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La naturaleza no ideal de los procesos de conversion de energia se manifiesta en la
aparicion de distintos puntos de operacién, para los cuales la eficiencia de la transformacion
difiere apreciablemente. Dentro de ellos, los mecanismos a través de los cuales se genera
la electricidad plantean la necesidad de abordar el asunto de la generacion eficiente hasta
el maximo grado econémicamente justificable. En esta misma linea, los actuales niveles de
precios de la energia eléctrica han despertado el interés por aprovechar fuentes que hasta
hace poco no parecian competitivas, impulsando asi el perfeccionamiento de sus tecnologias
de explotacién asociadas. Los sistemas fotovoltaicos (FV) destacan por presentar minimos
costos de operacion y elevadas inversiones, quedando su viabilidad econdémica fuertemente
asociada a la capacidad de maximizar la energia generada usando equipos de bajo costo.

Este trabajo busca disenar y construir un equipo capaz de manejar la curva de carga de
los sistemas FV igualando la impedancia aparente de la carga a la impedancia interna de
la fuente, asegurando asi alcanzar la maxima tasa de transferencia de energia. Actualmente
se observa un aumento en la presencia de estos dispositivos, conocidos en la literatura como
“seguidores del punto de méxima potencia” (MPPT, por sus siglas en inglés), gracias a que los
avances en equipos electrénicos de potencia permiten contar con ellos a un precio razonable.

Se presenta el desarrollo de un MPPT para aplicaciones modviles y estacionarias consistente en
un conversor CC/CC de tipo elevador con rectificacién sincrénica, realimentado por un lazo
de maximizacién de la corriente entregada a la carga. El control hace uso de un algoritmo
capaz de detectar maximos en dominios no convexos y hacer un seguimiento dinamico de
ellos, manteniendo un punto de operacion en el panel solar cercano al de maxima potencia.
La topologia del convertidor CC/CC permite transferir energia entre distintos niveles de
tension en ambos sentidos y su eficiencia se beneficia de la introduccién de un MOSFET
rectificador. Ademads, la operacion en paralelo de varias de estas unidades es directa y la
migracién hacia su uso en otras fuentes de corriente continua se puede llevar a cabo con
minimas modificaciones en el algoritmo.

El diseno y la construccién del convertidor CC/CC es descrita en detalle haciendo especial
énfasis en la eleccion de los transistores de potencia, su sistema de disparo y el calculo del
nucleo del inductor. Se discuten los algoritmos para condiciones de operaciéon normal y ante
paneles danados, desarrollandose un calculo tedrico del rendimiento del sistema que explica
el 99,96 % de las pérdidas medidas. Las pruebas empiricas se realizan para el caso de un panel



fotovoltaico de 200 [W] nominales, obteniéndose una eficiencia del 94,87 % en el conversor
ante una potencia de entrada de 100 [W] y una pérdida de eficiencia del 1,07 % asociada
al comportamiento del algoritmo de mantenciéon del punto de maxima potencia. Se propone
como trabajo futuro mejorar el rendimiento del dispositivo mediante el uso de convertidores
resonantes y algoritmos basados en la respuesta dinamica de las celdas FV.
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CAPITULO 1

Introduccidn

El sostenido decaimiento en la disponibilidad de recursos energéticos tradicionales im-
pulsa a usar fuentes de energia que, por su costo o magnitud, no se consideraban apropiadas
para aportar a satisfacer las necesidades energéticas de la poblacién. Determinante es, en
este contexto, asegurar que el proceso mediante el cual se convierten los energéticos pri-
marios en una forma de energia apropiada para las aplicaciones se realice en condiciones de
maxima eficiencia, mejorandose asi la rentabilidad de los proyectos de inversion y por lo tan-
to permitiendo ampliar el conjunto de alternativas viables; para cada fuente, la factibilidad
de realizarlo dependera de la disponibilidad de tecnologias cuyo costo se justifique por los
ingresos adicionales derivados de un aumento de la energia generada.

Los avances de los ultimos 30 anos en el campo de la electrénica de potencia han derivado en
una amplia disponibilidad de componentes y equipos capaces de manejar las transferencias
de energia eléctrica con eficiencias cercanas a la unidad, permitiendo desacoplar el punto de
operacién del comportamiento de la carga o sistema de transmisiéon asociado [15]. En cuanto
a la generacion fotovoltaica, dichos desarrollos han contribuido al aumento de ese tipo de sis-
temas funcionando tanto en forma aislada como sincronizados a los sistemas interconectados.
Pese a ello, los costos asociados a las instalaciones fotovoltaicas continian siendo elevados,
por lo que sélo se dan en forma masiva bajo esquemas subsidiados o con fines de investigacion.

Por cuanto los costos asociados a la etapa de electronica de potencia en los sitemas foto-
voltaicos representan alrededor de un 20% de la inversién, se hace interesante desarrollar
1



dispositivos que, manteniendo las cualidades técnicas de los actuales, presenten caracteristi-
cas que permitan bajar su costo por medio de la modularidad, adaptabilidad a distintas
fuentes y factibilidad de ser fabricados en serie sin la necesidad de costosas instalaciones. Lo
anterior, junto a los conocimientos adquiridos en el desarrollo del auto solar Eolian ! motivan
la presente memoria de titulo.

Se presenta en este trabajo el diseno y los resultados de la implementacion de un adaptador
de impedancia para fuentes fotovoltaicas que busca contribuir con una alternativa para ins-
talaciones fotovoltaicas de baja potencia y adecuado tanto para aplicaciones estacionarias
como también méviles del tipo autos solares.

1.1. Objetivos y alcance

1.1.1. Objetivo general

“Contar con una alternativa modular, eficiente, configurable y de bajo costo para ma-
ximizar la eficiencia en la transferencia de energia desde fuentes de corriente continua y hacia
cargas de la misma naturaleza”

1.1.2. Objetivos especificos

1. Conocer el estado del arte en convertidores de corriente continua y algoritmos de ma-
ximizacion de la eficiencia en la transferencia de energia,

2. Disenar y construir un conversor electréonico eficiente en un amplio rango de operacién,

3. Desarrollar algoritmos de biisqueda y mantencién del punto de maxima eficiencia en la
transferencia de energia,

4. Idear un proceso de fabricacion de baja complejidad para el dispositivo,

5. Contar con un analisis critico del rendimiento del adaptador de impedancia del auto
solar Eolian en la Panasonic World Solar Challenge 2007.

IPrimer auto solar chileno, desarrollado por alumnos de la Universidad de Chile y competidor del Pana-
sonic World Solar Challenge 2008



1.1.3. Alcance

Los frentes por los que se ataca el problema de la maximizacién de la eficiencia en las
transferencias de energia son multiples y se atacan profusamente en la literatura contem-
poranea. Por cuanto la intencién de esta memoria es contar con un dispositivo funcional, se
renuncia a abordar profundamente cada uno de los temas para privilegiar resultados sistémi-
cos. Asi, temas como los conversores resonantes, supresores de transitorios de tension y algo-
ritmos dindamicos son reemplazados por alternativas de menor complejidad. Tampoco se ha
abordado la seleccion, montaje y cableado de celdas fotovoltaicas ni mecanismos de concen-
tracion de radiacion o seguimiento solar.

El trabajo se centra en describir minuciosamente el disenio y la construccion del dispositivo
final, haciendo énfasis en las etapas mas trascendentales y de las cuales depende en gran
medida el rendimiento del equipo. Entre ellas destacan el circuito de disparo de los transistores
de potencia, el nticleo del inductor, los sistemas de medicion y los algoritmos de control.

1.2. Estructura del trabajo

Se comienza con una descripcién fenomenolégica cuantitativa de la radiacion solar y las
fuentes fotovoltaicas de modo de contar con un modelo matemético como condicién de fron-
tera del sistema. A continuacién se discuten los principios generales de las transferencias de
energia y se establecen las condiciones de méxima potencia distinguiéndo el caso fotovoltaico
como particular; para esto se considera tanto el modelo de las celdas fotovoltaicas como tam-
bién el de las cargas que comunmente interactian con ellas. Se sigue con una revisién general
de los tipos de conversores electrénicos de potencia basicos, justificando su suficiencia para
realizar adaptacion de impedancia. Finalmente, se describe en detalle el proceso de recabado
de antecedentes, diseno e implementacion del dispositivo, incluyendo una estimacién tedrica
del rendimiento contrastada con resultados experimentales.

Los anexos contienen informacién de apoyo y sustento a los resultados entregados en el
documento principal, especificamente codigos, esquematicos e imagenes de la plantilla del
circuito impreso. Se incluye un CD-ROM con las referencias bibliograficas y la version digital
del documento.



1.3. Propuesta metodolégica

El proceso de investigacion y desarrollo detras de la obtencion de los objetivos de éste
trabajo comprende tres etapas claramente diferenciadas: 1)Caracterizaciéon del problema de
la transferencia de energia desde una fuente fotovoltaica hacia una carga arbitraria, 2)disenio
y construccién de un moédulo de potencia adaptador de impedancia y 3)Generacién e im-
plementacion de algoritmos de control capaces de entregar consignas al médulo de potencia
de forma de asegurar una maxima transferencia de energia. A continuacion se describe la
metodologia utilizada para abordar el problema.

DISENO Y
CONSTRUCCION DEL
MODULO DE POTENCIA

Figura 1.1: Etapas generales del desarrollo.

Caracterizacion del problema La funcién de la etapa de caracterizacion del sistema es
contar con requerimientos que permitan elaborar el diseno conceptual del equipo propuesto
y se divide en tres etapas:

1. Derivacion de las ecuaciones de la fuente fotovoltaica en base a su circuito equivalentes
de modo de contar con una condicién de frontera en la entrada del equipo,

2. Desarrollo de las ecuaciones de una familia de cargas representativa de aquellas
comunmente conectadas a los sistemas fotovoltaicos para contar con similar condicién
de frontera en la salida,

3. Establecer los requerimientos funcionales que debe cumplir el equipo para permitir
encontrar y mantener el punto de maxima potencia.

Moédulo de potencia En base a las condiciones funcionales determinadas en la etapa
anterior y a la revision del estado del arte se define la topologia del médulo de potencia a
utilizarse en la siguiente forma:

1. Determinacion de las condiciones de operacion esperadas,
2. Revision bibliografica,

3. Revision de las aplicaciones disponibles en el mercado,
4



MODELO DE
CARGA

DISENO
CONCEPTUAL
EQUIPO

Figura 1.2: Caracterizacion del problema.

4. Eleccion del tipo de médulo de potencia,
5. Eleccion de la topologia especifica,
6. Diseno en detalle,

7. Implementacién.

Algoritmos Se encuentra que los algoritmos pueden desarrollarse en forma independiente
de las caracteristicas del médulo de potencia. Esto permite llevar acabo un proceso similar
al anterior en paralelo como se enumera a continuacion:

1. Revisién bibliografica,

2. Estudio de condiciones de operacion esperadas,
3. Eleccion de algoritmos,

4. Estudio de requerimientos de hardware,

5. Evaluacion de factibilidad de implementacion,

6. Implementacion.

Es de notar que la etapa de implementacién de los algoritmos y del médulo de potencia
corresponde a un proceso de prueba y ajuste que abarca gran parte del desarrollo pero que

no se explicita en detalle para no perder el foco del documento. El desarrollo temporal de
5



ambos procesos se muestra en los diagramas de la figura. En cuanto a la metodologia de las

pruebas de validacién y el andlisis, se presenta en las secciones correspondientes.

Médulo de Potencia

CONDICIONES
DE OPERACION

EXPLORACION DE
MERCADO

REVISION
BIBLIOGRAFICA

ELECCION DEL TIPO
DE CONVERTIDOR

ELECCION DE LA
TOPOLOGIA

DISENO DETALLADO

IMPLEMENTACION

Figura 1.3: Diagramas de flujo para las metodologias de desarrollo de los algoritmos y del

médulo de potencia.

Algoritmos

REVISION
BIBLIOGRAFICA

CONDICIONES DE
OPERACION

ELECCION DE
ALGORITMOS

REQUERIMIENTOS
DE HARDWARE

FACTIBILIDAD DE
IMPLEMENTACION

IMPLEMENTACION



CAPITULO 2

Las fuentes fotovoltaicas.

2.1. Naturaleza de la radiacion solar

2.1.1. El Sol como emisor

La Tierra recibe radiacién electromagnética proveniente del Sol, una estrella con clasi-
ficacién espectral de Harvard G2 ! cuya corteza estd a una temperatura de 5800 [K] y que
se encuentra a 150 millones de kilémetros de distancia de la Tierra. Al emitir ondas electro-
magnéticas, el Sol irradia energia que es repuesta por medio de reacciones nucleares en su
nucleo, region que comprende aproximadamente el 10 por ciento de la masa de la estrella y
se acota al volumen en que la temperatura permite la fusién nuclear [1].

Debido a que la temperatura del nicleo del Sol es de alrededor de 15 millones de grados
Kelvin, coexisten 2 reacciones: el ciclo Protén-Proton y el ciclo Carbono-Nitrogeno. En ambas
reacciones, siendo la primera mas eficiente para el caso del Sol, reacciones de fusién convierten

'La clasificacién de Harvard ordena las estrellas segiin su temperatura superficial. Las estrellas més frias
son las clase M con T° superficial de menos de 3000 [K] y las més calientes las clase O, que estdn por sobre
los 30000 [K]



7 gramos de cada kilégramo de hidrégeno que reacciona en energia segin la relacién e = mc?,

donde e es la energia, m es la masa y ¢ es la velocidad de la luz en el vacio. Una fraccién de
dicha energia se irradia y la otra mantiene la temperatura y presién del ntcleo, variables de
las que depende la estabilidad de la estrella. A este ritmo de gasto de masa y considerando
que las reacciones sélo ocurren en el 10 % mas interno de la estrella, el Sol tardara unos 5400
millones de anos en consumir el Hidrégeno [2].

Lo expuesto en el parrafo anterior permite considerar que el balance térmico del Sol per-
manece, para efectos de la vida en la Tierra, estable en el largo plazo existiendo desviaciones
estacionales con un periodo de alrededor de 11 anos debido a fenémenos magnéticos derivados
de la rotacién y que estan asociados a las manchas solares [3]. Descontado esto tltimo, el Sol
es basicamente una esfera caliente de 0,7 millones de kilémetros de radio.

Los datos muestran que el patron de radiacion del Sol se aproxima a un cuerpo negro teérico,
cuya distribucién en frecuencia para una temperatura arbitraria estd dada por la relaciéon
descubierta por Max Planck [4] [5]:

W ] (2.1)

I(v) = [
v) 2 et _1lm?2-Hz

Donde h es la constante de Planck, v la frecuencia de la radiacion, ¢ la velocidad de la luz
en el vacio y x la constante de Boltzmann. Graficando en funcién de la longitud de onda se
obtienen las curvas de la figura 2.1, donde se muestra la intensidad de la radiacion en funcion
de la longitud de onda (X = 1) para varias temperaturas en grados Kelvin.

La energia total irradiada por unidad de superficie se obtiene integrando sobre todo el espectro
y puede ser aproximada por la ley de Stefan-Boltzmann:

W ] (2.2)

m2_K4

I = /OO[()\) A\ = 0T4[

Donde o es la constante de Stefan-Boltzmann, que vale 0,5671077 [—5-]. La longitud de

m2K*
onda para la cual se produce la radiacién maxima se puede obtener mediante la ley de
desplazamiento de Wien, originada en la observacién: A\, = %[cm] lo que corresponde

para el Sol al color verde en el espectro visible. Sin embargo, debido a la asimetria de la
distribucion de Planck la mayor parte de la radiacion esta hacia el amarillo, de ahi su color
percibido [6].
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Figura 2.1: Espectro de radiacién de un cuerpo negro. Curvas para distintas temperaturas
en grados Kelvin [6].

2.1.2. Radiacion en la superficie de la Tierra

A partir del area y la temperatura de la corteza del Sol y considerando que la estrella
se encuentra a 150.000.000 [km], la densidad de potencia radiativa incidente en un punto
inmediatamente exterior a la atmdsfera que se encuentre sobre el vector Tierra-Sol es de
1381[-%;], manteniéndose proporcionalmente la distribucién relativa a la frecuencia [3]. Por
otro lado, las moléculas presentes en la atmoésfera son capaces de absorber fotones cuya
frecuencia corresponde a la diferencia entre alguno de sus niveles de energia segtin la relacion
e = hv, convirtiéndose la energia de éstos en calor que se traduce en un aumento de la
temperatura del gas absorbente, el cual a su vez irradia como un cuerpo negro segun su
temperatura [3].

Debido a que en la atmédsfera existe una variedad de gases, el espectro que llega a la superficie
terrestre se asemeja al original en su envolvente, pero se presenta atenuado y con ventanas [3].
Este fenémeno y sus distintas intensidades dan lugar a clasificaciones promedio, dependiendo
del lugar de la tierra y el momento de la medicién, que se denominan AMx donde x es el
espesor promedio de atmdsfera que atraviesan los rayos solares [7]. Para efectos ilustrativos
se suele usar el espectro AM1,5 que se muestra en la figura 2.2.

Integrando sobre el espectro, se obtiene una radiacién al nivel del mar, medida bajo ciertas
condiciones esténdar de presién, temperatura y humedad de alrededor de 1000 [W/m?] en el
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Figura 2.2: Espectro AM 1,5 [7].

mediodia solar.

Ecuaciones de radiacién

La radiacién solar incidente OC' | en la superficie de la Tierra depende de la latitud
geografica, la fecha, la hora y las condiciones atmosféricas [3]. La expresién relevante es la
que relaciona OC' | con el angulo cenital x y la transmisividad de la atmésfera:

OC | [W] = 1386 - cos(x) - Ty (2.3)

El angulo cenital se mide entre el vector que va desde el punto de la medicion al Sol y el
plano horizontal. Su valor es tal que:

cos(x) = sin(yp) - sin(d) + cos(p) - cos(d) - cos(h) (2.4)

Donde ¢ es la latitud del lugar, d es la declinacién solar y h es el angulo horario que se calcula
tomando en cuenta que 24h = 2 - 7 radianes y donde el dngulo 0 corresponde al mediodia

solar.

La declinacion solar es, para cada dia, la latitud en la que el Sol de mediodia cae verticalmente:

2.7 (d—dsv)) (2.5)

— 93,45° . (
0 3,45° - cos 365,95

Donde d es el dia juliano al momento de la medicién (se cuenta desde el primero de enero) y

dg, es el dia juliano correspondiente al solsticio de verano.
10



La transmisividad atmosférica T se puede estimar segun las fracciones del cielo cubiertas
por nubosidad alta( fsy), media(fspr) v baja(fsz) mas el angulo cenital:

Ty = (076+O72'COS(X>) ’ (1 _074'sz) ’ (1_077'fsM> ' (1 _074'st> (26)

La medicion de OC' | se hace mediante un pirandémetro, instrumento que mide la diferencia
de temperatura entre el sector negro y el sector blanco de un bimetal, variable que resulta
funcién conocida de la radiacion incidente.

2.2. Fundamentos fisicos de los sistemas fotovoltaicos

2.2.1. Efecto fotoeléctrico

Heinrich Hertz fabricé un tubo al vacio con dos placas metalicas enfrentadas en su
interior y comunicadas externamente con una fuente de tension. Luego, con ambas placas a
distinto potencial, hizo incidir radiacién sobre una de las placas y comprobdé la aparicién de
una corriente por el conductor, la cual, al estar el tubo al vacio, solo podia deberse a electrones
viajando entre ambas placas. Este efecto, ademas, sélo se presentaba para radiaciones sobre
cierta longitud de onda [6].

La explicacién del fenémeno quedé abierta hasta que en 1905 Albert Einstein propuso su
teoria basada en la predominancia de la naturaleza corpuscular de la luz y de la existencia
de niveles discretos de energia en los atomos [4]. Resulta ser que al igual que con los gases
de la atmoésfera, los electrones presentes en los sélidos son susceptibles de aumentar su nivel
de energia mediante la absorcion de fotones. Cuando el nivel de energia es tal que permite
al electrén escapar a las fuerzas que lo mantienen unido a la estructura del cristal, podra ser
atrapado por el campo eléctrico externo siendo impulsado, en el experimento de Hertz, hacia
la placa positiva y retornando al negativo a través del circuito externo, estableciendo una cor-
riente eléctrica. Este principio, junto con el descubrimiento de las junturas semiconductoras,
es lo que posibilita la existencia de las celdas fotovoltaicas.

2.2.2. Junturas semiconductoras

Una celda fotovoltaica es fundamentalmente una juntura semiconductora de gran area
en la cual la capa con dopaje tipo N se encuentra expuesta a la luz solar [8]. La introduccién de
materiales semiconductores, como el Silicio tipo P y N permitio la creacion de las junturas PN
en la década de los 1950’ [4]. El Silicio tipo P se forma agregando atomos de Boro, Aluminio
o Galio en una pequena proporcién, los que capturan el ultimo electrén del Silicio dejando
un nivel vacante conocido como “hueco”. Para el tipo N, se agrega Antimonio, Arsénico o

11



Fésforo, con lo que se obtienen electrones débilmente ligados o electrones libres. Cuando
mediante difusién de dopantes se fabrica un cristal que en una cara es tipo P y en la otra
es tipo N se forma una juntura PN como la que se muestra en la figura 2.3. Los electrones
libres del lado N se difunden hacia el lado P creando un campo eléctrico en la juntura debido
al gradiente de carga inducido por la difusién. Cuando la fuerza del campo eléctrico iguala
a la proveniente del gradiente de concentracion de electrones y huecos, el sistema queda en
equilibrio [5].

Carga

<&
«

Tcarga

/
FLOEOROOOO

®00QOQ
POOROOO®OOO®QOQE

|| CACAONCHORORORORONCHOROKONON |
CASRCIOHORCRCRORORCHORORCKC)

- PEOROOO000QOQEe +
©000000000q6q®

P // 7 D /R

| Tipon Juntura = Tipop

Banda de conducciéon

6'»
E Electrén libre 3 / .
n ! { o
¢ > \4‘ | i 1,1 [eV]
X {
% Potencial de
a juntura
~0,7 [eV]
@@@@—w‘ |
| Einees libee Banda de valencia

Figura 2.3: Estructura de bandas de la juntura P-N y su funcionamiento como fuente de
corriente en una celda fotovoltaica [7].

Para una juntura de Silicio, el campo eléctrico de equilibrio corresponde a una diferencia
de potencial de entre 0,65 y 0,7 [V]. Para saltar de la banda de valencia a la de conduccién,
los electrones deben aumentar su energia en 1,12 [eV]. Cuando se aplica una tensién externa
quedando el lado N a mayor potencial que el lado P, los electrones libres del lado N y los
huecos del lado P son atraidos lejos de la juntura aumentando la zona despoblada de huecos
y electrones y por lo tanto en equilibrio. Como no hay portadores en la zona media, no
puede fluir corriente por la juntura. Si en cambio se pone el lado P a un potencial mas alto
que el lado N, ambos tipos de portadores seran empujados hacia el otro lado de la juntura,
eliminando asi la barrera de potencial y permitiendo la conduccién [5].
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2.3. Las celdas fotovoltaicas

Como se dijo anteriormente, una celda fotovoltaica consiste en una juntura PN exten-
dida de modo de recibir la luz del Sol en el lado N. Cuando sobre ésta inciden, en el caso
del Silicio, fotones con una energfa mayor o igual a 1,12[eV] (E,, del inglés Energy Gap),
algunos electrones de la capa de valencia pasan a la de conduccion y de éstos una fraccion
son atraidos por el campo eléctrico de la juntura, moviéndose hacia el lado P. El resto de los
electrones se recombinan en tiempos del orden de 107* a 107> segundos, liberando fotones
con 1,12[eV] de energia que aumentan la temperatura de la celda. Los electrones que lle-
gan al campo eléctrico son acelerados por éste y, si se conecta una carga entre el anodo y
el catodo, se establece una corriente eléctrica (figura 2.3) [7]. La fraccién de electrones que
se recombinan depende del largo del camino promedio que deben recorrer hacia el campo
eléctrico y hacia los contactos recolectores. Por esto, para minimizar la pérdida de electrones
por recombinacién, las celdas tienen un espesor de unos pocos cientos de micrémetros [8].

Otro factor que afecta la eficiencia de una celda fotovoltaica es la probabilidad de que un
foton incidente efectivamente sea absorbido por un electron. Este fenémeno se conoce como
eficiencia cudntica y es menor cuanto méas delgada es la celda. Existe por lo tanto un com-
promiso entre las pérdidas por recombinacién y aquellas debidas a la pérdida de fotones, a
consecuencia del cual se ha llegado a las dimensiones actuales. Una forma de aumentar la
eficiencia cuantica es cubrir la capa P con un material reflectante de forma de doblar el espe-
sor aparente de la celda, dando al foton una segunda oportunidad de ser absorbido luego de
la reflexion. También la eficiencia disminuye debido a que los contactos metalicos de la capa
N reducen el area efectiva de captacion de luz entre el 10 y el 7 por ciento. Finalmente, la
reflexion debido a angulos de incidencia muy planos impide a muchos fotones aptos penetrar
en la estructura cristalina del material semiconductor [8].

Para disminuir los efectos descritos en los parrafos anteriores, los fabricantes de celdas foto-
voltaicas agregan elementos anexos a la celda, como la mencionada pelicula reflectora en la
capa P, antireflectantes en la capa N y contactos internos, llegandose a estructuras como la
que se muestra en la figura 2.4.

2.3.1. Respuesta espectral

Solo los electrones que obtengan una energia igual o mayor que E, aportaran a la corri-
ente generada por la celda. Este valor variara segin el material base del que estan hechos los
semiconductores. Los fotones con menos energia pueden atravesar el material sin interactuar
o aumentar la energia vibracional de los atomos y calentar la celda. Si la energia del fotén
estd por sobre I, el residuo no se transforma en energfa eléctrica sino en energia cinética,
la cual contribuird a aumentar la temperatura. El aumento de la temperatura disminuye la
eficiencia, por lo que es licito preguntarse acerca de la pertinencia de bloquear, mediante
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Figura 2.4: Mejoras en la celda fotovoltaica SunPower A300 [9].

filtros opticos, los fotones cuya energia sea tal que el perjuicio derivado del calentamiento no
compense la ganancia producto de contar con un electrén més en la corriente eléctrica. Este
efecto es particularmente relevante en las celdas fotovoltaicas que funcionan bajo radiacion
concentrada, ya que la cantidad de calor que se debe remover de un area pequena es un
problema dificil de resolver. En [10] Se propone el uso de concentradores pldsticos en base a
pigmentos capaces de reemitir los fotones de alta frecuencia en una frecuencia menor.

Existe un una relacién entre el valor de Ej; y la efectiva utilizacién del espectro. Para el
espectro terrestre el ptimo de este valor estd alrededor de 1,4 [eV] [7].

Haciendo uso de las diferencias en Eg para distintos elementos se fabrican celdas que
combinan varios materiales en cascada. En las celdas de triple juntura se comienza por una
capa de GalnP seguida de una de GaAs y finalmente Ge, llegando a eficiencias por sobre el

28 % [21].

2.3.2. Curva de carga

Las celdas fotovoltaicas, por cuanto son una fuente de corriente continua no ideal,
presentan regulacion. Experimentalmente, al realizar un barrido en tensién cambiando el
valor de la carga resistiva conectada, se obtienen curvas como las de las figuras 2.6 y 2.5.

La curva de la figura 2.6 se obtiene multiplicando la tensiéon por la corriente de la celda. Lo
relevante de estas curvas es la existencia de un punto donde este producto es maximo, el cual
es conocido como el punto de méxima potencia (MPP, por sus siglas en inglés). Debido a que
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Figura 2.6: Caracteristica P-V de una celda fotovoltaica [7].

la potencia de entrada, radiacién solar, no depende de la carga a la que esté conectada la celda,
el punto de méaxima potencia es también el punto de maxima eficiencia . Las coordenadas
Vinps Imp de este punto son funcién de la radiacién incidente y de la temperatura de la celda.
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2.3.3. Circuito equivalente

Para explicar la curva de carga de las celdas fotovoltaicas se aprovecha que construc-
tivamente una celda fotovoltaica es muy parecida a un diodo. En el caso de la celda, la
corriente circula por efecto de la luz en presencia de una carga en lugar de por polarizacion
externa. En un diodo, si se aplica una tension directa mayor a la tension de equilibrio, se
produce un rapido aumento de la corriente, segin caracteristicas como las de la figura 2.7.
De acuerdo con ésto, el comportamiento de las celdas fotovoltaicas se ajusta bien al modelo
de circuito equivalente compuesto por una fuente de corriente, un diodo y una resistencia de
la figura 2.8 [7]. Aunque existen modelos mas completos en los que se incluye el efecto de la
capacidad parasita y de la resistencia en derivacion, se consideré suficiente trabajar con el
equivalente simple debido a que la forma de la curva no varia significativamente al incluir los
detalles adicionales y el tratamiento matematico se complica. El comportamiento dindmico
de la celda se considera implicitamente al ajustar los parametros de los algoritmos que se
explican méas adelante en el documento.

& diodo

TS VU SO e —_

0 A A A A A
Vdiodo

S

Figura 2.7: Relacién I-V de un diodo [7].
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2.3.4. Modelo matematico

Para establecer una condiciéon matematica de frontera entre la celda y una carga ar-
bitraria se requiere de un modelo ajustable a los parametros de cualquier celda. Tomando
en cuenta el andlisis anterior, se propone trabajar con el propuesto en [7], cuyos pardmetros
estan ajustados para la celda SunPower A300 [8]:

I (N, T) —
Iy

Ice a
chelda = Kk-T-In ( o Icelda ' Rs) (27)

Donde
Iy = 32.10° 12[A]
[SC(AvT) - Iscref A +O¢ (T_Tref)
Licres = 5,75[4]
Voeref = 0,655[V]
AT@f = 1000[%]
Tref = 298[K]
o = 1,75[%4]
R, = 0,19
K = 8,617-107°[¢]
T e (—50,50)[°C]
A e (200, 1200)[m]
VaelAT) = e Toln (B 1) 4 5 (T = They)
5 = —4,1[5]
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Con el fin de llegar a una expresién numérica de referencia para trabajar, se toman los
siguientes valores para las constantes:

= 40[°C] (2.8)
|14
A = 800[@] (2.9)
Reemplazando en las ecuaciones se obtiene:

I, = 4,62[A4] (2.10)

4,62 — Icelda
celda — s 2 -1 <’— 1)_ al'[cea 2.11
V. 1d, 0,02607 - In 3’2 10— + 0 1d. ( )

47 62 — Icelda

Prtaa = eetaa - (0,02697 - 1n ( +1) = 0,1 Laaa) (2.12)

3,2- 1011

El contar con un modelo analitico permite analizar el comportamiento de la celda ante varia-
ciones tanto de sus pardmetros como de factores externos. La figura 2.9 muestra curvas V-1
bajo distintos niveles de radiacion incidente, mientras que la figura 2.10 grafica el compor-
tamiento en distintas temperaturas. Se observa en las curvas que la coordenada de tension
del punto de maxima potencia (codo de la curva) varfa muy poco para distintos niveles de
radiacion, estando la baja en potencia asociada a corrientes méas débiles. Por otro lado, los
cambios de temperatura tienen un marcado efecto en la coordenada de tension y practica-
mente nulo en la corriente.

Al
- |

| — 600 W/m*
— 800 W/m®
L — 1000 W/m®
1200 W/m?

ﬂ e e e e

0

1;!’ il

Figura 2.9: Efecto de la intensidad de la radiacién en la curva I-V de una celda fotovoltaica

[7]-
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Figura 2.10: Efecto de la temperatura en la curva I-V de una celda fotovoltaica [7]. Temper-
aturas en grados Kelvin.
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CAPITULO 3

Adaptacion de impedancia

3.1. Las transferencias de energia

El problema de llevar la energia desde la fuente hacia el consumo es transversal a las dis-
ciplinas relacionadas con la ingenieria. Su relevancia radica en que, en la mayoria de los casos,
la forma en la que ésta se encuentra no es apropiada para la aplicacién final,requiriéndose una
transformacion. Dado que las fuentes son fuentes reales, presentan curvas de funcionamiento
que determinan tanto la tasa a la que se realiza el proceso de conversién como también su
eficiencia; asi, un motor bencinero en un automdévil lograra desplazarse distintas distancias
segun el punto de operacién inducido, o un ciclista que hace buen uso del sistema de cambios,
mantendra su punto de operacién cerca del correspondiente a la eficiencia éptima recorriendo
mayores distancias que uno menos habil en ese sentido.

El caso de las fuentes que producen electricidad no escapa a la realidad mencionada, por lo
que al decidir la forma en que se traspasara la energia hacia una carga deberan tenerse en
cuenta las consideraciones relativas al impacto que el punto de operacién pueda tener sobre
el rendimiento del sistema. Motivado por esta consideracién se presenta a continuacién una
revision del problema de la maxima tasa de transferencia energia en fuentes de corriente
continua.

20



3.1.1. Cargas y el teorema de la maxima transferencia de potencia

El concepto de carga eléctrica y su interaccién con una fuente estan regidos por el
teorema de la maxima transferencia de potencia, el cual en corriente continua se traduce
en que en el punto de méxima potencia la resistencia de salida de la fuente es igual a la
resistencia de entrada de la carga. La mayoria de las aplicaciones consideran los tipos de
carga listados en la tabla 3.1.1, para los cuales se entrega su caracteristica I-V.

Tipo de carga Caracteristica

Resistiva V., =R-1

Capacitiva V. =Vo+ w

Inductiva Vi, = L- %

Activa Vi = 1;—2‘

Banco de baterias | Vg = Eg+ Rp - Ig

Motor Vi = fUnarmaduras Int,campor War)

Tabla 3.1: Caracteristicas V-I de distintas cargas.

Dado que interesan las fuentes de corriente continua, no es relevante analizar las cargas
capacitivas e inductivas puras, sino solo su influencia cuando se encuentran acompanadas
de otro tipo de cargas o como caracteristica parasita de ellas. El caso de una carga activa
y de un banco de baterias en paralelo es el de mayor interés puesto que corresponde a la
configuracién que frecuentemente se encuentra en los sistemas fotovoltaicos en isla y en los
sistemas fotovoltaicos conectados a la red que cuentan con un banco de baterias. El caso de
los sistemas fotovoltaicos sincronizados directamente a la red corresponde al problema de la
adaptacién de cargas en corriente alterna, el cual no se tratara en este documento. El caso
de una carga activa, banco de baterias, motor y carga mixta se analizan con mayor detalle.

Carga activa En una carga activa ideal de corriente continua (no se perciben los efectos de
la conmutacion en la entrada), la corriente consumida es independiente de la tensién y puede
ser controlada a voluntad segin referencias de corriente, tension o potencia. De esta forma,
una carga activa puede imponer, dentro de los limites impuestos por la fuente de alimentacion,
una potencia consumida, sin que ésta sea necesariamente la de maxima potencia.

Banco de baterias Normalmente se llama “baterias” a los grupos (baterias) de acumu-
ladores electroquimicos. Para aquellas de tipo Plomo-acido (predominantes como apoyo a
los sistemas fotovoltaicos)su comportamiento puede modelarse en primer orden suponiendo
que una celda consiste en una tension interna (tensién electroquimica FEy,,) en serie con una
resistencia cuyo valor depende del estado de carga y es distinto para la carga y la descarga. El
circuito equivalente simplificado se muestra en la figura 3.1, donde se incluye un condensador
parasito por efecto de la disposicién de las placas.
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Figura 3.1: Circuito equivalente de un acumulador electroquimico [12].

Tanto la resistencia a la descarga como a la carga cambian su valor con el estado de
carga del acumulador segun las ecuaciones 3.1 y 3.2 respectivamente [12].

R,

Ra =70 (3.1)
!
R,
Re= — g (3.2)
 Qa

Como se ve en las ecuaciones, el comportamiento de la bateria es tal que la resistencia
a la carga se acerca a infinito cuando el banco estd completamente cargado y se acerca a
cero cuando el banco estd completamente descargado, ocurriendo el fenémeno opuesto para
la resistencia a la descarga. Consecuentemente, la relacién entre la tensién en bornes y la
corriente de carga V;; o descarga V;. de la bateria cambiara con el estado de carga segin las
ecuaciones 3.3 y 3.4 [12].

Via = By — Rq - Tya (3.3)

V;)c = Eb + Rc : Ibat (34)

Motores No es frecuente encontrar aplicaciones recientes con motores de corriente continua
conectados directamente a fuentes de alimentacion no controladas. Lo comun es que entre
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la fuente y el motor exista un regulador o un controlador electrénico capaz de manejar a
voluntad dentro de ciertos limites el torque, la velocidad y la potencia consumida. De esta
forma, los motores de corriente continua se comportan en la actualidad como cargas activas.
Existen sin embargo aplicaciones en las que s6lo importa que el motor funcione a la maxima
potencia posible todo el tiempo, como en sistemas de bombeo donde interesa levantar la
mayor cantidad de agua mientras brilla el Sol. Las ecuaciones de estos sistemas varian de
acuerdo al tipo de bomba utilizada y al desajuste entre la curva de carga del panel solar
y aquella del sistema de bombeo. En [13] se hace un andlisis para dos tipos distintos de
bombas operando conectadas directamente a paneles solares y luego conectadas a través de
adaptadores de impedancia, encontrandose una mejora del 26,6 % en el rendimiento para
bombas volumétricas y del 3,89 % para bombas centrifugas.

Carga Mixta La figura 3.2 muestra el detalle del modelo simplificado de una carga mixta.
Una carga activa consume, a saber, una potencia que es independiente de la tensién de

I I R
Learga Abat  Ltbqt
N l AVAVAY N
Je
charga PCL Cbat___ Ebat

Figura 3.2: Carga activa en paralelo con un banco de baterias.

alimentacién. Se tienen las siguientes relaciones:

Pca?"ga = Icarga : ‘/carga (35)
P,

I, = 2 3.6
‘/carga ( )

‘/car a Ebat
Ly = —92 2% 3.7
e = Yrm = )
]carga = 1o+ Iyt (38)

Combinando las ecuaciones se llega a que:
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(Ebat + -[carga : Rbat) : Icarga : %at
Icarga : Rbat + ‘/bat

(3.9)

Pcarga =

3.2. Caso fotovoltaico de la adaptaciéon de impedancia

El problema de la adaptacion de impedancia puede ejemplificarse resolviendo conjun-
tamente las ecuaciones del panel solar y de una carga arbitraria. Es comin encontrar aplica-
ciones de energia solar donde, ante el desconocimiento de las curvas de las celdas, el usuario
se limita a elegir un panel solar de tensién superior a la del banco de baterias y a conectar el
panel hacia el banco a través de un diodo como se muestra en la figura 3.3.

Lpanei R, Tvar
% @

YN —|<]—/\/\/\J A

Ry
@ V;mnel = ‘/bat Cbat —_— Ebat
[ J o

Figura 3.3: Panel solar conectado a un acumulador mediante un diodo.

Sistema fotovoltaico Se supone un sistema compuesto por 100 celdas SunPower A300
conectadas en serie y bajo una iluminacion pareja de 800 [%] La temperatura de las celdas
se supone en 40 [°C]. Segin la ecuacién 2.11, la relaciéon V-I del arreglo es:

47 62 — Ipanel

Vyanet = 100 (0,02607 - In ( T

n 1) —0,1- [paml> (3.10)

Carga Se considera un banco de plomo-dcido de 61,05 [V] de tensién interna y estado de
carga tal que R. = 1[€2]. Con esto la relacién I-V del banco, segin la ecuacién 3.4 es

Vie = 61,05+ 2+ Ly (3.11)

Despreciando la caida de tension en el diodo se reemplaza 3.11 en 3.10 obteniéndose:
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4a 62 — 1 anel
61,05 + 2 - Lpaner = 100 - <0, 02607 - In (32—10’;11 + 1) —0,1- Ipanel) (3.12)
Despejando 1.4, Se obtiene:
Lyaner = 0,471[A] (3.13)

Reemplazando en 3.10 y multiplicando por el resultado se obtienen la tensién y la corriente
en el punto de operacién:
Vipanet = 61,992[V] (3.14)

Praner = 29, 15[W] (3.15)

3.2.1. Punto de maxima transferencia de potencia

El resultado de la ecuacién 3.15 sugiere averiguar si es posible extraer més potencia del
arreglo fotovoltaico. Para resolver esto se maximiza la ecuacién 2.12 en funcion de la corriente

de la celda.
a-Ppanel

a-[panel

La que corresponde a una potencia de 186,431 [W]. A partir de este resultado, la eficiencia
de la conversion respecto de la maxima potencia disponible es:

=0 = Lana = 3,05[4] (3.16)

29,15
= 0 = 1 1
"= 186,431 5,6[ %] (3.17)

3.2.2. Suficiencia del conversor DC/DC para fijar el punto de
maxima potencia.

De la ecuacién 3.12 es directo que el sistema no cuenta con los suficientes grados de
libertad para que en el punto de operacion éptimo del panel la tension en la carga sea tal que
ésta consuma idéntica corriente ya que la tensién y la corriente en el punto de conexion deben
ser iguales para la fuente y la carga. La situacion se resuelve agregando una constante de
proporcionalidad en 3.12 e imponiendo maxima transferencia de potencia para fijar el valor
de la constante. Con ésto se obtiene el siguiente sistema de ecuaciones:
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Figura 3.4: Panel solar conectado a un acumulador mediante un conversor DC/DC.

47 62 — Ipanel

61’ 054+2 - Ipanel =100 - <O7 02607 - In < 3,2- 10—11

+ 1) ~0,1- Ipml) (3.18)

Lpaner - (61,0542 v+ L) = 186,431 (3.19)

Ibat = Q- Ipanel (320)

Resolviendo para o, Ipgnei,Loqr S€ Obtiene:

[bat -

I panel
« —=

O W

.75

Un conversor DC/DC cumple exactamente la funcién de la constante «. Al incluir entre el
panel solar y la carga (figura 3.4) un bloque con relacién de transformacién « para la corriente
y % para la tension se obtiene un sistema que conserva la potencia y es capaz de fijar puntos
de operacién distintos en el panel y en la bateria. Cuando el convertidor DC/DC es capaz
de variar su constante de transformacion en funciéon de encontrar y mantener el punto de
maxima potencia, se cuenta con un MPPT. En la siguiente seccion se revisan las principales
topologias de convertidores.
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3.3. Conversores de potencia electrénicos.

La introduccién de los semiconductores a principios de la década de los cincuenta abre
la posibilidad de un manejo flexible de las transferencias de energfa eléctrica [14]. Debido
al costo y el incipiente desarrollo de los transistores capaces de soportar altas corrientes y
permitir altas frecuencias de conmutacion, no es hasta la década de los setenta cuando se
comienzan a usar conversores de potencia electronicos en las fuentes de alimentacion [15]. El
presente capitulo se refiere inicamente a los conversores electrénicos para fuentes de corriente
continua.

Usualmente se usa el término “conversores electronicos” para referirse a aquellos que funcio-
nan por accién de conmutacién, los cuales se diferencian de los conocidos como “lineales”,
en que la transferencia de energia se controla mediante transistores conmutando flujos entre
elementos reactivos. En los segundos, se hace uso de la zona lineal de los transistores para
producir una caida de tension adecuada. El control de la forma en que se hace la conmutacion
se lleva a cabo mediante el control del ciclo de trabajo de los interruptores (D € (0, 1), del
inglés “duty”), encontrandose para cada topologia una relacién entre este valor y la relacién
de transformacién entre la tension de entrada y la tension de salida.

La principal ventaja de los reguladores por conmutaciéon respecto de los lineales es su eficien-
cia. Ademads, ocupan menos espacio y se presentan menor calentamiento que sus equivalentes
lineales, lo que estd asociado a una mayor eficiencia. Entre sus principales desventajas se en-
cuentran el precio (aunque cada vez son mas baratos) y el hecho de que introducen distorsién
armoénica de alta frecuencia e interferencia electromagnética (EMI, por sus siglas en inglés).

Se revisan a continuacion las topologias mas usadas en los conversores de potencia electronicos
y sus principales ecuaciones asociadas, extraidas de [15]. La topologia se refiere solamente a la
ubicacién y a la interconexién de los elementos, dejandose para la etapa de la implementacion
la eleccion de los tipos y valores especificos.

3.4. Conversor Buck

El conversor Buck (reductor o step-down) se caracteriza porque la tensién en la carga
es menor o igual que la tension en la fuente. Su topologia se muestra en la figura 3.5

Se distinguen 2 modos de operacion segun si la corriente por el inductor cruza por cero:
1) Modo Continuo y 2) Modo discontinuo. La resistencia critica es aquella para la cual el
conversor pasa de modo continuo a modo discontinuo en funcién del valor de la carga (resistiva
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Figura 3.5: Topologia Buck.

en el ejemplo) y el ciclo de trabajo.
L, = —— = (3.21)

La tensiéon de salida en funcion de entrada es
Vour = D - Vi, (3.22)

Despreciando las pérdidas de conmutacién y en el inductor, la eficiencia se puede aproximar
en funcion de la caida de tensién en el diodo y la resistencia de encendido del MOSFET.

‘/aut
Vour + 1o+ Ron - D+ (1 —D) - Vp

) = (3.23)

Donde R,, es la resistencia del MOSFET cuando éste se encuentra encendido.

Es claro de la ultima ecuacién que la eficiencia aumenta cuando se disminuye el valor de la
resistencia de encendido del MOSFET y la caida de tension en el diodo.

3.5. Conversor Boost

El conversor Boost (elevador o step-up) se caracteriza porque la tension en la carga es
mayor o igual que la tensién en la fuente. Su topologia se muestra en la figura 3.6
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Figura 3.6: Topologia Boost.

Al igual que en el conversor Buck, se distinguen el modo continuo y el discontinuo segun la
continuidad de la corriente en el inductor.

La inductancia critica con carga resistiva es:

R-D-(1—-D)?
L. = 3.24
B (3.24)
La relacion entre la tension de entrada y la tensién de salida es:
Vi
V;u = 3.25
= (325)

3.6. Conversor Buck-Boost

El conversor Buck-Boost se caracteriza porque la tensién en la carga puede ser mayor
o menor que la tension en la fuente. Su topologia se muestra en la figura 3.7 Al igual que en
los modos anteriores se distinguen el modo continuo y el discontinuo. La inductancia critica
que define el paso de un modo a otro es:

R-(1—- D)?
L.= —--—- 3.26
o (3.26)
De igual forma se entrega la expresion que relaciona las tensiones de entrada y salida.
out — .2
Vout - D (3.27)
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Figura 3.7: Topologia Buck-Boost.

3.7. Conversor Cuk

Finalmente, se revisara otro conversor conocido como Cuk. Al igual que el Buck-Boost,
tiene la propiedad de reducir o aumentar la tensién de la fuente. La diferencia en su com-
portamiento es que la tensién de salida esta invertida respecto de la entrada. Su topologia se
muestra en la figura 3.8.

I fuente | — | m
1 Li L - I Lo

CD DY/ o
I COT I cargaT

Figura 3.8: Topologia Cuk.

Al haber dos inductores existen dos condiciones de continuidad.

Le = % (3.28)
Leo = % (3.29)
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De usarse un condensador electrolitico en C; es conveniente contar con una expresion para
continuidad de signo en la tensién del condensador C}:

D

fp = ———
Cle = 377 R

(3.30)
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CAPITULO 4

Desarrollo de un adaptador de impedancia para fuentes fotovoltaicas.

Segun lo revisado en el capitulo 3, para encontrar y fijar puntos de operacion sobre la
curva de carga de una fuente fotovoltaica se pueden usar conversores DC/DC. El desarrollo
de este adaptador de impedancia o MPPT requiere elegir una topologia y calcular los compo-
nentes de ella, para lo que se procede como sigue: 1) Especificar el comportamiento requerido
segun criterios de funcionalidad, 2) determinar las condiciones de entrada-salida impuestas
por la fuente fotovoltaica y la carga, 3) antecedentes y 4) definir la topologia y el valor de
los componentes.

Existe en la literatura un amplio consenso en las partes que comprende un MPPT, siendo
estas:

1. Conversor DC/DC,
2. Sistema de medicion,

3. Algoritmos de busqueda y sistema de procesamiento.

Como se vi6 en el capitulo 3, el conversor DC/DC puede fijar un punto de operacién en
el panel solar. Este punto de operacion es observado por el sistema de medicién y transmitido
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al sistema de procesamiento, el cual realimenta al disparo del conversor DC/DC, de acuerdo
a una estrategia de seguimiento, para que se mantenga o modifique el punto de operacion a
fin de maximizar la potencia entregada a la carga. Esta relacion se muestra en la figura 4.1.

—_— Conversor
Fuente | DC/DC
Fotovoltaica /\/\/\/ — ~
CT
A A |
Ir
MOSFET | (@)
Driver |~ CPU @> 9?‘
«Q
QO

Figura 4.1: Sistema MPPT.

4.1. Comportamiento funcional requerido

En concordancia con los objetivos generales del trabajo y pese a que el diseno especifico
se realiza para un panel solar, el equipo como hardware debe permitir adaptar impedancias
de fuentes de corriente continua en general, diferenciandose fundamentalmente en el software
que opera en cada caso.

4.1.1. Conversor DC/DC

La elecciéon de la topologia del conversor DC/DC se hace tomando en consideracion los
siguientes puntos:

1. Mejor eficiencia de conversién promedio en el rango de operacion esperado,
2. Seguridad ante condiciones de operacién imprevistas,
3. Menor ntimero de componentes,

4. Compatibilidad con varios tipos de fuentes de CC,
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5. Posibilidad de ser conectado en paralelo con otras unidades similares,

6. Menor costo y amplia disponibilidad de los componentes.

Para ésto se considera el caso de un arreglo fotovoltaico conectado a un banco de baterias en
paralelo con una carga activa. Dentro de este caso pueden darse 3 situaciones particulares:

1. La tension del banco es siempre mayor que la tensiéon de maxima potencia del panel.
2. La tensién del banco es siempre menor que la tensién de méaxima potencia del panel.

3. La tensién del banco es en ocasiones menor y en ocasiones mayor que la tension de
maxima potencia.

La mayoria de las aplicaciones han optado por privilegiar el primer caso debido a que en
paneles planos y estacionarios es conveniente elevar la tension con el fin de disminuir el tamano
de los conductores [16] [17] . En el caso de los autos solares que participan en competencias
como el World Solar Challenge australiano, la caprichosa forma de los paneles solares y la
alta probabilidad de rotura de celdas en los arreglos serie han condicionado la eleccién de
paneles de menor tensién que el banco de baterias. La tercera condicién de operaciéon sélo se
da en sistemas en que el banco de baterias estd mal dimensionado o en los cuales las celdas
presentan un dano considerable.

4.1.2. Sistema de medicion

Es fundamental contar con informacion confiable y precisa acerca de la potencia trans-
ferida (para encontrar el punto de méxima potencia)de las variables que determinan la res-
puesta del lazo de maximizacion de potencia y de aquellas cuyo valor fuera de rango responda
a una condicién de falla. Especialmente sensibles son los casos de la sobrecorriente en los e-
lementos del conversor DC/DC y de la tensién en bornes del banco de baterias, sobre todo
cuando se usan tecnologias como el Litio polimero (LiPo). Se decide medir las siguientes
variables:

1. Tension en el lado de la fuente.
2. Tension en el lado de la carga.
3. Corriente en el lado de la fuente.

4. Corriente en el lado de la carga.
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Medida Error maximo [ % ]

Tensién en la fuente | 0,5
Tension en la carga 0,5
Corriente en la fuente | 0,5
Corriente en la carga | 0,11

Tabla 4.1: Errores méaximos para las variables medidas

Medida Tiempo maximo de muestreo [ms|

Tension en la fuente 20
Tension en la carga 20
Corriente en la fuente | 50

Corriente en la carga | 1

Tabla 4.2: Tiempos méximos de muestreo para las variables medidas

Se descarta efectuar mediciones de temperatura de los componentes del equipo debido a que el
gasto extra de energia y dinero que involucran no se justifica con un aumento en la eficiencia.
El comportamiento térmico de los semiconductores estd implicito en las condiciones limite
de operacion del equipo.

Segun las caracteristicas de la fuente fotovoltaica y para el caso de un banco de baterias de
LiPo se especifican los errores aceptables para cada medida que se muestran en la tabla 4.1.
Los valores, expresados en %, se traducen a unidades fisicas a través de los valores nominales
de operacion indicados mas adelante.

Tomando en cuenta la dindmica de las celdas solares se definen los tiempos de muestreo
requeridos para cada variable que se muestran en la tabla 4.1.2:

4.1.3. Algoritmos de operacién

El aspecto de los algoritmos de bisqueda y mantenciéon del punto de maxima trans-
ferencia de energia se diferencia de los anteriores en que es especifico para celdas solares. Se
definen los siguientes requerimientos:

1. Capacidad de encontrar el maximo con precision,
2. Presentar un tiempo de convergencia reducido,

3. Deteccién de maximos multiples,
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4. Proteccion ante condiciones de operacion anormales,
5. Control de la tension del banco de baterias,

6. Minimizar las oscilaciones y desplazamientos respecto del punto de maxima potencia
producto de la operacién del algoritmo.

Para trasladar los parametros cualitativos enumeradas a parametros de diseno, se considera
un algoritmo ideal de referencia en el que ellas son llevadas cuantitativamente al extremo
como sigue:

—_

. El punto de operacién siempre corresponde al méaximo,
2. La convergencia es instantanea,
3. No hay oscilaciones en torno al punto de maxima potencia,

4. Las fallas son despejadas en el tiempo necesario para no danar ningin elemento.

Los algoritmos desarrollados, que por limitaciones fisicas y de tiempo de procesamiento no
seran ideales, se desarrollan en funcién de minimizar su desviacién respecto del algoritmo
ideal.

4.2. Antecedentes

El contar con equipos que cumplan la funciéon de garantizar una transferencia eficiente
de energia no es una necesidad reciente. Es asi como existen distintas alternativas en el mer-
cado que cumplen con dicha funcion y constantemente se trabaja en versiones técnicamente
mejoradas y de menor precio. En forma complementaria, investigadores de todo el mundo
proponen modelos y prototipos que alimentan estos desarrollos.

En referencia a la divisién por componentes expuesta al comienzo del capitulo, se encuentra
que los sensores y los algoritmos son tratados en forma conjunta en la mayoria de las pu-
blicaciones debido al evidente compromiso entre lo que se requiere medir y lo que se puede
procesar en funcién de ello. A fin de decidir los pardmetros generales del disenio del MPPT
se realiza una revisién de las publicaciones en la materia y de las alternativas disponibles en
el mercado para el conversor DC/DC y el sistema algoritmos-mediciones.

Por cuanto el MPPT del auto solar Eolian es un antecedente practico directo de este
trabajo, se incluye en esta seccién una discusién acerca del mismo.
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Figura 4.2: Comparacién en las pérdidas en el elemento rectificador [19].

4.2.1. Conversor DC/DC

Se encuentra una gran cantidad de variaciones de las topologias clasicas expuestas en el
capitulo 3. Las alternativas responden a la posibilidad de reducir las pérdidas de conmutacion
realizdndola a corriente cero, tensiéon cero [15], o ambos [18]; a la posibilidad de bajar las
pérdidas de conduccién en los MOSFET mediante el reemplazo de los diodos rectificadores
por rectificadores sincrénicos [19] [20] v a conversores capaces de elevar la tensiéon muy por
encima de la tensién de entrada usando transformadores de alta frecuencia.

En [19] se propone el uso de un rectificador sincrénico para disminuir las pérdidas en el diodo
rectificador en un convertidor Buck y en [20] se hace lo propio con un convertidor Boost. La
figura 4.2 muestra la relacién entre las pérdidas en el MOSFET rectificador v/s las pérdidas
si se usa un diodo en su lugar.

En cuanto a la seleccion de la estructura bésica del conversor, se encuentra que en vehiculos
solares suele preferirse la topologia Boost [21] [22] y en sistemas estacionarios la topologia
Buck [23] [24], comtunmente asociada a inversores. En [25] se realiza un andlisis que plantea
la conveniencia generalizada de elegir un conversor en un MPPT fundado en la continuidad
de la forma de onda de la corriente en la celda.

Otra familia de conversores la integran los dispositivos con la posibilidad de conectarse direc-
tamente a la red eléctrica [26] [27] [28] mediante la inclusién de puentes inversores, eliminando
asi la necesidad de un gran banco de baterias.
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4.2.2. Algoritmos

Debido a la sensibilidad de la curva de carga ante variaciones atmosféricas y de su propia
temperatura, los algoritmos que controlan la razén de transformacién del convertidor DC/DC
son un tema ampliamente tratado en la literatura. Su eleccién estd intimamente ligada a los
sistemas de medicion a usarse y ésto a su vez con las necesidades de procesamiento y los
costos totales del equipo.

En condiciones normales de operacién, la busqueda del punto de maxima potencia corres-
ponde a un problema de optimizacion no lineal en un dominio convexo. Segin ésto, la max-
imizacion puede resolverse mediante dos enfoques: 1) solucién analitica y 2) solucién itera-
tiva. La principal diferencia funcional entre ambos enfoques es que el primero requiere un
conocimiento a priori de los parametros de la celda y una estimacion de los factores ex-
ternos que inciden en la ubicacion del maximo, mientras que el segundo se puede aplicar
directamente.

Eleccién de la variable maximizada

La variable maximizada por el algoritmo es fundamental para un buen rendimiento.
Aunque en principio lo que interesa es mantener un punto en el que la potencia a la salida
de la celda sea maxima, los algoritmos difieren tanto en la conveniencia de ello como en la
forma de medir la potencia. Algunos autores usan directamente la definicion de potencia
de la celda [29] [33], buscando el méximo de la cantidad Viega - Leerqa mientras que otros
argumentan que lo relevante es la potencia entregada a la carga puesto que asi se consideran
también las curvas de eficiencia del convertidor DC/DC que como se aprecia en la figura 4.5
no necesariamente representan una eficiencia constante [34] [21].

La forma de estimar la potencia en cada lado también es diversa. Se argumenta la posi-
bilidad de omitir la multiplicacién entre la tensién y la corriente por cuanto es costosa en
términos de capacidad de procesamiento (en implementaciones con microcontroladores) o
en numero de componentes (en implementaciones con electrénica analégica). Ademds, como
ambas mediciones tienen un error asociado, de su multiplicacién resulta una amplificacion de
éste.

En [21] se propone considerar inicamente la corriente hacia la carga, argumentando que su
méximo corresponde al de la potencia para una gran cantidad de cargas y en [30] se refuerza el
analisis incluyendo la mayoria de las cargas posibles. Otros autores proponen usar la tension
en la celda en relacion a su temperatura [31] haciendo uso del modelo de la celda o en relacién
a la tensién de circuito abierto [32]. Ambas elecciones difieren tanto en su justificacién fisica
como en el lazo de control derivado, siendo el laso de control a partir de la maximizacién de
la corriente uno cerrado, y el de estimacion de la tension de maxima potencia uno abierto.
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Algoritmos analiticos

Algunos autores proponen hacer uso de las ecuaciones derivadas del modelo equivalente
de la celda para encontrar el punto de méaxima potencia. Estos métodos presuponen un
conocimiento fenomenologico del sistema fotovoltaico y confian en la representatividad de las
mediciones.

En [29] se propone un algoritmo que fija el punto de operacién del panel en la interseccién
de la curva de maxima potencia con la curva de la celda. La curva de maxima potencia es el
lugar geométrico de los MPP para una familia de curvas V-1. Se postula que la corriente a la
que esto ocurre es lineal con la insolacién. El algoritmo se implementa mediante un circuito
analdgico.

En [33] y [35] La caracteristica de la celda en relacién al circuito equivalente, estimada por
medio de mediciones, es resuelta en forma iterativa (Newton-Raphson) por un microcontro-
lador. A continuacion, se fija un punto de operacion segin la solucion de la optimizacion. De
esta forma se evita el transito del panel por puntos de operacion fuera del maximo.

En [31] se propone estimar la coordenada de tensién del punto de méxima potencia mediante
la medicién de la temperatura de la celda. Al ser ella una proporcién de la tension de circuito
abierto que solo depende de la temperatura, se puede estimar de esta forma y entregar una
referencia de tension al sistema de seguimiento.

Algoritmos por perturbaciones

Dentro de los algoritmos que efectiian la biisqueda del maximo mediante la observacién
del efecto de perturbaciones se distinguen los que perturban el punto de operacion mediante
variaciones en el ciclo de trabajo del conversor DC/DC y aquellos que observan el efecto de
la accion de conmutacion sobre una magnitud medible del sistema. Los primeros pertenecen
a la familia conocida como “perturbar y observar” (P & O, del inglés “perturb and observe”)
y consisten en mover la curva en un sentido y observar si se produce un aumento en la poten-
cia, identificando asi la direcciéon de creciomiento y persistiendo hasta alcanzar un maximo.
Los segundos son los llamados “algoritmos dinamicos”. En ellos se usa el conocimiento del
comportamiento dinamico de la celda para identificar el punto de operacién y modificarlo en
la direccion de crecimiento.

En [36] Se propone un algoritmo en el que el paso de la perturbacién inducida sobre la tensién
de la celda es modificada segun la distancia al ultimo punto de méaxima potencia obtenido.
Esto se hace a través de una interfaz difusa que varia la magnitud de la perturbacion en forma
suave conforme cambia esta distancia. En [37] se acota el dominio de buisqueda segun la serie
de fibonacci, resultando en un comportamiento robusto ante condiciones de ensmbrecimiento.
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En cuanto a los algoritmos que usan el conocimiento de la respuesta dindmica del panel
basado en su circuito equivalente, en [38] se estima el punto de operacién en base al efecto

que una perturbacion a la frecuencia de conmutacién del convertidor DC/DC tiene sobre la
tensién del panel y en [39] se discute la necesidad de incorporar la capacitancia parasita de

difusion de la juntura en la interpretacion del efecto de esta perturbacion, argumentando que
ante un convertidor por conmutacién la fuente fotovoltaica pasa a comportarse como una
fuente de corriente alterna.

Condiciones anormales

El ensombrecimiento parcial o la presencia de celdas defectuosas en un arreglo serie

puede derivar en la presencia de multiples maximos locales. Esto afecta negativamente la
capacidad de los algoritmos basados en la bisqueda de direcciones de crecimiento por cuan-

to el maximo encontrado dependerd de la condicién inicial. En [21] y en [37] se muestran
mediciones que evidencian la aparicién de estos maximos (figura 4.3 )
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Figura 4.3: Curvas de un panel solar en presencia de sombra parcial. [21]

Implementacion de los algoritmos

Segun los requerimientos de los algoritmos y las preferencias de los disenadores, puede
elegirse implementar los mismos en forma analégica o digital. Los circuitos analégicos tienen
la capacidad de realizar operaciones matematicas y resolver ecuaciones diferenciales en forma
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mas rapida que los digitales; por otro lado, los circuitos digitales con microcontroladores dan
una mayor flexibilidad y facilidad de implementacién. Los algoritmos que detectan maximos
en dominios no convexos son la excepciéon en cuanto solo se implementan en microcontro-
ladores.

4.2.3. Alternativas disponibles en el mercado

Existen en el mercado diversas alternativas de equipos MPPT. Se describen a conti-
nuacion las principales caracteristicas de 2 equipos para aplicaciones estacionarias y 1 para
aplicaciones méviles.

Outback MX60

El Outback MX60 es fabricado por la empresa Outback Power Systems y estd disenado
para transferir la energia generada por un arreglo fotovoltaico estacionario hacia un banco
de baterias. El convertidor de potencia es del tipo Buck, lo cual permite usar arreglos de alta
tension disminuyendo asi las pérdidas en los conductores. Sus principales caracteristicas se
resumen en la tabla 4.2.3.

Pardmetro Valor
Méxima corriente en la salida [A] | 60
Méxima tension en la salida  [V] | 60
Maéxima tensién en la entrada [V] | 150
Maxima potencia [W] | 3600
Precio USD | 649

Tabla 4.3: Caracteristicas del Outback MX60 [17].

Sunny Boy SB 7000

Este es un equipo pensado para sistemas conectados a la red. Integra un MPPT y un
inversor monoféasico capaz de sincronizarse a la red con factor de potencia unitario. Al igual
que el MX60, estd pensado para arreglos estacionarios de elevada tensién (mas de 200 [V].
Su eficiencia llega al 97 % para una potencia de 4 [kW] y cae por debajo del 90 % para menos
de 1 [kW], como muestra la figura 4.4 .
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Parametro Valor
Méxima corriente en la entrada [A] 30
Tensién en la salida [VAC] | 240
Frecuencia [Hz] | 60
Méxima tension en la entrada  [V] 600
Maxima potencia [W] 8750
Precio USD | 3795

Tabla 4.4: Caracteristicas del Sunny Boy SB 7000 [16].
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Figura 4.4: Comportamiento de la eficiencia del Sunny boy SB7000 [16].

Drivetek MPPT-Race

Drivetek es una compania suiza que tomé los desarrollos de la Universidad de Biel para
ofrecer el que actualmente es estandar en controladores fotovoltaicos para autos solares. A
diferencia de los anteriores, este controlador tiene una salida en corriente continua de mayor
tension que la entrada, lo que es consistente con la aplicacién a la que esta dirigido. La
eficiencia en el MPPT de drivetek es superior a la de los productos de consumo general,
llegando a un 98,9 % como se muestra en la figura 4.5.
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Figura 4.5: Comportamiento de la eficiencia del Drivetek MPPT Race [18].

4.2.4. La experiencia Eolian

En el marco de los desarrollos llevados a cabo en el Departamento de Ingenieria Eléctrica
de la Universidad de Chile, un grupo de alumnos, quienes han tenido experiencia en diversos
proyectos relacionados con manejo energético, se proponen el ano 2006 como meta participar
en la competencia de vehiculos solares Panasonic World Solar Challenge (PWSC), realizada
en Australia, entre el 21 y 28 de octubre de 2007.

El auto solar que finalmente compite durante el mes de octubre del ano 2007 en la
competencia de Australia, denominado “Eolian”, es un vehiculo impulsado por energia solar
que cumple asimismo con un conjunto amplio de exigencias técnicas establecidas en la bases
del concurso PWSC . Una vista de su diseno final se aprecia en la figura 4.6.

Desde el punto de vista eléctrico, el diseno conceptual del Eolian se aprecia en la figura
4.7. El sistema de potencia parte con un conjunto de paneles solares ubicados en diferentes
zonas del vehiculo, que se conectan al MPPT, el cual se encarga de entregar la energia
producida por las celdas a las baterias, compuestas por celdas de litio-polimero. Al banco
de baterias estd conectado el controlador que permite manejar el torque y/o velocidad del
motor. Coexiste con los sistemas de manejo de energia el Sistema de Adquisicién de Datos
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Figura 4.6: Pablo Gibson, Hugo Munoz, Rodrigo Palma, Claudio Vergara y Manuel Vargas

junto al auto solar Eolian.

y Monitoreo, que se encarga de recolectar las variables méas importantes de cada uno de los
sistemas y enviar la informacion tanto al panel de instrumentos del piloto como al panel
remoto accesible mediante un computador comunicado por radiofrecuencia. Como se aprecia
en la figura 4.6, el panel solar es de una geometria muy particular, y las caracteristicas
del territorio Australiano, como su posicién y estacién del ano, diversifican las condiciones
en que deben funcionar los paneles solares y por tanto condicionan el diseno del MPPT.
Considerando ésto, las caracteristicas generales del MPPT de Eolian son:

= Conversor DC-DC tipo Boost con rectificador sincrénico,

= Medicién de corriente y tension a la entrada mediante resistencia Shunt y divisor de
tension,

= Algoritmo maximizador de la potencia entregada por la celda mediante una medicién
directa de ella.

El funcionamiento en paralelo de las unidades trae consigo la posibilidad de que los barridos
se ejecuten en forma simultanea, pudiendo producir caidas de tension en la carga si ésta
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Figura 4.7: Vista esquematica del sistema eléctrico de Eolian.

es pasiva. Para evitarlo, los barridos son coordinados por un modulo central que indica el
momento en que cada unidad debe proceder a realizarlo. Las comunicaciones entre los MPPT
y el médulo central se realizan por medio del protocolo I2C' y contienen ademés informacién
acerca del estado de las unidades, la que se transmite mediante el protocolo CAN al sistema
de informacion del auto.

El primer prototipo de MPPT se prueba en el laboratorio de Traccién del Departamento de
Ingenieria Eléctrica, con componentes de comercializacion nacional. La etapa de control y
la de potencia se ensayan en circuitos independientes y luego se ensamblan en un circuito
impreso unico, lo que flexibiliza su montaje y armado. Se realizan pruebas del dispositivo
MPPT en funcionamiento independiente (sin sincronizacién con otros MPPTs) para verificar
su comportamiento de busqueda del punto de maxima transferencia de potencia. Se utilizan
como fuentes energéticas de prueba un par de bancos de baterias de plomo-acido y resisten-
cias, que presentan una recta de carga de caracteristicas diferentes a las de un panel solar,
pero resultan suficientes para la validacion del dispositivo.

Un total de 9 dispositivos MPPT se instalan en el vehiculo solar Eolian (ver figura 4.8.
Cuatro de estos dispositivos manejan alrededor de 200[W] cada uno, mientras que los 5
restantes se encargan de los alrededor de 30[W] que entregan las celdas de menor potencia.
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Figura 4.8: MPPT del auto solar Eolian.

Todos los MPPT instalados comparten en su salida un banco de baterias de Litio-polimero
de capacidad 5,6(kWh] y de tensién nominal 88[V].

Analisis de resultados

Se observa un comportamiento medianamente satisfactorio de las unidades en la PWSC,
por cuanto permiten al vehiculo realizar gran parte del recorrido utilizando tinicamente en-
ergia proveniente de la radiacion solar. Sin embargo, se presentan los siguientes problemas:
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1. En los 7 dias que el auto estuvo en movimiento, se queman interruptores de potencia a
una tasa cercana a 1 por dia,

2. La potencia a pleno Sol es menor de la esperada,

3. Los mdédulos pierden comunicacién con el sistema de monitoreo, impidiendo conocer su
estado mientras el vehiculo se encuentra en movimiento,

4. El error de las mediciones de los modulos es apreciable.

A la luz del presente trabajo, aparecen como explicacion de estos inconvenientes las
siguientes causas:

Falla de los conversores Al parecer esto seria causa de un célculo inadecuado del inductor
y del snubber. Ambos defectos se confabulan para arriesgar sobretensiones peligrosas en el
MOSFET rectificador. Esto, por tratarse de MOSFET con tensién maxima de 150 [V] trae
asociado un alto riesgo de falla. Respecto del inductor especificamente, se comete el error de
considerar su valor medido con un LCR-meter, el cual no representa aquel que efectivamente
se tiene cuando la densidad de flujo en el ntcleo es elevada. Ademas, un analisis ex-post revela
que el entrehierro usado es menor que el necesario y que el nimero de vueltas es excesivo, lo
que contribuye a la saturacion.

Baja potencia La potencia percibida menor a la esperada se explica por factores externos
e internos. El factor externo corresponde a que el panel solar del Eolian estuvo danado la
mayor parte del trayecto y su eficiencia estuvo muy por debajo del nominal, llegando a un
12 % segun [59]. El factor interno responde a la imposibilidad de fijar un punto de maxima
potencia en base a mediciones muy ruidosas. Este efecto es aumentado por el uso de una
multiplicacién en el cédlculo de la potencia, lo que amplifica el error. Ademas de esto, la
eficiencia medida del médulo de potencia no considera el consumo del sistema, por lo que
esta sobrevalorada.

Pérdida de comunicacién Las razones de la pérdida de comunicacion no estan claras. Es
posible que esté asociada a fluctuaciones en la alimentacién del microcontrolador de comu-
nicaciones o a ruido excesivo en el bus I2C

Error en las mediciones Mientras la medicién de tension se realizé en forma convencional

y fue satisfactoria, la medicion de corriente no siguié la misma suerte. Las deficiencias en la

medicién son el resultado de usar una resistencia Shunt artesanal (que se confecciona a mano

a partir de una ldmina de Kanthal (r) y se fija con tornillos a la pista de la tierra) y de medir

tensién referenciada a tierra en lugar de hacerlo en forma diferencial. Ademas, la ubicaciéon de
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la Shunt en la tierra del equipo ocasiona la existencia de dos tierras distintas, lo que conlleva
un evidente error de medicién.

Conclusiones

El MPPT usado en Eolian cumple con su funcién de transferir potencia desde el panel
solar hacia el banco de baterias y el controlador del motor. Sin embargo, errores de medi-
cién, célculo de componentes del conversor DC/DC y la eleccién de la cantidad maximizada
resultan en un desempeno desmejorado.
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4.3. Diseno del conversor DC/DC

En base a la revision del estado del arte y al andlisis de las condiciones de operacién
esperadas la configuracion elegida fue la que se muestra en la figura 4.9 y se conoce como
“Booster con rectificador sincrénico”, versiéon modificada del sistema Booster tradicional en
la cual el diodo rectificador es reemplazado por un MOSFET que se abre en sincronia con el
MOSFET principal permitiendo el paso de la corriente cuando éste se encuentra abierto. Las
principales ventajas de la topologia respecto de la Boost convencional son que 1) disminuye
las pérdidas por la caida de tensién en el diodo rectificador y 2) permite transferir energia
en ambas direcciones.
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Figura 4.9: Topologia Boost con rectificador sincrénico

El funcionamiento del conversor se analiza suponiendo un panel fotovoltaico como fuente y un
banco de baterias en paralelo con una carga activa como carga, configuracién que se muestra
en la figura 4.10 usando los circuitos equivalentes simplificados de estos componentes. Como
simplificacion se considerarda que la fluctuacién de tensién en los condensadores dentro del
periodo de conmutacion es despreciable.
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Figura 4.10: Booster como adaptador de un panel solar a una carga mixta.

49



Ituente m Learga Lat
AN Iy ’ AN
I,
l]Cl ICZl
t=0 r XZ I I I T
Vfuente Cl__ 02 - ‘/(:ﬂrgﬂ - Ebal‘ <>
_L_
Ifuente m Learga Lyat
NV I . NV
Jen Ies) ‘
= . _1 _1 PR S +
t D T GD XZ Vfuvntv Cl Oy ‘/(:ln'yu By <)
_L_
fuent m Larga Lot
NV I, . NV
Jen Ios) ‘
t=T 1D EZ Viuentel o c, Vearge —_ Jo <+>

Figura 4.11: Estados del Booster.

4.3.1. Ecuaciones de funcionamiento

El ciclo de funcionamiento del conversor tiene dos estados, caracterizados por la in-
yeccion o retiro de energia desde el inductor. Como se explica en el capitulo 3, la variable
D € (0,1) corresponde a la fraccién del periodo de conmutacién 7' en que el interruptor Sy
se encuentra encendido.

Bajo los supuestos mencionados, el efecto inmediato de la accién de los interruptores es el
cambio en el valor de la tension en el inductor L como se muestra en la figura 4.12. De
acuerdo a la ley de Faraday [5], la consecuencia de este cambio en la tensién es un cambio en
la corriente del inductor en torno a la componente continua Iy, mostrada en la figura 4.13,

segun la relacion:

t
1%
I, = TL dt (4.1)

0

Si el algoritmo de busqueda de méaxima potencia es efectivo en mantener este punto y en
consecuencia la componente continua de la corriente en el inductor coincide con la corriente
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Figura 4.12: Tension en el inductor
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Figura 4.13: Corriente en el inductor.

de maxima potencia del panel solar I;p, la corriente media permanece constante para un

ciclo de conmutacién:

DT T

Vue'n,e ‘/cara_vuene

/ —Juente gy — / ga " Juentc gy (4.2)
0 L D-T L

Resolviendo la ecuacién integral se llega a que:

D — ‘/carga - Vfuente (43)

‘/car ga

Alternativmente, se puede expresar la tensién de la carga en funciéon de la tension de la fuente
y el ciclo de trabajo:

Viuente
V::arga = 1f_lt) (44)
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La expresion para el rizado en corriente se obtiene evaluando cualquiera de las dos integrales:

DT
Vi uente D-T- Vfuente
Al = / fuente _ (4.5)

; L L

El rectificador sincronico usado en lugar de el diodo elimina la restriccion de signo de la
corriente por el inductor, haciendo irrelevante su paso por cero o la presencia de valores
negativos.

El condensador de entrada cumple la funcion de atenuar el rizado en la corriente para permitir
una operacion que se desvie poco de la I, p producto del funcionamiento del conversor. De
la aplicacion de la ley de corriente de Kirchhoff se obtiene que para C:

Ici = Iyp — I (4.6)
Entonces, el rizado en tension del condensador es:

_AQ [T I dt

AV 4.7
c, c, (4.7)
Reemplazando la ecuacion 4.5 e integrando se obtiene:
Vi uente * D-T 2
AVg = Luent (D-T) (4.8)

2-L-Cy

Suponiendo que la corriente en la carga y en la fuente se mantienen constante durante
la conmutacion, la corriente en el condensador de salida se comporta segtin las siguientes
ecuaciones:

Parat e (0,D-T)
Iy = —Iya (4.9)

Parat e (D-T,T)
Ioo = I, — lpat (4.10)

A partir de estas ecuaciones se obtiene la forma de onda mostrada en la figura 4.14. Como
la corriente media tiene que mantenerse, el rizado se puede calcular en cualquiera de las dos
partes del ciclo, resultando una expresién mas sencilla para la segunda:

Larga - (1—=D)-T

AVCQ - C
2

(4.11)
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Figura 4.14: Corriente en el condensador de salida.

4.4. Algoritmos

En base a la revision bibliografica y al estudio de las condiciones de operacién esperadas
se decide implementar un algoritmo de seguimiento del MPP cuyas principales caracteristicas
son:

1. Se maximiza la potencia entregada a la carga mediante la maximizacion de la corriente
hacia ésta,

2. Usa como variable manipulada la tensién de la celda, modificandola a través del ciclo
de trabajo,

3. Implementa dos métodos que reaccionan con distinta velocidad y son capaces de méxi-
mos en conjuntos convexos y no cOnvexos

4. Cuenta con proteccion ante condiciones de falla,

5. Requiere ser implementado en un microcontrolador.

La eleccién de la variable maximizada, I..4, se hace en base al andlisis mostrado en [21]
y en [30], donde se pone en evidencia que maximizar la potencia en el lado de la carga
es adecuado puesto que se maximiza la eficiencia conjunta del sistema MPPT-panel solar.
En las publicaciones se hace un analisis general que justifica maximizar la corriente en la
carga, aunque no incluye el caso de la carga mixta. Se encuentra que éste caso es directo
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considerando la ecuacion 3.9. La condiciéon para que un maximo en la corriente de salida
corresponda a un maximo en la potencia entregada a la carga es:
a-Pcarga
6Ica7'ga

>0 (4.12)

Usando 3.9, la condicién se traduce en:

(12 ’ Rl?at + 2- Icarga . Rbat : %at) : ‘/bat >0

o 4.13
(Icarga : Rbat + ‘/bat>2 ( )

Es evidente que la expresion es estrictamente positiva para Vi, e Ipe; mayores que cero, por
lo que se cumple el supuesto de la coincidencia de los maximos.

El algoritmo de control se ilustra haciendo uso del diagrama de estados mostrado en la figura
4.15. El ciclo principal del programa conmuta entre los distintos estados haciendo uso de
variables auxiliares de estado. El programa comienza con el valor INICIAL para la variable
estado.

INICIO EXITOSO

INICIAL

CONDICION ANORMAL

Figura 4.15: Diagrama de estados del MPPT.

En su funcionamiento lqs distintos estados invocan las funciones TOMA_MEDIDAS Y
SEGUIMIENTO_TENSION:
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TOMA _MEDIDAS Se implementa un filtro pasabajos de ancho de banda configurable a
través de la variable MUESTRAS, la cual define el niimero de valores muestreados por canal
de medicién para aplicar el promedio. Se muestrean de esta forma las 4 variables relevantes.

SEGUIMIENTO_TENSION Esta funcién se usa para permitir a los demas métodos
operar sobre la tensién en la celda en lugar del ciclo de trabajo. Su relevancia radica en que
el punto de operacion de la celda estd definido por sus variables fisicas tensién o corriente,
en lugar de estar relacionada directamente con el ciclo de PWM, el cual sélo establece una
relacién entre la tension de entrada y de salida. Para la mayoria de las situaciones posibles
la busqueda y mantencion del punto de maxima potencia usando una u otra variable es
equivalente. Sin embargo, en casos como el que se describe a continuacion, la eleccién del
ciclo de trabajo como variable manipulada de los algoritmos puede inducir a error. El caso
patoldgico es el siguiente:

1. Carga con dV/dI considerable,
2. Arreglo danado con maximos locales.

3. Barrido simultdneo de dos o més unidades y/o fuertes escalones de carga durante el
barrido de una o mas unidades.

El algoritmo de deteccién de maximos en conjuntos no convexos falla en entregar un
punto de operacion cercano al maximo global en esta situacion si la distancia en tension de la
celda de los méaximos locales es comparable a la fluctuacion de tension en la carga, reflejada
mediante el ciclo de trabajo en la entrada del conversor. La situacion se corrige si en lugar de
usar el ciclo de trabajo como variable manipulada se usa la tensién en la celda, garantizandose
asi que el maximo global corresponde al de ella. El funcionamiento del método corresponde
a un control por histéresis ilustrado en el diagrama de la figura 4.16.

Es de notar que el lazo de seguimiento de tension permite asegurar que dentro de los
limites impuestos por el contador, efectivamente se alcanza la tensién de referencia, tomando
en cuenta en forma implicita la capacidad de la celda de reaccionar ante cambios en el ciclo
de trabajo.

4.4.1. Descripcion de los estados

INICIAL

La funcion de este estado es mantener ambos interruptores abiertos mientras las medi-
ciones se encuentren fuera de los rangos nominales. Su funcionamiento se describe a conti-
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CONTADOR < X SALIR DEL METODO |<—
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>HISTERESIS
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DE TRABAJO Vpanel > HISTERESIS

I AUMENTAR CICLO DE TRABAJO

Figura 4.16: Funciéon SEGUIMIENTO_TENSION.

nuacion.

1. Abre ambos interruptores.

2. Espera hasta que las tensiones de la fuente y de la carga estén en rangos aceptables
por un lapso de tiempo preestablecido.

3. Fija la referencia de tensién del panel en una fraccion de la tension de circuito abierto.
4. Activa los interruptores.

5. Cambia el estado a BUSQUEDA POR BARRIDO.

El diagrama de flujo asociado se muestra en la figura 4.17.
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INICIAL

ESTADO=INICIAL SALIR DEL METODO

A

DESACTIVAR
INTERRUPTORES

A 4
CONTADOR=0

VARIABLES OK

INCREMENTAR CONTADOR

CONTADOR > X

ACTIVAR
INTERRUPTORES

v

FIJAR Vpanel = K x Voc

s

ESTADO = BARRIDO

Figura 4.17: Estado INICTAL.

BUSQUEDA POR BARRIDO

La posibilidad de existencia de méximos locales hace conveniente revisar a intervalos
regulares una parte significativa de la curva de la celda, acotada por los pardmetros VMIN Y
VMAX. El barrido se activa por rebalse de un contador en el método del gradiente y ejecuta
la siguiente secuencia:
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. Fija la referencia de tensiéon en VMIN.

. Inicializa los registros de maximo en cero.

. Llama a SEGUIMIENTO_TENSION.

. Sila corriente en la carga aumenta, se registran su valor y el valor de la tensién asociada.

. Si la referencia de tension llega a VMAX, cambia el estado a GRADIENTE y sale del
método.

. Incrementa la referencia de tensién y vuelve al paso 4.

El diagrama de flujo asociado se muestra en la figura 4.18

BARRIDO

ESTADO = BARRIDO SALIR DEL METODO

INICIALIZA REGISTROS DE
MAXIMOS

l ESTADO = GRADIENTE
VREF = VMIN

I .

SEGUIMIENTO_TENSION |«

ORRIENTE MAYOR
REGISTRADA

ACTUALIZAR REGISTROS
DE MAXIMOS sl
-——p| INCREMENTAR VREF VREF < VMAX NO

Figura 4.18: Estado BARRIDO
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BUSQUEDA POR GRADIENTE

La busqueda por gradiente corresponde a la implementacién del algoritmo por pertur-
bacion descrito en la revisién bibliografica. Su funcién es encontrar con precision maximos
locales en la corriente de salida. Se descarta implementar el método de la conductancia incre-
mental por no contarse con mediciones confiables en la escala de tiempo requerida por este
método. Las etapas de este algoritmo son:

1. Flag = 0 2

2. Registra el valor de la corriente.

3. Se revisa el estado de la variable Flag, si vale 0 va al paso 4, si vale 1 va al paso 7.
4. Se aumenta la referencia de tensiéon y se llama a SEGUIMIENTO_TENSION.

5. Si la corriente aumenta, flag=0 y se vuelve al paso 2.

6. Si la corriente disminuye o no cambia, se vuelve a la referencia de tensiéon original y se
va al paso 7.

7. Se disminuye la referencia de tension y se llama a SEGUIMIENTO_TENSION.

8. Si la corriente aumenta, flag =0 y se va al paso 2. Si disminuye o no cambia, flag =1,
se retorna a la referencia de tension original y se vuelve al paso 2.

El diagrama de flujo asociado se muestra en la figura 4.19.

2Flag es una variable auxiliar que se usa para registrar la direccién de crecimiento y mantenerla en el
préximo ciclo
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BUSQUEDA POR

GRADIENTE
| CONTADOR = 0 |
:I FLP‘\é=O |

:I REGISTRA CORRIENTE I:

SALIR DEL METODO
A

ESTADO = BARRIDO

| FLAG=1 |

S|
AUMETAR VREF
y
SEGUIMIENTO_TENSION SEGUIMIENTO_TENSION

A

DISMINUIR VREF

I

\ 4

AUMENTA LA CORRIENTE
NO

Figura 4.19: Estado GRADIENTE
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4.5. Implementacién

Habiendo determinado la topologia, los sensores y los algoritmos del sistema, se eligen
los componentes y caracteristicas constructivas especificos para su realizacién. La eleccion
se orienta a maximizar el cumplimiento de los requerimientos expuestos al comienzo de este
capitulo y comprende:

1. Rango de operacion,

2. Frecuencia de conmutacién de los interruptores de potencia,
3. Elementos reactivos,

4. Interruptores de potencia,

5. Sistema de disparo de los interruptores de potencia,

6. Sensores,

7. Unidad de procesamiento,

8. Fuente de alimentacién.

4.5.1. Rango de operacién

Se presentan valores nominales de operacién elegidos tomando en cuenta la revision de
las aplicaciones comerciales de pequena escala (menor a 10 [kW]). La nomenclatura empleada
en la tabla 4.5.1 supone, al igual que en capitulos precedentes, que la fuente se encuentra en
el lado de baja tensién y la carga en el de alta. Sin embargo, es superfluo hacer la distincién
puesto que la potencia puede fluir en ambos sentidos.

Pardmetro Minimo Méximo
Tensién fuente  [V] | 20 50
Tension carga V] | Viwente + 5 3 Vivente
Corriente fuente [A] | 0 10
Corriente carga [A] | 0 10
Potencia W] |0 1000

Tabla 4.5: Valores nominales de operacién del adaptador de impedancia.
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4.5.2. Interruptores de potencia

Se opta por usar transistores MOSFET canal N por su baja resistencia al estar en-
cendidos y su bajo tiempo de activacion. Estas caracteristicas hacen que las pérdidas por
conmutacion y por conduccién sean mas bajas que con las deméds alternativas analizadas
(BJT, IGBT). Otra ventaja de los MOSFET en aplicaciones de electrénica de potencia es
que su caida de tensién Vpg aumenta con la temperatura, por lo que al poner varios en para-
lelo las corrientes se equilibran, a diferencia de los BJT donde ocurre el fenémeno opuesto y
debido a ello al ponerlos en paralelo suele ocurrir el fenémeno conocido como “thermal run-
away” en el que los dispositivos se destruyen en cascada por sobrecorriente. Las caracteristicas
mas relevantes del FQP45N15V2 se listan en la tabla 4.5.2.

Parametro Valor

Modelo FQP45N15V2
Resistencia de encendido [©2] | 0,04

Tiempo de encendido [ns] | 254

Corriente maxima [A] |45

Tensién maxima [V] | 150

Carga de compuerta nC| | 45
Encapsulado TO220

Tabla 4.6: Caracteristicas del MOSFET [40]

Es de notar que la capacidad de corriente del MOSFET es superior al doble de la determinada
como nominal del dispositivo. Esto debido a que en condiciones de conmutacién rapida la
potencia térmica disipada durante la transicién calienta el dispositivo més rapidamente que
bajo corriente continua.

4.5.3. Frecuencia de conmutacién de los interruptores de potencia

La determinacion de la frecuencia de conmutacion adecuada esta sujeta a tres restric-
ciones principales:

1. Tiempo minimo de conmutacion de los interruptores de potencia,
2. Tamano admisible de los componentes reactivos,

3. Rizado admisible en la corriente y tension de entrada y salida del convertidor.

La primera condicién se da ya que las pérdidas por conmutaciéon aumentan los tiempos de
encendido y apagado de los interruptores [41]. Esto se debe a que en el proceso de encendido
62



y apagado se transita por una zona de corriente y tensién distintas de cero, lo cual provoca
una disipacion de potencia. Sin embargo, si el tiempo durante el que esto ocurre es pequeno,
podra aceptarse la pérdida en virtud de los beneficios que el aumento en la frecuencia im-
plica por el lado de la segunda y tercera condiciones. La segunda es que para frecuencias
altas de conmutacién se puede disminuir notablemente el tamano de los elementos reactivos
manteniendo el rizado de la corriente y la tension a la entrada y a la salida. En efecto, en las
ecuaciones 5.8 y 5.11 se ve que la fluctuacién de corriente y tension aumenta con el periodo
de conmutacion.

El proceso de determinar una frecuencia éptima de conmutacién requiere un extenso periodo
de prueba y error, por lo que en base a lo encontrado en la literatura se opta por usar un

valor de 40 [kHz].

4.5.4. Elementos reactivos

Las ecuaciones 4.8 y 4.11 permiten calcular la magnitud de las variaciones de tension
en la entrada y la salida. El criterio para el valor de estos componentes es la capacidad de
medir de los sensores usados, en base a lo cual se determina un rizado aceptable del 0,1 [ %)
con las tensiones de entrada y salida en los valores maximos.

Parametro ‘ Rizado admisible
Tensién de entrada [V] | 0,05
Tension de salida  [V] | 0,15

Tabla 4.7: Valores aceptables para las fluctuaciones de tension.

Se escogen los siguientes valores para los componentes:

Componente ‘ Valor
C1 [uF] | 3300
C2 [uF] | 2200
L [uH] | 130

Tabla 4.8: Valores de los componentes reactivos.
Reemplazando en la ecuacién (4.8) se obtiene el rizado en la tensién de entrada:
50[V] - (0,5-25-1075s])?

AV V] = 7130 10-S[A] 3300 1057 ~ 0,00910[V] (4.14)

Reemplazando en la ecuacion (4.11) se obtiene el rizado en la tension de salida:
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10[A] - 0,5 - 25 - 1075[4]
2200 - 10-6[F]

AVgy = = 0,0565[V] (4.15)

Reemplazando en la ecuacion (4.5) se obtiene el rizado de la corriente en el inductor:

= - — 4,8[4] (4.16)

N /D‘T Vivente _ DT - Viuente _ 0,525 -107%[s] - 50[V]
L L L 130 - 10-5[H]

Tomando en cuenta que la maxima corriente media en la entrada es de 10 [A], el inductor
debe ser capaz de soportar una corriente de 12,4 [A].

4.5.5. Diseno del inductor

A diferencia de lo que ocurre con los condensadores, es dificil encontrar en el mercado
nacional inductores que se ajusten a condiciones de un diseno especifico. Atin en paises in-
dustrializados las especificaciones no son claras respecto a la capacidad de corriente ni a la
frecuencia de diseno [42] . Debido a ello se hace necesario calcular y construir el elemento a
partir de las especificaciones de distintos tipos de ntcleo, ampliamente documentadas por los
fabricantes. El tema se presenta en extenso ya que constituye una de las partes mas impor-
tantes de un convertidor DC/DC, cuyo diseno inapropiado deriva en una menor eficiencia y
eventualmente en la destruccion de los MOSFET por sobretension.

Un buen inductor de potencia debe cumplir con:

1. Presentar bajas pérdidas: Los fenémenos de histéresis, flujos de fuga, corrientes
parasitas en el nicleo y el efecto pelicular inciden en el aumento de las pérdidas,

2. Mantener su valor nominal dentro de un rango razonable: Este parametro es cualitativo
y dependera de la aplicacion y las prioridades del disenador. La pérdida de inductancia
por saturacién del nicleo eleva el rizado de corriente y por consiguiente el rizado en
tension del condensador de entrada segun la ecuacién 4.8, ademas de aumentar las
pérdidas por efecto pelicular. Otro efecto relevante es el aumento de la magnitud de
la sobretension en los MOSFET, lo cual aumenta las pérdidas por conmutacion y, de
sobrepasar la tension de ruptura el dispositivo puede danarse permanentemente. Un
criterio para la desviacién de la permeabilidad puede formarse a partir del maximo
rizado de corriente admisible o de la tensién de ruptura de los MOSFET [41],

3. Usar el minimo material en su construccién para reducir peso y costo.
64



Las ecuaciones generales que rigen el comportamiento de un inductor se muestran a conti-
nuacién [43].

La caida de tensién en un inductor es:

di(t)
t) = L- 4.1
Vi) = 1. (4.17)
Usando la ley de Faraday:
Vi(t) = N - %it) (4.18)

Donde ¢ es el flujo medido en Weber [Wb| y N es el nimero de vueltas del enrollado en
torno al circuito magnético. Si se combinan ambas ecuaciones y se integra sobre un periodo,
se puede expresar la relacion:

L[N-m] N - O[]
A2 1 T[4
Donde se consideran valores medios para la corriente y para el flujo. Usando la ley de Ampere,
el flujo se puede expresar como:

H] (4.19)

(4.20)

Donde F = N - I es la llamada “fuerza magnetomotriz” y R es la reluctancia del circuito
magnético:

(4.21)

Donde

Reemplazando en la ecuacién (4.22) se obtiene una expresion simplificada:



l. = Longitud efectiva del camino magnético del nicleo.
A, = Area transversal efectiva del nticleo.

Permeabilidad relativa del material del nicleo.

fto = Permeabilidad del espacio libre = 4-7-1077[47]

=
S
I

Figura 4.20: Inductor [44].

N2
I — = = A - N? (4.22)

Ay es un parametro encontrado en las hojas de datos de los niicleos magnéticos que equivale

1
aﬁ.

Eleccién del conductor

Una correcta eleccién del conductor que se usara para embobinar el nicleo es determi-
nante para reducir las pérdidas Joule. El tamano de la ventana del nticleo, el peso y costo
del conductor, las componentes continua y alterna de la corriente y la frecuencia de la com-
ponente alterna son factores a considerar para su eleccion.

Los inductores, al igual que todos los dispositivos que funcionan con corriente alterna, pre-
sentan el problema del efecto pelicular [44]. Por lo tanto, la seccién transversal del conductor
no se usa completamente, concentrandose mas corriente en la periferia que en el centro. Se
distinguen dos componentes de la corriente: 1) La corriente media y 2) La componente alter-

66



Corriente continua

Corriente alterna

Profundidad de
penetracion

Figura 4.21: Efecto pelicular [44].

na. La corriente media circula uniformemente por el conductor, mientras que la componente
alterna sufre el efecto pelicular mostrado en la figura 4.21.

Para la componente alterna la magnitud relevante es la relacion entre la profundidad de
penetracion € y el radio del conductor r¢, lo que determina area transversal por la que
circula esta corriente A.:

A, =7 (rf — (rc — €)?)) (4.23)

por:

¢ = <0’ 0662) [m] (4.24)

Por lo tanto, la resistencia del conductor para la componente alterna sera:

pcu - lc
R — 4.25
S = e D) (425)

Esta expresion es valida para conductores en los cuales la preofundidad de penetracién es
menos que el radio del mismo y en la que po, = 1,724-1078[Q2-m] es la resistividad del cobre
puro a 20[°C] [30] y l¢ el largo del conductor.

Para efectos del cédlculo de las pérdidas asociadas a la componente alterna Al se usa el valor
RMS el cual en el presente caso y de no estar saturado el inductor corresponde a aquel de
una onda triangular de 4,8 [A] de amplitud:
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Alpys = — = 2,77[A] (4.26)

El uso parcial del conductor en la conduccion de la corriente alterna se evita eligiendo un
radio menor que €. Como en el Booster la frecuencia es de 40 [kHz], entonces:

B ( 6,62
/40000

Y por lo tanto el didmetro del conductor que evita el efecto pelicular es 0,663[mm| lo que
aproximadamente corresponde, dentro de los tamanos estandar disponibles en el mercado, a
un AWG 22, el cual tiene una seccién transversal de 0, 325[mm?] [45].

) = 0, 33[mm)] (4.27)

Otro factor que condiciona la eleccion del conductor es la maxima densidad de corriente
admisible. Para el inductor del Booster se decide restringirla a 4 [#} . Considerando que la

corriente efectiva méxima de diseno del inductor es de 10 4+ 2,77 = 12, 77[A], la cantidad de
conductores N¢ es:

1
Ng = 2,774 = 9,823 (4.28)

4[ A }-0,325[mm2]

mm?

Se redondea el nimero a 10 conductores °.

Eleccién del ntcleo

La eleccion del nticleo del inductor esta condicionada a la disponibilidad de mercado. A
pesar de ello, se considera oportuno describir el proceso de seleccién de un nucleo, aplicando
luego los mismos calculos al que efectivamente se utiliza.

La funcién del ntcleo de un inductor es almacenar temporalmente la energia de la entrada
en un campo magnético, para luego entregarla a la salida. En el caso de un conversor Boost,
la energia se almacena en el ciclo activo del MOSFET principal y se entrega durante el ciclo
pasivo. La energia almacenada en un inductor ideal depende de la corriente y del valor de la

3El conductor se fabrica a partir de 10 hebras de cable AWG 22, un procedimiento tedioso y con resultados
poco predecibles y poco repetibles. En la actualidad existe el Litz Wire, producto industrial con las mismas
caracteristicas y dimensionado para distintas combinaciones de frecuencia y corriente. Sin embargo, no fue
posible conseguirlo.
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inductancia en la forma: )
Er|J] = 5 L[H] - I7[A?] (4.29)

En el Booster, la energia se divide en dos partes: 1) la asociada a la corriente continua y 2)
La asociada a la corriente alterna. La existencia de una componente continua conlleva que,
en virtud de la ecuacién 4.20, mientras haya transferencia de potencia entre la entrada y la
salida del Booster siempre habra un flujo magnético ® distinto de cero y proporcional a la
componente continua de la corriente. La segunda componente corresponde a la energia que
entra y sale del inductor en cada ciclo.

La forma en la que el nicleo incide en la inductancia es claro en las ecuaciones 4.21 y 4.22,
distinguéndose pardmetros que dependen de su geometria (I, A.) y del material (y,). Otro
parametro dependiente del material que no aparece en las ecuaciones es la maxima densidad
de flujo admisible B,,.., cantidad para la cual la permeabilidad cae abruptamente.

Eleccién del material Los materiales ferromagnéticos tienen la propiedad de que en pres-
encia de un campo magnético H el flujo generado es muchas veces mayor que el producto
1o - H. Es ampliamente aceptada la explicacion segun la cual esto se debe a la alineacion
de los dominios magnéticos dentro del material, producto de la cual se suma un momento
magnético inducido. La permeabilidad relativa del material es dependiente de la temperatu-
ra, decreciendo con ella hasta llegar a la temperatura de Curie, para la cual se pierde el
ferromagnetismo [46]. Los dominios magnéticos pueden entenderse como la manifestacion de
las corrientes equivalentes al Spin de los electrones en torno a su eje y al movimiento de los
electrones en las érbitas de los atomos. Cuando los momentos angulares se alinean con el
campo magnético, lo refuerzan y con esto refuerzan el flujo. Segun la dificultad que tienen
los dominios magnéticos para alinearse los materiales ferromagnéticos se dividen en “duros”
y “blandos”, siendo en el primer caso mas dificil cambiar su orientacion.

Debido a la inercia de los dominios magnéticos, los materiales ferromagnéticos presentan
curvas de histéresis como la mostrada en la figura 4.22, la cual representa los cambios en

la densidad de flujo B medida en Tesla ([T] = [%}) ante cambios en el campo magnético
H medido en Oersted ([O¢] = [%}) cuando H varfa desde la saturacién en una orientacién

hasta la saturacion en la orientacién opuesta y luego el proceso inverso. El drea entre las

dos curvas tiene unidades de [%} y estd aparentemente asociada a la energia disipada al

cambiar la orientacién de los dominios magnéticos en un fenémeno conocido como resonancia
giromagnética [47]. La curva también se manifiesta, con menor magnitud, al realizar cualquier
recorrido ciclico en el plano H - B del nicleo.

Al estar el inductor sometido a una cantidad fija de ciclos de corriente por segundo, las
pérdidas por histéresis seran crecientes con la frecuencia y se pueden llevar a unidades de
potencia por unidad de volumen. Sea Ej} la energia disipada en un ciclo de histéresis, a la
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Figura 4.22: Tipica curva de magnetizacién con histéresis [48].

frecuencia de 40[kH z] la potencia de pérdidas por histéresis es:

Ph[%] = B, f = 40000[Hz] - B, {%} (4.30)

Ademas de el fenémeno de la histéresis, la presencia de flujo magnético en el niicleo ocasiona
la aparicién de corrientes pardsitas. En alta frecuencia los metales presentan muchas pérdidas
este concepto por lo que a pesar de su elevada permeabilidad no se usan en conversores por
conmutacion, prefiriéndose las ferritas y los polvos sinterizados.

Las ferritas son éxidos de metales con gran momento magnético (Hierro, Cobalto, Niquel,
Manganeso y algunos elementos del grupo de las tierras raras). La presencia de iones de
Oxigeno en el cristal disminuye la permeabilidad pero aumenta notablemente la resistividad,
disminuyendo las corrientes parasitas. Los polvos sinterizados consisten en microparticulas
metalicas encapsuladas en material aislante. El encapsulamiento produce un comportamiento
de entrehierro distribuido que se traduce en curvas de saturacién menos abruptas que las
ferritas y por lo tanto la variacién de la permeabilidad tiene mayor amplitud que en las
ferritas [47]. La mayor ventaja de las ferritas es en altas frecuencias (> 100[kH z]) ya que la
diferencia en las pérdidas por corrientes pardsitas en relacién con otros materiales es notoria.
Por otro lado, las ferritas también suelen tener un menor costo.

Geometria Los parametros relevantes respecto de la geometria del niicleo son:
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Figura 4.23: Nucleo 44022EC [48].

Medida | A B C D E F L M

Valor [mm] | 43 +0,-1.7 21 £.2 20 +0,-8 148 +.6-0 29.5 +1.4-0 12.240-5 6.75 8.65

Tabla 4.9: Dimensiones del nticleo escogido [48].

1. Area transversal: La densidad de flujo disminuird mientras mayor sea el area de la
seccién transversal perpendicular éste.

2. Espacio para enrollados: El tamano del conductor y el niimero de vueltas estaran aco-
tados por el espacio diponible para enrollar.

3. Posibilidad de agregar entrehierro: Los niicleos de mas de una pieza dan la posibilidad de
ajustar las propiedades magnéticas agregando entrehierro.Para los nicleos compuestos
de més de una pieza, el valor efectivo de la reluctancia es alrededor de un 30 % [44]
mayor que el de uno de una pieza del mismo material cuando las superficies estan bien
pulidas; en caso contrario ese valor aumenta. Esto se debe a que en la unién de las
piezas queda un pequeno espacio de aire producto de la rugosidad de la superficie el
cual tiene el efecto de un entrehierro parasito.

De acuerdo a las consideraciones geométricas y del material, se usa la versién Double Stack
del nucleo modelo 044022EC fabricado por MAGNETICS. El material es ferrita tipo R
(composicién propietaria de MAGNETICS) y sus dimensiones se muestran en la figura 4.23
y la tabla 4.5.5.Fl fabricante también entrega el largo efectivo del camino magnético y del
area transversal, indicados en la tabla. En cuanto a las caracteristicas del material, estas se
resumen en las curvas de las figuras 4.24 y 4.25.
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Pardametro ‘ Valor
l, 97 - 1073[m]
A, 233 - 10_6[m2]

Tabla 4.10: Area y longitud efectivas del nicleo
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Figura 4.24: Permeabilidad relativa en funcién de la densidad de flujo [48].
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Figura 4.25: Densidad de flujo de saturacién en funcién de la temperatura [48].

Calculo del entrehierro

La principal condicion que debe cumplir el niicleo es ser capaz de almacenar la energia corre-
spondiente a la corriente maxima del inductor. Esta cantidad se puede aproximar en funcion
del flujo magnético y de la reluctancia despreciando las variaciones de la permeabilidad :

1
E = 5.R.cpz’ (4.31)
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Figura 4.26: Nicleo magnético con entrehierro [44].

Se usa una temperatura de disenio de 60 [°C] para ubicar en la curva de densidad de flujo de
saturacién (figura 4.25) la méxima energia almacenable:

1 97-1073
BpaalJ] = = ] -(0,4[T)-233-10"%[m?))* = 359, 889-10~°%[J]
2 4000 - 47 - 1077| 5 | - 233 - 10-0[m?]
(4.32)
Evaluando la ecuacion 4.32 para la corriente y la inductancia de diseno:
1
Eraa[J] = 5 130" 107°[H] - (11,8[A])* = 10483 - 107 °[J] (4.33)

Segun esto, el nicleo es capaz de almacenar 29,12 veces menos energia que la requerida. Para
corregir esto se agregd un entrehierro para almacenar la diferencia. El cdlculo es mas facil si
se interpreta la necesidad de aumentar la reluctancia en un factor 29,12, ya que la energia es
lineal con la reluctancia. La reluctancia tedrica del circuito magnético sin entrehierro es:

R — 97 -1073[m)]

_ (4.34)
4000 - 47 - 107 {Aﬂ} 233 - 10-9[m2]

=

_ 82 82-103[
’ N-m

A partir de esto, se requiere aumentar la reluctancia en 2,331 - 10° [%} .

El entrehierro se fabrica introduciendo materiales como el vidrio, mica, Mylar, etc. en el cir-
cuito magnético como muestra la figura 4.26. En un nicleo de geometria E se debe considerar,
para el calculo de la reluctancia, un entrehierro del doble de largo de la pieza introducida ya
que el circuito se interrumpe en dos partes. Siendo la permeabilidad de estos materiales la
del espacio libre, la reluctancia del entrehierro es:

lg[m]

] Ag[m?]

Rg[ A

| = MO[; (4.35)

Debido a los flujos de fuga el drea del entrehierro es mayor que el area efectiva del circuito
magnético. Si el largo del material introducido es menor que % de la dimensién mas pequena
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del nicleo (en el caso del nucleo 044022 es 6,75 [mm]), el &rea del entre hierro se puede
aproximar por [49]:
Ay = (a+1)(b+1,) (4.36)

Donde a y b son en ancho y el largo de la seccién transversal central del nicleo, cor-
rrespondientes a los valores F y C del modelo 044022. Como los valores de la hoja de
datos estan dados con tolerancias, se midieron los valores de la pieza fisica obteniéndose
a=11,8[mm| y b=19,5[mm|. De esta forma la expresion para la reluctancia es:

_ 2-1,[m]
Ko = NO[%} -((0,0118 4 1,) - (0,0195 + 1,))[m?] (4.37)

Despejando [, con R = 2,33-10° [%] se obtiene:

l, = 0,353[mm] (4.38)

Es de notar que la dimensiéon cumple con ser menor que % de la dimensién mé&s pequena
del nicleo. Se usa como separador dos capas de mica de espesor nominal 0,2mm]| cada una,
adheridas al nticleo con pegamento en base a celulosa. El largo real del entrehierro se obtiene
midiendo el nicleo antes y después de la introduccion de las micas a fin de considerar tanto
las desviaciones respecto del valor nominal como también el espesor del pegamento. De esta

forma, se obtiene para [, un valor efectivo de 0,5 [mm]. Usando este resultado, la reluctancia
del entrehierro es de 3,236 - 10° [%] y la inductancia total de 3,318 - 10° [NA—;}

Calculo del niimero de vueltas

Conocida la reluctancia del nucleo el cdlculo del nimero de vueltas se hace usando la ecuacién
4.22. Para una inductancia de 130 microHenry se obtiene:

N = VR - L = 20,77 vueltas (4.39)

Se aproxima el numero a 21 vueltas. Las caracteristicas nominales teéricas del inductor se
resumen en la tabla 4.5.5.

4.5.6. Sistema de disparo de los interruptores de potencia.

La topologia Booster con rectificador sincronico presenta una particularidad al momento
de encender el MOSFET rectificador [50]. Especificamente, se requiere cumplir lo siguiente:
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Pardmetro Valor

Inductancia [uH] | 132,883

Corriente maxima  [A] 12,7

Nucleo MAGNETICS 044022EC
Entrehierro [mm] | 0,323

Numero de vueltas 21

Saturacién maxima % 68,97

Tabla 4.11: Caracteristicas del inductor.
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Figura 4.27: Circuito de diparo de los MOSFET [51].

1. La tension en la compuerta (V) debe ser entre 10 y 15 volts mas alta que la tension
en el terminal fuente del MOSFET (Vs), el cual estd conectado a una tensién mayor
que la que provee la alimentacion del sistema.

2. Vi debe poder manejarse desde el microcontrolador, cuyas senales son de baja amplitud
y estan referenciadas a tierra. Por lo tanto, es necesario transducir estos niveles.

3. El consumo del circuito de disparo no debe afectar significativamente la eficiencia total
del sistema.

Ademas, la operacion del Booster requiere una activacion sincronizada de los interruptores
por pulsos respectivamente invertidos. La situacién se aborda usando un circuito inversor
en conjunto con el integrado IR2110 el cual permite, haciendo uso de un condensador y un
diodo externos, aplicar en la base del MOSFET sincronizador una tensién apropiada para el
disparo. La configuracion usada se muestra en la figura 4.27.
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Componente Valor Unidad
Condensador Bootstrap | 0,1 [uF]
Diodo 1N4007
Condensador légica 0 [uF]
Condensador potencia | 0,1 [uF]

Tabla 4.12: Componentes externos al IR2110 [51].

Funcionamiento del IR2110

Alimentacién: FEl TR2110 cuenta con alimentacién separada para el lado de la légica
(VDD) y para el lado de disparo (VCC). El fabricante [51] recomienda que el primero se
encuentre entre 3 y 20 [V] y que el segundo se encuentre entre 10 y 20 [V].Para la presente
aplicacion se escogien valores de 5 y 15 [V] respectivamente.

Légica de entrada: El disparo de los MOSFET es activado desde las entradas L;y v Hyy
para el MOSFET principal y el MOSFET rectificador respectivamente. El disparo se gatilla
cuando el nivel de tensién en el terminal Hyy o Ly esta por sobre un umbral dependiente
de la tensién de alimentacién. Para una alimentacién légica de 5 [V] un pulso de amplitud
mayor a 3,3 [V] corresponde a un 71”7 16gico y uno de amplitud menor a 2[V] corresponde a
un 0 logico.

Canal Lp: Este canal se comporta en forma equivalente a un circuito totem pole referen-
ciado a la tierra del sistema. La capacidad de corriente del canal es de 2[A].

Canal Hp: El canal de disparo del MOSFET rectificador tiene la capacidad de excitar la
compuerta de dispositivos cuya tensién de fuente esté hasta 500 [V] por encima de la tierra
de la alimentacién. Esto se logra gracias a un condensador de inicializacién (Bootstrap)el
cual se se carga con la alimentacién VCC durante el ciclo pasivo y luego es internamente
conectado entre la fuente y la compuerta. Para apagar el transistor la carga de la compuerta
se evacua hacia la fuente por medio de una resistencia interna al componente. La capacidad
de corriente del canal es de 2 [A], pero la corriente efectiva que surtird dependera de la
eleccion del condensador Bootstrap. Es de notar que el canal es capaz de accionar dispositivos
controlados por corriente como los BJT si se reemplaza el condensador Bootstrap por una
fuente de corriente aislada.

Como se menciond, para funcionar el IR2110 requiere de un condensador y un diodo externos
al integrado. La forma de elegir estos componentes se detalla en [50] y para el caso en estudio
se traduce en los valores de la tabla 4.5.6.
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Figura 4.28: Relacién entre Vgs v Qg [40].

Comportamiento tedrico

Teniendo en cuenta las curvas del MOSFET FQP45N15V2 y la capacidad de corri-
ente se calcularon los tiempos de respuesta esperados. En condiciones de conmutacién es
recomendable que la tension compuerta-fuente (Vgg) sea mayor que aquella minima requeri-
da para encender el dispositivo [41]. Debido a la existencia de capacitancias pardsitas en el
MOSFET, la accién de aplicar una tensién en el terminal de compuerta no garantiza que
Vs alcance ese nivel. El parametro relevante es la carga de la compuerta, la cual puede ser
calculada en funcién del tiempo a partir de la capacidad de corriente del circuito de disparo.
La curva que relaciona la carga de compuerta con Vg se muestra en la figura 4.28. Segin
esto, se requiere inyectar 70 [nC] en el terminal de compuerta para encender el MOSFET,
entonces:

70-107°[C

AT~ 35[ns] (4.40)
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4.5.7. Supresor de transitorios de tensién (Snubber)

Los snubber son una parte esencial de la electronica de potencia. Consisten en pequenas
subredes insertas en los convertidores por conmutacion cuya funcion es controlar los efectos
de las reactancias del circuito.

Los supresores de transientes de tension mejoran el desempeno de los conversores y derivan
en una menor tasa de falla, mayor eficiencia, posibilidad de una mayor frecuencia de
conmutacién, menor tamano, menor peso y menor interferencia electromagnética [52]. El
propésito fundamental de incluir un snubber es absorber energia desde los componentes re-
activos del circuito. Los efectos de ésto incluyen amortiguar los transientes de tension, o
acotar los transientes de tension y corriente. Con esto los snubber bajan la exigencia sobre
los interruptores de potencia aumentando su confiabilidad. Cuando el snubber se implementa
correctamente el interruptor bajara su potencia de pérdidas y la magnitud de sus transientes
de tensién y corriente. La version mas actual de estas redes son los conversores resonantes
[52]. El snubber es un tema amplio y escapa a los alcances de esta memoria, por lo que el
diseno se limita a implementar un snubber RC con la finalidad de proteger los MOSFET.

El snubber RC es probablemente el mas usado por su simplicidad y eficacia en amortiguar
las oscilaciones de tensién producto de la interrupcién de la corriente en los transistores de
potencia. Pertenece a la clase de los snubber disipativos, los cuales se caracterizan por disipar
la energia que absorben en una resistencia y el valor de sus componentes dependerd de las
reactancias parasitas en el circuito. En el Booster, las cantidades relevantes son la inductancia
parasita L, y L2 asociadas a los conductores que llevan la corriente desde el inductor L
hacia los MOSFET @), y Q2 y las capacitancias parésitas de salida C; yCe propias de éstos.
La figura 4.29 muestra la conexiéon de los snubber en el circuito. Las inductancias parasitas
se de cada MOSFET se simbolizan por pequenos inductores a cada lado del transistor que
dan cuenta de los cables o pistas que los conectan al resto del circuito.

Determinacién de los componentes del snubber.

Los valores de los condensadores y las inductancias del snubber pueden estimarse en
forma gruesa tedricamente como se muestra a continuacién. Los valores definitivos se obtu-
vieron luego de realizar pruebas y se exponen en la seccién de resultados experimentales. El
analisis que sigue se aplica a cada MOSFET.

Si la constante de tiempo del snubber RC Tre[s] = R[Q] - C[F] es considerablemente menor

que el periodo de conmutacion, se amortiguard la resonancia del par L,;,C; si la resistencia
Ly
Chi
tiene una capacidad mayor que Cj; [52]. La dificultad estd tanto en descubrir los valores
del condensador y la inductancia parasitos como en encontrar componentes reales para el
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Figura 4.29: Snubbers de tension.

snubber cuyos valores se ajusten a lo calculado. La hoja de datos de los MOSFET entrega
informacién acerca de la capacitancia de salida C,. Este valor es el punto de partida para
el proceso de estimacién de componentes.

1. Con el MOSFET conmutando sin snubber, se mide la frecuencia de la oscilacion en el
apagado. La frecuencia de un circuito LC estd dada por

1

Fro = (4.41)

]

2. Se conectan condensadores de valor creciente entre la compuerta y la fuente del MOS-
FET, comenzando por C,. hasta que la frecuencia de la oscilacién disminuya a la
mitad.

3. Dado que la frecuencia cae con la raiz del valor del condensador, una disminucion de
la frecuencia a la mitad significa que la capacidad aumenté al cuadruple. A partir de
ésto se despeja el valor real de C,;.

4. Se introduce el valor de C,s, en las ecuaciones 4.42 - 4.43 y se despeja el valor de L,,.

5. El valor de la resistencia se calcula segin la ecuacion 4.44.
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fre = NI (4.42)
p " “oss
1
2 fro = T (4.43)
D 088
L
R = C’p (4.44)

4.5.8. Unidad de procesamiento

Los algoritmos se implementan en un microcontrolador de la familia Microchip PIC
modelo 18F242. La unidad cuenta con la capacidad de generar trenes de pulsos en niveles de
tensién 0 - 5 [V] con ciclo de trabajo variable (512 niveles) y de muestrear senales analdgicas
por medio de 5 conversores anédlogo-digitales (ADC) de 10 bit de resolucién. El reloj de la
unidad funciona a 40 [MHz| usando un cristal de 10 [MHz] y multiplicacién interna por
PLL. En cuanto al microprocesador, usa una arquitectura RISC con instrucciones que toman
alrededor de 4 ciclos de reloj en ejecutarse [53].

4.5.9. Sensores y transductores

De acuerdo a los requerimientos expuestos y a las caracteristicas de la unidad de proce-
samiento se escogen los componentes de medicion para las variables de interés. Se describen
los transductores y los adaptadores de senal para la tension y la corriente.

Tension La muestra de tension en la fuente y en la carga se acondiciona por medio de un
divisor de tensién y un filtro activo [54] como se muestra en la figura 4.30. La muestra se toma

en los bornes de conexion de la fuente y de la carga. Se utiliza el amplificador operacional
LM358 (dual) [55].

Las caracteristicas del filtro se resumen en la tabla 4.13 y su respuesta en frecuencia se
grafica en la figura 4.31.

La respuesta en frecuencia es consistente con los tiempos de muestreo especificados en la
seccién 4.1.2 y no estd limitada por el slew rate del amplificador operacional (250 [us][55])
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Figura 4.30: Acondicionamiento de la muestra de tensién.

Pardametro Valor

Tipo de filtro Butterworth
Frecuencia de corte [Hz| | 169,7
Ganancia 1

Factor de calidad 1,066

Tabla 4.13: Parametros del filtro de la medicién de tensién.

El potenciémetro R1 permite ajustar la razén del divisor de tensién entre 0 y %, pudiéndose
ajustar la medicion para ocupar toda la resolucion de los ADC para cualquier tensién dentro
del rango (25, 150)[V].

Corriente Se miden la corriente de la fuente y de la carga en el lado de alta tensién como
se muestra en la figura 4.32 . Esto principalmente para evitar tierras distintas antes y después

del elemento de medicion *.

Se uso el componente ACS712 de Allegro MicroSystems cuyas principales caracteristicas
se resumen en la tabla 4.33

La forma de conectar el componente se muestra en la figura 4.33. El condensador conectado
en el terminal FILTER sirve para disminuir el ancho de banda segun el gréafico de la figura
4.34. Segun ésto y el requerimiento de tiempo de muestreo establecido en la secciéon 4.1.2
se escoge un valor para el condensador de 0, 1[uF]. La senal de salida estd centrada en 2,5
[V]para 0 [A] cuando la alimentacién es de 5[v] y se desplaza linealmente hacia 5[V] y hacia
0[V] en el rango de operacion.

4La alternativa es usar resistencias de bajo valor (shunt) como transductor de la corriente.
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Figura 4.31: Respuesta en frecuencia del filtro de la medicién de tension

Sensor de corriente _AN~

Sensor de corriente

I, en la carga Tyt
carga / a

en la fuente \ Ttuente ‘M—p
MNA~ o ———— L
<> EZ Vfu(zn[,e C, -

I,
IC‘Zl

— — +
C2 - V(:argu _ Ebat C

Figura 4.32: Ubicaciéon de los transductores de corriente.

Parametro Valor

Ancho de banda maximo [kHz] 80

Resistencia [mQ] 1,2

Aislacion (kVrus| | 2,1

Tensién de Alimentacién V] 5

Corriente de alimentacién [mA] 10 Salida en vacio

Error [ %] 1,2

Rango de medicién [A] (—5,5)y (=20, 20)

Rango de la senal de salida [V] (0,5)

Transiente de corriente soportado [A] 100 Durante 100 milisegundos

Tabla 4.14: Caracteristicas del ACS 712 [56].
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Figura 4.33: Conexién del ACS712 [56].
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Figura 4.34: Tiempo de respuesta en funcién del condensador de filtro [56].
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Parametro Valor
Méxima tension de alimentaciéon [V] | 60
Minima tensién de alimentacién  [V] | 17
Eficiencia [%] | 88
Tension de salida [V] | 15
Corriente méaxima de salida [A] |1

Tabla 4.15: Especificaciones de la fuente de alimentacion [57].

4.5.10. Fuente de alimentacion

Los circuitos electronicos de disparo, adquisicién de datos y procesamiento requieren de
dos niveles de tensién: 5[V] y 15[V]. Se impone como restriccion que el sistema no dependa
de ninguna fuente de alimentacion externa, por lo que la energia se obtiene de la fuente o de
la carga. Debido a que las fuentes capaces de bajar desde niveles por sobre 100 [V] a 15[V]
son caras y escasas, se opté por alimentar el circuito desde el lado de baja tension.

Los 15 [V] se obtienen por medio del integrado LM2575HV el que mediante la conexion de
un inductor, un condensador y un diodo externos opera como un conversor switching tipo
buck con las caracteristicas descritas en la tabla 4.15.

Para los 5 [V] se usa un regulador lineal LM7805 conectado a la salida del LM2575HV.

4.5.11. Integracion fisica

El circuito se implementa en una tarjeta de 105 x 115 [mm] impresa por ambas caras.
Todos los componentes a excepcion de los MOSFET y los sensores de corriente se ubican en
la capa superior. Los MOSFET se ubican en la capa inferior para minimizar la inductancia
parasita ocasionada por angulos rectos en el camino de la corriente. La disposicion de los
componentes se muestra en la figura 4.35. Se incluyen conectores Molex conectados a los pines
RS323 e I?C para dar la posibilidad de agregar dispositivos como pantalla LCD, botonera,
etc. en una futura implementacion.

Se decide dejar el inductor fuera de la placa a fin de reducir el efecto de la EMI sobre las
mediciones y el microcontrolador. No se abordé el tema del encapsulado del circuito.
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1)  MOSFET principal, 2)  MOSFET rectificador,

3) Condensador de la fuente, 4)  Condensador de la carga,

5)  Conexién del inductor, 6)  Sensor de corriente de la fuente,
7)  Sensor de corriente de la carga, 8)  Microcontrolador PIC18F242,

9)  Excitador de compuerta IR2110, 10) Filtro de las muestras de tensidn,
11) Fuente de alimentacion, 12) Puertos RS232 e I*C,

13) Conexién de la fuente, 14) Conexién de la carga.

Figura 4.35: Ubicacién de los componentes en el circuito impreso.
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4.6. Estimacion del rendimiento

A fin de identificar posibles mejoras en el adaptador de impedancia se procedié al
analisis tedrico de su eficiencia. Para estimar el rendimiento del dispositivo se procede como
en [21], distinguiéndose claramente 3 componentes principales relevantes:

1. Eficiencia de la etapa de potencia del Booster,
2. Consumo de la electrénica de control y excitacién de compuerta del Booster,

3. Operacion fuera del punto de maxima potencia.

Cada componente se analizé por separado llegandose a una estimacion tedrica de la eficien-
cia del dispositivo. Para la estimacion de la calidad del algoritmo, incidente en el tercer
componente, se hace un analisis cualitativo en base a las pruebas experimentales.

4.6.1. Pérdidas en el Booster

Para el calculo de las pérdidas en la etapa de potencia se consideran las condiciones
de operacion mostradas en la tabla 4.16.Es directo de ella que inicialmente se asume una
eficiencia unitaria como punto de partida. Esto no es un problema, ya que las pérdidas estan
mayormente asociadas a la corriente, la cual no cambia en forma relevante por las pérdidas.
Finalmente, se calcula la eficiencia en funcion de la potencia de entrada y de las pérdidas,
por lo que el supuesto inicial pierde relevancia.

Parametro Valor
Tension en la fuente V] |24
Tensién en la carga V] | 48
Ciclo de trabajo [%] | 50
Corriente media en la fuente [A] | 10
Corriente media en la carga [A] | 5
Temperatura del circuito [°C] | 50
Potencia transferida (W] | 240

Tabla 4.16: Condiciones nominales para el calculo del rendimiento.
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Figura 4.36: Tension drenaje - fuente y corriente por el MOSFET en el encendido y el apagado
[41].

Pérdidas por conmutacién

Las pérdidas por conmutacién se deben a los fenémenos que ocurren en el encendido
y el apagado de los MOSFET debido a que ellos no son interruptores ideales y por lo tanto
al cambiar de estado la caida de tensién es més elevada que en régimen permanente y la
corriente no desciende inmediatamente. En presencia de una carga inductiva se presentan
transiciones con la forma mostrada en la figura 4.36 por lo que se disipa una cantidad de
energia en cada ciclo. Esta disipacion periddica explica que las pérdidas por conmutacion
sean crecientes con la frecuencia.

Se utiliza el método propuesto en [58] para la estimacién de las pérdidas. De esta forma, las
pérdidas en unidades de potencia se pueden estimar como:

1
P. = 3 Ips - Vps - (tofr +ton) - [ (4.45)

donde se considera que t,, = t,rf = QI—(C’;O, donde Qg es la variacién en la carga de la
compuerta requerida para hacer transitar el MOSFET entre el estado de encendido y el de

apagado y f es la frecuencia de conmutacién en Hertz.

En [58] se plantea que la carga de compuerta que debe ser considerada en la ecuacién de
pérdidas difiere de la carga total puesto que solo interesa el tiempo durante el cual la tension
de compuerta es tal que permite la conduccion (V). Segin la hoja de datos del FQP45N15V2
este valor varia entre 2 y 4 [V], por lo que se toma un valor de 3 [V] en los célculos. Segun
las curvas de la figura 4.28 la carga de compuerta entre Vi, y 10 [V] (tensién para la cual se
obtiene la resistencia de canal nominal) es de aproximadamente 60 [nC]. Considerando que
la corriente que entrega el IR2110 es de 2 [A], el tiempo de transicién que afecta las pérdidas
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Parametro Valor
Largo [m] |05
Seccion [m?] | 2,35-1076
Resistencia [Q] | 3,6-107°
Pérdidas [W] | 0,366

Tabla 4.17: Caracteristicas del conductor del inductor

es:
60 - 107°[C] 9
ton = tojf = ————— = 30-1 : 4.4
it 2A 30-1077[s] (4.46)
A partir de ésto las pérdidas por conmutacion en cada MOSFET son:
P, = 3 10[A] - 48[V] - 60 - 10?[s] - 40 - 10°[H 2] = 0,576[W] (4.47)
1
Py = 5-5[A] -48[V]-60-1077[s] - 40 - 103 [Hz]. = 0,288[W] (4.48)
Luego, las pérdidas totales de conmutacion son:
P4+ P = 0,864[W] (4.49)

Pérdidas de conduccion

Se identifican tres fuentes de pérdidas por conduccion relevantes. La primera se debe a
la resistencia del conductor con el que se fabrica el inductor, el cual aumenta por el efecto
pelicular descrito por la ecuacion 4.30 en caso de usarse un conductor de mayor didmetro
al apropiado. A partir del nimero de vueltas, las dimensiones del nicleo y el calibre de las

hebras que lo componen, el conductor del inductor tiene las caracteristicas mostradas en la
tabla 4.17.

La segunda fuente de pérdidas es la caida de tensién en los MOSFET producto de la resisten-
cia de canal. La potencia de pérdida por este concepto se calcula como:

Popy = Rdsep - I

fuente

- D = 0,034[Q] - (10[A])? % = 1,7[W] (4.50)

P.mi = Rds,, - I*

carga

(1= D) =0,034[)] - (5[A])?- % = 0,425[W] (4.51)

Como ultima fuente de pérdidas por conduccién se considera la caida de tensiéon en los
sensores de corriente. La resistencia del canal Hall de estos sensores segun la hoja de datos
es de 1,2 miliohms, por lo que la potencia de pérdidas asociada es:
P, = 1,2-107°[Q] - (10* + 5?) = 0, 150[W] (4.52)
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Pérdidas por histéresis y corrientes parasitas

Como se explico en la seccion 4.6.5, en el material del nicleo se producen pérdidas por
histéresis (derivadas de la orientacién de los dominios magnéticos) y por corrientes parasitas
(debidas a las corrientes circulares que se presentan en el nicleo por estar éste sometido a
un campo magnético variable y ser su conductividad distinta de cero). El fabricante entre-
ga curvas que muestran, a partir de datos experimentales, la magnitud conjunta de estos
fenomenos a distintas frecuencias.

En la figura 4.37 se muestran las curvas empiricas de pérdidas calculadas por el fabricante
para una temperatura de 25 [C°]. En la referencia se indica que las curvas son vélidas para
corriente con media cero y que para aplicaciones donde la ferrita tenga flujo en un solo sentido
se debe dividir el flujo por dos. El caso del Booster en la condicion de operacion considerada
corresponde a esta situacion, por lo que se procede de esa forma.

Segin lo calculado en la seccién 4.6.5 la maxima densidad de flujo es de 4000 [Gs] lo
que segun las curvas corresponde, a 40 [kHz|, aproximadamente a una densidad de pérdidas

de 100 - 103 [%} Siendo el volumen del nicleo 22,7 - 1075[m?], la potencia de pérdidas es:

P, = 100-10—9[%] -22,7-10"%[m?] = 2,27[W] (4.53)
m

4.6.2. Consumo de la etapa de control

En la tabla 4.6.2 se resumen los consumos asociados a los componentes de la etapa de
control [53] [51] [55] [56]:

Componente Corriente [mA] Tension [V] Potencia [mW]
PIC18F242 15 ) 1)

IR2110 (disparo) | 6 15 90

IR2110 (16gica) | 0,01 5 0,05

LM358 1,5 15 22,5

ACST712 20 ) 100

Total 5 V 35

Total 15 V 7,5

Puesto que los componentes no se alimentan directamente, el consumo relevante se obtiene a
partir de las eficiencias de los reguladores de tension. El regulador lineal consume la misma
corriente independiente de la tensién de alimentacién, por lo que la diferencia de potencia
producto de esta caida de tensién se disipa como pérdidas. Debido a ésto, el consumo en 5[V]
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Figura 4.37: Pérdidas en el niicleo en funcién de la densidad de flujo para distintas frecuencias
[48].
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se puede traducir en un incremento del consumo en 15[V].De esta forma, el consumo tedrico
de la fuente de 15[V], considerando su eficiencia nominal del 80 por ciento es:

15[V] - 42, 5[mA]

P =
15V 0’ ]

= 797[mW] (4.54)

Las pérdidas en el conversor se resumen en la tabla 4.6.2

Componente W] [%]
Conmutacién 0,86 13,1
Conduccion 2,641 40,2
Ntcleo del inductor 2,27 34,59
Consumo de la electrénica | 0,79 12,04
Total 6,561 100

Considerando que la potencia de entrada en base a la cual se hacen los célculos es de 240
[W], la eficiencia del conversor es:
240 — 6, 561

o = 97-26(% (4.55)

M =

4.7. Resultados experimentales

4.7.1. Consumo de la electrdnica

Se encuentra un consumo por encima de lo estimado a partir de las hojas de datos. La
figura 4.38muestra la dependencia de la magnitud de la potencia requerida por los circuitos
en funcion de la tensién de alimentacion.
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Figura 4.38: Consumo en funcion de la tensién de la fuente.

4.7.2. Eficiencia del convertidor

Se calcula la eficiencia del convertidor a partir de mediciones de la potencia de entrada
y la potencia de salida. Los datos se obtiene gracias a 4 medidores FLUKE 45 comunicados
por protocolo RS232 con el sistema de adquisicién de datos basado en LabVIEW °. Los
instrumentos fueron previamente calibrados entre ellos.

La curva de la figura 4.39 muestra las mediciones de potencia de entrada y salida entregadas
por los FLUKE en el intervalo de medicion, el cual tuvo lugar el Viernes 25 de Julio a partir
de las 15:45:46.

Se observa una alta variabilidad en la potencia de entrada debido a que las pruebas se hicieron
en un dia con nubosidad muy cambiante. Este escenario, pese a condicionar bajas potencias
de entrada, es ideal para probar la efectividad del algoritmo. La figura 4.40 muestra las
fluctuaciones de la tension en el panel en respuesta a los cambios de luminosidad durante la
prueba. Bajo el supuesto de que la temperatura del panel permanece constante durante la
prueba, las desviaciones en tension se interpretan como desviaciones respecto del punto de
méxima potencia [61]. Considerando que el panel estd compuesto de 51 celdas, los resultados
obtenidos corresponden a una desviaciéon maxima de 19 [mV] por celda. Segin [59] la pérdida
de eficiencia derivada de esta desviacién ronda el 1,07 %.

Finalmente, se muestra en la figura 4.41 la curva de eficiencia de la etapa de potencia en
funcién de la potencia de entrada. La maxima eficiencia medida fue del 95 % para 57 [W].
Se muestra la grafica de un polinomio racional de segundo érden ajustado por el método de
Gauss-Newton mediante la herramienta MATLAB. La forma del polinomio es la mostrada
en la ecuacion 4.56.

5LabVIEW es el sistema de adquisicién de datos y visualizacién de instrumentos virtuales de National
Instruments.
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Potencia en el panel y en la carga vs. tiempo
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Figura 4.39: Potencia en la fuente y el panel solar en funcion del tiempo.

_a-P2+b-P+c
= P+d

(4.56)

La forma de la ecuacién se justifica ya que existe una componente cuadratica de las pérdidas
con la potencia (hay pocas variaciones de tensién) y una componente constante explicada
por el consumo del equipo. Se encuentran los siguientes valores para los coeficientes:

a = 0,0005003
b = 0,9235
c = -1,138
d 1,059

Se considera que el modelo es adecuado para predecir la eficiencia hasta potencias de 100 [W].

Desafortunadamente no se contd ni con la plata fotovoltaica ni con las condiciones climaticas

apropiadas para obtener la eficiencia a potencia nominal. Segin los coeficientes estimados, la

eficiencia a 100 [W] es del 95,2 %. Esto representa una discordancia del 3,1 % respecto de la
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Figura 4.40: Tensién en el panel solar durante la prueba.

estimacion tedrica, la cual en parte se explica por la discordancia en la potencia consumida
por el dispositivo, correspondiente al término ¢ del polinomio de ajuste. Si se corrige este
valor en 0,73 (discrepancia en el consumo de la electrénica), se obtiene una prediccién del
95,9 % para los 100 [W]. Por otro lado, si la féormula tedrica (calculada para 240 [W]) se
evalia en 100 [W] considerando la disminucién de las pérdidas por conduccion, se encuentra
una eficiencia tedrica esperada del 95,93 %.
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CAPITULO b

Conclusiones y trabajo futuro

Se present6 el diseno y la implementacion de un adaptador de impedancia para fuentes
fotovoltaicas de baja potencia. El diseno se realizé en base al estudio del comportamiento de
dichas fuentes en relacion al traspaso de la energia generada hacia distintas cargas, revisando
las condiciones necesarias para garantizar maxima potencia.

Se revisaron las publicaciones en el campo de los MPPT para fuentes fotovoltaicas. Especifica-
mente, se estudiaron los médulos de potencia y algoritmos asociados al problema de adaptar
un arreglo de celdas a una carga en corriente continua, optandose por la topologia booster
con rectificacién sincronica. En cuanto a los algoritmos, se tomaron elementos de distin-
tas publicaciones para desarrollar un programa que permite detectar maximos en conjuntos
CONVEXOS.

La experiencia del auto solar Eolian, antecedente directo de este trabajo, se analizé desde el
punto de vista del comportamiento de su MPPT, identificando causas del bajo rendimiento
del sistema fotovoltaico del vehiculo en la Panasonic World Solar Challenge 2007.

Se describié en detalle el calculo y la integracién de los componentes del convertidor CC/CC,
incluyendo metodologias claras para su reproduccién y adaptacién a otros desarrollos. El
equipo se construyo a partir de componentes disponibles en el mercado general y su proceso
de fabricacion no requiere mano de obra altamente calificada.
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Tabla 5.1: Caracteristicas generales del adaptador de impedancia

Parametro Valor
Potencia nominal (W] | 240
Eficiencia nominal conversor [%] | 95,9
Eficiencia nominal algoritmo [%] | 98,93
Eficiencia nominal sistema [%] | 94,87
Consumo de la etapa de control [%] | 1,5

Tanto el inductor, el sistema de disparo de los MOSFET), el sistema de medicién y los snub-
ber se comportaron satisfactoriamente en las pruebas experimentales. Una excepcién a lo
anterior la constituye el comportamiento del microcontrolador, el cual presenté problemas
ante corrientes altas. El estudio del fenémeno, cuya causa presumiblemente se encuentra en
las fluctuaciones de la alimentacion, se propone como trabajo de investigacion futuro.

La topologia escogida para la etapa de potencia permite usar varias unidades en paralelo,
con lo que el sistema puede escalarse en potencia mediante el aumento de la corriente. El
funcionamiento en serie de las unidades no se exploré en el trabajo. Se desarrollé un modelo
teorico de estimacion del rendimiento del convertidor, el cual, luego de corregir el consumo
de la etapa de control por el valor experimental, predijo una eficiencia del 95,93 % para una
potencia de entrada de 100 [W]. En cuanto a la eficiencia experimental, se obtuvo un maximo
de 94,5 % a una potencia de 80 [W], lo cual mediante un ajuste de curva permite extrapolar
ésta a un 95,9 % a 100 [W], validando d&mpliamente el modelo usado.

Los algoritmos desarrollados fueron implementados en un microcontrolador y permitieron
mantener el punto de maxima eficiencia del panel solar con una desviacién del orden del 1%,
derivando en una eficiencia conjunta del sistema del 94,87 %. En cuanto a la operacién en
paralelo, se deja abierta la posibilidad de coordinar varias unidades mediante el protocolo
I?C' a través de un conector libre para éste propésito.

En sintesis, se cuenta con dispositivo capaz de transferir en forma eficiente energia desde una
fuente fotovoltaica hacia una carga genérica en corriente continua a través de la adaptacion
de la impedancia de la carga a la impedancia interna de la fuente. El equipo es escalable y
permite su conexién directa entre la fuente y la carga, sin necesidad de alimentacién externa.
Sus principales caracteristicas se resumen en la tabla 5.1.

Se propone como trabajo futuro:
1. Aumentar la eficiencia de la etapa de potencia usando topologias resonantes,

2. Implementar algoritmos dindmicos de seguimiento del MPP,
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3. Aislar 6pticamente la etapa de control de la etapa de potencia para evitar los problemas
en el microcontrolador,

4. Ampliar el algoritmo de control a otras fuentes,

5. Desarrollar una fuente de alimentacién aislada capaz energizarse desde tensiones por
sobre 100 [V].

Es también interesante plantear la inquietud de extender el presente desarrollo a un conver-
tidor capaz de sincronizar un sistema fotovoltaico al sistema eléctrico en corriente alterna. El
inversor involucrado en este desarrollo puede disenarse de forma de prestar funcionalidades
adicionales como regulacién de reactivos (STATCOM).
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APENDICE A

Implementacién del algoritmo

Se implementan los algoritmos en el microcontrolador PIC18F242 a partir de un codigo
escrito en lenguaje C compilado usando la aplicacién PICC, el cual se presenta a continuacion:

#include <18£242.h>

#device adc=10

#FUSES
#FUSES
#FUSES
#FUSES
#FUSES
#FUSES
#FUSES
#FUSES
#FUSES
#FUSES
#FUSES
#FUSES

WDT128

H4
NOPROTECT
NOOSCSEN
NOBROWNOUT
NOPUT
NOSTVREN
NODEBUG
NOLVP
NOWRT
NOWRTD
NOWRTB

//Definiciones del microcontrolador
//Los ADC son de 10 bit

//Se usa el Watch dog timer

//La frecuencia del cristal se multiplica por 4
//No hay proteccién contra lectura de cédigo
//Se usa el oscilador externo

//E1l microcontrolador no se reinicia

//No se prende en forma automdtica

//No hay reinicio por rebalsado de pila

//No permite debug ICD

//No permite LVP

//Memoria de programa no protegida contra escritura
//EEPROM no protegido contra escritura

//Bloque de boot no protegido contra escritura
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#FUSES NOWRTC
#FUSES NOCPD
#FUSES NOCPB
#FUSES NOEBTR
#FUSES NOEBTRB

#use delay(clock=40000000)
#use rs232(baud=9600, xmit=P

// Mediciones
#define I_HIGH
#define TI_LOW
#define V_LOW
#define V_HIGH
#define V_REF

S W NN e O

//Identificadores de Métodos
#define INICIO 1
#define BARRIDO 2
#define GRADIENTE 3
#define CARGADOR 4

//Factores de escala
##tdefine TI_HIGH_SCALE -0.0
#define I_LOW_SCALE -0.0

//Registros no protegidos contra escritura
//No hay proteccién contra borrado eléctrico
//Codigo del bloque de boot no protegido
//No hay proteccién contra lectura de tablas
//Se pueden lee tablas del bloque de boot

IN_C6, rcv=PIN_C7, bits=8)

31 // Escalador de la corriente en carga
261 // Escalador de la corriente en fuente

#define V_LOW_SCALE 0.0485 // Escalador de la tensién en fuente
#define V_HIGH_SCALE 0.0942 // Escalador de la tensién en carga

#define V_REF_SCALE 1.0

//Parametros

#define MINBANCO 30
#define MAXBANCO 120
#define MINPANEL 20
#define MAXPANEL 80
#define MINDUTY 300
#define MAXDUTY 450
#define DUTYSTEP 2
#define HISTERESISV 1

#tdefine PASOSV 10
#define PASOSG 10000
#tdefine MINV 20

// Escalador de la lectura del potencidémetro

//Tensién minima de la salida

//Tensién maxima de la salida

//Tensién minima de la entrada

//Tensién maxima de la entrada

//Minimo ciclo de trabajo

//Maximo ciclo de trabajo

//Paso de PWM en métodoseguimiento_tension
//Histéresis del seguimiento de tension
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#define MAXV 37

##define VSTEP 0.5
//Contadores
#define SAMPLES 10 // Nimero de muestras del método takeprom_adc();

// Variables
float Vpanel=0, Ipanel=0, Ppanel=0, Pbanco=0, Vbanco=0, Ibanco=0, Iprevio=0,
Imax=0, Vset = 0;

long value=0, valueprevio=0, duty=0, Vmax=0, contador=0;
int flag=1, shutdown = 0, estado = 0, pausa=0;
//Métodos

void toma_medidas() ;

void seguimiento_tension();

void estado_inicio();

void estado_barrido();

void estado_gradiente();

void main() { //El método principal; alterna entre las funciones

setup_ccpl (CCP_PWM); // Configure CCP1 as a PWM
setup_timer_2 (T2_DIV_BY_1, 255, 1); // PWM 40 kHz entre 0 - 512
setup_port_a (ALL_ANALOG); // Todas los pines del puerto A son ADC.
setup_adc (adc_clock_internal);
shutdown = 1;
output_bit (PIN_B7, shutdown);
setup_wdt (WDT_ON);
estado = INICIO;
WHILE (TRUE)
{
SWITCH (estado)
{
CASE INICIO:
estado_inicio();
BREAK;

CASE BARRIDO:
estado_barrido();
BREAK;
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CASE GRADIENTE:
estado_gradiente();

BREAK;
DEFAULT:
}
restart_wdt ();
}
}
}
void toma_medidas(){ // Alterna lecturas de los ADC para cada variable
// y las promedia
int 1i;

float I1 =0 ,I2=0 ,V1=0 ,V2=0;
for(i=0; i<SAMPLES; i++){

// Corriente lado de baja tensién
set_adc_channel (I_LOW);

delay_us(20);

I1 +=read_adc() * I_LOW_SCALE +13.594;

// Corriente lado de alta tensidn
set_adc_channel (I_HIGH);

delay_us(20);

I2 += read_adc() * I_HIGH_SCALE + 15.852 ;

// Tensién lado de baja tensidn
set_adc_channel (V_LOW);

delay_us(20);

V1 += read_adc() * V_LOW_SCALE + 1.035;

// Tensién lado de alta tensidn
set_adc_channel (V_HIGH);

delay_us(20);

V2 += read_adc() * V_HIGH_SCALE +0.3557;

restart_wdt();
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Ipanel = I1/SAMPLES;
Ibanco = I2/SAMPLES;
Vpanel = V1/SAMPLES;
Vbanco = V2/SAMPLES;

void seguimiento_tension(){ //Sigue una referencia de tensién mediante un
// laso cerrado

contador =0;
while(1){
toma_medidas();
if (ABS(Vpanel-Vset)<HISTERESISV) return;

else if (contador > PASQOSV) return;

elseq{
if (Vpanel<Vset) {

duty -= DUTYSTEP;
set_pwml_duty(duty) ;

else if (Vpanel>Vset){

duty += DUTYSTEP;
set_pwml_duty(duty) ;

}
}
contador ++;

}
}
void estado_inicio(){ //Mantiene ambos interruptores apagados hasta que es seguro

//iniciar el programa

int p;

p=0;

for(;;)4

toma_medidas();
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restart_wdt();
if(Vpanel > MINPANEL && Vbanco > MINBANCO && Vbanco < MAXBANCO) pt+;
if (p>100) break;

Vset = Vpanel * 0.7;

shutdown = O;

output_bit (PIN_B7,shutdown); /* shutdown */
seguimiento_tension();

restart_wdt();

delay_ms(1000) ;

estado = BARRIDO;

void estado_barrido(){ //Mueve la referencia de tensién buscando maximos locales

Imax = 0;

Vmax =0;

shutdown = O;

output_bit( PIN_B7, shutdown);

for (Vset = MINV ; Vset < MAXV ; Vset += VSTEP) {
seguimiento_tension();
restart_wdt();
toma_medidas();
if (Ibanco > Imax){
Imax = Ibanco;
Vmax = Vset;

+

Vset = Vmax;
seguimiento_tension();
delay_ms(1000) ;

estado = GRADIENTE;

void estado_gradiente(){ // Mantiene el punto de mixima potencia buscando
// direcciones de crecimiento
contador = 0;

while( contador < PASQOSG ) {
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if(flag == 1){
Vset += VSTEP;
seguimiento_tension();
toma_medidas() ;
if( (Ipanel > Iprevio) )
flag=1;
else
flag=0;

if( (flag == 0) ){
Vset -= VSTEP;
seguimiento_tension();
toma_medidas() ;
if( (Ipanel > Iprevio) )
flag=0;
else
flag=1;
}
Iprevio=Ibanco;
output_bit( PIN_B7, shutdown);
restart_wdt () ;
}
estado = BARRIDO;
delay_ms(1000) ;
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APENDICE B

Circuitos electrénicos

Se muestran a continuacién el esquematico del componente y el diseno usado en la
fabricaccién del circuito impreso (figuras B.1 y B.2. Es de notar que en la imagen del circuito
impreso no se incluye la etapa de potencia después del disparo, puesto que estos elementos
fueron soldados directamente sobre las pistas. La correspondencia entre las imégenes y el
equipo no es total. En las pruebas experimentales se decide hacer las siguientes modificaciones:

1. Se agrega un diodo entre la entrada y la fuente de alimentacion de la electronica,
2. Se agrega un snubber en el MOSFET rectificador,
3. Se reemplaza el inductor discreto de la fuente switching por un inductor externo,

4. Los ACST712 debieron soldarse invertidos (esto explica el factor de escala negativo en el
programa).
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Figura B.2: Plantilla del circuito impreso.
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