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Resumen

En este trabajo de tesis se presenta el disefio y la simulacién de un
sistema convertidor Dc - Dc con topologia Cuk para sistemas fotovoltaicos.
Adicionalmente, se incluye el método utilizado para disefiar los inductores
toroidales que se utilizan en esta topologia. Se se utiliz6 el software Scilab
como apoyo para resolver las ecuaciones de estado del convertidor, y
Psim para la simulacién de la transferencia de energia entre el sistema
convertidor y el generador fotovoltaico. Se muestran las graficas de esta
transferencia energética, y se comparan los comportamientos de un
sistema diseflado idealmente con el de una implementacion real del

convertidor Cuk.



1. Introduccion.

1.1. Antecedentes
Hoy en dia el consumo de energia eléctrica es importante en el mundo, ya que la
dependencia que el ser humano tiene en ella, tanto para realizar sus actividades

cotidianas como en la produccion de bienes y servicios, ha ido en aumento.

Para la generacion de energia eléctrica se utiliza la combustién de gas natural o el
combustdleo, que es el residuo del proceso para producciéon de los combustibles como
gasolinas o turbosina, ambos son generadores de COz, azufre, gases invernadero y

residuos sélidos que son agresivos para el medio ambiente.

Se han realizado multiples investigaciones en donde se demuestra que el uso de los
hidrocarburos contamina el medio ambiente y es una de las principales consecuencias
del calentamiento global. Otra fuente de energia es la energia nuclear, que en su
momento viene a proponer una solucion a la demanda de energia eléctrica, pero sus
efectos son tan devastadores para los ecosistemas y al ser humano que obliga por
consiguiente al hombre a tratar de innovar utilizando el poder de la naturaleza para
producir energias limpias que permitan aprovechar: el aire, los rios, las mareas, el calor

del subsuelo y el sol.

De estas fuentes de energia la que mas abunda en el planeta es la energia solar; esta

presenta un beneficio al contar con una potencia promedio de 900 W/m? [1], de esta

manera se vuelve la energia preferida, se puede enumerar multiples beneficios de esta

fuente de energia en las que se puede mencionar el calentamiento de agua, para



realizar procesos de desalinizacibn o de como se conoce normalmente potabilizar
agua y lo mas importante en el trabajo cientifico es el desarrollo de prototipos que
utilizan la energia del sol de la forma mas eficiente y tienen un maximo rendimiento
durante las horas de luz solar, que aunque son 12 horas en promedio no se puede
aprovechar ésta en todo su potencial a causa de factores como: las nubes, las
tormentas, poca irradiancia a tempranas horas y cerca la hora nocturna hace que solo
se tenga un aprovechamiento de 8 horas en promedio al descontar las perturbaciones

mencionadas con anterioridad.

En afios antes de acabar el siglo XIX y a mediados del siglo XX se hicieron los
principales descubrimientos con respecto a la adquisicion de energia. El primero fue
el descubrimiento de los paneles fotovoltaicos y el otro fue la utilizacion del silicio para
mejorar el funcionamiento y eficiencia en estos paneles; a partir de estos
descubrimientos se encuentran diversos usos a estas celdas fotovoltaicas, también
por otra parte la comunidad cientifica empieza a investigar y a desarrollar otras formas

para la generacion de electricidad, lo cual da lugar a las llamadas energias renovables.

Existen diferentes tipos de energias renovables o alternas, por mencionar el primer
tipo de energia renovable se tiene a la energia edlica y como segundo la energia
fotovoltaica, tanto la edlica como la fotovoltaica se descubre a finales del siglo XIXy a
mediados también del siglo XX se realiza el descubrimiento que se puede utilizar con
corriente alterna, que utiliza la fuerza del viento para generar electricidad. El principal
medio para obtenerla son los aerogeneradores, “molinos de viento” de tamafio variable

gue transforman con sus aspas la energia cinética del viento en energia mecanica [2].



Se tiene también la energia llamada geotérmica, lo interesante de esta fuente alterna
de energia es aprovechar el calor del subsuelo para climatizar, obtener agua caliente
y desinfectante de forma ecoldgica, también se han realizado trabajos para
aprovecharla en la producciéon de energia eléctrica es una de las fuentes de energia

renovable menos conocidas [3].

La energia hidraulica se obtiene de la caida del agua desde cierta altura a un nivel
inferior, ésta provoca el movimiento de ruedas hidraulicas o turbinas a gran velocidad
dando lugar a un movimiento de rotacion. Finalmente, el movimiento mecéanico se

transforma por medio de los generadores en energia eléctrica [4].

La energia mareomotriz se produce gracias al movimiento generado por las mareas
gue es aprovechada por turbinas, éstas convierten el movimiento mecanico mediante
un alternador generando energia eléctrica, finalmente este Gltimo esta conectado con

una central en tierra que distribuye la energia hacia la comunidad [5].

La energia biomasa incluye madera, plantas de crecimiento rapido, algas cultivadas,
restos de animales, etc. es renovable siempre y cuando se use adecuadamente. La
biomasa puede ser usada directamente como combustible que es usado para le

generacion de energia eléctrica [6].

Por altimo, el sol, los paneles solares son médulos que usan la energia que proviene
de la radiacion solar, hay de dos tipos, aquellos que producen agua caliente o los
paneles solares fotovoltaicos para producir electricidad, estos se pueden aplicar tanto
en uso residencial como industrial. En esta tesis se trata de enfatizar las bondades de

aplicar el efecto fotovoltaico que transforma luz en electricidad, este efecto se logra al



exponer de manera directa a la luz solar una de las caras de una célula fotoeléctrica
(que conforman los paneles) produciendo una diferencia de potencial eléctrico entre
ambas caras que hace que los electrones salten de un lugar a otro, generando asi

corriente eléctrica [7].

En México los sistemas fotovoltaicos estan normalizados en la NOM-001-SEDE-2012,
y se encuentra en los articulos 690, 705 de este documento publicado en el diario

oficial, por el organismo rector que es la secretaria de energia [8].

Consciente de la necesidad de optimizar recursos se toma interés por las energias
renovables y de esta manera se empieza a investigar los tipos de convertidores
existentes y se opta por el de topologia llamado convertidor DC — DC tipo Cuk que
debe su nombre al ingeniero maestro Slobodan Cuk. En el estado del arte se encuentra
gue es un sistema que sirve para aplicaciones de estabilizacion de voltaje directo o
corriente directa en la generacién de energia evitando, en lo posible pérdidas de
energia, se puede citar estas investigaciones que han dado resultados en publicacion
de patentes, de este estado del arte dichas patentes se relacionan con el proyecto de
tesis que se mencionan a continuacién: CN108736705, Tipo JFET auto excitado
intercalado Cuk convertidor; CN108712070 (A), Convertidor bidireccional DC- DC Cuk
basado en ZCS PWM y sistema y método; CN108736704 (A), Circuito de equilibrio de
elementos de almacenamiento de energia tipo bus, sistema y método basados
en cuasiorresonancia bidireccional DC -DC Cuk converter; CN107911022 (A),
Sistema de control de valor pico tipo de corriente convertidor de interruptor Cuk;

CN107947565, Circuito de control de convertidor Cuk basado en modo PSM:;



CN204859103 (U), Novedoso dispositivo de generacién de energia fotovoltaica

basado en circuito Cuk. Estas patentes son de 2013 a 2018.

Como dato interesante existen cuarenta y tres patentes relacionadas con convertidores
Cuk. Cuarenta de estas pertenecen a personas de nacionalidad de china y solamente
tres por parte de nacionalidad norteamericana que también han estado trabajando en

temas relacionados con los convertidores mencionados.

Otros usos interesantes es el trabajo con panel fotovoltaicos para trabajos de
soldadura, iluminacion LED, celdas de combustible y como transmision de energia

eléctrico-electronico [9].

1.1.1. Eficiencia de paneles fotovoltaicos
La eficiencia de los paneles solares varia considerablemente, solamente en
condiciones excepcionales un médulo rinde la energia anunciada por el fabricante. En
la vida real y en las mejores condiciones bajo el sol del mediodia, un panel puede
producir solamente entre 75y 85% de su capacidad nominal por varias razones y una

de las causas es la forma de medirlos [10].

Los valores de los modulos anunciados por los fabricantes se miden
momentaneamente con un flash, usando el estandar STC (Standard Test Conditions).
Esta forma permite un control durante la fabricacion, pero no refleja el rendimiento de
un panel instalado en la intemperie. La razon es que cada vez que cualquier nube
proporciona sombra al panel hace que deje producir la energia de disefio mostrada en

la placa de caracteristicas [10].



1.2. Planteamiento del problema

En todo sistema fotovoltaico se requiere una conversién de la energia eléctrica
generada para suministrarla a una aplicacién especifica. Esta necesidad puede
satisfacerse utilizando convertidores conmutados, ya que pueden implementarse con
una gran variedad de topologias y alta eficiencia. El convertidor Cuk, como ya se ha
mencionado, presenta gran flexibilidad aunque existe informacion en el estado del arte,
esta topologia es poco utilizada perdiendo con ello los beneficios que ella nos brinda.
A causa de que los paneles fotovoltaicos tienen un punto de operacion de maxima
eficiencia que es variable dependiendo de las condiciones de irradiancia y de carga,
para ello se requiere la implementacion de un algoritmo del seguimiento del punto de

maxima potencia que se integre al control del convertidor.

Este trabajo aborda la problemética de disefiar un convertidor DC-DC conmutado que
implemente un algoritmo del seguimiento del punto de maxima potencia para conseguir

maxima la transferencia de energia de un sistema fotovoltaico a una carga.

1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo General

Una vez planteado el problema, el camino a seguir consiste en utilizar un convertidor
DC-DC Cuk,.Por lo tanto, el presente trabajo tiene como objetivo principal disefar un
convertidor DC-DC Cuk a través de simulaciones que incluya un algoritmo de
seguimiento del punto de maxima potencia para su implementacion y evaluacion para

aplicarse en sistemas fotovoltaicos



1.3.2. Objetivos especificos

Para alcanzar el objetivo mencionado anteriormente, es necesario realizar los

siguientes objetivos especificos:

» Investigar el funcionamiento del convertidor DC-DC cuk mediante la revision del
estado del arte para determinar los criterios de disefio de un convertidor.

» Disenar convertidor DC-DC Cuk mediante el uso del software Psim para cumplir
con los criterios de disefio.

» Implementar del algoritimo de MPPT Perturbar y Observar en un
microcontrolador de la familia PIC18F4550 para controlar el circuito convertidor
de topologia Cuk.

» Evaluar los resultados del comportamiento del algoritmo utilizado el software

Psim para validar el disefio del convertidor DC-DC Cuk

1.4. Supuestos
Un convertidor conmutado de topologia Cuk, el cual implemente un algoritmo de MPPT
del tipo perturbar y observar, transferird eficientemente la energia de un sistema

fotovoltaico a una carga especifica

En el desarrollo de este proyecto de tesis se pretende simular con el software Psim
para investigar el comportamiento del Sistema del convertidor DC-DC Cuk; y el

modelado del panel utilizado en el proyecto.

En laboratorio se desarrolla el prototipo para validacion del comportamiento del voltaje
de salida preestablecido con respecto a la carga utilizando el algoritmo propuesto con

el PIC18F4550.



Se establece la comparativa del proceso de simulacién con respecto al prototipo
implementado en y laboratorio visualizando el comportamiento de ambos tanto de la

simulacién como el cambio de ciclo de trabajo en el prototipo.

1.5. Justificacion

Hoy en dia en los sistemas fotovoltaicos se requiere un sistema de transferencia de

energia confiable y flexible para suministrar esta energia a la carga.

El disefio de convertidores se vuelve esencial en la busqueda de sistemas fotovoltaicos

mas eficientes.

En el mercado digital existe una variedad software de simulacion tipo SPICE, en el
podemos encontrar al Scilab, Simulink, Orcad, workbench, MUItisim, psCAD, Proteus
y al ver en la pagina del proveedor de software el Psim cumple con los requerimientos
necesarios que permite tener una interface para simular sistemas electronicos de

potencia.

En un principio se considero trabajar con el PIC tipo dsPIC33FJ16GS502; teniendo la
limitante de adquirirlo, en relacion con el PIC18F4550 de facil adquisicion en el
mercado local, otra ventaja es el conocimiento de este componente por ser
habitualmente utilizado en proyectos de investigacion en la institucion donde se

presenta este proyecto de tesis.



2. Marco tedrico

2.1.Introduccion
Todo disefio de circuitos requiere estar sustentado por las ecuaciones descritas en la
literatura de libros, publicaciones cientificas, que respalde la hipotesis de algun
proyecto de investigacion o el desarrollo de un cierto componente que se requiera,
esto también sirve para explicar el comportamiento de un dispositivo ( en referencia a
un componente o componentes) del tal manera que se idealiza el sistema para que
este andlisis de componentes se realice que defina estos comportamientos y al
someterlos a pruebas de campo demuestre que respuesta obtenemos. En esta parte
se visualiza a través de un software un circuito que sirve para colocar los componentes
activos y pasivos que intervienen en el andlisis dentro de los circuitos integrados, los
componentes electrénicos no se pueden observar en forma directa su funcionamiento,
por eso se utilizan las ecuaciones descritas en el presente capitulo para representar el
comportamiento en condiciones de trabajo. También estas ecuaciones demuestran
gue para el andlisis en investigacion son de suma importancia para comunicarse con
cualquier persona de una manera precisa dedicado al estado del arte como al estado

de la técnica.

Por consiguiente del articulo anélisis, disefio e implementacion de un convertidor Cuk
para iluminacion led [11]; se toma las formulas para la aplicacion del convertidor a
utilizar en la tesis, este articulo describe a detalle las férmulas a utilizar, para el analisis
del convertidor se utiliza el modelado mediante espacio de estados, a través del cual

se determind la solucidn en estado estable y las funciones de transferencia necesarias
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para cerrar el lazo de control estas ecuaciones se ven el tema de estados de operacion

del convertidor Cuk.

2.2.Topologia basica de convertidores DC-DC
Respecto al convertidor, este realiza el trabajo de acondicionar el voltaje para su uso;
para poder utilizar la fuente de energia solar se tiene que trabajar con convertidores

de voltaje del tipo DC-DC conocidos también como reguladores de conmutacion.

Los tipos de convertidores DC-DC existentes con sus respectivas topologias se

muestran en la tabla 1 y se mencionan a continuacion:

Convertidor Buck conocido también como un reductor de voltaje, acondiciona el voltaje
de entrada para que en la salida disminuya el voltaje. Un ejemplo de este convertidor
es el eliminador de voltaje de corriente continua comunmente utilizado en los

cargadores de celular.

Convertidor Boost también llamado como elevador de voltaje, se utiliza para que el
voltaje de salida del panel fotovoltaico se ajuste al voltaje que demanda algun
dispositivo. Como ejemplo de aplicacion se tiene un motor de corriente directa que

requiere un voltaje nominal 90 volts para su funcionamiento.

Convertidor Buck-Boost es un dispositivo autoajustable que reduce o eleva el voltaje
segun el requerimiento del dispositivo, se puede utilizar en cargadores de baterias o

para usos en equipos directamente a una carga mayor en DC.

Convertidor Flyback es un elevador de voltaje comunmente utilizado en electrénica
analdgica llamado transformador de aislamiento que se conoce por sus aplicaciones

en la industria de televisores.
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Convertidor Cuk fué llamado en honor al cientifico Slobodan Cuk; este es un elevador

y reductor de voltaje a la vez, a diferencia del buck-boost su funcionamiento lo realiza

regulando la modulacién por ancho de pulso (por sus siglas en inglés PWM) de tal

manera que va teniendo un menor rizo o sefial de interferencia. Un ejemplo de

aplicacion es la utilizacion de este convertidor para celdas de combustible (produccion

de celdas de hidrogeno).

Caracteristica

Topologia Circuito
o
Convertidor DC-DC o i
Buck T

Opera como un reductor
de voltaje

Convertidor DC-DC N
Boost
1

Es utilizado para elevar el
voltaje

Buck Boost

Convertidor DC-DC o %

Realiza la funcion de
reducir o aumentar voltaje

Convertidor DC-DC H% %
Flyback |

Usa un transformador de
aislamiento entre la
entrada y la salida

Convertidor DC-DC
Cuk

Realiza la funcién de
reducir o aumentar su
voltaje con la ventaja de
tener un menor rizo
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Tabla 1. Arreglo de diferentes topologias de convertidores DC-DC

2.3. Conceptos del panel Fotovoltaico

Por su composicion quimica existen tres tipos de paneles fotovoltaicos:
» Monocristalino

Las celdas solares de silicio Monocristalino (mono-Si), son bastante faciles de
reconocer por su coloracién y aspecto uniforme, que indica una alta pureza en
silicio,

> Pelicula fina

El fundamento de estos paneles es depositar varias capas de material fotovoltaico
en una base. Dependiendo de cual sea el material empleado podemos encontrar
paneles de capa fina de silicio amorfo (a-Si), de teluro de cadmio (CdTe), de cobre,
indio, galio y selenio (GIS/CIGS) o células fotovoltaicas organicas (OPC).
Dependiendo del tipo, un médulo de capa fina, presentan una eficiencia del 7-13%.
Debido a que tienen un gran potencial para uso doméstico, son cada vez mas

demandados.

> Policristalino

Los primeros paneles solares Policristalino de silicio aparecieron en el mercado en
1981. A diferencia de los paneles Monocristalino, en su fabricacion no se emplea el

método Czochralski. El silicio en bruto se funde y se vierte en un molde cuadrado. A
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continuacion, se enfriay se corta en laminas perfectamente cuadradas o rectangulares

[7]
Para este proyecto de tesis es utilizado el tipo Policristalino.

Algunos de los conceptos a mencionar que se deben tener en cuenta para cada celda

fotovoltaica serian los siguientes:

Seguimiento del “punto de potencia maxima” (MPPT por sus siglas en inglés): Es la
medicion de la potencia en un panel solar, esta se representa en unidades de potencia
visualizada en una grafica V — I, representado por el MPPT llamado asi comunmente
nos representa el punto de la maxima potencia que nos entrega el panel en

condiciones de trabajo [12].

Voc: Es el voltaje que se mide en circuito abierto, es el voltaje que entrega el panel al
estar en contacto con la fuente de energia que es el sol. Este potencial es el ue entrega

el panel por sus caracteristicas de disefio

Isc: Es la corriente medida en corto circuito para determinar la maxima corriente que
va a circular por el circuito. Considerando el arreglo interno de conversién de energia,

obtenida esta corriente realizando una prueba de corto circuito

Irradiancia: Es la medicion de la potencia del panel solar alrededor de un area en otras
palabras la Potencia/Area = Watts/m2. Importante hacer notar que esta irradiancia es
diferente en cada zona geogréfica y la posicion de incidencia de los rayos solares en
los paneles fotovoltaicos esto se compensa con la inclinacion debida en cada regién
donde se utilice estos paneles [13]. Para el estado de Yucatan la inclinacion promedio

es 21 Grados de inclinacion [14].
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Temperatura de trabajo del panel solar, es la temperatura en la que opera el panel
solar. Por lo regular se opera con una sensacion térmica es de 26 grados centigrados

[15].

Esta tecnologia esté siendo aprovechada tanto por inversionistas que estan realizando
parques con paneles fotovoltaicos, como por particulares que han decidido invertir para

tener que pagar menos en sus consumos de energia [7].

2.4.Disefno de Cuk

2.4.1. Estados de operacion del convertidor Cuk
Una de las ventajas de este convertidor es que suministra un voltaje a la salida mayor
0 menor que el voltaje de la fuente y lo realiza sin transformador de aislamiento,
logrando una alta eficiencia porgque se tiene bajas perdidas en la conmutacién del
MOSFET,; por su salida de voltaje que es polaridad inversa con respecto a la fuente
también se le conoce como un regulador inversor, al estar conformado por un capacitor
y una bobina L1y L2 ocurre el efecto que la energia acumulada en la bobina es devuelta
a la carga en polaridad contraria. El convertidor Cuk opera en modo de conduccion

continua (MCC) gracias al capacitor C1 de transferencia de energia Figura 1 [16].

Los paneles fotovoltaicos que existen en el mercado proporcionan diversos voltajes de
salida. Para esta tesis se utiliza un panel fotovoltaico cuya salida es entre 30 Va 44V,
el voltaje promedio considerado es de 37 V con una corriente de salida de 2 A para
alimentar un cargador de bateria a 13.8 V; se muestra el circuito Cuk a continuacion,
con todos sus elementos activos, incluso los elementos parasitos que intervienen en

la construccion de esta topologia, como se observa en la Figura 1.
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RL1 L RC1 c1 RL2 L2

A | & 1 ° &
Vgiy+) N aat D1 - C2 < Ro

1
A
—1—

Figura 1.Elementos que intervienen en una tipologia Cuk

Durante el estado de encendido (ton), que se denota con la letra “D”, es cuando esta
en modo de conduccion el MOSFET, que es un elemento activo conocido también
como elemento discreto por dejar pasar o no la corriente y funciona como un switch.

Lo anterior se muestra en la Figura 2.

RL1 L1 RCH c1 RL2 L2

Figura 2.En el tiempo de encendido (ton)

Y por ultimo la condicion de apagado (torf) donde su notacién es (1-D), durante este
tiempo ocurre el efecto de conduccién a través del diodo de alta frecuencia conocido
como diodo shottky, provocando en este elemento una caida de voltaje en sentido

inverso que se ve reflejado en la polaridad del voltaje de salida (Vo) Figura 3. o
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Figura 3. En el tiempo de apagado tofr.
2.4.2. Ecuaciones para la topologia del sistema Cuk
Considerando que un ciclo es el tiempo que dura transitar de encendido a apagado y
su medicién se denomina frecuencia por su constancia en un determinado periodo
(ciclos por segundo), modulacién de ancho de pulso PWM por sus siglas en inglés
“’Pulse Width Module”, es la accion de modificar la duracién del estado encendido y
apagado durante el ciclo sin alterar su frecuencia, ciclo de trabajo es el tiempo que
dura en un ciclo la condicion de encendido ver ecuacion 1, se le conoce como DC por

sus siglas en inglés “Duty Cycle” [11].

Vo

DC= ————
(Vo + Vg)

Ecuacion 1. Caculo de ciclo de trabajo de encendido

Siendo las variables de estado en el tiempo del vector x(t) que indica para este analisis
las corrientes que fluyen por los inductores y los voltajes en los capacitores que

representan a este vector

i1(6)
_ |2
*© = 100
v2(t)

Ecuacion 2. Variables de corriente y Voltaje
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Analizando el circuito en el tiempo de encendido se obtiene u(t) las variables de
entrada que representan el vector de control con respecto a la fuente y al voltaje en el

diodo se obtiene como se muestra en la ecuacion 3.
Vg(t)
t) =
u@®=["9

Ecuacion 3. Funcién en el tiempo On
La variable donde se agrupan los elementos pasivos como inductancias y

capacitancias que vienen siendo la matriz principal del sistema representada con la

letra k estas son las constantes del sistema esta se visualiza en la ecuacion 4.

L1 0 0 0
|0 12 0 o0
0 0 C1 0
0 0 0 (2

Ecuacion 4. Matriz global de la variable de elementos pasivos.

Esta ecuacion 5, es lineal y representa a una ecuacion diferencial es para mostrar la
multiplicacion de la matriz A1 y B1 con las funciones x(t) y u(t) respectivamente

comprendido en intervalo ton

k(%)x(t) = A1x(D) + Blu(t)

Ecuacion 5. en el intervalo ton.
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Entonces, considerando la funcién de elementos pasivos las matrices quedan de la

siguiente manera como se muestra en la ecuacién 6, ecuacion 7; matriz A1 y Bl

respectivamente:
(=RL1 — Ron) Ron 0 0
Ron (=Ron—Rc1—RL2) -1 -1
Al = 0 1 0 0
1
l 0 1 0 o

Ecuacioén 6. Matriz 4x4 Al

Bl =

S O O
oS O OO

Ecuacién 7. Matriz 2x4 B1.

En forma similar en esta ecuacion 8, es para mostrar la multiplicacién de la matriz A2
y B2 con las funciones x(t) y u(t), representadas en la ecuacién 9 y la ecuacién 10

respectivamente comprendido en intervalo to

k (%)x(t} = A2 % x(t) + B2 *u(t)

Ecuacién 8. En el tiempo de apagado torf.

Entonces tenemos las mismas funciones x(t) y u(t) pero en el tiempo de apagado; por

lo tanto, estas matrices vienen quedando

(=RL1—RC(C1) 0 -1 0

0 —RL2 0 -1

A2 = 1 0 0 0
R —
0 Ro
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Ecuacién 9. Valores que tiene la matriz A2.

-1
B2 =

SO O
S O -

Ecuacion 10. Valores que tiene la matriz B2.

Al combinar el intervalo ton y toff se obtiene el comportamiento del Cuk al multiplicarlo
por su ciclo de trabajo (DC) donde el tiempo de encendido es (D) y el tiempo de

apagado es (1-D). y se obtiene dos matrices Ap y Bp.

k (:—x)x(t) — Ap * x(t) + Bp = u(t)

Ecuacion 11. Ecuacion combinada relacionada con el ciclo de trabajo.

El vector Ap se muestra en la ecuacion 12; es la multiplicacién del vector A1y A2 por

su ciclo de trabajo en el tiempo de encendido y apagado respectivamente.
Ap = A1D + A2 (1 - D)

Ecuacion 12. Para obtener la matriz Ap.

Queda de la siguiente forma la multiplicacion del vector Al por el ciclo de trabajo en el
tiempo de encendido y del vector A2 por el tiempo de apagado como se ve en la

Ecuacion 123.
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(DRC1 —RL1 — DRon — RC1) DRon D—-1 0

DRon (=RL2 — DRon — DRC1) -D -1
Ap = 1-D D 0 0
1
0 1 0 ——
Ro

Ecuacion 13. Obteniendo la matriz Ap.

El Vector Bp es también la multiplicacion del vector B1 y B2 por su ciclo de trabajo en

el tiempo de encendido y apagado respectivamente, ver ecuacion 14.
Bp = B1D + B2 (1 - D)

Ecuacién 14. Para obtener la matriz Bp.

Queda de la siguiente forma la multiplicacién vector B1 por el siclo de trabajo en el

tiempo de encendido y B2 por el tiempo de apagado en la Ecuacion 14.

Ecuacioén 15. Para obtener la matriz Bp.

Condicion en estado estable

Cuando se homogeniza la Ecuacibn 10 se dice que esta en equilibrio,
matematicamente hablando se iguala a cero; esto indica que esta balanceada la

ecuacién como se aprecia la ecuacion 16.

21



e (3) () = @Ap)x(®) + Bpyu®) = 0

Ecuacién 16. Homogenizando esta ecuacion.

Entonces el resultado se dara en valores de intensidad y voltaje, de acuerdo con sus
respectivos elementos pasivos con los que opera el circuito; se obtiene de la siguiente
manera la matriz inversa de Ap multiplicada por el vector Bp. Por lo tanto, la funcion
es afectada por un signo negativo como se muestra en la ecuacion 17 dando la matriz

de resultados.

11
12
V1
V2

X =—(Ap)™'BpU =

Ecuacion 17. Matriz de resultados X.

El Valor del Vector X se obtiene de la siguiente manera, ver ecuacion 18;

(DVg — Vd + DVd)D
B
(DVg —Vd + DVd)(D — 1)
_ B
D2[Vd(Ro + Ry; + Ryz) + VgRe1] + D[Vg(Ro — Roy, — Re1 + Ryz) — VA(2Ro + Ryy + 2R;,] — (Vg — Vd)(Ro + Ry)
B
(DVg — Vd + DVd)Ro(D — 1)
B

Ecuacion 18. Matriz de resultados X expandido.
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Donde el Vector U de entrada son los voltajes de la fuente y el diodo presentado por

la letra griega B representada en la ecuacion 19

B=Ro—2RoD + R,, + D?(R,; + Ry, +Ro — Rgy) + DRy, + D Rey — 2DR,,

Ecuacion 19. Calculo de beta.

Con referencia a este trabajo de tesis las condiciones iniciales para el circuito de
topologia Cuk, son los siguientes: voltajes del panel (Vg), Voltaje de Salida (Vo),
Amperaje de entrada Maxima (Isc), Corriente de salida supuesto (lo) Resistencia
proporcional de carga o llamada también Impedancia (Ro) la frecuencia de
conmutacion (Fs) y el ciclo de trabajo (DC) determinando los valores en la condicion

de disefo:

Voltaje de entrada Vg: 37 V

Voltaje de Salida Vo: 13.8 V

Amperaje de entrada maximo: 8.44 A
Potencia de Salida Po= 27.6 W

Corriente de salida lo = 2 A

Resistencia de carga Ro= 6.7 Ohms
Frecuencia de conmutacion Fs = 100 KHz
Ciclo de trabajo DC = 27.16 %

Con respecto al valor de Ro se encuentra con la ecuacion de la ley de Ohm, ver

ecuacion 20
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Ecuacion 20. Ley de Ohm.

2.4.3. Célculo del toroide
El toroide es un devanado que al ser energizado fluye por él una corriente que produce
un campo magnético, al desconectarla el campo asi formado se revierte en forma de

energia inversa al circuito.

Los parametros por considerar en el célculo del toroide son:

1 = Permeabilidad del material (caracteristicas quimicas; fundicion del ndcleo toroidal)
Ho = Permeabilidad del aire = (0.4 * 1) E® Tm/A

Hr = Permeabilidad relativa del toroide ver tablas del fabricante

B = Induccion Magnética

H= Densidad del Flujo Magnético (Intensidad del Campo Magnético)

Le = longitud media del nucleo del toroide

N = Numero de vueltas

Ac = Area transversal (perfil de la seccion del toroide)

L = Inductancia

24



La imagen que se muestra a continuacion es un esquematico del perfil de un toroide
con los parametros a encontrar. El area del perfil denominado Ac del toroide se obtiene

realizando un corte y viendo este corte de frente Figura 4.

Las Ecuaciones para encontrar los diferentes pardmetros como es tamafio y nimero

de vueltas a considerar en el disefio de este toroide son:

| Dint. |

A i
Z

Figura 4. Imagen de un toroide.

La ecuacion 21 es utilizada para encontrar la seccion del perfil del toroide

Dext - Dint

A, = >

(Stack)

Ecuacion 21. Se utiliza para encontrar la seccién del perfil del toroide.
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Encontrar el valor de la permeabilidad final de un material especificamente teniendo la

permeabilidad relativa de este material y la del aire.

U= Ho Ur

Ecuacion 22. Permeabilidad del Material.

Otra manera de encontrar u es con la relacién del flujo magnético y densidad del flujo

magnético [18] Ecuacion 23.

:
H=Tx

Ecuacion 23. Permeabilidad de un material.

Luego se encuentra la longitud media del toroide que tiene las lineas punteadas
indicada en la Figura 4 y la ecuacion 24 proporciona el valor de Le con la

siguiente ecuacion:

_ (Dext + Dint)
=—7

L
¢ 2

Ecuacion 24. Longitud media del toroide.

Ahora se encuentra el valor del factor de Inductancia como se representa en la

ecuacion 25 [17].

_ (0.AmuA.)
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Ecuacion 25. Factor de inductancia.

Teniendo estos valores se calcula el numero de vueltas con la inductancia ya obtenida

y el factor de inductancia ver ecuacion 26 [17].
L= A,N?

Ecuacion 26. Para encontrar Inductancia.

Para el valor minimo del inductor que se desea utilizar se tiene que considerar el valor

maximo de rizado de corriente que se debe permitir en el sistema [19

2.4.4. Calculo para inductancia y capacitancia de un Convertidor Cuk
La capacitancia es el efecto de almacenar una carga reteniéndola hasta que sea

necesario transferir esa energia a otro elemento.

El rizo de corriente esta presente en la corriente que pasa por el inductor, este influye
al realizar una realimentacion del sistema por medio de la corriente, se calcula el rizado
de corriente en cada uno de los inductores, claro que el que influye en la salida va a

ser el del inductor 2, pero se deben mantener ambos rizados al minimo.

Rizo de corriente en el inductor L1: A1 =0.1 |1

Ecuacion 27. Rizo de corriente en el inductor L.
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Rizo de corriente en el inductor L2: A2 =0.15 I

Ecuacion 28. Rizo de corriente en el inductor L.

El rizo de voltaje esta presente en la salida de nuestro circuito, siempre se busca
minimizarlo debido a que muchos equipos no permiten voltajes con altas variaciones,
el mismo es inversamente proporcional a la frecuencia de conmutacion y el valor del

capacitor se calcula para minimizar el rizado del voltaje en cada uno de ellos [19].

Rizo en el capacitor C1: 01 = 0.1 V1

Ecuacion 29. Rizo en el capacitor Ci.

Rizo en el capacitor C2: 62 =0.2 V2

Ecuacioén 30. Rizo en el capacitor Co.

Teniendo el valor de la inductancia se puede hallar el capacitor requerido con las

ecuaciones correspondientes:

VgD

L, = ———
L™ 2 AFs

Ecuacion 31. Célculo del valor de la bobina L1.

(Vi +Vo)D

L, =
z 2 A,Fs

Ecuacion 32. Célculo del valor de la bobina L2.
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I,D

C, = —
1 2 8,Fs

Ecuacién 33. Calculo de capacitor C1.

~ 88,Fs

C;

Ecuacién 34. Calculo de capacitor C2.

2.5.Relacion de impedancia del sistema Cuk con la Impedancia de carga

La importancia que tiene el andlisis de la impedancia de la entrada de la topologia del

sistema Cuk es que esta impedancia representa la carga del panel fotovoltaico. Esta

carga en el panel se restringe a ciertos valores en el punto de maxima eficiencia (PMP).

Analizando el voltaje en el tiempo on (dTs) ver figura 2

se obtiene
Vg = VL1+ VCl+VD

Ecuacién 35. Analisis del voltaje total del circuito

donde Vb es el voltaje en el diodo
Vp = Via + V2 + Vi

Ecuacién 36. Analisis del voltaje total del circuito

sustituyendo Ec. 35 en Ec. 34
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Vo =Vii+ Ve + Vi + Ve + Vi

Ecuacién 37. Analisis del voltaje total del circuito

Despejando V.2 se obtiene
Vi =V; — (Vi1 + Ver + Vo + Vio)

Ecuacioén 38. Despeje de V..

Para el tiempo on se obtiene sustituyendo dTs
Vip = [Vg = (Vi1 + Ver + Vg + Vi) ]dTs

Ecuacion 39. Voltaje presente en el circuito.

Resultado en el tiempo ton

Vi = [—(Vc1)]dTs

Ecuacién 40. Analisis en el tiempo on del voltaje

Para el tiempo torf (1-d) Ts analizando se obtiene
Vig=Wp+ Ve + Vo)A — )T

Ecuacién 41. Analisis en el tiempo off del voltaje

Igualando el voltaje en el tiempo on y en el tiempo off del inductor dos (Vi2)



—Ve1dTs = Vo(1 — )T

Ecuacion 42. Igualando voltajes tiempo on-off

Se obtiene la siguiente ecuacion, donde el signo negativo se refiere a que en esta

topologia el voltaje de salida es negativo

(1-d)
ST e

S~

Ecuacién 43. Voltaje de entrada al sistema Cuk con respecto a la carga

Ahora realizando un analisis similar para la corriente Figura 3.
Ig = IL1 +IQ +IC1

Ecuacion 44. Corriente de entrada al sistema

Analizando el nodo Ic1

Iy = Ip + 1)

Ecuacion 45. Corriente que pasa por estos Elementos

Analizando nodo |2

I = Icy + Igo

Ecuacion 46. Corriente de salida del inductor L2
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Sustituyendo ecc.43 en ec.46
Ig == IL1+IQ+ID+IL2

Ecuacion 47. Sumatoria total de corriente

Despejando I.2
ILZ = Ig_(ILl + IQ + ID)

Ecuacion 48. Corriente que pasa por el Inductor L2

Para la corriente en el tiempo on dTs despejando la ecuacion 43.

ILZ = [Ig_(ILl + IQ + ID)]dTS

Ecuacion 49. Corriente en el tiempo on

Andlisis de todos los componentes en el sistema Cuk
ILZ = [Ig_(ILl + IQ + ICZ + IRO)]dTS

Ecuacion 50. Corriente por los elementos en el tiempo on

Se obtiene la corriente en el tiempo ton

I, = (Ig — Igo )dTs

Ecuacién 51. Corriente en el tiempo ton

Para la corriente en el tiempo toff (1-d)Ts ver Figura 3

32



(2 = g — gz +Ire)] (1 — d)Ts

Ecuacion 52. Corriente en el tiempo tof

Igualando la corriente en el tiempo ton y €n el tiempo torr del inductor dos (I.2)

(g —Igo )dTs = [I; — (Icz + Ige)] (1 — d)Ts

Ecuacién 53. Corrientes en el tiempo ton-toff

se obtiene la ecuacion

d
Ig = —IRO
1-4ad)

Ecuacion 54. Corriente de entrada en relacion a la salida

Aplicando la ley de Ohm

1-4ad
R ﬁ d RO
g ]g (1 f d) IRO

Ecuacién 55. Relacién de ley de Ohm
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Se tiene este resultado para sistemas con topologia tipo Cuk

w=(5) %

Ecuacién 56.Relacion de impedancia total respecto a la carga
La literatura dice que un sistema Cuk se comporta como Buck-Boost; como un sistema

reductor- elevador al mismo tiempo.

2.6. Simulacion de circuitos eléctricos con software
En la actualidad se manejan ciertos programas especializados para analisis de
circuitos que tienen algoritmos de simulacion, los mas conocidos son: el MULTISIM
[18], SIMULINK [19], OrCAD [20], PsCAD [21], PROTEUS [22], ALTIUM [23], PLECS
[24], en esta tesis se presenta la simulacion con el programa Psim [25] que tiene la

caracteristica de poder trabajar con paneles fotovoltaicos modulares de forma virtual.

La version utilizada de este software es la version 12.0.1 con licencia de usuario final
sin caducidad, con el modulo activo de energias renovables, modulo de control digital

y modulo de simulacién de motores

3. Metodologia

3.1.Introduccién
Durante el proceso de investigacion se usan herramientas de busqueda,
principalmente el uso de internet en fuentes confiables, para agilizar el proceso de
adquisicion de informacién disponible en el estado del arte, ayudando en el estudio de

las diferentes topologias y desarrollos existentes.
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Parte importante en el trabajo de investigacion es documentar las actividades de
manera que reflejen los avances obtenidos durante cada parte del proceso, para lo
cual es (til contar con software especializado en manipulacion de variables tal como
pueden ser las hojas de calculo Excel o Libre office [26], Matlab [19], Octave [27] y

Scilab [28].

3.2. Aplicacion de ecuaciones utilizando Scilab.
A continuacion el programa desarrollado desde la ecuacion uno a la diecisiete
planteadas con anterioridad para realizar el calculo de los elementos pasivos a utilizar
en un sistema de topologia Cuk realizado con el software en Scilab, los titulos en el
programa se ha modificado a color azul para distinguirlos de las instrucciones ver

Anexo B.

3.3. Caracterizacion del panel solar en Psim
El panel fisico que se utilizara es el que se presenta en la Figura 5 con todas las
caracteristicas del fabricante [29]. A continuacién, en la figura 6 se presenta el modelo
esquematico para la simulacion del comportamiento de este panel fotovoltaico en

Psim.
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Figura 5. Imagen del modelo del panel fotovoltaico S72PC-315 .

Evaluar cémo el cambio de intensidad d= la luz afecta la
potencia de salida y potencia maxima

Figura 6. Evaluacion del panel.

Los valores insertados en el software Psim con las caracteristicas del panel

fotovoltaico real, se muestran en la Figura 7. En la seccién de modelo fisico; donde

36



se visualizan estos valores, salen de los parametros del panel fotovoltaico en los datos

de placa visto en la parte posterior de éste.

Solar Module (physical mode) :scp3 1B

Parameters I Color I

Solar module {physical modef)

Display

Name | scp3

-

Number of Cells Ns I 72

Standard Light Intensity SO | 1000

Ref. Temperature Tref I 25

Series Resistance Rs I 0.005987

ShuntResistanceRsh~ | 1000

Short Circuit Current Isc0 I 8.9

Saturation Current Is0 | 1.98e-8
Band Energy Eg | 1.12
Ideality Factor A [12
Temperature Coeffident Ct | 0.005804
Coefficient Ks [o

70 Lo Lo 1
[ S S G ] gl SR R s K S GRS

Figura 7. Datos insertados en Psim.

En la figura 8 se muestra el comportamiento después de realizar la simulacion del

panel fotovoltaico con los parametros de Icell en amperes, Power en Watts (W) y Vcell

esta las unidades en Volts (V)

300
200
100

Icell

Power

-10

10

Vcell

20

30

40
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Figura 8. Imagen grafica de comportamiento del panel fotovoltaico S75PC-315.

3.4. Simulacién Psim con valores calculados
La figura 9 representa un circuito de topologia Cuk con la implementacion de Perturbar

y Observar con los valores de elementos calculados

Figura 9. Esquematico de la topologia Cuk valores calculados.

3.5. Simulacién con valores reales del circuito
En la Figura 10 se observa el circuito de topologia Cuk con la implementacion de

perturbar y observar con los valores de elementos fisicos reales.
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Figura 10. Imagen que visualiza el voltaje y corriente de salida elementos fisicos.

3.6. Algoritmo y programa MPPT
El algoritmo de perturbar y observar, en la Figura 11, muestra un pseudocodigo de la
rutina a realizar para obtener el programa. La tabla 2 nos muestra las variables
utilizadas. Imagen tomada de [30]. Esto sirve para tener una comprension de los pasos
a ejecutar con cualquier lenguaje de programacion. Se utilizara un microcontrolador de
la marca Microchip, de la familia PIC18F4550, este se programard para que ejecute
las instrucciones del algoritmo MPPT en campo. ElI compilador utilizado se llama

MikroC [31] y el codigo se detalla en el Anexo C; la tabla 2 muestra variables usadas
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Nomenclatura Variable Algoritmo | Compilador MikroC
Potencia del panel Pp PP

Voltaje del panel Vp VP
Intensidad del panel lp IP
Potencia de la carga Pa PA

Voltaje de la carga Va VPA
Intensidad de la carga la VPA

ciclo de trabajo D DC
Diferencia de ciclo de

trabajo AD DELTADC

Tabla 2. Nomenclatura utilizada en las variables del Algoritmo y en el compilador

Comenzar

Leer Vp, Ip; Calcular Pp

)
D=D,+AD

¥

Leer V4, I, Calcular P,

Incrementar D I ‘ I Decrementar D

Pp=Py D=D+AD

=Py D=D-AD

v y

D=(.1

v

Leer V, 1,; Calcular P,

A

Sl PA}” NU

\‘—'/

Figura 11. Imagen del algoritmo de perturbar y observar.
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MikroC [31], es un compilador de la empresa Mikroelectrénica el cual genera codigo

hexadecimal para cargarlo en el PIC18F4550.

3.7.Desarrollo de prototipo PCB
Para elaborar el convertidor de topologia Cuk se usaron materiales existentes en el
mercado. La tarjeta PCB integra un microcontrolador PIC18F4550 como elemento
principal para el control PWM de un transistor tipo MOSFET IRF640, a través de un
driver IR2110, un Diodo Schottky de alta frecuencia, dos capacitores electroliticos, de
220uF y 10uF respectivamente, y dos devanados toroidales con nucleo de polvo hierro

PE-53116NL de n220uH.

Un equipo CNC se emplea para el maquinado de las pistas de la tarjeta PCB a utilizar
en el ensamble de los componentes, como se muestra en la figura 12. A continuacion,
se muestra en forma grafica, En una lista, en el Anexo A, se detallan las partes

utilizadas en la construccion del circuito.

Figura 12. Inicio de maquinado de PCB.

En las figuras 13 y 14, el avance del proceso de acabado del PCB.
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Figura 13. Prototipo de PCB

Figura 14. Implementaciéon con componentes.
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En la figura 15 observamos la tarjeta electronica con los componentes ensamblados.

Figura 15. Prototipo final.

4. Resultados

4.1. Introduccion
En este capitulo se presentan los resultados de operacion del convertidor Cuk
obtenidos mediante simulacion con el software Psim. Se muestran dos condiciones de
operacion: operacion ideal y la operacion real. Los resultados incluyen grafica del
comportamiento de las tensiones y corrientes de salida del convertidor, para

condiciones de valores reales e ideales, y la comparativa entre ellos.

4.2. Resultados de simulacién con elementos ideales
En la Figura 16 se visualiza el voltaje de salida del convertidor, con su unidad de
medida en Volts (V) y corriente de salida en Amperes (A). Esta simulacion incluye a

los elementos calculados mediante el andlisis de las ecuaciones de estado.
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Vout

honoand
i ‘v

lout

n
T

Time (s)

Figura 16. Voltaje e intensidad de salida del Cuk hacia la carga.

La figura 17 muestra el comportamiento de Potencia del panel fotovoltaico en Watts y
la potencia de salida de la carga, con la misma unidad de medicidon, cuando la
irradiancia sobre el panel se perturba durante en un determinado tiempo en segundos

(s) por un efecto en la condicién solar. La irradiancia cambia de 800 a 200 W/m?

Parray

300
200
100

Pout

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Time (s)

Figura 17. Relacion de potencia del panel fotovoltaico y potencia de salida.
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4.3. Simulacion en Psim con valores reales utilizados
En la Figura 18 se muestran los valores de voltaje en volts (V) y corriente a la salida
del convertidor Cuk en Amperes (A) empleando los elementos fisicos que se colocaran

en la tarjeta PCB.

Vout

20
15

10

o 02 04 0.6 0.8 1
Time (g)

Figura 18. Salida voltaje e intensidad del Cuk hacia la carga.

La Figura 19 muestra el comportamiento de la potencia del panel fotovoltaico en Watts
y la potencia de la carga con la misma unidad de medida; considerando la utilizacién

de los elementos reales.

Parray

aoo

200
100

Pout

30
20 [
10

Time (s)
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Figura 19. Relacion de potencia del panel fotovoltaico y potencia de salida.

4.4. Comparativa entre resultados

La comparativa entre estos resultados es la siguiente:

El voltaje y la corriente se mantienen en las condiciones de disefio al igual que la
potencia de salida del convertidor Cuk con la carga propuesta de 6.7 Ohms, tanto en
la simulacién con elementos ideales o reales, en la tabla 3 se muestra los

componentes utilizados en la simulacién en condiciones ideales como condiciones

reales.

Componentes pasivos Operacion ideal Operacion real
Valores calculados en componentes
Scilab existentes

L1 675uH 220uH

L2 290uH 220uH

C1 53.3uF 220uF

C2 13.7uF 10uF

Tabla 3. Valores de elementos pasivos Calculados y componentes existentes.

En la figura 20, 21 y 22 se muestra el modelo fisico del panel con los valores de
Potencia Maxima, Voltaje Maximo e Intensidad maxima que adquiere el panel
fotovoltaico con las diferentes irradiancias, obtenidas con el software Psim en la

configuracion del modelo fisico del panel fotovoltaico.
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—Manufacturer Datasheet

Number of Cells Ns: 72
Maximum Power Pmax: 315 (W)
Voltage at Pmax: 373 (V)
Current at Pmax: 8.44 (A)
Open-Circuit Voltage Voc: “3 V)
Short-Circuit Current Isc: 8.93 (A)
Temperature Coeff. of Voc: -0.38  (%/oC or oK)
Temperature Coeff, of Isc: 0.065 {%/oC or oK)
Standard Test Conditions:
Light Intensity 50: 1000 W/{m*m)
Temperature Tref: 25 (oC)
dv/di (slope) at Voc: -0.68  (v/a)
(if available)
~Model Parameters {defined)
Band Energy Eg: 112 (eV)
Ideality Factor A: 1.2
Shunt Resistance Rsh: 1000  (Ohm)
Coefficient Ks: 0
—Model Parameters {calculated)
Calculate Parameters
Series Resistance Rs: | 0.005987  (Ohm)
Short Circuit Current Isc0: | 8.9 (A)
Saturation Current IsD: 1.98e-8 (A)
Temperature Coeffident Ct: ['0.005804 axK
— Operating Conditions
LightIntensitys: | 1000  W/(m*m)
Ambient Temperature Ta: 25 (oC)

1(A)
10
8
6
4
2
0
-2
0 10 20 30 40 50
V)
P W)
300
250
200
150
100
50
0
-50
0 10 20 30 40 50
vv)
[ Maximum Power Point (calaulated) — Save... | Calaulate IV Curve I
Pmax: 288.12 (W)
Vmex: | 3465 () toad... | CopyPSIMPparameters |
Imax: m ) Help | Close l

Figura 20. Modelo fisico del panel con una Irradiancia de 1000 W/m2
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Memsber of Cells Ms: | . 1
Manrnen Pomer Prine; ‘ ns W
Vutage a1 Prx; 73 W 8
Current ot Peine: ‘ L O] &
Cpen-Crout Votags Voo EERE] 4
SheetCrout et o [ 559 @)
Tetowsten Coefl.ofVoe: | 0% (wecwen) | 2
Terrperabure Conft, of loc; 0,065 (%6l or ok o
Stardard Test Condisons! 2
Lot ety s [ 050 Wi ) o © ) 2 ) )
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[ avadabie) b (W)
Mode! Parameters (defned) 300
SardEnergrEg: [ 112 w0 250
idesbty Pactor A: | 1.2 200
SuntResstcy Reh: [ 1000 (obm) 150
Cosfiomt Ks: 0 22
Mods! Parameters (cakoued) "
Caiculaoe Parameters | o
SenesResstanceRs: | 0.005327  {Ohm) 50
Short Craue Curment fscti B3 (&) o = = = = =
Saburabon Current [s0: 1938 (A v
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cndiiors e [ 3086 )
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Aertsent Terparatise Ta: B Imax BE6 W el l Cose
Figura 21. Modelo fisico del panel con una irradiancia de 800 W/m2
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Tm-M‘ 25 (oC) e 2 L vl e ~ x
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Figura 22. Modelo fisico del panel con una irradiancia de 200 W/m2



En la figura 23 se muestra el cambio en la irradiancia que incide sobre el panel, desde
1000 hasta 800 W/m?2. La simulacién del punto de operacién de la potencia entregada

por el panel muestra que bajo esta perturbacion se sigue operando en el MPP.

s2

1K
950
900
850
800

Parray

300
200
100

Time (s)

Figura 23. Irradiancia de 1000 W/m?y potencia del panel fotovoltaico

En la figura 24 se nos muestra que continta operando el panel en su punto de MPP,

pero ahora con un decremento en la irradiancia de 800 a 200 W/m?2.

§2

800
600 ‘

200

Parray

200 ‘

100 ‘ l

Time (s)

Figura 24. Irradiancia de 800 W/m? y potencia del panel fotovoltaico
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Todo lo anterior se corrobora mediante la observacion de los datos del MPP descritos
en las figuras 23 y 24. Podemos observar que la rapidez de respuesta del sistema es

suficiente para cambios en las condiciones de irradiancia con las que opera el panel.
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5. Conclusiones

En este trabajo se describe el disefio de un convertidor DC-DC Cuk, el cual opera bajo
el algoritmo de perturbar y observar, para asegurar el funcionamiento de un panel

fotovoltaico en su punto de transferencia de méaxima potencia.

Durante del desarrollo de este proyecto de tesis se investigé el funcionamiento del
convertidor DC-DC Cuk mediante la revision del estado del arte determinando los
criterios de disefio del convertidor. Se valido la topologia del convertidor DC-DC Cuk

mediante simulaciones en el software Psim, verificando su correcto funcionamiento.

Mediante el programa Scilab se disefié una herramienta para el calculo automéatico de

los componentes del sistema.

Adicionalmente, se detalla el disefio de los toroides considerando la geometria y el
material del ndcleo, permitiendo con esto dejar documentacion de referencia y un

precedente para futuros trabajos.

Se implement6 el algoritmo de perturbar y observar, para asegurar la operacion del
panel en el MPP, en un microcontrolador de la familia PIC18F4550. Este es usado para
controlar el ciclo de trabajo, a través de unos drivers, del MOSFET del circuito
convertidor Cuk. De esta forma modificamos la resistencia de entrada del convertidor,
la cual representa la carga del panel fotovoltaico, y aseguramos la maxima
transferencia de energia. Se presenta el analisis de como la resistencia de entrada es

dependiente del ciclo de trabajo.
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Se disefid y construy6 un prototipo en PCB del sistema para las primeras pruebas

experimentales.

5.1 Trabajo a futuro

Como trabajo a futuro se plantea la evaluacién del comportamiento en campo del
convertidor DC-DC de topologia Cuk, que se desarroll6 en esta tesis, bajo diferentes
condiciones de operacion: variacion de irradiancia, temperatura y diferentes tipos de

carga.

La medicion de eficiencia en la conversion de energia también es otro tema de gran

relevancia a considerarse en investigaciones futuras.
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Anexo A Hojas de datos

Introduccion
En este anexo se presentaran las hojas de datos de los componentes utilizados en el
disefio de la tarjeta electronica, permitiendo tener una evidencia documental del

funcionamiento de cada uno de ellos y sus caracteristicas.
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Microcontrolador PIC18F4550

MicrocHIP PIC18F2455/2550/4455/4550

28/40/44-Pin, High-Performance, Enhanced Flash,
USB Microcontrollers with nanoWatt Technology

Universal Serial Bus Features:

* USB V2.0 Compliant

Transfers

Low Speed {1.5 Mb/s) and Full Speed (12 Mo/'s)
Supports Control, Intemupt, Isochronous and Bulk

* Supports up 1o 32 Endpoints (16 bedrectional)
* 1-Kbyte Dual Access RAM for USB
* On-Chip USB Transceiver with On-Chvp Voltage

Reguiator

Interface for Of-Chip USB Transcelver
Streaming Paralled Port (SPP) for USB strearming

transfers (40/44-pin devices only)

Power-Managed Modes:

* Run: CPU on, peripherais on

¢ Ide: CPU off, peripherals on
Sleep: CPU off, peripherals off

Idie mode currents down 10 5.8 pA typical

Timer! Oscillator: 1.1 pA typical, 32 kHz, 2V

Watchdog Timer: 2.1 pA typical

* Sleep mode currents down o 0.1 uA typical

Two-Speed Oscilator Start-up

Flexible Oscillator Structure:
* Four Crystal modes, including High Predsion PLL

for USB

Internal Oscillator Block:

Two External Clock modes, up to 48 MHz

- 8 user-selectable frequencies, trom 31 kHz

to B MHz

- User-tunable 1o compensate for frequency drilt
* Secondary Oscillator using Timer! @ 32 kHz

Dual Oscillator oplions allow microcontrofier and

USB module to run at diferent clock speeds

Fad-Safe Clock Manitor:

= Allows for safe shutdown if any dock stops

Peripheral Highlights:
High-Current Sink/Source. 25 mA25 mA
Three External Interrupts
Four Timer modules (Time0 to Timer3)
Up 1o 2 Caplure/Compare/PWM (CCP) modules.
- Capture is 18-bit, max. resolution 5.2 ns (TC¥/16)
- Compare |s 16-bit. max. resolution 83.3 ns (Tcy)
- PWM output: PWWM resolution is 1 to 10-bit
* Enhanced Capture/Compare/PWM (ECCP) module:
- Multiple output modes
- Selectable polarity
- Programmable dead time
« Auto-shutdown and auto-restart
* Enhanced USART module:
= LIN bus support
* Master Synchronous Serlal Port (MSSP) module
supporting 3-wire SPI (all 4 modes) and 1°C™
Master and Slave modes
* 10-04, up 1o 13-channel Analog-to-Digital Converter
module (AD) with Prograrmmable Acquisition Time
* Dual Anatog Comparators with Input Multiplexing

Special Microcontroller Features:

* C Compiler Optmized Architecture with optional
Extended instruction Set

* 100,000 Erasa/Write Cycle Enhanced Flash
Program Memory typical

* 1,000.000 Erase/Write Cycle Data EEPROM

Memory typical

Flash/Data EEPROM Retention. > 40 years

Self-Programmable under Software Control

Prionty Leveds for Interrupts

B x 8 Single-Cycle Hardware Multipher

Extended Watchdog Timer (WDT):

- Programmable period from 41 ms 1o 131s

Programmable Code Protection

* Single-Supply 5V In-Circuit Serial
Programming™ (ICSP™) via two pins

* In-Circuit Debug (ICD) via two pins

Optional dedicated ICOICSP port {44-pin devices only)

Wide Operating Voltage Range (2.0V to 5.5V)

Program Memory Data Memory MSSP E
] [Pt ’ £ 10-8it |CCP/ECCP T Timers
Device Flash | # Single-Word | SRAM | EEPROM VO | am ey pwy | SPP gpy | Master | g L | 816-8it
(bytes) | Instructions | (bytes) | (bytes) il I
PICIBF2455| 24K | 12288 | 2048 | 256 | 24 | 10 | 20 N | Y| ¥ |3 12]| w3 |
PIC18F2550 | 32K | 16384 2048 | 256 | 24| 10 20 N | Y ¥ 12| 13
PICI8F4455 | 24K | 12288 2018 256 35 13 1" Yoo | Y Y 1 |2 13
PICIBF4550 | 32K | 16334 2048 256 35 12 " Yos Y Y | 1|2 12

@ 2006 Microchip Tachnology Ine

Preliminary

D536632C-page 1
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PIC18F2455/2550/4455/4550

Pin Diagrams

28-Pin PDIP, SOIC

5 —
MECAVPRRES =[] 1 =N 28] ] == FETKBAPGO
BANAND == |2 271 == rmEsKm2rse
BANANT == []3 26 = mASKS11POM
RAZANZWEr/CYnEr == 14 28] == RBAANIVKBI0
FANANIVREF» == [ |8 2 24[ ] == mRBaANCCRA PO
RAKTOCKICIOUTACY == [ |8 23[ ] = RELANBWTZAMOD
PARANALSEMLVDING20UT =[] 7 g 22[7] =—= RBUANIOINTISCK/SCL
Vi —e[ln 21[] == REMANIZINTOFLTDSDISOA
OSCUCLKL —= 18 ) 20[] »— Vro
QSCoTLKORAS ~— 10 e - 18[ ] =— Vas
RCOTI0SOTI3CK == [ 111 18| == RCIRXDTSDO
RCUTIOSHCCPANMUOE == 12 17{] == ROETXCK
RCACCPY == []13 18["] = RCSD.AP
Vuss =[] 14 15[ == RCADWM
40-Pin PDIP
° /
WCLRVPRES ~——= [ 1 - 0[] == RBTKBAPGD
RANANG =—a[]2 2] == RIGKEIPAC
RAVAN! =—=[]2 38 [] =—a REBLKBIIPGM
PAZANSNREFCVREF =[] 4 Jrg - ABYAN] UKEIDCSSPF
RALANIVRIrs =[] 5 35 {1 =— RBWANACCP2 VPO
RAUTOCKVCIOUTHCY =—[] 8 35 [] =—= ABZANBINT2ZVMO
RASANASSHLVDINGIOUT =—e[] 7 34 [] =— RBYANIDINT1SCIUBCL
REWVANSICKISPP =—=[] 0 33 [] =— REOAN12INTOFLTOSDUSDA
REVANSCKISPP =—e[]§ 33 w0l ~—veo
REZANVOESPP =—=[]t0 S & 3 [] e van
Vop ——e ] 1 2 g 0[] @ww= RD7SPP7FID
V58 —=[] 12 QO 20[] == RDESPPEFIC
OSCICIK —e[]t3 @O 28 [ =—= RDSSPPSFB
OSCHCLKORAE =—»[] 14 27 [] «—= ROWSPPY
ACOTIOSOTIICK! =—a[] 15 26 ] =—s ACTAXDTS00
RCIMIOSKCCPNUGE =—[] 18 25 [] =— ACATXCK
ACACCP1IAIA - [] 17 24[] =—= ACSOLNF
Wal -—e[]18 23E] - AC4DWM
ADGEPP0 -—e[] 16 22 ] -— ADNSPP
RDUSPA =—e[] 20 21[] == RD2EPP2
Note 1: RB3 s e alw pin tor CCP2 0
DS39632C-page 2 Preliminary & 2006 Microchip Tachnology Inc.
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ACS712

ACS712

Fully Integrated, Hall Effect-Based Linear Current Sensor
with 2.1 kVRMS Voltage Isolation and a Low-Resistance Current Conductor

Features and Benefits

Low-none amabog syznal path

Device bandwidth is set via the new FILTER pan

5 15 owtpert fise T in response 1o step it cucrent
80 kHz handwiddh

Tolud ospeat error 5% at Ty = 25°C

Sl footpring, low-peofile SOICE package

12mi | conductor ©

2.1 KVpagy tmmimum isolotson voltage from pis 14 o pims 5-%
5.0V, single supply operation

66 1o 185 mV/A oulpul sensilivity

Outpat voltage proportional to AC or DC cusrents
Factoey-trunmed for accurscy

Extremely stable outpus offset voltage

Nearly ser0 magnetxc hysteresss

Rattometric outpal rom supply vollage

;\NM ¢

Centicate Nuvmar

c€ @ LY 08 05 4714 090 CNMS
s

Package: 8 Lead SOIC (suffix LC)

Appeoxmuto Scale 121 8

Description

The Allcgro® ACS712 provides cconomical and precise
solutions for AC or DC current sensing in industrial,
commercial, and communications systems. The device
package allows for easy implementation by the customer.
Typical applications inchxde motor control, load detection and
management, switched-mode power supplies, and overcurrent
fault protection,

The device consists of a precise, low-ofTsel, linear Hall
sensor circult with @ copper conduction path located ncar the
surface of the die. Applied current flowing through this copper
conduction path generares o magneric field which is sensed
by the integrated Hall 1IC and converied mio a proportional
voltage. Device accuracy 15 optimized through the close
proximity of the magnetic signal (o the Hall tmnsducer. A
precise, proportional voltage is provided by the low-offser,
chopper-stabilized BiCMOS Hall IC, which is programmed
for accuracy afler packaging.

The output of the device bas a positive stope (Vg gy
when an increasing current flows through the primary copper
conduction puth {from pins | and 2, to pins 3 and 4), which
is the path used for current sensing. The internal resistance of
this conductive puth is 1.2 m€Q typical, providing low power

Contimtsed ov the pext page ..

Typical Application

Appication 1. The ACST12 cutouts an analog signal, Ver
that varkes Snearty wen the urs- or bi-dvactional AC or DC
primary sensed curent, I, within the range specfied. C;
I8 recommenced for nose management, with values that

depend an the application.

ACST1208 . Rev, 7
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ACS712 Fully Integrated, Hall Effect-Based Linear Current Sensor with
2.1 KVRMS Voltage Isolation and a Low-Resistance Current Conductor

Package LC, 8-pin SOIC
= ] SETWG
l —L AME ,
, roma et e bamleg e
a0 —f o 1 L | Do s
1 —- an A et 11 vt e
Package Branding g: :
Two atemative pattarns are used 5
E {
ACS | Allegro Current Sensar ACS | Allegro Cunrent Sensor
712 | Device famidy number 712 | Davice family number
T af 100% matie tn lkeactrame platng ACST12Y T Indicater of 100% matte tn plasrg
ACSTI2T A Qp g amb P range coce ALCPPP R Operatng amblent lemparature range code
RLCPPP c Fackage type designator boap ic Package type designator
YYWWA PPP | Primary sensed curent YYWW PPP | Prirary cutrent
Yy Date code: Calendar year [last two digits) L_L |Lotcode
WW | Date code. Calendar week YY | Date code: Calendar year (st tao digits)
A Date code Shft coce WW | Dale code. Calendar wask

Copynight ©2006, 2007, Allegro MicroSystems, Inc

The products deserbed herein are manGctured under coe or more of the following U'S patents: 5045 920, 5 264, 783; § 442283, §359 489,
SS581,179; 5,517,112 5,619,137, 5,621,319, 565,719, 5,686,894, 5,694,038, 5,729, 1X); 5,917,320, and other patents pending.

Allegro MicreSystems, [ne. reserves e right 1o make, from time (o time, such depirtures from the detail specilications as may be reguired o per-
mit impeovemsnls in the performanee, relabedity, or manufactursbility of ats products. Belore placang an order, the user is cantioosd to vertly that the
mlormation bemg redied upom 15 current

The information inchuded herein is believed (o be accurate and reliable. However, Allegro MicroSysi Inc no respomnsshility for ils use;
var for any infngement of patents o odher rights of thied partics which may result from i1s use.

For the |latest version of this documant, vis# our website
www.allegromicro.com

. Ao Mcobpuwre, ine 14
g 13 115 Norseost Cusclt
Worcester, Massachunts (12150030 U 54
. TR 1306 850 2000 ween W wgromeors com
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Toroide

Inductors Designed for National’s 50 kHz @ Pulse

Simple Switcher™ Electronics

@ Designed for use with National’s device
numbers LM2574/LM2575/LM2576

@ Base material meets flammability
requirements of UL 94V-0

@ Performance verified by National
Semiconductor

Becinical Specications o 25°(— Operating Temparature -40° t9 +130° {

Part Identification Reference Operatng Yalues! Design Control Values
rat whoger | "R " b | MONE | o | pdage |
Number (ode () (Amps) (¥-pseq) (£ %) (Q A Style Diameses
PE-SITIML L 4 30 90 38 055 LD 25
PE-GIAKNL 158 % 50 90 56 0w M40 080
PE-S2108MNL L0 100 30 90 9 0.04 M40 R
PE-SHTINL 150 50 20 90 10 0o a0 %5
PE-S2626ML (V7] n 14 90 i 0.3 Low Profie 5%
PE-STIESM V7] n 14 90 143 M KM-30 on
PE-SIIM (R b5/1] 0% 90 0 on Low Protie 5%
PE-STMEML (R b¢11] 03 50 N 08 KM-30 h
PE-S3TIANL 140 470 0.5 90 26 0% M40 05
PE-52629NL 1580 660 5 90 69 L2 Low Profile 590
PE-SITISML 150 50 30 00 1% 010 a0 A5
PE-S31GNL H0 0 30 200 167 0 M50 162
PE-33TITML i 330 50 X 5l 05 50 05
PE-S31TEML Hoo in 0 X 53 on 50 05
PE-S3119ML 1680 o8 13 200 b 0.0 50 15
PE-53120M K000 1000 0% 0 ml 0.4 50 05
PE-STZINL HED 500 08 00 150 1.00 (a5e 032
PE-STIZINL H20 1200 oQ X 1836 1.8 Case 02
NOTES:
1 Typkal ndudance acos at the be and EToe vakues shown. 4 Indurtance increases with inoease i Boe of BT,
2. Tew condrol vake of iductance & mesured of Boe aqual b o¢ less 1han 10 gauss 5 SIMPRE SWITCHER™ is 2 rademark of National Semionductor Coepoeation
without DC current,
3 Inductance decreases with higher values of DO curvent and increases with lower
Yidues of D€ aurtent.

pulseelectronics.com PS96.G (10/16)




Inductors Designed for National’s 50 kHz

Simple Switcher™

@

Pulse

Electronics

Low Profile Sevles

PE-COXXNL

DATE COUE
CONTRE OF R

WNAH"/

~ PAD D0
|y~ FOLE DIA
M5 [ ! ( ) i LEAD DIA HOLEDIA,  PAD DIA .
TR ERES 05 o %0 B
ma {e ||| 5
CRE- AR RE-RE: o= ; g
w0 || e o o m | se |
RN — g | %
B0 | WM | TH [T |
b 13 | 18 8 | X
Wy T X% (R | T
*I;’t_
m
Untev ofoerwar e rd,
Altnhess e @3
L)
For More Information
Putse Worlewide e Eipage Pudze (i Padss Nortd (haz Petse b2 Asa Putse Borth Asta
Heatigmaran Pube Bectrons GmH BALZ, Shanchen Acadamy of Reom INWIT6 B3 Jop Semg o 3, Ko, 1%
12N Workd Fade Iive Am Fotsans Rerospce Jechnology Bidg. Super Ocean finane (i AN Troogyuan fed
SaniDheg, (A SZIY SIS0 Menertagem Wib Kejnan foed 2057 Yan 2 Praad West PN echastrial Bicly Dongli{ity
UsA Figh-Tecs Zone Shangha X033 Sngwpae BI3 Taysen (oonty 320
Norntvn District i TamnR.0.C
Sherehen, R Do SB05T
I 196 3 46%
Tl §58 614 600 Tet 4575477700 75 3356678 Wl 86 71 62TERE0 o 65 6737 85 Fa 336 34556873 (Pubie)
fine 353 B R26 fac 8 8417 8 Faoc 86 155 33966000 For 86 262065 fax; 656247 3%%¢ fax 3363 43580 (FRf)

Performiance warmanty of producs otkeed on this dta sheet i frrvted 1o $he parametens spacibed. Datais subject to change without netice. Other brong and product names merticnd heren may be
Sradenrirks of mghilered (rackemarks of Dok respective camers. & Copyright, 20, Puise Eiectronies, inc A righty seusred.

I 2 I pulseelectronics.com

P596.G (10/16)
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IRF630

Vishay Siliconix
Power MOSFET
PRODUCT SUMMARY FEATURES
Vos V) 200 * Dynamic dV/dt Rating
03 3%
Fosior (68 Vaz=10V | 040 *-feputiive Juaianche fisisd R ohl';'
Qg (Max,) (nC) 43 ot Oweicting COMPLIANT
Qg (nC) 7.0 * Ease of Paralleling
Qg inC) 23 * Simple Drive Requirements
Canfiguration Single * Compliant to RoHS Directive 2002/95/EC
0 DESCRIPTION
TO-220AB Third generation Power MOSFETs from Vighay provide the
‘ designer with the best combination of fast switching,
y ruggedized device design, low on-resistance and
G o—l cost-effectiveness.
The TO-220AB package s universally preferred for all
\\ commercia-industrial applications at power dissipation
\ or levels to approximately 50 W, The low thermal resistance
G o and low package cost of the TO-220AB contribute to its
N-Channel MOGFET wide acceptance throughout the industry.
ORDERING INFORMATION
Packags TO-220A8
IRFESOPLIF
Lias fytes SINFB30-E3
|RFE30
SIHFE30
ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS (T: = 25 “C, unless otherwise noted)
PARAMETER SYMBOL Limir UNIT
Driin-Sourca Voltags Viu 200 v
Gate-Source Voltage Vs =20
¢ Tg=25°C 2.0
Cantinuous Drain Current Vggat 10V To=100°C In 57 A
Pulsed Dran Current® o 38
Linessr Dernting Factor 0.59 Wrc
Single Pulse Avalanche Energy® Ess 250 mJ
Repetitive Avatanche Current® lan a.0 A
Repetitive Avatanche Energy* Ean 74 mJ
" Pomer Dissipat | Te=25°C Po 74 w
Peak Diode Recovery dV/dt® dV/ide 5.0 Vins
Operating Junction and Storage Temperature Rangs Ta Tug -8510 + 150 G
Soidarng R dations (Peak Temp ) for 10 5 3007
10 bf-in
Mounting Torque 632 or M3 scrow i Nem
Notes
@, Repetitive rating; pulse width Smited by r Jnction 1amp ira (see fig. 11),
b. Voo = 50V, starting ¥, = 25 °C, L=4,6mH.R$;25(L lea = 9.0 A (sew fig. 12),
. lgp £9.0 A, diidt < 120 Alps, Vop < Vos, Ty 5 150 °C.
d. 1.6 mm from case.
* Pb containing termmations are not AoHS complant, exemptions may apply
Number; 91033 www. vishay.com

Oocument
$11.0509-Rav. B, 21-Mar-11

This datasheet 15
THE PRODUCT DESCREBED HEREIN AND THIS DATASHEET ARE

1
bdﬂ&mm
TTO &P DSCLAIMERS, SET FORTH AT ywow, visnay.comydos 71000
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v|s|-|A-y, Package Information

W O Vishay Siliconix
TO-220-1
. o i i MILLIMETERS | INCHES
o MIN. | MAX. MIN, MAX.
_‘1 A 424 | aes 0,167 0.183
() | —oF ] b pD6s | 1@ 0.cev 0.040
1ol | . | 1 | oo | oom
S \-../ i c 036 | 061 0.074 0.024
| 5 1433 | 1585 0,564 0.624
— E 996 | 1052 0.392
« - a 241 | 287 0.095
«1) 488 | 428 0,192
F T4 | 140 0045 |
H) 610 | &1 0.220
I ~ X1 241 | 292 0.095
Ol L 1338 | 1440 0.526
g (I [ ) Il L1} a3y | A 0.3
t L1 M ] oP 355 | 3Bt 0139
] -']"* [ 254 | 300 0.100
- o EGN; X15-0364-Aev, C, 14-Dec-15
[ DWG: 8031
Nota
* M » 0052 inches to D084 inches ({dimension Including
|| protrusian), heatsink hale for HVM
|
iy 9
L]
X = 1] f=

Package Picture
ASE Xi'an

Revizon: 14-Dec-15 1 Document Number: 66542
For tachnica questions, contact: ivi@yistiay con

THIS DOCUMENT IS SUBJECT TO CHANGE WITHOUT NOTICE. THE PRODUCTS DESCRIBED HEREIN AND THIS DOCUMENT
ARE SUBJECT TO SPECIFIC DISCLAMERS, SET FORTH AT wywa. viahay.comydes 791000



LM323

ON Semiconductor”

3.0 A Positive Voltage
Regulators

The LM323 A are monolithic integrated circuits which supply a
fixed positive 5.0 V output with a load driving capability in excess of
10 A These threederminal reguiators employ internal current
limiting. thermal shutdown, and safe-area compensation. The
A-suffix is an improved device with superior electrical
charactenistics and a 2% outpat voltage tolerance, These regulators
are offered with 4 OF to +125°C temperature range in o low cost
plastic power package.

Although designed primarily as a fixed voltage reguolator, these
devices can be used with external components to obtain adjustable
voltages and currents. These devices can be used with @ serics pass
transistor to supply upto IS A @ S0V
* Qutput Current in Excess of 3.0 A
* Available with 2% Output Voltage Tolerance
* No External Components Required
¢ Intermul Thermal Overload Protection
Internal Short Cirenit Current Limiting
® Cutput Transistor Safe-Area Compensation
* Thermal Regulation and Ripple Rejection Have Specified Limits

Simplified Application

A common ground is required between the nput and the culput voitages. The
mput voltage must remain typically 2.5 V abave the cutput vakage even during

the law point an the input npple voitage,

*Ci I8 required If regulator s locabed an apprecabie
distance from power supply fiter. (See Applicatons
nformabon for details.)

**Cg ls not ded for Yy
imgrave transient response.

h . It does

Seesonauiir Componerts induurie, LLC, 2002 1
January, 2002 - Rev. 2

LM323, LM323A
3-AMPERE, 5 VOLT

POSITIVE
VOLTAGE REGULATORS

SEMICONDUCTOR
TECHNICAL DATA

Heatsnk surface s conmesied ¥ Fin 2.

ORDERING INFORMATION
Output Operating
Voltage Temperature
Device  Tolerance Range Package
L3237 4% Plastic
: : T)=0"to+125'C
i Power
Publication Order Number:
LM3230
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LM323, LM323A

PACKAGE DIMENSIONS

T SUFFIX
PLASTIC PACKAGE

CASE 221A-09

ISSUE AA

e C e

8—-&';—

T_

http:/fonsemi.com
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LM7812

Features

LM78XX / LM78XXA
3-Terminal 1 A Positive Voltage Regulator

« Output Curentup to 1 A
« Qutput Voltages: 5.6, 8,8, 10, 12,15, 18, 24 V

: _;’x:m applications. Each type employs internal current limiting,
Short n thermal shut-down, and safe operating area protection, If
*+ Output Transislor Safe Operating Area Protection adequale heal sinking is provided, they can delver over

September 2014

Description

The LM78XX series of three-terminal poaitive regulators
|s available in the TO-220 package and with several foed
output voltages. making them useful in a wide range of

1 A output current. Although designed primarily as fixed.
voltage regulators, these devicas can be used with exter-
nal components for adjustable voltages and cutrents

Jojeinbay abejjop aanisod v | [BUIWIB]-E — YXXBLNT / XXBLNT

TO-220 (Single Gauge}
anp ¢
% 280
3, Oupee
Ordering Information'"
Product Number | OUfPut Voltage Package T:ﬂ";::t“g. Packing Method
LM7805CT
LM7806CT
LM7808CT
LM7809CT
LM7810CT 4% -40°C to +125°C
LM7812CT
LM7815CT TO-220 Rad
LMT7818CT (Single Gauge}
LM7824CT
LM7805ACT
LM7B0SACT
LM7810ACT 2% 0°C to +125°C
LM7812ACT
LM7815ACT
m.

1. Above cutput voltage tolerance (s available at 25°C.

© 2006 Farchid Semconductor Corporation

LMTEXC ! LMTEX XA Rew. 131

wovw fakchidsermo com
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Physical Dimensions

l f

\9 4 15 i
s

|

EAE]

i
| &3

sojejnbay abejjop aAnISOd W | [BUIWIAL-E — WYXXBLNT / XX8LNT

NOTE 7"

w

W
-~ B 3 BACK VIEW

S0E VIEW

Figure 19. T0O-220, MOLDED, 3-LEAD, JEDEC VARIATION AB (ACTIVE)

© 2006 Farchid Semconductor Corporation www fakchidsemi com
UMTEXX ! LMTEXXA Rew. 131 -
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IR2110

International Deta Stioet No. POSO14T rev
IR Rectifier IR2110(-1-2)(S)PbF/IR2113(-1-2)(S)PbF

HIGH AND LOW SIDE DRIVER
Features Product Summary

* Floating channel designed for bootstrap operation
Fully operational to +500V or +600V
Tolerant to negative transient voltage
dV/dt immune
* Gate dnve supply range from 10 to 20V
* Undervoltage lockout for both channels
* 3.3V logic compatible
Separate logic supply range from 3.3V to 20V
Logic and power ground £5V offset
* CMOS Schnitt-triggered inputs with pull-down
* Cycle by cycle edge-triggered shutdown logic
* Matched propagation defay for both channels
* Outputs in phase with inputs

Description

Packages

The IR2110MR2113 are high voltage, high speed power MOSFET and m q
IGBT drivers with independent high and low side referenced output chan- g

nels. Proprigtary HVIC and tatch immune CMOS technologies enable 16-Laad SOIC
ruggedized monolithic construcion. Logic inpuls are compalible with | o i aiea g
standard CMOS or LSTTL output, down to 3.3V logic. The output

drivers feature a high pulse current buffer stage designed for minimum
driver cross<onduction. Propagaticn delays are matched 1o simplify use in high frecuency agplications. The
floating channel can be used 10 drive an N-channel power MOSFET or IGBT in the high side configuration which

operatas up 1o 500 or 600 volts.

Vorrser (IR2110) 500V max.
(IR2113) 800V max.

lo+/- 2A 1 2A
VouTt 10 - 20V
ton/oft (typ.) 120&94 ns

Delay Matching (IR2110) 10 ns max,
(IR2113) 20ns max.

14-Lead PDIP R2110SAR21138

Typical Connection

up 1o SO0V or 600V

r
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LOAD
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TS ~ |
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Vg Ot {Ve CoOMm|—& ‘/it\'
Veo >—I — Lo X - p 4
«

Reder to Lead Assigmments 4or correct pin configuragon ). This'These clagramis) show dectnost
comemctions ondy. Plaass refer 1o our Apsfication Nates and DesignTips for proper ceeul! Boand layout

www irf. com
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Anexo B Programa en Scilab para calculo de valores

// Declarando variables y parametros

Vg = 37;

Vo =13.8;
Po = 27;
lo=2;

Fs = 100000;
vd = 0;

//Variables a declarar de componentes ya ensamblados inicializandolas valor 0

RL1=0;

RL2=0;

RC1=0;

Ron=0;

Ro = abs(Vo/lo);

D = (Vo/(Vo+VQ));

Beta =R0-2*Ro*D+RL2+((RL1+RL2+R0-RC1)*D"2)+D*Ron+D*RC1-2*D*RL2

/[Calculo independiente de valores para vector X

11 =(D*Vg-Vd+D*Vd)*D/Beta;
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12 =(D*Vg-Vd+D*Vvd)*(D-1)/Beta;

V1_1 =(D"2)*(Vd*(Ro+RL1+RL2)+Vg*RC1);

V1_2 =D*(Vg*(Ro-Ron-RC1+RL2)-Vd*(2*Ro+RL1+2*RL2));
V1 3 =(Vg-Vd)*(Ro+RL2);

V1=- (V1 _1+V1l 2-V1 3)/Beta;

V2 =(D*Vg-Vd+D*Vd)*Ro*(D-1)/Beta;

X=[1,12,V1, V2]

Deltal = 0.1*11; //Rizo de corriente en L1
Delta2 = 0.15*I2; //Rizo de corriente en L2
Sigmal = 0.1*V1; //Rizo del capacitor C1

Sigma2 = 0.002*V2; // Rizo del capacitor C2

L1 = (Vg*D)/(2*Deltal*Fs);
L2 = - (V1+Vo)*D/(2*Delta2*Fs);
C1 = - (I2*D)/(2*Sigmal*Fs);

C2 = (Delta2)/(8*Fs*Sigmaz2);
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Vd=1.8;// Voltaje MOSFET de conmutacion

a = Ro*(Vg-Vo+Vd) +Vo*(RC1-RL1-RL2);

b = Vo*(2*Ro-Ron-RC1+2*RL2)-Ro*(Vg+2*Vd);

c= Ro*(Vd-Vo0)-Vo*RL2

D1 = ((-b+(b*b-4*a*c) 70.5)/(2*a));

D2 = ((-b-(b*b-4*a*c) 20.5)/(2*a)):
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Anexo C Algoritmo de MPPT

double IP, VP, PP, PA, IPA, VPA, X;
/lextern unsigned char DC,;
int DELTADC,;
void main() {
DELTADC = 2;
ADCONL1 = 0b00001010; //0x0A definir analogicos
TRISB = 0XO00;
PORTB = 0X00;
delay_ms(1000);
PWML_init(100000);
PWM1_Set Duty(0);
PWM1_Start();
VP = ADC_Read(2); /Ivoltaje de salida
VP = (VP/1023) * 50; /I/voltaje de salida, conversion a volts
delay _us(50);
IP = ADC_Read(3); /lintensidad de salida

IP = (IP/378) * 10;  //intensidad de salida, conversion a ampere



PP = VP * IP;
while(1){

X =127,

VPA = ADC_Read(2); /Ivoltaje de salida

VPA = (VPA/1023) * 50; //voltaje de salida, conversion a volts
delay us(50);

IPA = ADC_Read(3); //intensidad de salida

IPA = (IPA/378) * 10; /lintensidad de salida, conversion a ampere

/IDC = 10 + DELTADC;
PA = VPA * IPA;

if (PA >= PP ) {PP=PA; X=X+2;}
if (PA < PP) {PP=PA; X=X-2;}

/it (X>40) DC *= DELTADC,; // DC = DC * DELTADC Equivalente a incrementar

el DC para alcanzar a los 230
if (X >=230) X = 230; // 90%

if (X < 25) X = 25; // 10%

PWM1_Set Duty(X);
PWM1_Start();

}
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