan ademas los primeros resultados expesies
obtenidos del prototipo construido.

CONVERTIDOR CC-CC

El convertidor CC-CC desarrollado esta constituidoqus etapas: una de potencia y otra de controla nimera
de ellas se lleva a cabo el proceso de conver&idrel mismo se utilizd una configuracion en puesgmpleto
modificado en el cual la l6gica que controla lauseia de conmutacién de las llaves del puentasa én la técnica
denominada modulacion por desplazamiento de fasta ths ventajas que ofrece en comparacion a ticééde
modulacién convencional utilizada en topologiagste tipo. Por otra parte, la etapa de contrainpéeimentd en un
Controlador Digital de Sefiales (CDS) donde se ejamutalgoritmo de Seguimiento de Punto de Maximaioa
(SPMP) a efectos de optimizar la capacidad de geitger del sistema fotovoltaico, entre otras funesde control.

Algoritmo de Seguimiento de Punto de Maxima Pogenci

Debido a que la capacidad de generacién de un mddidvoltaico depende de la radiacion solar intidey de la
temperatura del panel, resulta necesario asegumméx@mo aprovechamiento de la potencia generadiiamie la

incorporacion, en la etapa de control, de un agaride SPMP. En las figuras 2 y 3 se muestran uagas

caracteristicas de corriente-tension (curva I-Vpotencia-tension (curva P-V) de un mddulo fotovotiaque

evidencia este comportamiento. Se observa comadiaaién solar afecta principalmente a la corrietgemaodulo

mientras que las variaciones en temperatura sefigesgan mayormente en la tension. Se deduce desimangue
para cada condicion, existe un punto de tensidoriyente en el que la potencia es maxima, segimusstra en las
curvas P-V correspondientes.
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Figura 2: Efectos de la radiacion incidente en lan@ Figura 3: Efectos de la temperatura en la curva I-V
I-VyP-V y P-V.

Para que esto pueda realizarse, es necesario quenartidor CC-CC ajuste continuamente sus condisiatee
operacion a fin de mantener polarizado al arregtovbltaico en el punto de maxima potencia. El aigm de
SPMP implementado para lograr esta condicion detadién se basa en la técnica denominada "Pertarbgc
Observacion" (P&O) (Phattara, et al., 2011). Elmuscalcula la potencia en intervalos de tiempordeteados por
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la frecuencia de muestreo del circuito de convarsidiante la medicién de la tension y corrienteedgada al
convertidor. El valor resultante es comparado dosb&enido en la muestra anterior para determinhacurrido
una disminucién o un aumento en la potencia geaef@eguidamente calcula la posicion del punto darigacion
actual, esto es, si el mismo se encuentra a lxhkere a la izquierda del punto de maxima potenaia fuego
determinar la accién de control requerida. Estenegroceso iterativo a fin de asegurar una éptiolarizacion bajo
las distintas condiciones en todo momento. En daréi 4 se observa en detalle el algoritmo de segnim
implementado.
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Figura 4: Algoritmo de Seguimiento de Punto de M#&Potencia - Método "P&QO".

En el diagrama de flujo, las variables Vpv e Ipedrareferencia a la tensién y corriente respect@raendel arreglo
fotovoltaico. Analogamente Ppv es la potencia ék#&ralel arreglo calculada a partir del productoesiipv e Ipv.
De esta forma, Ppv(k) hace referencia a la potecadiulada con los valores actuales de Vpv e mpientras que
Ppv(k-1) es la potencia resultante en el instanter@r. Por otra parte, la denotacion Vpv++ y Vpndican una
perturbacion en la polarizacion del arreglo fotteiob, que producen un aumento o disminucion eerdaion de
maodulo respectivamente.

Seleccion de la topologia utilizada

En la figura 5 se presenta el esquema basico aeiitci implementado. El mismo estad compuesto posiguientes
etapas: Un generador fotovoltaico cuya capacidagkederacion es de 750 Wp; un capacitor de entnaghafancion

es mantener polarizado al arreglo fotovoltaico ea tension estable; el puente rectificador, quersmrga de
establecer una corriente en sentido unidirecciamafiltro LC a fin de obtener a la salida una ténsy corriente con
baja ondulacién; una etapa de control y un circdéa@onmutacion. La topologia de puente compléalizada en la
etapa de conmutacion es apropiada para el nivebtiscia proyectado, ya que permite un optimo amioamiento

de los transistores de potencia, del transformadtos diodos del rectificador (Kazimierzuk, 2008simismo, en
virtud de la técnica de control utilizada, estewito presenta la ventaja de alcanzar conmutaciémesen una amplia
gama de potencias durante el encendido de losdiises de conmutacién. Esto significa que en lagesSW1,
SW2, SW3 y SWduando pasan del estado de bloqueo a la condutaitansion entre drenador y fuente es proxima
a cero, haciendo que la potencia disipada en ese,laambién lo sea. Si bien las pérdidas en fssistores de
efecto de campar{osfet} se reducen considerablemente en una topologéa e este tipo mediante el uso de esta
modulacion, existen importantes transitorios sdbee diodos del rectificador que provocan un aumedgolas
pérdidas en los mismos. Si bien en las simulacioe@izadas antes de la implementacion fisica d#bpipo, estas
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oscilaciones no fueron observadas, ain cuando enslaa se utilizaron componentes modelados condras
reales, sin embargo, se ha dado que en la prdaticaismas son de considerable importancia. Corbjetade
compensar este efecto, se realizé una modificamida estructura convencional de un puente completaconsistio
en la adicién de una inductancia de conmutati®y los diodoD1y D2 (Redl, 1991)segiin se muestra en la figura
5. A su vez, esta modificacion ha permitido extendgama de potencias bajo la cual ocurre conritutatiave, ya
que de lo contrario, s6lo podria haberse logradwnedacion bajo cero voltios hasta la mitad de genpma nominal
aproximadamente.

En el funcionamiento del convertidor, dada la madidin implementada, cada mosfet trabaja con umegide
trabajo fijo de 50%, por lo que el control del cide trabajo efectivo del sistema se logra regulaidiesfasaje de
una rama respecto a la otra obteniéndose asi londeidrabajo maximo cuando ambas ramas estansdesf& 180° y

un ciclo minimo cuando ambas estan en fase. Asimisiebe destacarse que las condiciones de operdeitus
mosfetsSW1y SW2no son las mismas que las 883y SW4 Esto se debe a que existen dos estados, uno
denominado ACTIVO, que es cuando dos mosfets didgemse opuestos se encuentran en conduccion y el
transformador transfiere la energia al lado seaimdy otro PASIVO, en el que el primario se endueren
condicién de cortocircuito y por lo tanto no traesd energia. La rama compuesta vly SW2 se caracteriza por
realizar la transicion del estado ACTIVO al PASIVBR), mientras que la rama opuesta compuest&W8y SW4
realiza la transicion del estado PASIVO al ACTIVB-A). Es por esta asimetria, que resulta convemique la
inductancia de conmutacidr y los diodos de enclavamierid y D2 se coloquen entre el transformador y la rama
que produce la transicion de A-P especificameraajue de otro modo, corrientes elevadas circulgail y D2
incrementando sus pérdidas considerablemente.uPparte, el circuito de control se implementé enQDS de la
empresa Microchip, modelo dsPIC30F2023. El misme,especificamente disefiado para aplicaciones deokten
fuentes de alimentaciéon conmutadas ya que posezad@s mdédulos de conmutacién y de conversion gical@
digital que permiten la implementacion de las megde las topologias existentes (Mohammed, 2@/ juncion

es indispensable en el funcionamiento del sistelado que es el encargado de la ejecucién del atgnde SPMP y

del control de los mosfets del puente.
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Figura 5: Esquema del convertidor DC-DC.

Parametros del convertidor CC-CC

Como se indic6 anteriormente, el convertidor sefidigg@ra una potencia nominal de trabajo de 2 kV§.Mabores de
tensiones y corrientes de entrada y salida y freziaede operacién se detallan en la tabla 1.

Rango de Tension de entrada 110v-170V
Tension de salida 400V
Corriente Maxima de entrada 20 A
Corriente Maxima de salida 5A
Frecuencia de operacion 50 kHz

Tabla 1: Parametros de funcionamiento del convertid

Dado que la alimentacién del sistema proviene delpa fotovoltaicos, cuya capacidad de generacdoreion de
factores externos, es la necesidad del amplio rdadensiones de entrada considerada en el disefio.
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A continuacion, siguiendo la denominacion dadaaefigura 5, se presentan los parametros de lopaoemtes
utilizados en el convertidor.

SW1, SW2, SW3 'Y SW4: IRFP260

D1Y D2: MUR1620

Lc: 8 uHy

Cin: 700uF

Nucleo del transformador: EE65/32/27 - MaterialNEPCOS
Devanado primario 9 vueltas

Devanado primario 44 vueltas

D3,D4,D5y D6: MUR820

Lout: 1.2mHy

Cout: 22 uF

Ensayos realizados sobre el prototipo.

El prototipo desarrollado fue instalado y ensayawl@! laboratorio del GER. Para el mismo, se dispesan arreglo
de paneles de 750 Wp que acometen a un tablermn@&ion y maniobras.

Para evaluar las caracteristicas del convertidartiigé un multimetro de valor eficaz verdader® 4l digitos y
medio y un osciloscopio digital mardaktronixmodelo TDS 1002B. Para la mediciéon de corrienéesitsizaron
resistenciashuntde 10 A por 60 mV en el lado primario y de 5 A pormV en el secundario, ambos de 0,5% de
precision. Durante los ensayos se midieron valdestension y corrientes de entrada y salida adideterminar las
potencias respectivas y estimar asi la eficienelacdnversor en la gama de potencia determin@dmbién, se
observo en el osciloscopio las formas de ondad poréo medio de cada rama en simultaneo con lgpuoena de
los mosfet adyacentes a fin de verificar la ocuwigde transicién bajo cero voltios.

RESULTADOS PRELIMINARES

De los primeros resultados experimentales, se oljue el prototipo desarrollado alcanza una efaigedel 92% a
un cuarto de la potencia nominal. Cabe destacalagumndiciones de ensayo se realizan con un arfegivoltaico
cuya capacidad de generacién es de 750 Wp, pardbno se pudo caracterizar la eficiencia del cdida para
potencias superiores.

Asimismo, se verificd6 que la inclusion de la indudia de conmutacién y los diodos de enclavamiento,
representados en la figura 5 por Lc, D1 y D2 retsgsmente, han producido una mejora notable erdagacion de

las oscilaciones producidas en los diodos del puesttificador. En la figura 6 se observa la temsitedida en el
lado primario del transformador para un circuitone@ncional mientras que el circuito que incorpotacaDl1 y D2

se presenta en la figura 7. La reduccién de lagacames lograda reduce las pérdidas que se peoden los
elementos de conmutacion y facilita el procesailttado necesario para la medicion de las variablesse utilizan

en el algoritmo de control.
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Figura 6: Forma de onda de la tensidon en el ladBigura 7: Forma de onda de la tension en el lado
primario del transformador para una topologia erprimario del transformador para una topologia en
puente completo convencional. puente completo con la inclusién de Lc, D1y  D2.

Por otra parte, se comprobd que, en virtud de ldutagion por desplazamiento de fase utilizada, nhasfets
cumplen la condicion de transicién bajo cero vsltiBsto se muestra en las figuras 8 y 9 para taagae transicion
A-P y P-A respectivamente. Se observa que cuantien&én drenador-fuente cae a cero, existe ungieglapso
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que retarda el encendido del mosfet. Este retaskgura que la transicién bajo cero voltios ocpara una amplia
gama de potencias.
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Figura 8: Verificacion de la Conmutacién suave en I&igura 9: Verificacion de la conmutacion suave l&n
rama A-P. rama P-A:

Mas estrictamente, es la rama P-A quien se hadipgmsa a perder este beneficio, dado que la ersrgiulada en
los elementos inductivos y capacitivos es minimasa instante. Esto se relaciona directamente lcaived de

potencia que controla, ya que a menor carga, menda energia puesta en juego, a tal punto enagumosfets
pertenecientes a esta rama, pierden la capacidambrfautar en condicién bajo cero voltios. Sin embara

inductancia Lc, permitié ademas disminuir estetirai potencias realmente bajas, menores a un agttopotencia
nominal.

Finalmente, en la figura 10 se muestra el prototigb convertidor DC-DC con seguidor de punto de maxi
potencia desarrollado e instalado en el laborattgldGER. En el mismo se indican las partes comistisidel mismo
permitiendo asi realizar la analogia con el esqueesentado en la figura 5.

Filtro LC de . Transformador
salida

Capacidad de entra

Etapa de Control

Figura 10: Prototipo del Convertidor CC-CC desarrolad
CONCLUSIONES

De esta manera, se implement6 un convertidor CC-C® g@arie del desarrollo de un inversor para coneaiéed.
En el mismo se han utilizado técnicas de contr@ pducen las pérdidas en la conmutacién con eltiobjde
obtener una eficiencia elevada. A su vez, con ugerd modificacion a la topologia en puente conoplet
convencional, mediante el agregado de una induetango valor es mucho menor al de la inductanagmetizante
del transformador, se han obtenido excelentestegisd en cuanto a la disminucién de las oscilasigneducidas
por la conmutacion, principalmente en el puentéfigador, bajo distintas condiciones de operacirsu vez, esta
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modificacién permitié extender el rango de conmidtacsuave, dado que de lo contrario, para nivetepatencia
menor al 50% de la nominal, la transiciéon en laadPA deja de obtener este beneficio. Como contidnadel
presente trabajo, se plantea la realizacion deyessque permitan caracterizar completamente laeafia y
fiabilidad de los algoritmos de control del conigst segin el procedimiento establecido en la ndE@a61683.
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ABSTRACT

In this paper, the development of a 2 kW DC-DC Coatereior use in photovoltaic systems is presentedhis, a
full bridge topology with phase shift keying is dsé\ small change to the conventional structuresigtimg in the
addition of a commutating inductance and two clatiqguies reduce losses in the commutating elementsedwer,
in order to extract the maximum power availablarfrphotovoltaic array, in the control a Maximum Pow®int
Tracker algorithm based on the "Perturbation ande@ation" technique state is implemented. Theltesbtained
show a good performance of the prototype developed.

Keywords: PV generation, DC-DC converter, MPPT
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