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Andlisis del uso de micro convertidores DC/DC enfocados
en la extraccidon maxima de energia en una granja fotovoltaica

(Analysis of the use of micro DC/DC converters focused
on the maximum extraction of energy in photovoltaic farm)
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Resumen

Este trabajo presenta un estudio amplio del trabajo publicado en la revista INCISCOS 2018 titulado “Improving of the
Photaovaoltaic High Power Plant Generation Using DC/DC Micro Converters”;esta enfocado en incrementar la canti-
dad de energia electrica generada de una Planta Fotovoltaica ubicada en Salinas, provincia de Imbabura-Ecuador,
mediante la inclusion de micro convertidores DC/DC en los arreglos de los paneles fotovoltaicos y a partir de la im-
plementacion de una adecuada técnica de seguimiento del punto de maxima potencia. Los resultados indican que la
insercion de los convertidores DC/DC en el sistema provocan un aumento en la cantidad de energia activa. Se realiza
el analisis tanto con variaciones de la radiacion solar como cambios en la temperatura ambiente.
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Abstract

This work presents an extended study of the work published in the magazine INCISCOS 2018 titled “Improving of the
Phatovoltaic High Power Plant Generation Using DC/DC Micro Converters’, and is focused on increase the amount
of electrical energy generation of a Phaotovoltaic Plant located in Salinas, Imbabura Province (Ecuador) through the
implementation of DC/DC converters in the solar panel arrays and tracking techniques of the maximum potency
point. The results show that the insertion of the DC/DC converters in the system causes an increase in the amount
of active power. The system is analyzed in variation of solar radiation as well as in the changes in the environment
temperature.
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1. Introducciéon

Haoy en dia, las centrales fotovoltaicas se consideran fuentes de generacion de energia eléctrica
amigables con el medio ambiente, ya que minimizan la emision del dioxido de carbono a la at-
mosfera (Cheny Yan, 2015). La cantidad de energia eléctrica producida por una central solar de-
pendera, principalmente, de la radiacion solar incidente y la temperatura ambiente (Benavides,
Jurado y Gonzalez, 2018). La mayoria de los sistemas fotovoltaicos basan su esquema de cone-
xion en el tipo de instalacion (ya sea modo isla o conectado a la red eléctrica) y a la cantidad de
energia que manejan. En la Figura Tse muestra la clasificacion de las topologias empleadas en
aplicaciones fotovoltaicas (Blaabjerg, Orlowska-Kowalska y Rodriguez, 2014). Para el presente
caso se emplea un inversor centralizado debido a la gran cantidad de energia que debe manejar
el sistema.
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Figura 1. Topologia de conexiones de sistemas fotovoltaicos

Multiple PV Strings

Source: N
Infineon, SMA PV String PV Strings

1.
y
i

_5_8 &

el ERE

i

t ]
! [ DC | 2 bc
Moduie "3 |y String 1y | Muii-String 13 | Centra
Inverter | AC ‘c! acl Inverter acl Inverter ac| Inverter
AC bus 1phasor 1or3phase| 1or3phase| aphase*
Power
" Commercial/ Commercial / Utility-
Applicaitons  Small System | Residential ] Residential | Scale PV Plants
(a) (b) (c) (d)

(Blaahjerg, Orlowska-Kowalska y Rodriguez, 2014).

Otro aspecto importante a considerar para incrementar la eficiencia energética de una
centralde generacion eléctrica basada en paneles fotovoltaicos es la seleccion de un adecuado
algoritmo de busqueda de punto de maxima potencia (Maximum Power Point Tracking (MPPT,
por su sigla eninglés,). Los algoritmos MPPT basan su funcionamiento en el analisis de la curva
Potencia vs. Voltaje (Figura 2) en donde se rastrea el punto de maxima potencia-MPP y se obliga
al sistema a operar en dicho punto (Avila, Pozo, Pozo y Salazar, 2018).

Figura 2. Curva potencia vs. voltaje de un arreglo fotovoltaico
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(Avila, 2017)

Cabe destacar que en la mayaria de los estudios, se analiza bajo radiacion uniforme inci-
dente sobre los arreglos de paneles solares. Sin embargo, el fendmeno conocido como Sombras
Parciales Partial Shading Conditions (PSC, por su sigla en inglées,) reduce significativamente la
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eficiencia del sistema y crea los denominados puntos locales de maxima patencia Local Maxi-
mum Power Point (LMPP, por sus siglas en inglés)), tal como se muestra en la Figura 3 (Ji, Jung,
Kim, Kim, Lee y Won, 2011). Por este motivo, es imprescindible analizar las prestaciones de los
diferentes algoritmas MPPT (Tabla 1) haciendo un énfasis particular en su desempefo durante
condiciones de sombras parciales.

Figura 3. Curvas caracteristicas de los paneles fotovoltaicos ante la presencia de sombras parciales
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Tabla 1. Parametros comparativos de los algoritmos MPPT (Cruz de Lima, 2012)

Algoritmo MPPT P&O (¢]] LD HC RN PSO
Dependencia del panel fotovoltaico | No No Si No Si No
Parametros medidos Al V1 Varia Al Varia V|
Velocidad de convergencia Variable Variable Rapida Variable Rapida Rapida
Complejidad de implementacion Baja Media Alta Baja Alta Alta
Deteccion de LMPP No No Si No Si Si

2. Metodologia

La central fotovoltaica considerada en este estudio genera aproximadamente 3MW de potencia
activa. Cabe destacar que esta central se encuentra dividida en dos etapas de similar confi-
guracion, pero de diferente potencia nominal (1 y 2MW, respectivamente). En este estudio se
analiza para la etapa de TMW. En la Figura 4 se puede observar el diagrama unifilar que describe
las etapas del sistema de generacion de energia eléctrica.

Mediante la introduccion de los convertidores DC/DC en los arreglos de los paneles foto-
voltaicos y la aplicacion de técnicas de control, se busca extraer la mayor cantidad de energia
del sistema. Para esto, se analiza el desempeno del sistema empleando tres diferentes topolo-
gias DC/DC de convertidores estaticos de potencia: buck-boost, cuk y sepic (Figura 5).
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Figura 4. Diagrama unifilar del Sistema fotovoltaico
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Figura 5. Topologias de los conversores DC/DC
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En cuanto al esquema de control empleado, se realizd la conmutacion del semiconductor
de potencia de las tres topologias de los convertidores DC/DC, mediante el esquema de control
gue se muestra en la Figura 6, en donde se hace usao de un algoritmo MPPT encargado de gene-
rar el voltaje de referencia al cual se espera que trabajen los arreglos de paneles solares. Adicio-
nalmente, en el esquema de control se emplea un control en cascada en el cual el lazo interno
(SMC) es encargado de controlar la corriente circulante a la entrada de cada convertidor y en el
lazo externo se realiza el control de voltaje mediante un controlador Pl (Camacho, Dominguez,

Leica y Rosales, 2016).
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Figura 6. Esquema de control para la conmutacion de los convertidores DC/DC
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(Vargas, 2018)

Eneldesarrollo delalgoritmo MPPT se propone un método basado en la rapida convergen-
cia del algoritmo de P&Q y la capacidad para garantizar una operacion en el MPP global caracte-
ristica del algoritmo de PSO (Figura 7). Es asi que en la fase de exploracion el algoritmo de PSO
dispone las particulas sobre la curva P-V y determina cual de estas particulas genera la mayor
produccion energeética (G_best). Mientras que en la fase de convergencia se propone emplear el
algoritmo de P&O0 para desplazar a la particula G_best a través de la curva P-V del arreglo foto-
voltaico y alcanzar el MPP global. Es decir, en la fase de convergencia, en lugar de trabajar con
un enjambre de particulas, se empleara Unicamente la particula G_best. Cabe destacar que este
cambio reduce la complejidad y el numero de iteraciones del algoritmo, factores que permiten
incrementar la eficiencia del sistema (Avila, 2017) (Vargas, Medina, Pozo, Pozo y Salazar, 2018).

Figura 7. Fases del algoritmo PSO-P&0O
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(Avila, 2017).

Por otra parte, se considera como entradas el voltaje y corriente que generan los arreglos
de los paneles solares y como salida se origina un voltaje de referencia que a su vez representa
el punto de maxima potencia de los paneles solares. En este caso el algoritmo PSO-P&O esta
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conformado por dos etapas. La primera etapa es la encargada de rastrear el punto de maxima
potencia, mediante el uso de enjambre de particulas. Para este caso de estudio se toma como
referencia 70 particulas en las que se considera que se estara moviendo el punto de maxima
patencia, tomando en cuenta las curvas caracteristicas de Potencia-Voltaje de los paneles so-
lares. Una vez conocido el punto de maxima potencia la segunda etapa del algoritmo se encarga
de realizar la convergencia del voltaje generado por lo paneles solares hacia el punto de maxima
potencia. Alcanzado el punto de maxima potencia entra en funcionamiento el algoritmo P&0O
encargado de mantener al sistema oscilando alrededor del punto de méaxima potencia.

La ley del controlador en modo deslizante encargado de controlar la corriente circulante a
la entrada de cada convertidor se representa en las siguientes ecuaciones, para el convertidor
buck-boost (1), cuk (2) y sepic (3).

v Vo S®
O = e oo s .
U - E K S(t)
A GG o)
1 s®)
e s ALY 5
Donde:

V : Voltaje de salida del convertidor.
E:Voltaje de entrada del convertidor.

S(t): Superficie deslizante.
v, Voltaje en los terminales del capacitor.
K, Parametro responsable del acercamiento.

P parametro responsable de las oscilaciones.

El criterio de estabilidad se encuentra descrito por tres condiciones, que de cumplirse
estas, se puede concluir que el sistema es estable (Lopez, 2014).

1. V(t)>0
2. V(0)=0
3. V() <0

Es necesario escoger una candidata de Lyapunov V que cumpla con los dos primeros cri-
terios de estabilidad, en este caso es descrita por la siguiente ecuacion:

1
V= fsz >0
(4)
Por ultimo, es necesario aplicar el tercer criterio de estabilidad:
V() =5@)S() <0 (5)
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De esta manera, como resultado del analisis de estabilidad se tiene las siguientes ecua-
ciones, para el convertidor buck-boost (6), cuk (7) y sepic (8).

E+V, NG
5@ [_ 11 "PIsOl+p
S
IS +p

]<0
NO) [—% K <0

S@)

v+ S(t)
- K, <0
I1 Pis®l+p

Mientras se cumpla que, E, V., V_, L, K, y tomen valores paositivos. Permite concluir que la
candidata de Lyapunov para los tres convertidores DC/DC es estable.

El desarrollo del controlador proporcional-integral del lazo externo de voltaje se basa en
el méetodo de la curva de reaccion, resultando que los valores de las constates del controlador
después de realizar una sintonizacion se muestran en la Tabla 2.

Tabla 2. Parametros del controlador Pl

DC/DC Converter Kp Ki
Buck-Boost 0.7 150
Cak 0.2 150
Sepic 0.2 150

3. Resultados

Los resultados que se presentaran a continuacion, se los obtuvo de la comparacion del modelo
con y sin convertidores DC/DC en los arreglos de paneles solares, realizando dos pruebas en
donde se varia la temperatura y la radiacion solar incidente en los paneles solares. Ademas, se
considera dos ubicaciones para insertar los convertidores DC/DC, siendo a la salida de cada
caja de canexion (CC, por su sigla eningles) y a la salida de cada caja de conexiones de strings
(CCS por sus siglas en ingles). En la Figura 8 se muestra una subdivision de los arreglos de los
paneles solares con la finalidad de poder simular la presencia de sombras parciales (Vargas,
Medina, Pozo, Pozo vy Salazar, 2018).

Figura 8. Division del area de los arreglos de paneles solares
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La primera prueba a la gue sometio el sistema desarrollado presenta variaciones en 0s
perfiles radiacion, mientras que los perfiles de temperatura se mantienen constantes como se
muestra en la Figura 9.

De esta manera, bajo el perfil de radiacion variable se presentan los resultados en las
Figura 10 y Figura 71, al comparar el modelo con y sin convertidores DC/DC, considerando las
dos ubicaciones en donde van a ser insertados. Como se puede evidenciar el desempefio de
los conversores cuk y sepic son similares y en este caso se presenta un incremento mayor al
insertar los convertidores a la salida de cada C.C.S.

Figura 9. Perfiles de radiacion solar y de temperatura ambiente
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Figura 10. Potencia activa generada por el modelo con y sin canvertidores DC-DC
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Figura 11. Potencia activa generada por el modelo con y sin convertidores DC-DC
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En el diagrama de barras de la Figura 72. se puede observar un incremento en la cantidad
de energia 2.99 kWh, cuando se inserta convertidores sepic a la salida de cada C.C.S.
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Figura 12. Diagrama de barras de la potencia activa generada
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Par otra parte, en la Figura 13. se puede observar el funcionamiento del algoritmo PSO-
P&O, el cual es aplicado en el convertidor DC/DC para una radiacion solar variable, el punto de
maxima potencia tiende a ser el mismo ya que la corriente generada por los arreglos de los
paneles solares no variara.
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Figura 13. Funcionamiento del algoritmo PSO-P&0
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La segunda prueba a la que fue sometido el sistema desarrollado, mantiene los perfiles de
radiacion constante vy los perfiles de temperatura son variables como se muestra en la Figura 14.

Figura 14. Perfiles de radiacion solar y temperatura ambiente
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Los resultados obtenidos del modelo con y sin convertidores DC/DC se muestra en la
Figura 15y a la salida de cada C.C. se muestra en la Figura 76, evidenciando un incremento en la
cantidad de energia generada al trabajar con los convertidores cuk y sepic.
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Figura 15. Potencia activa generada por el modelo
cony sin convertidores DC-DC a la salida de cada C.C.S

I [——Modelo —— Cuk —— Reductor-Elevador —— Sepic
1200 — .

i

1100 T T T

=3

(=3
I

|

1050 -

=4
(=]
T

Potencia Activa [kW]

I7a

1000 [

200 - =

950 1 1 L 1 1
= 0.3 0.32 0.34 0.36 0.38 0.4 042
| | | | | | | | |

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Tiempo [s]

Mientras enla Figura 77 se detalla la cantidad de energia obtenida en cada caso alinsertar
los convertidores DC/DC, de esta manera se tiene un incremento de 5.03 kWh cuando se inser-
tan los convertidores sepic a la salida de cada C.C.S.

En la Figura 18 se puede apreciar el funcionamiento del algoritmo PSO-P&O0 cuando se
trabaja con una variacion en el perfil de temperatura, en donde el punto de maxima patencia
presenta ciertos escalones debido a la variacion de temperatura.

Figura 16. Potencia activa generada por el modelo
cony sin convertidores DC-DC a la salida de cada C.C
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Figura 17. Diagrama de barras de la potencia activa generada
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Figura 18. Funcionamientao del algoritmo PSO-P&0
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4. Conclusiones y recomendaciones

A partir de los resultados del trabajo de la insercion de los convertidores DC / DC, aplicando el
algoritmo PSO-P&O en la etapa de generacion de energia eléctrica de la planta de energia foto-
voltaica, la cantidad de energia generada por la planta de energia solar podria incrementarse en
un 0.01 % cada dia.

En términos de ubicacion ideal donde se pueden insertar convertidores DC / DC, es mas
factible colocarlos en la salida de cada C.C.S. de los arreglos de paneles solares.
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Si bien, los tres convertidores cuk, sepic y buck-boost se adaptan para trabajar en sis-
temas fotovoltaicos, los mejores resultados obtenidos en términos de la cantidad de energia
generada son los convertidores cuk y sepic.

En cuanto a las pruebas, se realizan variaciones en la radiacion y la temperatura para ve-
rificar el correcto funcionamiento del algoritmo MPPT implementado, porgue cuando solo varia
la radiacion, la tension generada por los paneles solares tiende a permanecer constante y l0s
valores correspondientes a la caorriente varian dependiendo de la cantidad de radiacion inciden-
te en ese momento, mientras que sila temperatura varia solo, los valores de voltaje dependeran
del valor de radiacion aplicado y la corriente permanecera constante.
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