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Resumen

Este trabajo presenta el disefio de un convertidor de CD/CD Boost y la simulacién
de este en un sistema de generacion fotovoltaico (SGF) particular operando en
modo red. Para controlar este convertidor, se implementa un control con lazo de
realimentacién en corriente y un algoritmo para el seguimiento del maximo punto de
potencia (MPPT) mediante la técnica de perturbar y observar(P&O). El objetivo de
este modo es inyectar potencia activa a la red eléctrica local en funcion de la
capacidad de generacion del SGF. El disefio de control para el esquema propuesto
se realiza a través de sisotool de MATLAB® en la que se sintoniza y simulan los
controladores, posteriormente se prueba el esquema de control propuesto mediante
el software PSIM® version 9.1, en el que se simula el SGF propuesto y se observa
el rendimiento del convertidor Boost bajo estas condiciones.

Palabras Clave: Convertidor Boost, Generacion fotovoltaica, MATLAB, modo red,
MPPT.
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Abstract

This work presents the design of a DC / DC Boost converter and its simulation in
a particular photovoltaic generation system (PGS) operating in grid mode. To control
this converter, a current feedback loop control and an algorithm for the maximum
power point tracking (MPPT) are implemented using the perturb and observe (P&O)
technique. The objective of this mode is to inject active power into the local electricity
grid based on the generation capacity of the PGS. The control design for the
proposed scheme is carried out through MATLAB® sisotool in which the controllers
are tuned and simulated, then the proposed control scheme is tested using the
PSIM® version 9.1 software, in which the proposed SGF is simulated and the
performance of the Boost converter is observed under these conditions

Keywords: Boost Converter, Grid mode, MATLAB, MPPT, photovoltaic generation.

1. Introduccion

El desarrollo de sistemas de generacion alternativos que utilicen de forma
eficiente los recursos de las fuentes de energias renovables (principalmente energia
solar y edlica) [Abu, 2014], se ha puesto como objetivo para el cumplimiento de los
requerimientos en sustentabilidad energética.

En aplicaciones fotovoltaicas, la energia generada por los paneles produce una
salida de voltaje de corriente directa variable, que depende de las condiciones
climaticas (particularmente, intensidad de la radiacion solar y temperatura) y de su
posicionamiento respecto al sol. Si el voltaje del panel no se regula, no es posible
aprovechar eficientemente la energia generada para convertirla en la siguiente
etapa de un SGF.

Existe una variedad de técnicas para convertir la energia eléctrica generada por un
SGF, por esto, los convertidores electronicos de potencia son equipos
indispensables para dicha funcion. Asi mismo, existen diversas topologias
empleadas en el disefio de los SGF [Amir, 2019], particularmente para esta
investigacion, se enfoca en el disefio de un convertidor de CD/CD tipo Boost

[Mohan, 2003] [Rashid, 2011] para regular el voltaje en terminales de salida del
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panel fotovoltaico. Para garantizar el funcionamiento del convertidor Boost bajo las
condiciones de operacion para el SGF propuesto, se deben disefiar e implementar
técnicas de control que cumplan con los requerimientos para la inyeccién de
potencia activa a la red [Abundis, 2018] [Carrillo, 2017], por lo tanto, se emplean los
softwares MATLAB® y PSIM® para sintonizar y simular el esquema de control

requerido en el convertidor Boost.

2. Métodos

Para comenzar con el disefio del convertidor de CD/CD Boost se deben
establecer los parametros de operacién de un SGF particular, por lo tanto, se
considera un sistema como el que se muestra en la figura 1 con los parametros

mostrados en la tabla 1.
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Figura 1 Esquema general del SGF.

Tabla 1 Parametros de disefio del SGF.

Potencia de salida 1000 W
Voltaje de salida del arreglo fotovoltaico 80V-184 V
Voltaje en el bus de CD 275V
Rizo del voltaje de bus de CD 1%
Frecuencia de la corriente de salida 60 Hz

En el modo de operacion en red, el convertidor de CD/CD funciona como una fuente
de corriente, de manera que el SGF inyecta potencia activa a la red eléctrica local,
para lograrlo se emplean esquemas de control como lo son: algoritmos para el
seguimiento del punto de maxima potencia (MPPT por sus siglas en inglés) [Abu-
Rub, 2015] [Esram, 2007], esquemas PLL [Carranza, 2012] y técnicas de

linealizacion para convertidores electronicos [Garcera, 1998] [Martinez, 2009]. En la
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teoria de los convertidores electronicos de potencia de CD/CD, se emplean los
términos modo de conduccion continua (MCC) y modo de conduccion discontinua
(MCD) [Mohan, 2003], para fines de este trabajo se emplea el primero, que consiste
en que la corriente a través del inductor de potencia del convertidor (Boost) no tenga
valor de cero durante su operacion. Para linealizar el convertidor Boost, ver figura 2
a) en el punto de operacion en MCC, se emplea el método del conmutador PWM,
que consiste en proporcionar circuitos equivalentes lineales para realizar un analisis
en pequefa y gran sefial como los mostrados en la figura 2 b) y figura 2 c) [Garcera,
1998] [Martinez, 2009] [Wu, 2006]. A partir de estos circuitos equivalentes, se
deducen las ecuaciones de la 1 a la 6 para efectuar los andlisis de estabilidad y el

disefio para el control del convertidor de CD/CD:

a) Convertidor Boost con elementos parasitos
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Figura 2 Convertidor Boost y sus circuitos equivalentes en gran y pequefa sefial.
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sCi[V,(R, + R¢,) + 1,(1 = D)R,Re, | +V, + 1,(1 = D)R,

Gia(s) = sC,L(R, + Re,) + s[C1(RL(R, + Re,) + R,R, (1= D)) + L] + R,(1 = D) + R, )

Als) = s2C,L(R, + Re,) + s[Cl(RL(RiOiS 21:)61:;;:1 (_1D—) D)?) + L] + R,(1 = D) + R, @

Z4(5) = s2C,L(R, + Re,) +s[¢;(R,(R, +R,) + R,R;, (1 = D)?) + L] + R,(1 = D)* + R, (5)
sC,(R, +Re,) +1

2 () — R,[s*C,LR;, +s(C,R,R;, + L) +R,] 6)

s2¢,L(R, + Re,) + s[¢, (R, (R, + R¢,) + R,R, (1= D)?) + L] + R,(1 - D) + R,

Donde D es el ciclo de trabajo, V,es el voltaje de entrada en el convertidor, V,

Boost

es el voltaje entregado por el convertidor, I, es la corriente de salida, R, es la
resistencia asociada al inductor, G, (s) es la funcion de transferencia para el control
de voltaje, G;4(s) es la funcion de transferencia para el control de corriente, A(s) es
la audiosuceptibilidad, Z;(s) es la funcién de transferencia de la impedancia de
entrada y Z,(s) es la funcion de transferencia para la impedancia de salida, el resto
de variables y valores se obtiene de los analisis de los circuitos en pequefa sefial.
En la tabla 2 se presentan los parametros iniciales de disefio del convertidor Boost.
Con los parametros de disefio dados, se calcula el valor del inductor y el capacitor
del convertidor Boost a través de las ecuaciones 7 y 8.

I = VOBoostTSD(1 B D)Z (7)
2 IOBoost
Vo D Ts
AV, = 25 (8)
opp Ro C

Tabla 2 Parametros de disefio del convertidor Boost.

Potenciade salida B, 1000 W
Voltaje de entrada V; 80 V-184 V
Voltaje de salida V,, 275V
Rizo del voltaje de salida AVOBoost 1%
Frecuencia de conmutacion f; 20 kHz
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Donde L es el valor del inductor, T; es el periodo de conmutacion, I,, .es la

corriente de salida del convertidor, C es el valor del capacitor, R, es el valor del
resistor del convertidor Boost y AV, es el valor pico a pico del voltaje de salida.

Aunque el calculo debiera ser suficiente para determinar el valor del inductor, se
incrementa la inductancia con fines préacticos para garantizar la operacion en MCC,
el valor dependera de cuanto se quiera minimizar el rizo en la corriente y cuanto se
esté dispuesto a invertir para la construccion. El valor seleccionado para el inductor

es de L = 1.5 mH, mientras que el capacitor tiene un valor de C = 47 pF.

Esquema de control del convertidor Boost para operar en modo red

En el modo de operacion en red, el convertidor Boost opera como una fuente de
corriente y observa al bus de CD como una fuente de voltaje, esto se debe a que el
inversor controla el voltaje en este punto. Por lo tanto, el convertidor Boost solo debe
controlar la corriente que circula a través del inductor, por lo que se propone un
esquema de control donde la corriente de referencia es obtenida a través del
cociente de la potencia del panel y el voltaje de entrada perturbado por el MPPT. La
sefal de error pasa por un controlador PIl, para finalmente modificar el ciclo de
trabajo del interruptor. Mediante este esquema, la corriente que se inyecte a la red
dependera de la potencia que entregue el panel fotovoltaico, ver figura 3 [Romero,
2021].

Figura 3 Convertidor Boost y esquema de control asociado.

A partir del esquema mostrado en la figura 3 se deduce el diagrama de bloques de

figura 4 para el control del convertidor de CD/CD.
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Figura 4 Diagrama de bloques del esquema de control del convertidor Boost en MCC.

Donde:

T;,.(s) es la funcion de transferencia del lazo de control de corriente en el
inductor L del convertidor Boost.

Fm es la ganancia del modulador PWM.

Giagg (s) €s la funcion de transferencia del control de la corriente.

Gi,,(s) es el controlador de corriente.

Rigy
Bz, €S la ganancia del sensor de voltaje en las terminales de entrada del
convertidor Boost.

D;(s) es el Retardo Digital de muestreo.

i, es la variable en pequefia sefal de la corriente que circula a través del
inductor.

es la corriente de referencia para el control de la corriente en el inductor.

es la ganancia del sensor de corriente.

LLRes
Pr.r €s la potencia de referencia variable del panel fotovoltaico, esta depende
de la irradiacion solar y de la temperatura.

L, es la corriente de salida del panel fotovoltaico.

Vv €s el voltaje en terminales del panel fotovoltaico.

MPPT P&O es el algoritmo de seguimiento del maximo punto de potencia
mediante la técnica de perturbar y observar.

Con ayuda de la herramienta sisotool de MATLAB®, se sintoniza el controlador

Gi,,(s) para la estructura de control mostrada en la figura 4. La funcion del

controlador resultante es la mostrada en la ecuacioén 9.

(s + 1080)
Gigy () = 0.093023 ———— 9)
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Con este controlador se obtiene el diagrama de bode de la funcién de transferencia

en lazo abierto del sistemay la respuesta ante un escalon de este como se observa

en la figura 5. En la tabla 3 se muestran los parametros de estabilidad de la funcién

de transferencia en lazo abierto del convertidor Boost.

Pl il (B

Facs jdag)
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a) Diagrama de bode
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Therp o ([ pegurd o) m*

b) Respuesta escalén

Figura 5 Diagrama de Bode y respuesta escalon del convertidor Boost.

Tabla 3 Parametros de estabilidad en lazo abierto del convertidor Boost.

Margen de ganancia

7.46 dB

Margen de Fase

71°

Ancho de Banda

2.8 kHz

3. Resultados

Previo a la simulacién, se determinan las condiciones a las que debe operar el

SGF, que surgen a partir de los limites de disefio de este y del modo de operacion:

e EIl SGF opera si el voltaje entregado por el arreglo fotovoltaico esta en el

rango de 80 a 184 V de CD, que corresponde a un arreglo fotovoltaico capaz

de proporcionar 1 kW con limites de corriente que se ajustan al disefio del

convertidor Boost.

e En modo red el convertidor Boost controla la corriente en el inductor de

potencia. El inversor regula el voltaje en

promedio de 275 V y controla la corriente

el bus de CD manteniendo un valor

gque aporta a la red local, inyectando

potencia activa con un valor menor o igual a 1 kW dependiendo del nivel de

irradiancia que recibe el arreglo fotovoltaico.
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Para evaluar el rendimiento del convertidor Boost y el SGF, las variables a observar
son: la corriente a través del inductor en el convertidor Boost, el voltaje en el bus de
CD, la corriente que se aporta a la red, la potencia de salida en el convertidor Boost
y la potencia inyectada a red. El software que se emplea para realizar la simulacion
es PSIM® en su version 9.1 y la prueba a realizar consiste en inyectar potencia
activa variando los niveles de irradiancia, para observar el comportamiento del
convertidor Boost y del esquema de control propuesto ante perturbaciones. Con
ayuda de la herramienta “solar module (physical model)” en PSIM®, se disefia un

arreglo fotovoltaico bajo condiciones estandar de prueba, es decir, la irradiancia es
de 1000 KZ y la temperatura es de 25 °C. El arreglo fotovoltaico debe proporcionar
m

un voltaje dentro del rango de disefio del convertidor Boost.EIl diagrama general de
simulacién es mostrado en la figura 6, mientras que el esquema de control del

convertidor Boost se muestra en la figura 7.

Figura 7 Diagrama de control del convertidor Boost.
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Se integra un esquema anti-windup del tipo recélculo [Choi, 2009] en el controlador
Pl del convertidor Boost, con el fin de evitar el sobre impulso en el arranque
originado por la accion integradora del controlador [Romero, 2021] [Carranza, 2012].
El objetivo de la prueba es variar abruptamente la irradiancia que recibe el arreglo
fotovoltaico, modificando su potencia y asi observar el comportamiento del
convertidor Boost cuando se inyecte potencia activa a la red local. La variacion en
la irradiancia se efectia de la siguiente manera:

e En 0<t<1,lairradiancia es de 825 W/m?
e En 1<t<2,lairradiancia es de 300 W/m?
e En 2<t<3,lairradiancia es de 825 W/m?

En las figuras siguientes se muestran los resultados de las variables simuladas. La
figura 8 muestra la respuesta del convertidor Boost para el control de la corriente
(rojo) y el voltaje en el bus de cd controlado por el inversor(azul), mientras que los

valores promedio de estas variables se muestran en la tabla 4.

VCD (V)

] 05 1 15 3

15 F
Tiempo (Segundos)

Figura 8 Formas de onda de la corriente en el inductor y voltaje en el bus de CD.

Tabla 4 Valores promedio de la corriente en el inductor y del bus de CD.

Irradiancia [W/m?] 825 300
i, [A] 11.54 4.17
Vep V] 27353 | 275.29

En la figura 9 se observa el comportamiento de la corriente inyectada a red ante
variaciones drasticas en la irradiancia, la tabla 5 muestra los datos correspondientes

a esta variable. En la figura 10 se observan las formas de onda de la potencia de
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salida del convertidor Boost o de entrada del inversor (rojo) y la potencia de salida

del SGF (azul), mientras que tabla 6 muestra resultados obtenidos de su medicion.

» a‘
e

r 1 T

_u\) J e |

os oas a9 03s 1 1233 L 132 2 E -'_l 1. 19 195 2 204 . 214 22
Tiempo (Segundos) Tismpa | 8 sgundoc)

a) Cambio de 825 a 300 W/m?. b) Cambio de 300 a 825 W/m?.
Figura 9 Forma de onda de la corriente inyectada a red.

=

By (A)
e

Tabla 5 Valores de la corriente RMS inyectada a red.

Irradiancia [W/m?]] 825 300
Ly [A] 7.15 2.27

1000

M
|5 s0ar
@

] I ' i L I
_ 1saof T T T T .
E“:ﬂn 4 4 4 4 4
T s ! [ ! 4
o

a |

1] [ 1 15 2 25 3

Tiempo { Segundos)

Figura 10 Formas de onda de la potencia de salida del Boost y de salida del SGF.

Tabla 6 Valores de la potencia de salida del Boost y de salida del SGF.

Irradiancia [W/m?]] 825 300
Pent 5 [W] 979.14 347.51
Peai ser [W] 910.47 311.40

El comportamiento de la potencia de entrada y la potencia de salida de la figura 10,

son consecuencia del control de las variables de corriente y voltaje, por lo que los

sobre impulsos mostrados en las graficas se deben al producto de estas.
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4. Discusion

La respuesta del controlador de corriente en el inductor del convertidor Boost,
resulta ser rapida ante las variaciones drasticas de irradiancia, demostrando que la
sintonizacion del controlador a través de MATLAB® fue adecuada, sin embargo, no
es la unica que puede implementarse ni mucho menos la mas efectiva, pero se
obtienen repuestas aceptables. El esquema de control propuesto para el convertidor
Boost, resulta ser una solucion para aplicaciones fotovoltaicas, sin duda puede ser
mejorado con técnicas de control avanzadas e incluso con otras topologias para
SGF, como se muestran en [Apablaza, 2016] [Belhimer, 2018] [Fathabadi, 2016].
Aunque el disefio en este trabajo esta limitado a 1000 W, se pretende aumentar la
capacidad de operacién y también la eficiencia.
Por otro lado, aunque el convertidor Boost no controla el voltaje en el bus de CD
como lo haria en un modo de operacién en isla, se mantiene una variacion de 2.5V
en el bus de CD cuando el sistema se encuentra en estado estacionario, mientras
que cuando ocurre el transitorio, el inversor controla esta variable para ajustarla a
su referencia. Es posible disminuir el rizado en el bus de CD incluyendo un capacitor
de mayor valor, pero esto implica mayor costo en la construccion de un convertidor
de CD/CD con estas caracteristicas.
La corriente inyectada a red por el SGF responde adecuadamente ante el cambio
de potencia originado por la variacion en irradiancia y de los niveles de corriente

gue entrega el convertidor de CD/CD Boost.

5. Conclusiones

Al final, se obtiene el disefio de un convertidor de CD/CD Boost para un sistema
de generacion fotovoltaico particular, que se somete a una prueba de variacion
abrupta en irradiancia y en la que no se rebasa la potencia limite de disefio del
convertidor ni del SGF. A partir, de los resultados obtenidos de la discusion
realizada, se concluye que el disefio siempre es mejorable y sirve de apoyo para
trabajos futuros que requieran el uso de un convertidor de este tipo.

En cuanto al control de corriente en el inductor de potencia, se puede mejorar a

través de esquemas de control mas robustos, que mejoren la velocidad de la
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respuesta y limiten el rizado de la corriente dentro de una franja menor. Aunque el

rizado es un efecto inherente al comportamiento de un inductor frente a la

conmutacion, también puede incrementarse el valor de inductancia, pero significaria

un aumento sustancial en el costo y en el tamafio del convertidor.

Para trabajos futuros, se propone la implementacion de otros esquemas de control

y realizar la comparativa de estos en cuanto a eficiencia, capacidad de potencia y

rendimiento con otras topologias de SGF.
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