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RESUMEN/ABSTRACT

En el “Plan de Desarrollo y Uso Eficiente de la Energia hasta el 2030” en Cuba, se encuentra la utilizacion de los
sistemas fotovoltaicos autonomos (SFVA) para el suministro de energia eléctrica. En el presente trabajo se realiza un
analisis de las topologias de los convertidores electrénicos de potencia que conforman los SFVA de 300W. Se
estudian tanto el regulador de carga con seguimiento del punto de maxima potencia como la etapa inversora desde la
simulacion y las mediciones en puntos de interés de la instalacion. Los resultados obtenidos de forma experimental
permiten afirmar que el regulador de carga estd compuesto en todos los casos por un convertidor reductor sincrénico
que maneja el control del punto de maxima potencia en el proceso de carga de la bateria. Un convertidor CD-CD tipo
Push-Pull junto a un convertidor tipo puente completo monofasico con modulacién sinusoidal se encargan de
suministrar la corriente alterna a la salida.

Palabras clave: Sistemas Fotovoltaicos Autonomos, Convertidores Electronicos de Potencia.

In the "Plan for the Development and Efficient Use of Energy until 2030" in Cuba, the use of autonomous photovoltaic
systems (APVS) for the supply of electric energy is included. In the present work, an analysis of the topologies of the
electronic power converters that make up the 300 W APVS is carried out. Both the charge regulator with maximum
power point tracking and the inverter stage are studied from simulation and measurements at points of interest of the
installation. The results obtained experimentally allow us to affirm that the charge regulator is composed in all cases
by a synchronous step-down converter that manages the control of the maximum power point in the battery charging
process. A push-pull DC-DC converter, together with a single-phase full-bridge converter with sinusoidal modulation,
is in charge of supplying the alternating current at the output.

Key words: Stand-Alone Photovoltaic Systems, Electronic Power Converters.

INTRODUCCION

Con el transcurso del tiempo, las emisiones de gas es de efecto invernadero (GEI) hacia la atmdsfera se han
incrementado considerablemente. En la actualidad, la concentracion de CO2 en la atmosfera haaumentado
aproximadamente en un 145%, con respecto a los niveles existentes antes de la Revolucion Industrial. Con el
acelerado crecimiento de la poblacion mundial y de las economias emergentes, se predice que, para el afio 2050, el
consumo global de recursos naturales sera de hasta 3 veces mayor que el actual [1], lo cual influird de manera notable
en el cambio climatico. Estudios realizados han debelado que el aumento de la temperatura en el planeta coincide con
el inicio de la quema de carbon, petroleo y gas natural de manera masiva.Todo esto también ha
influidoenlaacumulaciondeCO2enlaatmosfera,viéndosereflejadodemanerasignificativaenelaumentodelatemperatura de
los fondos oceanico, el incremento del nivel del mar por la dilatacion térmica del agua,asicomo la disminucion de los
glaciales y de la superficie de hielo artico [2—6].
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Dentro de las tecnologias desarrolladas para mitigar estos efectos se encuentra el aprovechamiento de las fuentes
renovables de energia (FRE), apartir de convertidores electronicos de potencia que permiten almacenar y distribuir la
energia proveniente del sol. Dichos sistemas se pueden clasificar enautonomos, conectados a la red e hibridos, siendo
estos primeros el objeto de estudio del presente trabajo. En la figura 1, se muestra la estructura en bloque de un
sistema fotovoltaico autdbnomo, en el cual queda representados los elementos principales que lo conforman: el arreglo
de paneles fotovoltaicos (PV array), el controlador de carga (chargecontroller) y el inversor (inverter); destinados al
manejo y conversion de la energia proveniente de los paneles, las baterias (battery) y lascargas.

- Charge
PVarray p—» e i - ———» DC load

!

Battery —_— Inverter

v

AC load

Fig. 1. Diagrama en bloques de un sistema fotovoltaico auténomo [7]

Las fuentes renovables aportan alrededor del 4,5 % del total de la generacion en Cuba, pero se estima que sean las de
mayor crecimiento en los afios venideros, dado que implica para la nacidn mayor soberania e independencia
energética. Igualmente se avanza en la electrificacion de las zonas rurales mediante sistemas fotovoltaicos autdonomos,
que entre los instalados y en proyeccion beneficiarian a miles de viviendas en todo el pais [8].

Caracteristicas de los sistemas fotovoltaicos autonomos instalados

La figura 2, muestra la estructura de los sistemas fotovoltaicos y los correspondientes convertidores sutilizados. Un
convertidor de Corriente Directa a Corriente Directa (CD-CD) se encarga del proceso de carga delasdos baterias de 12
V, controlado por un algoritmo de seguimiento del punto de maxima potencia (MPPTpor sus siglas en inglés) de los
paneles solares. La etapa inversora esta constituida por un convertidor CD-CD aislado con excitacion bidireccional del
nucleo Push-Pully un inversor monofasico puente completo. El convertidor Push-Pull permite, a partir del nivel de
tension proporcionado por las baterias, obtener la tensiéon necesaria a la entrada del inversor la cual es de magnitud
similar a la de seada a la salida del sistema; a este punto se le denominé bus de CD (VCD). Es de sefalar que de no
detectarse baterias conectadas no segeneran sefiales de control y por consiguiente no se suministra energia a las carggs.

Regulador de Carga Inversor
r———-=-=-- 7 r-r—-————>~—>—=—7— =77 1
+ I | ~ In_ | & | Ao |
el MPPT el 3 CD/CD ; IC | =,
l ve | (Buck I T‘* | Vw% ch {_‘A Vo~
- Sincrdnico) t——1—+ (Push-Pull) |-— (Full Bridge)|——j
I vy Ikhﬁ-l 1.-{ fﬁ'untmll v Control ‘-.--'.jiI h., Control !

I [sTmazpxxxxx] ! I [5G3525
L o)

Fig. 2. Convertidores Electronicos de Potencia utilizados

El convertidor Buck Sincrénico, cuyo esquema se muestra en la figura 3, adecua el nivel de tension a la salida del panel
fotovoltaico Vp al requerido por las baterias Vg,garantizando una elevada eficiencia dado por su propia estructura como
por la estrategia de control MPPT utilizada. Este tipo de convertidor utiliza un MOSFET (Q02) en lugar de un diodo
Schottky dado que su caida en conduccién es muy pequeia e inferior a la tensién umbral tipica de un diodo de potencia.
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Los MOSFETQO1 y Q02 trabajan de forma complementaria. No obstante ,dada la necesidad de incluir un tiempo muerto
en el funcionamiento del convertidor, la corriente del inductor fluiria a través del diodo propio del MOSFETQO02 durante
este tiempo, lo que afecta la eficiencia. El diodo SchottkyDO01 se incorpora para minimizar las pérdidas durante el tiempo
muerto, o sea, cuando ambos transistores Q01yQ02 estan apagados; ya que su caida en conduccion es considerablemente
menor a la del diodo del MOSFET [9].

Los transistores Q03 y Q04 se utilizan para proteger el convertidor de conexion con polaridad invertida del panel y las
baterias respectivamente. El control de este convertidor con la implementacion del seguimiento del punto de maxima
potencia se lleva a cabo por diferentes procesadores de la familia de micro controladores STM32F que incorporan un
nucleo de alto rendimiento ARM Cortex-M3 de 32bits.

3 ek o I
* D02 -+ *
g Qo2 DO1 .
. —= E1 = N E2-= s
= < H 8
141 [
Qo3 " Taoa

Fig. 3. Esquema del convertidor Buck Sincrénico

El convertidor Push-Pull queda conformado por un transformador de ferrita elevador con relacion de vueltas N2N1 y
un rectificador onda completa tipo puente y se prescinde de un filtro inductivo a la salida, todo lo cual se observa en la
figura 4. EI ciclo util de trabajo D determina la tension de salida VCD [8, 9] y se puede predecir a partir de las
mediciones realizadas de: Ver ecuaciones (1 y 2).

Vep =210V (1)
NZ _
=91 )

El ciclo util D queda determinado segun la ecuacion (3), como:

_ Vep 210
b= Z'VB'# T 22491 0,48 3)
1

Como se observa, se trabaja muy cercano al ciclo Gtil maximo permitido para esta topologia de convertidor, teniendo
en cuenta el tiempo muerto requerido entre las conmutaciones de los semiconductores de potencia. Este resultado
confirma el uso solamente del filtro capacitivo E2.

01 D3 Q‘-EP Q33

Is N1‘-§:: - * 1 ”I:‘ lo
+ N2 ~ Veo :J‘N
o el v Rl I e
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Fig. 4. Convertidores de la etapa inversora

m
Y L

Ingenieria Energética, 2023, 44(1): e0603, enero/abril, ISSN 1815-5901 3



Convertidores electronicos de potencia de los sistemas fotovoltaicos auténomos de 300 w instalados en Cuba
Mercedes Canasi Pifieiro y otros

El circuito integrado SG3525 (ver figura 2), es un regulador PWM que provee dos salidas en configuracion fotem-
pole, que pueden ser usadas para controlar el ciclo util en convertidores CD-CD. Es un circuito monolitico que
dispone de una tension de referencia para uso interno y externo, arranque suave, control del tiempo muerto, proteccion
por baja tension, terminal que permite inhibir las salidas y el arranque suave y control del ciclo util a través de un
amplificador de error. La frecuencia de trabajo se define mediante resistor y condensador externo. En esta aplicacion
se utilizan valores que fijan la frecuencia a 40kHz.

En el control del inversor monofasico se utilizan circuitos integrados también de proposito especifico que
implementan estrategias de modulacion sinusoidal a alta frecuencia (ver figura 2), utilizando algunos componentes
que definen sus caracteristicas de funcionamiento.

RESULTADOS DE LAS MEDICIONES

Para la obtencion de las mediciones en los diferentes componentes y terminales de los convertidores se utiliza un
osciloscopio de almacenamiento digital de la serie TPS2024B del fabricante Tektronix.

Cuando el panel comienza a generar, o en caso de una perturbacion en su punto de trabajo, el algoritmo del regulador
de carga ejecuta una secuencia para buscar el punto de maxima potencia. Se incrementa paulatinamente el ciclo util
del transistor Q01 y, por tanto, aumenta la corriente extraida del panel, de modo que el punto de trabajo se mueve por
la curva caracteristica de Potencia contra Tension.

El control MPPT permite buscar el punto de maxima potencia de los paneles solares. Para realizar esta tarea en cada
periodo de muestre o semi de la tensién y corriente del panel, calculando conestos valores la potencia que entrega.
Basicamente el control se basa en la comparacion de la potencia y la tensiéon con el valor medido en la iteracion
anterior respectivamente. La figura 5, muestra un diagrama en bloques del control MPPT.

Medicion Ve, l»

1' |

l Decrementa D I | Incrementa D | | Decrementa D l
] L J

Incrementa D |
L

1 T 1

Fig. 5. Diagrama en Bloques del AlgoritmoMPPT

En la figura 6, se observa el proceso de busqueda del punto de méxima potencia a partir de tres mediciones realizadas,
donde se observa el incremento del ciclo ttil de Q01 mientras que en el avance de este proceso se mantiene constante
el ciclo util de QO02. La tultima imagen de la secuencia muestra las sefiales de control de ambos transistores, una vez
establecido el punto de maxima potencia.

Tk J. BT MPocooy  MEDOK  Tek  JL ETWD MPoMer  MDOA  Tek  JL @ MBS 00005 MEDOKS
" *
{1 (o LH "
e ot e AR SRS s S =
M s M 100 SR
Th-Ere-22 1135 1322 1140 Th-Ere-2 1165

Fig. 6. Senales de control de Q01 y Q02 durante el proceso de busqueda del punto demaxima potencia
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En la figura7a, se muestran las sefiales entre “gate-source” aplicadas a los transistores S1 y S2 del convertidor Push-
Pull. Como se observa trabajan en contrafase, con un ciclo 1til similar al calculado y frecuencia de conmutacion
alrededor de 40 kHz. Se puede apreciar el tiempo muerto entre las sefales que impide que ambos semiconductores
entrenen conduccion a la misma vez. En la figura7b, se observa el comportamiento bidireccional de este convertidor.

Tek Ju i e M o QU008 MEDQAT Tek JL mr ' A Fo 0LDN0E MECEDAS.
*
P, e —— - - — -
) | il et ;

. —— .-— e — .
Lk M1
R o N o 1-Ene-22 1453

a) b)

Fig. 7. a) Senales de control de los transistores S1 y S2 b) Tension a la entrada, Tension en elprimarioy secundario del
transformador y a la salida del Push-Pull

Las caracteristicas de la modulacion PWM sinusoidal implementada se observan en la figura 8. En cada diagonal un
transistor trabaja a la frecuencia de salida deseada de 60Hz mientras el otro conmuta a una frecuencia de 23kHz
aproximadamente (figura8a). Este tipo de estrategia se conoce como modulacion PWM hibrida [10]. Las sefiales
mostradas en la figura8b, se corresponden a la tension de salida antes y después del filtro LC. Como resultado se
obtiene una sefial de alterna cuyo valor efectivo es 118 V a una frecuencia de 60Hz.

Tek JL ] 31ﬂp+ Mol Pos: (L0005 MEDIDAS Tek JL | Trio'd M Pos: 0.0005 MEDIDAS
-

- TR L, B N R R

I L-.-—J _L.I--..-.I _|'\-.--.-.|-.--J CH4 -"-_ _/"" 35 \\'-_‘
i1 -[ ‘.“ I." i
\ \
| [ __..J__ e %
| i = o \ ¢ N
M 5.00ms e P
P i M 2.50m
[H3 250V 18-Ene-22 16:26
: " 18-Ene-22 1509
a) b)

Fig. 8.a) Sefales de control de los transistores b) Tension de salida delinversor

Simulaciones realizadas

A continuacion, se presentan los resultados obtenidos en la modelacion y simulacion del regulador de carga y la etapa
inversora en el software MATLAB. Disponer de esta herramienta posibilita evaluar el comportamiento del sistema
ante variaciones de la carga y para diferentes condiciones de trabajo de los paneles solares y las baterias. Se han
utilizado los valores de resistencia del canal en conduccion de los MOSFET (Rps(on)) v de caida de tensiéon en sentido
directo de los diodos (V) declarados por el fabricante de las componentes.Los resultados obtenidos de la simulacion
del modelo del regulador de carga ante diferentes valores de irradiancia, en correspondencia con los datos reales del
panel, demuestran lo significativo del uso de un algoritmo MPPT en lo que a eficiencia se refiere. En la figura
9ylafigura 10,se observan los valores de potencia entregada por el panel, los cuales coinciden con el punto de maxima
potencia para cada condicion (ver figurall).
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Fig. 10. Modelo y simulacién en MATLAB del regulador de carga para una Irradiancia de 100W/m2

Module type: User-defined
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Fig. 11.Curvas caracteristicas del panel utilizado para diferentes valores deirradiancia

La figural2 y figural3, muestran el modelo de la etapa inversora y los resultados de la simulacion a carga nominal,
obteniéndose una tension de salida sinusoidal de 120V.
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Fig. 12. Modelo en MATLAB de la etapa inversora
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Fig. 13 a) Tension a la salida del convertidor Push-Pull b)Tension en el inversor sin filtrar ¢)Tension de
salida del sistema

En una vista ampliada de la tension de salida del convertidor Push-Pull se observa como la tension de rizado es de
aproximadamente 6V a potencia nominal sin afectar el funcionamiento del sistema (ver figural4).
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Fig. 14. Tension de rizado a la salida del Push-Pull

Los resultados de la simulacion de la etapa inversora con carga resistiva inductiva (R-L) permiten asegurar que no
existe gran distorsion de arménicos en la tension y corriente para dicho tipo de carga. (Ver figural5).

Ingenieria Energética, 2023, 44(1): e0603, enero/abril, ISSN 1815-5901 7




Convertidores electronicos de potencia de los sistemas fotovoltaicos autonomos de 300 w instalados en Cuba
Mercedes Canasi Pifieiro y otros

Fig. 15. Tension y corriente a la salida con carga R-L

CONCLUSIONES

En Cuba se han instalado una gran cantidad de este tipo de sistemas fotovoltaicos en diferentes geografias, dando
solucion a la no disponibilidad del Sistema Eléctrico Nacional y en la actualidad existen planes de incrementar su uso,
debido a las necesidades atin no cubiertas. Los resultados del trabajo contribuyen a elevar, en los profesionales que se
encargan de su puesta en marcha y mantenimiento, el conocimiento sobre las caracteristicas y funcionamiento de
dichos sistemas lo que abre la posibilidad de sureparacion en nuestro pais. Adicionalmente, fomenta el cumplimiento
de la ansiada meta del disefio y construccion de sistemas fotovoltaicos de produccion nacional.
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Disefio de la investigacion, recopilacion de datos, reprogramacion y adaptacion del algoritmo, programacion y corrida del
software, analisis de los resultados, redaccion del articulo y revision critica del contenido y aprobacion final.

DanielRaveloArtiles: https:/orcid.org/0000-0001-5963-8955
Busqueda bibliografia, recopilacion de datos, corrida del software, andlisis de los resultados y revision del contenido del
articulo y aprobacion final.

Yandry Rodriguez Dominguez: https://orcid.org/0000-0002-2990-1596
Busqueda bibliografia, recopilacion de datos, corrida del software, andlisis de los resultados y revision del contenido del
articulo y aprobacion final.

Raynel Diaz Santos: https://orcid.org/0000-0003-3134-1871
Busqueda bibliografia, recopilacion de datos, corrida del software, analisis de los resultados y revision del contenido del
articulo y aprobacion final.
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