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RESUMEN

En este proyecto de grado se disefia un controlador para un SFV, el controlador
estd compuesto por convertidores electronicos de potencia y una técnica de
control de seguimiento del Punto de Mé&xima Potencia (MPPT, por sus siglas en
inglés). El controlador permite al SFV aprovechar al maximo la energia entregada
por el modulo fotovoltaico PV, de tal forma que el sistema opere en el punto de
maxima potencia MPP, logrando de este modo incrementar la potencia transferida
a la carga, para condiciones variables de radiacién solar.

Existen varios algoritmos con caracteristica de MPPT, dentro de estos algoritmos
se escogid el algoritmo Perturbar y Observar (P&O), porque existe un amplio
estudio y contenido documental, presenta buen rendimiento, facilidad de
implementacion mediante electrénica analégica como digital. Sin embargo, este
algoritmo presenta deficiencias debido a que oscila en el punto de maxima
potencia y tiene un tiempo de convergencia relativamente largo, por lo tanto, en
este proyecto de investigacion se realiza modificaciones al algoritmo P&O, con el
propésito de disminuir el tiempo de establecimiento y reducir las oscilacion en el
MPP.

El controlador se compone de dos convertidores DC-DC conectados en cascada,
el primero realiza el MPPT, mientras que el segundo se encarga de regular la
tension en la carga. Se realiza el modelado, simulacion, pruebas experimentales
del controlador y finalmente se compara el desempefio del controlador
desarrollado con un controlador comercial (IC 1024).



ABSTRACT

In this graduation project a controller is designed for SFV, the controller
consists of power electronic converters and control technology tracking Maximum
Power Point (MPPT, for its acronym in English) is designed. The controller allows
the SFV maximize the energy delivered by the PV photovoltaic module, so that the
system operates in the MPP maximum power point, thereby achieving increased
power transferred to the load, for varying conditions of solar radiation .

Several feature MPPT algorithms, these algorithms within the algorithm
Disturbing and observe (P & O) was chosen because there is a large study and
documentary content, has good performance, ease of implementation through
analog and digital electronics. However, this algorithm is deficient because it
oscillates at the point of maximum power and has a relatively long convergence,
therefore, in this research project changes the algorithm (P&QO) is performed, in
order to reduce the time establishment and reduce oscillation in the MPP.

The controller consists of two DC-DC converters connected in cascade, the
first performs MPPT, while the second is responsible for regulating the voltage at
the load. Modeling, simulation, experimental tests and driver performance driver
finally developed with a commercial driver (IC 1024) is compared is performed.



INTRODUCCION

La energia fotovoltaica es un potente recurso, ya que el Sol es una fuente de
energia limpia y renovable, que no produce gases de efecto invernadero, ni
residuos toxicos a través de su utilizacion, ademas son dispositivos limpios,
silenciosos, amigables con el medio ambiente y su costo de operacion vy
mantenimiento es relativamente bajo [1]. En la actualidad, se esta aprovechando
la energia solar mediante sistemas fotovoltaicos (SFV) para energizar equipos
eléctricos y electronicos, donde no se tienen acceso al sistema interconectado
nacional (SIN), como es el caso de las zonas rurales en comunidades aisladas,
sistemas de comunicaciones, estaciones meteoroldgicas, iluminacion publica,
aplicaciones agricolas entre otras. Especificamente, el SFV esta compuesto de un
arreglo de paneles solares, seguido de un controlador que energiza el banco de
baterias, y dependiendo de la carga se utiliza un inversor o directamente
suministra corriente continua sin necesidad de convertirla.

El elemento basico de un SFV es la celda fotovoltaica, estos dispositivos
convierten de manera directa la radicacion solar en energia eléctrica [2]. A un
conjunto de estas celdas se le conoce como modulo fotovoltaico (PV). La
distribucion de estas celdas caracteriza al PV, de modo que la conexion de células
en serie aumenta la tension y la conexién en paralelo incrementa la capacidad de
corriente. Cada célula tiene un solo punto de operacion en que la potencia
suministrada es maxima, y depende de factores externos como la temperatura y la
radiacion. El seguimiento de este punto de operacion conocido como MPPT (del
inglés Maximun Power Point Traking), se obtiene variando el ciclo de trabajo de un
convertidor de potencia DC-DC de forma que el SFV pueda entregar la mayor
potencia posible.

Para el presente proyecto de investigacion se usé el PV policristalino YL100P-17b
55/78, el modulo fotovoltaico lo provee el proyecto denominado “Analisis de
Oportunidades Energéticas con Fuentes Alternativas en el Departamento de
Narifio -ALTERNAR-”, este proyecto es una iniciativa financiada con recursos del
fondo de Ciencia y Tecnologia del Sistema General de Regalias y ejecutado por la
Universidad de Narifio en cooperacion con la Universidad de los Andes y ASC
Ingenieria S.A. E.S.P y el apoyo de la gobernacion de Narifio [3].

Los convertidores DC-DC permiten la variacion de la carga vista desde el PV, esto
se logra gracias a la caracteristica que tienen estos convertidores de elevar o
reducir una tension, mediante la conmutacion de un semiconductor al variar su
ciclo de trabajo. Al modificar este ciclo de trabajo se modifica la carga equivalente
del circuito, de esta manera se logra consumir la potencia maxima del panel [4].
Entre los convertidores comunmente usados para el MPPT estan Buck, Boost, y
Buck-Boost, sin embargo el convertidor Boost muestra una alta eficiencia en
aplicaciones fotovoltaicas respecto al convertidor Buck [5] [6]. A pesar de la buena
eficiencia, gran parte de las pérdidas de energia en los convertidores se debe a



los dispositivos de conmutacion, generalmente transistores de efecto de campo
FETS. No obstante, las nuevas tecnologias en materiales de conmutacion
presentan un gran futuro para los convertidores de potencia, tal como se menciona
en [7] [8], donde se muestra el uso de convertidores Boost conmutados por
transistores de nitrito de galio (GaN) de la tecnologia HEMT (High electron mobility
transistor), donde se logra eficiencias de hasta 97,8% con 300 vatios de saliday a
una frecuencia de conmutacion de 1MHz.

Es importante operar un PV en el MPP, para mejorar la eficiencia de un SFV, por
lo tanto se han desarrollado e implementado algoritmos con caracteristica de
MPPT. Los métodos varian en complejidad, sensores, velocidad de convergencia,
costo, rango de efectividad, hardware de aplicacién, popularidad y en otros
aspectos [5] [9] [10]. Para el presente proyecto se escogio el algoritmo Perturbar y
Observar (P&0), porque presenta buen rendimiento, facilidad de implementacién
mediante electrénica analégica como digital, sin embargo, este algoritmo presenta
deficiencias debido a que oscila en el MPP y tiene un tiempo de convergencia
relativamente largo, por lo anterior, en el presente proyecto de investigacion se
realiza modificaciones al algoritmo P&O, logrando de esta manera disminuir el
tiempo de establecimiento y reducir las oscilacién en el MPP.

Esta tesis estd organizada en cinco capitulos. En el primer capitulo se hace una
introduccién a los SFV, donde se estudia el modelo del PV y se presenta
simulaciones del PV, variando las condiciones de radiacibn y temperatura.
También se describen los componentes principales de un SFV como: PV,
convertidores DC-DC y bateria. EI segundo capitulo trata del disefio del
controlador para el SFV, donde se desarrolla el modelo matematico y simulacion
de las variables de estado del convertidor Boost. Del mismo modo, se presenta el
modelo matematico y andlisis de estabilidad del convertidor Buck. El tercer
capitulo presenta el andlisis y desarrollo de la técnica de control P&O, con las
modificaciones realizadas a esta técnica para realizar el seguimiento del punto de
maxima potencia, donde se muestra el convertidor Boost acoplado a un generador
fotovoltaico y una carga puramente resistiva. Los capitulos cuatro y cinco son
dedicados a la parte experimental. En cuanto al capitulo cuatro se muestra el
disefio digital empleado en el controlador, la adquisicion de datos y la generacion
del PWM. También se presenta la instrumentacion electronica utilizada en los
circuitos, mientras que en el capitulo cinco se presenta los resultados
experimentales y casos de estudio de aplicacion. Finalmente, el documento
termina con las conclusiones, recomendaciones y trabajos futuros.



1. SISTEMAS FOTOVOLTAICOS

El uso de controladores MPPT es indispensable cuando se habla de sistemas
fotovoltaicos, puesto que permite incrementar la eficiencia del sistema, dentro de
los SFV existen tres tipos:

a. Sistemas aislados o autonomos: Los SFV aislados se pueden observar en la
Figura 1 (a), estos sistemas surgen a partir de la necesidad de suplir la
demanda total o parcial de energia eléctrica en lugares aislados y lugares
donde no se cuenta con el fluido eléctrico. Adicionalmente para los sistemas
aislados se requiere de un sistema de acumulacion de energia, como lo son las
baterias que permitan el uso de la energia en periodos donde no se cuente con
radiacion solar, como en las horas de la noche.

b. Sistemas conectados a la red: Un SFV conectado a la red eléctrica se puede
observar en la Figura 1 (b), para este tipo de sistemas se destaca el campo
fotovoltaico de paneles y un control que permita la inyeccion de esta energia a
la red eléctrica mediante el uso de inversores, el inversor DC/AC es especifico
para este tipo de instalaciones, cabe resaltar que este sistema no acumula la
energia producida a diferencia de los sistemas aislados, sino que es distribuida
a través de la red eléctrica.

c. Sistemas hibridos: En cuanto a los sistemas hibridos como se observa en la
Figura 1 (c), son usados debido a que muchas veces el sistema fotovoltaico
aislado necesita ser complementado con otro mecanismo de generacion de
energia eléctrica, con el fin de obtener mayor energia. Es por esto que aparte
del SFV es adecuado el uso de generadores edlicos, estos generadores
ademas de ser recursos de energia renovables, son una buena alternativa para
poder complementar la generacion eléctrica, mediante fuentes alternativas.

Figura 1. Sistemas fotovoltaicos.

(a) Aislado autonomos. (b) Conectados a la red (c) Sistema hibrido.
Tomada de [11]. eléctrica. Tomada de [12]. Tomada de [13].



El centro de nuestro estudio se basa en un SFV auténomo, este sistema contiene
diferentes componentes, por lo general se lo puede dividir en tres partes
esenciales, como se muestra en la Figura 2:

a) Modulo fotovoltaico (PV): Es el encargado de transformar la radiacion solar en
energia eléctrica.

b) Técnica de control y acople: Esta técnica asegura que el SFV opere en
condiciones Optimas, se utiliza la técnica de control con MPPT, para seguir la
méaxima potencia del PV. Esta técnica genera una sefial de control, que realiza
la conmutacion de un semiconductor en un convertidor DC/DC, permitiendo de
esta manera acoplar el médulo fotovoltaico con la carga.

c) Carga o bateria: Es el elemento energizado por el SFV.

Figura 2. Diagrama general de un Sistema fotovoltaico autosuficiente con MPPT
Py
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Fuente: Esta investigacion.

1.1 MODULOS FOTOVOLTAICOS

El elemento basico de un SFV es la celda solar, esta convierte de manera directa
la luz solar en corriente directa [2]. Una célula solar tipica consiste en una unién
PN formada de un material semi-conductor similar a un diodo. ElI material semi-
conductor mas utilizado en las células solares es el silicio. Cada material
proporciona diferentes eficiencias y costos. Hay varios tipos de materiales para
las células solares, tal como se describen a continuacion.



¢ Silicio monocristalino(c-Si)

Es el material celular ampliamente disponible. Su eficacia es limitada, la eficiencia
mas alta de la célula solar de silicio es alrededor del 23%, en algunos otros
materiales semiconductores hasta el 30%, teniendo en cuenta que es dependiente
de la longitud de onda y el material semiconductor.

e Células policristalinas

También se llama polisilicio, en este caso el silicio es fundido en lingotes,
formando multiples cristales. Estas células tienen la eficiencia de conversion
ligeramente inferior en comparacion con las células de cristal individuales o
Monocristalinas.

e Peliculas delgadas

Las células solares de pelicula delgada (TFSC), también llamadas células
fotovoltaicas de pelicula delgada (TFPV), es una célula solar hecha por materiales
de pelicula delgada con unos pocos um o menos de grosor. Las células solares de
pelicula delgada generalmente son:

a) El silicio amorfo (a-Si) y otra de silicio de pelicula delgada (TF-Si). La eficiencia
de células solares amorfas es tipicamente entre 10 y 13%. Su vida Gtil es mas
corta que el tiempo de vida de las células cristalinas.

b) Telururo de cadmio (CdTe), es un compuesto cristalino formado a partir de
cadmio y telurio y su eficiencia es de alrededor de 15%.

c) Cobre Indio Galio Selenio (CIS o CIGS), se compone de cobre, indio, galio y
selenio. Su eficiencia es de alrededor de 16,71% [14].

Para obtener mayor potencia, las células se conectan en circuitos serie y paralelo,
dando como resultado un modulo fotovoltaico, al conectar las células en serie la
corriente es la misma, pero el voltaje aumenta proporcionalmente al nimero de
células. Mediante la adicion de células en paralelo, la tension es igual a la tension
de cada célula y la corriente aumenta con el nimero de células en paralelo,
dependiendo de la aplicacién los modulos fotovoltaicos son conectados en serie y
en paralelo, para formar un sistema fotovoltaico o arreglo fotovoltaico, logrando
suministrar energia a una casa o pequefias comunidades [14].



1.1.1 Modelado y simulacion del modulo fotovoltaico. En este apartado se
modela y simula un panel comercial convencional, que sera utilizado en nuestro
sistema fotovoltaico, para la presente tesis se usa el médulo fotovoltaico YINGLI
YL100P-17b 55/78 [15]. Ademés, se presenta las curvas caracteristicas del
modulo ante cambios de radiacion y temperatura.

En la literatura se encuentran varios métodos de modelado y simulacion de PV.
Dentro de los modelos, el mas usado con frecuencia se basa en el circuito
electronico equivalente de una celda solar, mediante un diodo ideal de union PN,
un factor de ajuste de curva, una fuente de corriente ideal y resistencias en serie y
paralelo. En [16] se propone un método de modelado y simulacion de mddulos
fotovoltaicos. El principal objetivo es encontrar los parametros de la ecuacion -V
no lineal, mediante el ajuste de la curva en tres puntos: Voltaje de circuito abierto,
potencia maxima y corriente de corto circuito. Teniendo en cuenta estos tres
puntos, que son proporcionados por la hoja de datos del médulo, el método
encuentra la mejor ecuacién I-V para el modelo de un solo diodo fotovoltaico (PV),
gue incluye el efecto de las resistencias serie y paralelo y permite que el punto de
maéaxima potencia del modelo coincida con el punto del médulo real. El modelo de
una célula fotovoltaica se muestra en la Figura 3, la ecuacion que describe el
circuito equivalente se describe en (1):

Figura 3. Modelo de un solo diodo de la célula PV ideal y circuito equivalente de
un dispositivo PV practico, incluyendo las resistencias serie y paralelo.

célula fotovoltaica practica

Fuente: esta investigacion.

V+RsI) V + Rsl
- (1)

I =Ipv—1lo [e( Vta
p

Donde, Ipv es la corriente fotogenerada, Io es la corriente de saturacion del
diodoy vt = NskT/q es el voltaje térmico del médulo con Ns nimero de células
conectadas en serie.

1 Corriente en los bornes del panel.

% Voltaje en los bornes del panel.

Rs Resistencia equivalente en serie.

Rp Resistencia equivalente en paralelo.



a Factor de idealidad del diodo.

Ns  Numero de células conectadas en serie.

vt Voltaje térmico del diodo (kT/q).

K Constante de Boltzman (1.3806503 e-23 J/ °K).

q Carga del electron (1.60217646 e-19 C) Voltaje térmico del diodo (kT/q).

Como se observa en la ecuacion (1), los arreglos fotovoltaicos no presentan una
relacion lineal V-I, de esta forma es posible obtener un modelo del modulo y se
realiza la simulacion en Simulink de Matlab [17], para condiciones variables de
operacion del PV. La Tabla |, muestra los valores de cada parametro a
condiciones estandar de prueba STD, temperatura de 25 °C y radiaciéon de 1000
W/m?2, estos valores se toman directamente de la hoja de datos del PV YL100P-
17b 55/78. Los valores de Rs Y Rp se calculan a partir de del método iterativo
descrito en [16].

Tabla I. Parametros del moédulo fotovoltaico.

Comportamiento bajo condiciones estandar | STD
G 1000 W/m?
T 25 °C
Voc 221V
Isc 6.0 A
Vmp 17.8V
Imp 5.63 A
Tci 0.06
Tcv -0.37
Rs 0.25Q
Rp 358.0048 Q
Ns 36

Teniendo en cuenta que la corriente del modulo fotovoltaico est4 en funcion de su
mismo voltaje, tal como se plantea segun (1), es posible obtener las curvas
caracteristicas |-V e P-V al conectar una fuente ideal de voltaje a la salida del
mddulo, esto para variar el valor del voltaje de 0 a Voc, esto permite obtener un
barrido de la curva caracteristica del médulo. En las Figura 4 (a) y 4(b) se muestra
las curvas de Voltaje vs Corriente (V-I) y Voltaje vs Potencia (V-P)
respectivamente para diferentes niveles de radiacion y a temperatura constante,
en las Figura 4 (c) y 4(d) se presenta el comportamiento ante la variacién de la
temperatura de operacion del modulo y radiacion constante.



Figura 4. Cambio de corriente y potencia entregada por un panel fotovoltaico ante
cambios (a) (b) de radiacién y (c) (d) de temperatura.

(a) Gréfica I-V panel solar YL100P- (b) Gréfica P-V panel solar YL100P-
17b 55/78 a 25 °C 17b 55/78 a 25 °C
(c) Gréfica I-V panel solar YL100P- (d) Gréfica P-V panel solar YL100P-
17b 55/78 a 1000 W/m2 17b 55/78 a 1000 W/m2

Los valores de Rp y Rs se obtienen mediante el modelo propuesto en [16], el
objetivo del algoritmo se basa en encontrar un valor de Rp y Rs de forma tal que el
pico de la curva tension vs potencia (V-P) hallada matematicamente con (1)
coincida con el pico de la curva experimental dado por Vmp y Imp. Esto requiere
de varias iteraciones en las que el valor de Rs se incrementa lentamente partiendo
desde Rp =0. Ajustar la curva V-P para que coincida con los datos
experimentales requiere realizar la operacion para varios valores de Rs y de Rp.



1.2 LA BATERIA O ACUMULADOR

Una bateria consiste en una combinacion de dos o mas celdas similares, siendo
una celda la fuente fundamental de energia eléctrica desarrollada mediante la
conversion de energia quimica. Todas las celdas o pilas pueden dividirse en tipos
primario o secundario. Las del tipo primario que no son recargables, mientras que
las del tipo secundario son recargables, como es el caso de las baterias de acido
plomo, de Niquel Cadmio, Niquel-Hidrogeno e Hidruro de Niquel-Metal, las
baterias de tipo primario no tienen aplicacion en sistemas fotovoltaicos por no ser
recargables [5]. Los parametros de una bateria son:

e Tension de circuito abierto: Se mide con la bateria en reposo y en circuito
abierto. Esta tension permite conocer el estado de carga de la bateria.

e Capacidad: Se suele representar con la letra C y sus unidades son amperio
hora (Ah). Este valor indica la cantidad de corriente que una bateria puede
suministrar en una descarga del tiempo especificado.

e Estado de carga SoC (State of Charge): Es la capacidad disponible de la
bateria expresada como un porcentaje de su capacidad nominal. EI SoC
disminuye con el envejecimiento, la temperatura y el ritmo de descarga.

e Corriente méxima de descarga: Es la corriente maxima a la que es posible
descargar la bateria. La corriente de descarga se puede expresar en funcion de
la capacidad, por ejemplo, para una bateria de C=50 Ah, un ritmo de descarga
de 1C significa que la bateria se descarga con una corriente de 50A durante
una hora.

e Estado de salud (SoH): Es la capacidad de la celda para almacenar energia,
suministrar elevadas corrientes y almacenar la carga durante largos periodos de
tiempo, relativo a su capacidad nominal. EI SoH tiende a deteriorarse con el
tiempo debido a cambios fisicos y quimicos irreversibles. La finalidad del calculo
del SoH es tener un indicador del funcionamiento futuro de la bateria.

e Profundidad de descarga (DoD): Es la capacidad de energia que se puede
extraer de una bateria. Se suele expresar como un porcentaje de la capacidad
total de la bateria [18].

1.3 CONVERTIDORES DC-DC EN APLICACIONES SOLARES

Los generadores fotovoltaicos estdn asociados con electrénica de potencia y
control, incluso en el caso de una conexion directa entre un PV y una bateria, se
necesita un diodo de no retorno tal como se observa en la Figura 5.
Generalmente, los convertidores DC-DC son usados en aplicaciones donde la
fuente es considerada una fuente ideal. Para el caso de un SFV el convertidor
funciona de manera diferente, la fuente ya no se comporta como fuente ideal y
pasa a ser una fuente no lineal, donde su comportamiento depende de la curva V-I
del PV y de las condiciones externas de operacion como se muestra en la Figura
4.



Figura 5. Acople directo entre PV y bateria mediante diodo de no retorno.

Pv + Diode de Bateria
% no retorno
[+ +

Fuente: esta investigacion.

Los convertidores DC-DC mas usados en el campo de los sistemas fotovoltaicos,
lo conforman tres tipos bésicos, los que elevan el voltaje o tipo Boost, los
reductores o tipo Buck y el elevador-reductor tipo Buck-Boost. Desde el punto de
vista electronico, un convertidor DC-DC estd compuesto por condensadores,
bobinas y diodos, que conmutados adecuadamente a través de un transistor
generalmente un Mosfet, convierte el conjunto de componentes en una
impedancia variable, como se observa en la Figura 6. Teniendo en cuenta que el
punto de operaciéon de un PV depende de la impedancia total conectada en sus
terminales, existe un valor de resistencia donde el PV suministra la maxima
potencia, que estad ligado a la tension y la corriente del PV. Por tanto, la
impedancia 6ptima se define en (2), ese valor de resistencia se logra sumando la
carga del convertidor con la impedancia variable que presenta el convertidor DC-
DC, con lo que al variar el ciclo de trabajo (D) se consigue que se llegue al valor
de Réptima. Finalmente, el convertidor DC/DC se convierte en un seguidor del
punto de maxima potencia del PV [4].

Réptima = L7P 2
optima = Imp (2)

Figura 6. (a) Impedancia vista por la fuente mediante un convertidor DC-DC, (b)
punto 6ptimo de operacion en un maédulo fotovoltaico.

Ipv(A)

P

HH
e
1

(@) (b)

Fuente: esta investigacion.
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El control de un convertidor DC/DC implementado en un microcontrolador, tiene la
ventaja de incorporar un algoritmo MPPT, con el fin de operar el PV en el MPP, a
diferentes condiciones de radiacion y temperatura. De esta manera, la
implementacion se realiza en una plataforma digital, tal como se analiza en el
capitulo 4.
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2 DISENO DEL CONTROLADOR PARA EL SISTEMA FOTOVOLTAICO

El control de la potencia en un PV se realiza mediante convertidores DC-DC, ya
que varian su impedancia de entrada, con el fin de controlar la corriente y el
voltaje del PV, para seguir el MPP mediante una técnica de control. Desde el
punto de vista de su arquitectura interna, este tipo de convertidores se agrupan
segun su capacidad para realizar transformaciones de tension, las configuraciones
basicas conocidas son: (a) Convertidor Buck o reductor, (b) Convertidor Boost o
elevador, (c) Convertidor Buck-Boost o reductor elevador.

Existen investigaciones donde se analiza las pérdidas generadas en los
convertidores Boost, Buck y Buck-Boost, se comprueba analiticamente que el
convertidor elevador Boost presenta una mayor eficiencia [6]. Si bien el convertidor
reductor Buck muestra una mayor eficiencia con fuentes ideales, en aplicaciones
fotovoltaicas tiene una debilidad, debido a que en esta topologia hay una parte del
periodo de conmutacion en que no fluye corriente desde la fuente, provocando que
no haya una continua extraccion de potencia. Por el contrario, en el convertidor
Boost siempre existe un flujo de corriente en el inductor, cuando este trabaja en
modo de conduccion continuo (MCC) [19]. Por esta razén se elige el convertidor
Boost para realizar el MPPT.

El disefio del controlador se presenta en la Figura 7, donde el convertidor Boost
realiza el MPPT, mientras que el convertidor Buck se encarga de realizar la
regulacion de voltaje para alimentar cargas DC que operen a 12V.

Figura 7. Esquema del disefio del controlador.

T Convertidor Convertidor | &
RE RII
! Boost Buck -
||
I
I
I
I

T !
| ' '
- Ipv lhi’p_v Tecnica de Control |
Médulo - ¢
. controf MPPT Fi
fotovoltaico

Fuente: esta investigacion.

Existen diferentes estrategias de conmutacion de los interruptores electrénicos de
los convertidores. Una de las estrategias mas sencillas es conmutar los
transistores del convertidor a una frecuencia fija Fs y modificar la duracion de la
fase de encendido D.Ts y apagado (1 —D).Ts, donde ton es el tiempo de
encendido, Ts es el periodo de conmutacion igual a Fs~, y D el ciclo de trabajo
donde D € [0,1] [6] y se define como:
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ton
D= — 3
s (3)
Gréficamente el ciclo Gtil se puede ver representado mediante la sefial V(t) en la
Figura 8.

Figura 8. Sefal de control de conmutacion de un convertidor DC-DC.

V(o) A DTs (1—D).Ts

V.

W

DTs Ts

Fuente: Tomada de [6].

2.1 DISENO DEL CONVERTIDOR BOOST

Para realizar el MPPT, se determind el uso del convertidor electrénico Boost,
debido a que posee un elemento almacenador de energia (inductor), que permite
de manera directa el control de la corriente de entrada al convertidor. En la Figura
9, se muestra el modelo de circuito ideal de un convertidor elevador Boost.

Figura 9. Convertidor electrénico Boost

L; i L o is
Rl 4
iy ez |+
Hvs = C1 D |gE c24+ Rg v,
Mosf1

Fuente: esta investigacion.

Para realizar el disefio del convertidor Boost mediante [5], se define el voltaje de
entrada como el voltaje de maxima potencia y un ciclo de trabajo a un valor de 0.6,
de esta manera el voltaje de salida del convertidor Boost se define mediante la
ecuacion:

Vp _ 17.8V (4)
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La inductancia minima se deduce mediante (5), donde f representa la frecuencia
de conmutacion del mosfet que corresponde a 20Khz.

D(1 - D)?RI 5
min = ——— 7 = 47.280H (5)

Afadimos un margen de seguridad del 30% y tomamos el valor nominal mas
cercano L =61.46pH. Para calcular el valor del condensador de salida C, de define
un valor de rizado de voltaje de 0.01.

C, =~ 152puF (6)

~ AVo
o RLf

Se elige el valor nominal mas cercano. C, = 220uF

Adicionalmente es necesario un capacitor de entrada de 4700uF con el objetivo
de estabilizar el voltaje proveniente del médulo fotovoltaico.

2.1.1 Modelo matematico del convertidor Boost. El funcionamiento del
convertidor Boost se basa en 2 intervalos de tiempo. En la Figura 10, se muestra
el primer intervalo de tiempo, donde el transistor entra en conduccion y la
inductancia L almacena energia a medida que la intensidad aumenta, mientras
que el diodo entra en estado de no conduccién y desacopla el circuito RC.

Figura 10. Convertidor Boost con Mosfet en conduccién.

i i L Lo
A .
iy ez |
®Evs T C1 | 2= REV,

Fuente: esta investigacion.

Las ecuaciones de malla y nodos son:
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1
(i —ip)

I}'c1=a
. 1
VCZ:R_CZVCZ (7)
. 1
l, = chz

El segundo intervalo de tiempo corresponde al transistor en corte 0 no conduccion,
el circuito resultante se muestra en la Figura 11.

Figura 11. Convertidor Boost con Mosfet en corte.

i i L Lo
Y —
iry ica +
(fyvs = C1 2z Rg v

Fuente: esta investigacion.

Para este intervalo de tiempo las ecuaciones de malla y nodos son:

. 1
Ver = a(li —ip)
L1,
2"t TRC2 2

1
1, = Z (Vcl - ch)

chz (8)

2.1.2 Modelo no suave del convertidor elevador Boost. En este apartado se
realiza el andlisis del convertidor Boost en el espacio de estado [19]. Los
elementos semiconductores son modelados como interruptores ideales. La
descripcion de un sistema dinamico mediante ecuaciones de estado esta descrito
por.

x(@t) = fxut) (9)

y() = g(x,u,t) (10)
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Si se consideran f y g lineales e invariantes en el tiempo, el sistema puede ser
representado por:

x(t) = Ax(t) + Bu(t) (11)

y(t) = Cx(t) + Du(t) (12)

A, B, C y D son matrices de coeficientes constantes, donde A se denomina la matriz
de estado, B es la matriz de entrada, C matriz de salida y D es la matriz de
transmision directa. En MCC el circuito presenta dos estados dados por el
interruptor, uno cuando la variable U(t) toma el valor 1, intervalo DTs (ON), y
cuando toma el valor de 0, intervalo (1 — D)Ts (OFF). Las ecuaciones en cada uno
de los estados seran:

X (8) = AonX(t) + Bon (13)

x(t) = Aorr X(t) + Borr (14)

La ecuacion que describe un ciclo completo Ts, estara entonces dada por la
concatenacion de las ecuaciones (13) y (14) como se indica en (15) y (16).

X (1) = (AonX(t) +Bon)u(t) + (Aorr X(1) + Bopr )(1 - U(t)) (15)

x (t) = (Aon - Aorr XAOU() + Agpr X() + (Bon - Borr JU(t) + Borr (16)

El sistema actua dependiendo de la variable u(t), conmutando de un estado ON
(u(t) =1) a un estado OFF (u(t) = 0). Aunque las ecuaciones (13) y (14) son
lineales, el conjunto presenta un sistema no lineal debido a las conmutaciones. El
comportamiento real de los convertidores DC-DC mostrado anteriormente por el
modelo conmutado, dificulta el andlisis del sistema debido a que las
conmutaciones no pueden ser estudiadas en conjunto.
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2.1.3 Modelo promediado del convertidor elevador Boost. EI modelo
conmutado puede ser aproximado a un modelo promediado, cuando el periodo de
conmutacion es constante y menor a las constantes de tiempo en cada modo de
operacion [20]. Esto permite encontrar un modelo continuo que se aproxima al
valor de las variables en cada periodo Ts. En este caso la variable de control u(t)
deja de ser una sefial binaria y toma directamente el valor del ciclo de trabajo D,
gue se mueve en todo el rango de 0 a 1. La ecuacion (16) puede ser expresada de
la siguiente forma:

x (t) = (AonX(t) + Bon) D + (Aorr X(t) +Bopr)(1 - D) (17)
Redistribuyendo la ecuacion anterior tenemos el modelo promediado:
x () = (Aon D + Appr (1 - D))X(t) + (Bon D + Bogr (1 - D)) (18)

El modelo promediado se obtiene a partir de las ecuaciones (7) y (8) con la nueva
variable de control D.

Ver =—77
_u(1-D) Vg (19)
¢z C2 RC?2
. Ver—Ve(1-D)
l, = I

A partir de las ecuaciones presentadas en (19), se definen las variables de estado
y las entradas del sistema, tal como se presenta en la Tabla Il.

Tabla Il. Variables de estado y entradas al Sistema.

Variables de estado Entradas
xl = VCl ul == D
X, = Vi Uy =i
X3 =1

El modelo del sistema en espacio de estados se presenta en la ecuacion (18).
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Uy — X3
) cl
X1 X,
. x3(1 —uq) —
f(x)=[xz]= s(1—w) = /p (20)
%3 C2
X — %2(1—uy)
L
[0 o -1 L 0
X1] | CL|[*1 [C ]
. _I 1 I I X3Iu1
bl=lo -2 o |||+ [0 —2("
P RC2 X3 | xc2| U, (21)
oo 0 lo =]

En la Figura 12, se presenta la simulacién de las variables de estado contra el
tiempo, los valores de los elementos son: C1 = 4700uH, C2 = 220uF, L = 60uH,
R =18.19, fs = 20Khz, D = 0.6, i; = Imp = 5.68A.

Figura 12. Variables de estado del modelo promediado del convertidor Boost
VWariables de estado del convertidor Boost

1 i 1 i
0oz 004 006 008 01 012 014 016 018 02
Tiempo(s)

Fuente: esta investigacion.

2.1.4 Anédlisis de comportamiento del convertidor Boost acoplado a
modulos fotovoltaicos. Para observar en detalle el comportamiento del
convertidor, se conecta a su entrada, un PV y a su salida una carga resistiva fija

R, tal y como se muestra en la Figura 13.
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Figura 13. Diagrama de bloques del sistema PV convertidor DC/DC.

P
It =Imp
D =
Vs =Vmp Vo R
D -

Fuente: Tomada de [6].

En la ecuacion (22), se define la relaciobn de conversion de voltajes y en la
ecuacion (23), se describe la relacién de conversion de corrientes [6].

o 22
T (22)

“= (- (23)

l

A partir de (22) y (23), se relaciona el ciclo de trabajo D con R, tomando los
valores de voltaje y corriente en el MPP, de esta manera resulta:

Vep Vi
R;=—"2=-2(1-D)%*=R(1—-D)>? (24)
Lnp 1o

Donde R; corresponde a la impedancia total vista por el PV, es decir la suma de la
impedancia del convertidor mas la resistencia de carga R. De (24) podemos llegar
a la siguiente expresion para D:

(25)

Esta Ultima expresion muestra que, para valores constantes de V;,,, € I, el valor
minimo de R esta en el orden de unos pocos ohmios y esta condicionado al valor
minimo del ciclo de trabajo D = 0. Al aumentar el valor de R empezara a
incrementarse D y este aumento conducira a elevar V, y disminuir I, de acuerdo a
las expresiones (22) y (23). Este efecto se muestra en la Figura 14. Este caso
concreto corresponde a la curva caracteristica tedrica del modulo  YL100P-17b
55/78, acoplado al convertidor elevador ideal. El barrido de la curva fue realizado
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variando R entre 3.16Q (cuando D =0y V, =V, )y 19.18Q (cuando D = 0.6 y
V, = 44.5V, estos valores se obtienen a partir de (25) y (22) respectivamente.

Figura 14. Curva caracteristica tedrica de un convertidor elevador acoplado a un
PV y generada al variar su impedancia de salida.

e

Corriente [A]

%]

Curva |-V del madulo

5 5 f -mmee- Curva de salida del convertidor
[]_ i i i I LA I I I I

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Voltaje [V]

Fuente: esta investigacion.

De acuerdo a la Figura 14, la curva de salida del convertidor traza una hipérbola,
que representa los valores V, e I, posibles para los cuales el convertidor debe
mantener constante la potencia maxima del PV, ante un cambio en la carga de
salida R. Tedricamente y en condiciones ideales, la hipérbola continda
indefinidamente representando el aumento del voltaje de salida a medida que
aumenta R. En la practica, el ciclo de trabajo se limita a un valor razonable
respecto a la relacion de conversion del convertidor, lo que provoca que la
hipérbola caiga al valor correspondiente de V, que es limitado por D.

Si se hace ahora el caso inverso y lo que se quiere es variar el punto de operaciéon
del PV, se debe fijar el valor de R en la expresion (25). De esta forma, cualquier
cambio en las condiciones de operacion del PV provocara un cambio en su MPP
(Vmp € Imp), ante esto el convertidor cambia su ciclo de trabajo D y da lugar a un
cambio en su impedancia R; (esto puede verse al fijar R en (24), que al ser
enfrentada al médulo, provoca un cambio en el punto de trabajo y convierte al
convertidor en un adaptador de impedancia. Luego, si al convertidor se incorpora
un dispositivo que controle D, entonces éste se convierte en un seguidor del punto
de maxima potencia (MPPT) del PV, llamado convertidor MPPT [6]. Los diferentes
métodos de decisién de como debe aumentar o disminuir D, para seguir el punto
de maxima potencia, se implementan en el microcontrolador PIC18f4553.
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2.2 DISENO CONVERTIDOR BUCK

Una vez realizado el MPPT mediante el convertidor Boost, se tiene control sobre la
potencia suministrada a la carga, sin embargo, no se tiene control sobre la tension
entregada, por tal razén es necesario realizar una etapa para regular el voltaje de
salida. La topologia necesaria para esta tarea es el convertidor Buck, cuya
caracteristica principal es que proporciona niveles inferiores de tension con
respecto a la entrada. En este caso el voltaje de salida requerido es de 12V, para
poder adaptar cargas DC puramente resistivas. La Figura 15, presenta la
topologia del convertidor Buck.

Figura 15. Convertidor DC/DC Buck.

S i, L
Ei-l . S

)| .

(s bl C Vo g Rl

Fuente: esta investigacion.

Para el disefio del convertidor Buck es necesario conocer el voltaje de entrada,
este valor corresponde al voltaje de salida del convertidor Boost, a partir de este
dato se calcula el ciclo atil D:

D—VS—12—027 (26)

TV, 445

Para el disefio del inductor es necesario conocer la corriente promedio que circula
por la inductancia, que corresponde con la corriente de salida del convertidor
mediante la ecuacion (27) [21]:

Pn 100 W
Vo 12V
Con el fin de mantener un compromiso entre el tamafio del inductor y del
capacitor, se considera un buen criterio de disefio trabajar con un rizado del 10-

30% de la corriente de salida [22], por lo que se escoge un maximo rizado en la
corriente de salida del 20%, por lo tanto:

= 8.334 (27)

lIo =

Al oy = 0.2 % 8.334 = 1.66A (28)

Una vez conocido el rizado, es posible calcular la inductancia mediante la
ecuacion (29) [23]:
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V(1 -D)D 44.5(1-0.27)0.27
~ ALf 166 *20Khz

= 264.18uH (29)

Siguiendo con el disefio del convertidor, ahora se realiza el célculo para el
condensador de salida, teniendo en cuenta que en un convertidor es deseable
tener un rizado que no supere el 1% [22], para ello se escoge un rizado de voltaje
méaximo del 0.2%, por lo tanto:

Avc = 0.002 * 12V = 0,024V (30)

Una vez conocido el rizado podemos calcular la capacitancia mediante la ecuacién
(31) [23].

_ Al _ 1.66
" 8% Avcx f 8% 0.024* 20000

C = 432.29uF (31)

2.2.1 Modelado matemético del convertidor Buck. Para obtener el modelo del
convertidor en espacio de estados, se define dos condiciones de operacién del
interruptor activo S: ON (U=1) y OFF (U =0). Enseguida, se definen dos
variables de estado en el sistema: corriente en el inductor i; y el voltaje de salida
V, (el cual también representa el voltaje en el capacitor). Los circuitos
eguivalentes para ambas condiciones de operacidn se muestran en las Figura 16 y
17.

Figura 16. Modo de operacién en el convertidor Buck (a) S>ON (U = 1)

— T

+

(Vs : €= Vo g Rl

(a) U=1

Fuente: esta investigacion.

22



Figura 17. Modo de operacion en el convertidor Buck (b) S>OFF (U = 0).

* » L

+

(ivs - C = Vo § Rl

() U=0

Fuente: esta investigacion.

De esta manera se puede llegar al modelo del convertidor Buck en (32):

V. V.
i —Io+fU
(32)
W
°" CRlI C

Donde la variable de control U=0 o 1, es el estado del interruptor S.
Considerando que se trabaja bajo un esquema de modulacion PWM, se toma un
modelo promedio del sistema, tal como se analizé en el convertidor Boost. Por lo
tanto, el modelo promedio del convertidor Buck incluyendo variaciones en el
voltaje de alimentacién, esta dado por la ecuacion (33).

(33)

Ahora, los valores en DC de las variables de estado pueden obtenerse a partir del
modelo promedio, tomando la derivada igual a cero y despejando en cada caso,
estos valores se muestran en la Tabla Ill.

Tabla Ill. Valor promedio de los estados del convertidor Buck.

Valor Buck
Promedio
i E
RI
Vo DV
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Finalmente, tomando la aproximacion lineal de (33) alrededor de la condicion
nominal (Vs,Vo,D,Rl) de operacion, se obtiene el modelo lineal en espacio de
estados, definido en la ecuacion (34):

-1 1 A
[l - [1/(: _ L][xz OL ”+[Dc{L]VS (34)

y=lo 1%

Por lo tanto, se puede definir dos funciones de transferencia (35) y (36), con
respecto a las variaciones en el voltaje de salida V,:

5 1
Vo(s) _ Vo /
G =35 "D T (35)
as) Doy sy
CRI°TIC
> 1
Vo (s) /
Go(s) =5-=<=D lLC 1 (36)
Vs(s) SZ+ =575+ 75
tTRISTIC

Estas funciones representan el efecto de las variaciones del ciclo de trabajo
(control) con respecto al voltaje de salida G;(s), y las variaciones del voltaje de
entrada (perturbacion) con respecto al voltaje de salida G,(s).

2.2.2 Disefio de compensador Ply anédlisis de estabilidad convertidor Buck.
Para conseguir la etapa de regulacion de voltaje de salida para el convertidor
Buck, se disefia un control PI (Proporcional, Integral), se define el rango que
pueden tomar las ganancias proporcional k, e integral K; del controlador, para

mantener estabilidad de lazo cerrado. La estructura del controlador estd dada por
la ecuacion:

C(s)=Kp+% (37)

La nueva funcién de transferencia se define en (38).

C(s)G1(s)
1+ C(s)G1(s)

T(s) = (38)

Tomando la funcién de transferencia G1(s) y el polinomio caracteristico 1 +
C(s)G,(s) =0, se realiza el analisis de Routh-Hurwitz [24], resultando en las
siguientes condiciones:
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K, >0
1 (39)

K, < —K
{<Vric TRic"P

A partir de (39), se define la region mostrada en la Figura 18, donde se observa
gue la ganancia proporcional no se ve acotada en su valor maximo, sin embargo
se debe considerar los posibles efectos de saturacion debido a que la sefial de
control debe estar siempre limitada al intervalo [0,1].

Figura 18. Region de estabilidad para convertidor Buck.

Fuente: esta investigacion.

De acuerdo a la Figura 18, se puede deducir un intervalo simétrico para las
ganancias del controlador PI, tal que mantenga estabilidad de lazo cerrado, esto
corresponde a:

k, > b _027_ 0.0225 40
14 VO_ 12 - ' ( )

Ki>0 K; < b + 1K (41)
‘ "SVYRIC RC?

Con respecto a la ecuacion (40), se escoge un valor de Kp = —0.01, por lo tanto
sustituyendo los valores en la ecuacion (41) resulta un valor de K; < 259.72.

La eleccién particular de cada ganancia del controlador, se realiza mediante la
respuesta en frecuencia de la funcion de transferencia del convertidor Buck. De
acuerdo a la Figura 19, se observa que con los valores K, =-0.01 y K;=1 se
obtiene un valor de margen de fase infinito, lo que significa que el sistema es
estable.
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Figura 19. Respuesta en frecuencia del convertidor buck
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Fuente: esta investigacion.

2.3 ACOPLE EN CASCADA DEL CONVERTIDOR BOOST Y BUCK

En esta seccidén se describe la conexién de los convertidores Boost y Buck, el
objetivo es conocer un valor aproximado de la resistencia de acople (Ra), con el
fin de estabilizar el voltaje de entrada al convertidor Buck y no interferir con el
MPPT.

A partir del andlisis de la seccidon 2.1.4, se define que la resistencia total vista por
el PV, viene dada por la ecuacion (24), al realizar el acople del convertidor Boost y
Buck, la nueva carga del convertidor Boost es la impedancia total del convertidor
Buck, que corresponde a la resistencia de carga Rl mas la impedancia variable del
convertidor, esta se define en la ecuacion (42) segun [6].

Rl

Rpyck = ﬁ ( 42 )

26



Ahora existe una condicién para que el acople del sistema no afecte al MPPT, que
realiza el convertidor Boost, esta condicion esté definida por:

R = Rpyck ( 43 )

Bajo esta condicidon Ra > Rg, .k, de tal manera que no altere en el valor de Rgyck,

por lo tanto, se selecciona un valor de Ra = 1KQ. El acople de los convertidores
se presenta en la Figura 20.

Figura 20. Impedancia total del controlador disefiado.

i Convertidor i Ra Convertidor I;.i::
\ | Boost || Buck il

Finalmente, la impedancia total vista por el PV, se define en la ecuacién (44).

l
R; = 7 1- DBoost)2 ( 44 )
DBuck
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3 ANALISIS Y DISENO DE LA TECNICA DE CONTROL MPPT

Un PV tiene un punto de operacion unico en el que puede suministrar la maxima
potencia a la carga, llamado MPP, tal como se observa en la Figura 21. Este punto
tiene una variacion no lineal con la irradiancia solar y la temperatura de la célula.
Por lo tanto, con el fin de operar el PV en su MPP, este debe ser conectado a
través de un controlador de seguimiento del punto de maxima potencia (MPPT del
inglés Maximum Power Point Tracker). EI MPP, se obtiene cuando la derivada de
la potencia fotovoltaica con respecto del voltaje dB,,/dV,, es cero. Basicamente,
para lograr el punto de maxima potencia, la tension del generador V,,, se regula de
manera que aumenta cuando la pendiente dp,,/dV,, es positiva y disminuye
cuando la pendiente dP,,/dV,, es negativa [14].

Figura 21. Curvas I-V e P-V.

Fuente: Tomada de [14].
3.1 ALGORITMOS DE CONTROL MPPT

A continuacién, se presenta una descripcion de los algoritmos de control MPPT
mas conocidos para el seguimiento del punto de maxima potencia.

3.1.1 Acercarse a la curva. La caracteristica no lineal del PV puede ser
modelada fuera de linea (desconectado), usando ecuaciones matematicas o
aproximaciones numericas. No obstante, su resolucion no es posible por control
analogo y muy dificil por control digital convencional. Por consiguiente, su
aplicacion no es apropiada para obtener el MPP [5].
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3.1.2 Busqueda en tabla. En este algoritmo, los valores medidos de voltaje y
corriente del generador PV son comparados con aquellos almacenados en el
sistema de control, los cuales corresponden a la operacién en el MPP, bajo
condiciones climatolégicas concretas. Entonces, este algoritmo tiene como
desventaja que requiere una alta capacidad de memoria para el almacenamiento
de los datos. Ademas, la implementacion debe ser ajustada para un panel PV
especifico, y demanda un registro y almacenamiento de todas las posibles
condiciones del sistema [5].

3.1.3 Perturbar y observar P&O. El algoritmo perturbar y observar funciona bajo
el siguiente criterio, si el voltaje de operacion V, del arreglo fotovoltaico se perturba
en cierta direccion y la potencia del mismo incrementa, significa que el punto de
operacion se ha movido hacia el MPP, por lo que el voltaje de operacion debera
perturbarse en la misma direccion, de otra forma si la potencia extraida del arreglo
fotovoltaico disminuye, el punto de operacion se ha movido en direccién opuesta
de la ubicacién del MPP, por lo tanto debera ser perturbado en direccidén contraria
a la que tenia [5], [6] , [9] , [25].

3.1.4 Conductancia incremental. Este método busca el MPP mediante la
medicion de la conductancia, siendo ésta incremental e instantanea en paneles
solares. Este método tiene como criterio que en el MPP la potencia es constante.
A su izquierda la potencia sera entonces positiva y negativa a su derecha. El
algoritmo emplea la variacién de la potencia de salida con respecto a la tension,
expresada mediante la ecuacion (45):

dP  d(V) dl Al
il S i - 45
AR [+V T [+V NG (45)

En el MPP la variacion de la potencia con respecto a la tensiéon es nula. En este
caso el cociente entre los valores de intensidad y tension, tiene un valor opuesto al
cociente entre los incrementos de intensidad y tensiéon. En caso de no coincidir
estos cocientes, la diferencia entre sus valores nos indica que nos hemos
desplazado del MPP y ademas nos aporta informacién sobre el sentido de esa
desviacion [26].

AI/AV = —1/V, enel MPP
AI/AV > —1/V, a laizquierda del MPP (46)
AI/AV < —1/V, a la derecha del MPP
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3.1.5 Tensioén a circuito abierto del generador fotovoltaico. Este método se
basa en la caracteristica de los paneles fotovoltaicos, de que la tensién del MPP,
para cualquier nivel de irradiancia y temperatura, es wuna fraccion
aproximadamente constante de la tension de circuito abierto [26].

Vmpp =~ K1Voc

Donde: (47)
0.71<K1<0.78

Siendo Vmpp, el voltaje de méxima potencia y Voc, la tension de circuito abierto.
El valor de K1 debe ser estimado mediante prueba y error en la planta, hasta
obtener el valor mas aproximado. La desventaja de este método es que exige que
se desconecte el convertidor de potencia, peribdicamente durante un instante para
medir la tension de circuito abierto. Como consecuencia se produce perdidas
temporales que reducen la eficacia del control.

3.1.6 Corriente de corto circuito del generador. La corriente de maxima
potencia Immp, tiene una relacion aproximadamente lineal con la corriente de
corto circuito Isc para distintas condiciones climaticas [26].

Immp =~ K1lsc
Dénde: (48)
0.78 < K1<0.92

Siendo Immp, la corriente de maxima potencia, Isc la corriente de corto circuito,
como en el anterior método se debe seleccionar un valor de K1 a partir de la
intensidad de cortocircuito, que debe ser estimado antes del uso de la planta. El
problema de este algoritmo es que se requiere medir la corriente de corto circuito,
para adaptar el punto de funcionamiento en cada instante, siendo este método
impreciso a la hora del MPPT.

3.2 ELECCION DEL METODO DE BUSQUEDA DEL MPP.

De los algoritmos mencionados anteriormente las principales caracteristicas a
comparar se describen en la Tabla IV.
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Tabla IV. Comparacion de los métodos de busqueda del MPPT [5].

Algoritmo Mppt | Digital o | Velocidad de | Complejidad de | Parametros
real analdgico | convergencia | implementacion | sensados
Acercarce a la curva No D&A Baja Baja \Al
Busqueda en tabla No D&A Media Media \Al
Tensidn a circuito abierto No D&A Media Baja \%

del generador fotovoltaico

Corriente de corto circuito No D&A Media Baja
del generador fotovoltaico

Perturbar y observar (P&0) Si D&A Variable Media A

Conductancia incremental Si Digital Variable Alta \A

De acuerdo a la Tabla IV, se selecciond el algoritmo Perturbar y Observar, porque
realiza una busqueda real del MPP, es un método que puede ser implementado en
sistemas tanto analogos como digitales, se puede variar su velocidad de
convergencia al MPP, es de complejidad media y utiliza sensores de voltaje y
corriente, permitiendo una lectura exacta de la potencia que entrega el PV, otra
razon por la que se escogié el algoritmo P&O es por su amplio estudio y
documentacion, ademas permite realizar cambios o modificaciones para su
optimizacién [5] [9]. Segun [5], se realizan simulaciones donde el algoritmo P&O
tradicional presenta eficiencias del 92.8%, mientras que realizando técnicas de
optimizacién se logran eficiencias del 99.78%.

3.3 ALGORITMO PERTURBAR Y OBSERVAR (P&O)

La estructura de operacién de este algoritmo es sencilla. Su funcionamiento
consiste en perturbar la tension del PV, es decir disminuyendo o incrementando la
tensién y monitoriza la potencia resultante, este control se realiza al variar el ciclo
de trabajo de un convertidor DC-DC.

El funcionamiento se basa en la comparaciéon de potencias y como consecuencia
de ésta, la accion en tensiones. Las muestras del voltaje del panel solar permiten
ubicar el punto de operacion y asi encontrar el MPP [25]. Se pueden describir los
dos condicionantes del comportamiento de una forma global como:

Situacionl: Ap =p(k) —p(k—1) > 0: Si la potencia medida es mayor que la

medida en la muestra anterior la perturbacion continla en la misma direccion
(V—).
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Situacion2: Ap =p(k) —p(k—1) <0: Si la potencia medida es menor, la
perturbacion ir4 en sentido contrario al del ciclo anterior (V «).

Situacion3: Ap =p(k) —p(k—1) =0: En el caso de que la variacion de la
potencia sea cero, significa que esta MPP.

Sin embargo, no es suficiente solamente la variacion de potencia, ademas se debe
tener en cuenta la variacion en la tension del médulo fotovoltaico, pues también
influye en la accién de control. De esta manera, se puede decir que la potencia y
la tensién son dependientes. Por lo tanto una vez se ha comprobado la potencia,
se procede a comprobar la tension. Cada situacion se analiza a continuacion.

Situacion 1, incremento de potencia Ap>0: Si Av=v(k)—-v(k—1) > 0:
Como el incremento de la tensién del generador fotovoltaico es positivo, la accién
de control es disminuir el ciclo de trabajo (! D), logrando de esta forma que se
incremente la tension de salida (T v) del panel solar para acercarnos al MPP, tal
como se ve en la Figura 22 (a).

Si Av=v(k) —v(k—1) < 0: Como el incremento de la tension del generador
fotovoltaico es negativo, la accion de control es aumentar el ciclo de trabajo (T D),
de forma que disminuya la tensién de salida (! v) del panel solar para acercarnos
al MPP, tal como se ve en la Figura 22 (b).

Figura 22. Posibles cambios en tension del PV cuando el cambio de potencia es
positivo Ap > 0, (a) Av > 0 positivo,(b) Av < 0 negativo. Fuente: Esta
investigacion.
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vik-1) (k) vivi v(k) v(k-1) yf\/]

(a) (b)
Situacion 2, decremento de potencia Ap < 0: Si Av = v(k) — v(k— 1) > 0: Como el
incremento de la tension del generador fotovoltaico es positivo, la accion de
control es aumentar el ciclo de trabajo (T D), logrando de esta forma disminuir la
tension de salida (! v) del panel solar para acercarnos al MPP, tal como se ve en
la Figura 23 (a).

Si Av=v(k) —v(k—1) <0: Como el incremento de la tension del generador
fotovoltaico es negativo, la accion de control es disminuir el ciclo de trabajo (! D),
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de forma que aumente la tensién de salida (T v) del panel solar para acercarnos al
MPP, tal como se ve en la Figura 23 (b).

Figura 23. Posibles cambios en tension del PV cuando el cambio de potencia
Ap < 0 es negativo, A) Av > 0 positivo, B) Av < 0 negativo. Fuente: Esta
investigacion.
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Después del proceso, una vez alcanzado el MPP, el algoritmo oscila alrededor de
ese valor optimo. Los anteriores casos son bajo consideraciones de operacion
ideales, es decir cuando la radiacion y la temperatura son constantes, sin
embargo, las mismas reglas se aplican para condiciones de operacion variables,
teniendo en cuenta que las curvas de potencia de un PV frente a variaciones de
radiacion y temperatura cambian de forma no lineal segun la Figura 4, para este
caso las mismas reglas de control son aplicadas.

3.3.1 Diagrama de flujo del algoritmo P&O tradicional

En la Figura 24, se observa el diagrama de flujo del algoritmo de control P&O
tradicional. El algoritmo toma como variables de entrada el voltaje Vp y la corriente
Ip del PV, por su parte, la variable dCs representa el paso para realizar la
perturbacion, a partir de [5] se selecciona un paso de dCs = 0.01. El algoritmo lee
los datos de voltaje y corriente de panel, con estos valores calcula la potencia
instantanea P del PV, y se realiza la comparacién con el nivel de potencia del
muestreo anterior P_1, de la misma forma se hace con el voltaje, y de acuerdo a
estos valores se determina si incrementa o decrece la salida del ciclo de trabajo D.

El algoritmo P&O tradicional, es simulado en la seccion 3.3.3, los resultados se
muestran en la Figura 27, donde se observa que el sistema tiene un tiempo de
establecimiento relativamente largo, este tiempo se considera perdido para el
aprovechamiento de la energia que llega al PV. Otra deficiencia que se presenta
es la oscilaciéon alrededor del MPP, debido al paso fijo de la perturbacion. En el
presente proyecto de grado se realiza un cambio en el algoritmo de control P&O
tradicional, de tal forma que se logre superar estos problemas y aprovechar de
forma mas eficiente la energia disponible.
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Figura 24. Algoritmo de control P&O tradicional.

Inicio

Lee Vp, Ip
W
P=lp*VWp
dP=P-P_1
dv=\p-vp_1

NO ]|

MO ]| NO |

D = D-dCs D = D+dCs D = D+dCs D = D-dCs

Vp_1=Vp
P1=P

Fin

Fuente: Esta investigacion.

3.3.2 Modificacién del algoritmo de control P&O tradicional

El algoritmo P&O modificado se presenta en la Figura 25, donde se define un valor
del ciclo util del 50%, que corresponde a un valor teérico aproximado al MPP en
condiciones ideales, esto para disminuir el tiempo de establecimiento. Con
respecto a la oscilacion en el MPP, se propone una alternativa para disminuir esta
oscilacion, en la Figura 27 se encuentra que el sistema se estabiliza en el MPP y
comienza a oscilar, esta oscilacién se encuentra en el rango de 900mW, por cada
perturbacién que se realiza cada 10ms. de acuerdo a lo anterior, se plantea un
cambio en el algoritmo que permita adaptar el tamafio de la perturbacién, es decir,
ahora el tamafio de la perturbacion varia dependiendo de si el sistema esta en el
MPP o si esta en la basqueda del MPP.
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Figura 25. Diagrama de flujo del algoritmo P&O modificado.

Inicio

P=lp*V/p
dP=P-P_1
dv=Vp-vp_1

sl

O = O-dCs O = D+dCs O = D+dCs O = O-dCs

Vp_1=Vp
P1=PF
dt?.s:lﬂ.ﬂl

Fin

Fuente: Esta investigacion.
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3.3.3 Simulacion algoritmo P&O en Matlab. A continuacion, se presenta la
simulacion del algoritmo de control P&O tradicional y modificado descritos
anteriormente. La implementacion del SFV se observa en la Figura 26, donde se
simulé el modelo conmutado del convertidor Boost y el modelo del PV descrito por
la ecuacion (1).

Figura 26. Simulacion SFV en Simulink.
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Fuente: Esta investigacion.
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3.3.4 Resultados simulaciones algoritmo P&O. Con la simulacion de los dos
algoritmo de control P&O tradicional y modificado, se obtuvo los resultados que se
observan en las Figura 27 y 28.

Figura 27. Simulacién algoritmo P&O tradicional (1000W/m?Y 25°C)
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Figura 28. Comparacion algoritmos P&O tradicional y modificado
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(a) Superposicion de potencias del PV y referencia PWM.
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(b) Superposicion de voltajes y corrientes del PV.

La Figura 27, muestra la busqueda del MPP que realiza el algoritmo de control
P&O tradicional para STD de operacion. Por otra parte, se realiza la comparacion
de los dos algoritmos P&O tradicional y modificado, donde se observa en la Figura
28, la superposicion de las sefales de potencia, corriente y voltaje del PV, las
simulaciones muestran que el algoritmo P&O modificado converge al MPP en un
tiempo menor que el algoritmo tradicional, ademas las oscilaciones alrededor de
este punto disminuyen.

Finalmente, se realiza una simulacion del algoritmo P&O modificado para
radiacion variable, como se muestra en la Figura 29, donde inicialmente se define
una radiacién de 1000W/m? hasta un tiempo de 3.5 s, posteriormente se varia a
500W/m? hasta 7 s, para luego terminar la simulacién en 800W/m?.

Figura 29. Simulacién algoritmo P&O modificado (Radiacion Variable y 20Q2).
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4 IMPLEMENTACION DEL CONTROLADOR CON LA TECNICA DE
CONTROL P&O MODIFICADO.

La implementacion del controlador se realizd en tres etapas: (a) etapa de potencia
(b) acondicionamiento de sefales (c) etapa de control. La etapa de potencia, la
conforman dos convertidores electrénicos conectados en cascada, el primero de
ellos corresponde al convertidor elevador Boost, este convertidor se encarga de
rastrear el punto de maxima potencia, el segundo es el convertidor electrénico
Buck, que se encarga de regular el voltaje de salida del controlador, permitiendo
alimentar cargas DC que requieran un voltaje de operacion fijo, en nuestro caso
12V. La etapa de acondicionamiento de sefiales permite escalar y filtrar las
sefales sensadas del PV, con el objetivo de adecuar las variables sensadas a un
nivel de 0 a 5V, siendo estos, los valores de operacion de la tarjeta de control
disefiada. Por ultimo, la etapa de control permite ejecutar el algoritmo de control
MPPT, en conjunto con un lazo de control PIl, que permite regular el voltaje
entregado por el controlador. El esquema general del controlador se observa en la
Figura 30. A continuacion, se describe los elementos y el procedimiento que se
realiza para la implementacion del controlador:

Figura 30. Esquema general del controlador MPPT disefiado.
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Fuente: Esta investigacion.
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4.1 ETAPA DE POTENCIA

4.1.1 Componentes Convertidor Boost. La implementacion del convertidor
Boost y el disefio del circuito esquematico se presenta en la Figura 31, para la
implementacion del prototipo del convertidor se seleccionaron los componentes
calculados en el capitulo 2, donde se desarroll6 el modelo matemético, de tal
forma que los componentes son los siguientes:

e Bobina: Se utiliz6 un solenoide capaz de soportar la corriente méxima que
genera el modulo.

e Diodo: Se utilizé un diodo ultra fast de referencia RG4, estos diodos son
apropiado para aplicaciones de alta frecuencia, para este caso la frecuencia de
conmutaciéon es de 20KHz.

e Transistor: Mosfet canal N IRF540.

e Condensador C1: Se escogi6é de tal manera que permita reducir los ruidos
generados por la conmutacion del Mosfet por esta razdén es aconsejable, usar
valores elevados de capacitancia, en este caso se usé un capacitor de 4700ufF.

e Condensador C2: Se escogio el valor de acuerdo a los calculos realizados en el
disefio del convertidor, correspondiente a 220uF.

Figura 31. Implementacion del convertidor elevador Boost. Fuente: Esta
investigacion.

(a) Implementacion fisica (b) circuito impreso

4.1.2 Componentes Convertidor Buck. De la misma manera que se hizo para el
convertidor Boost, la implementacién del prototipo del convertidor Buck, se realizé
de acuerdo a los parametros que se han descrito en el modelo matematico, de tal
forma que los componentes son los siguientes:
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Bobina: Se utilizé un toroide de nucleo de hierro pulverizado.

Diodo: se utilizé un diodo de referencia P600J.

Transistor: Mosfet canal P, IRFP 9140.

Condensador C: Se escogi6 de acuerdo a los calculos correspondientes.

La Figura 32, muestra la implementacion del convertidor reductor Buck y el disefio
del circuito esquematico.

Figura 32. Implementacion convertidor reductor Buck. Fuente: Esta investigacion.

(a) Implementacion fisica (b) circuito impreso

4.2 ACONDICIONAMIENTO DE SENALES

Para desarrollar el controlador del SFV es necesaria la medicion de sefiales de
voltaje y corriente que permitan un adecuado control, para ello se describe los
elementos usados para esta tarea a continuacion.

4.2.1 Acondicionamiento de voltaje y corriente de panel. El voltaje es
obtenido por medio de un divisor de tension, la relacién en las resistencias del
divisor de voltaje es controlada por un trimmer de resistencia Rv, permitiendo de
esta manera calibrar cualquier nivel de tension y establecerlo en todo el rango de
0 a 5V, tal como se observa en la Figura 33, se destaca que el mismo criterio de
sensado se aplica para el sensor de voltaje usado en el convertidor Buck.

A su vez, la corriente es medida por medio de un sensor de corriente de efecto
hall, para este proyecto se selecciond el ACS711, debido a que se ajusta a las
necesidades del proyecto, siendo capaz de medir los rangos de corriente
necesarios, la resolucién de este sensor es de 110mV/A y posee una resistencia
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de 0.6mQ, este sensor se observa en la Figura 34. El filtrado de las sefales se
realiz6 mediante un filtro pasa bajos Butterworth de orden 2, cuya frecuencia de
corte se escogié a un valor de 100Hz, este filtro se uso para evitar los ruidos en
las sefiales sensadas, debido a la conmutacion del Mosfet, tal como se observa en
la Figura 35.

Figura 33. Sensor de voltaje.
sl

-

|
0adV

—

Rv

Fuente: esta investigacion.

Figura 34. Sensor de corriente. Fuente: Tomada de [27].

(a)Sensor ACS711 (b) Esquema circuital del sensor ACS711

Figura 35. Filtro pasabajas 100Hz.

— W Vout

I 100nF

Fuente: esta investigacion.
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El trimmer usado es de 500KQ, las perdidas por sensado son muy bajas y se
calculan tomando los valores maximos de tension y corriente, como se indica a
continuacion.

Voc?  (22.1)V?

Ro -~ 500KQ _ O0TmW

P(pérdida_sens_Voltaje) =

P(pérdida_sens_Corriente) = Isc? x Rsensor = 6A? x 0.6mQ = 21.6mW

Vref? (12V)?

Ro ~ 500Kq  0-288mW

P(pérdida_sens_Voltaje_Buck) =

4.3 ETAPA DE CONTROL

La implementacion de los programas del algoritmo MPPT y el control PI para la
fase de regulacion de voltaje, se implementan en una plataforma digital, mediante
el micro controlador PIC18F4553 de Microchip, este dispositivo es usado por las
caracteristicas que posee, entre ellas se destaca: posee una tecnologia nano watt
que permite bajo consumo de energia, opera a una frecuencia de 48MHZ
permitiendo realizar procesos en corto tiempo, posee 4 puertos de entrada o salida
I/O AB,C,D,Ey 13 canales analdgicos con una resolucién de 12bits, ademas de
una memoria programable flash de 32Kbytes [28].

La etapa de control tiene como principio fundamental obtener dos sefiales PWM
digitales, la primera es aplicada al convertidor Boost, esta se la obtiene a través de
la iteracién continua del algoritmo P&O. El algoritmo P&O, toma la lectura de Vp e
Ip y dependiendo de las muestras anteriores, genera una perturbacion que
incrementa o decremento el ciclo Gtil de una sefial PWM, que varia con cada ciclo
de ejecucion. La segunda sefial PWM es aplicada al convertidor Buck, esta, con el
fin de regular el voltaje que entrega el controlador, esta sefial se la obtiene
mediante el lazo de control PI, programado en el mismo micro controlador.

Por otra parte, se destaca que la alimentacion de la tarjeta de control usada, se
uso el regulador de voltaje LM7812 como se muestra en la Figura 36, el cual
proporciona 12V DC, para energizar el amplificador operacional, por lo que el
controlador no de una pila o bateria externa. Asi mismo se utiliz6 un regulador
LM7805 que proporciona los 5V que necesita el micro controlador.

Adicionalmente, se realiza una etapa de visualizacion mediante el uso de una LCD
de 16X2, esta permite visualizar el voltaje, corriente y potencia del modulo
fotovoltaico, ademas del voltaje de salida del controlador, para el control de la LCD
se uso el PIC18f450, de tal manera que el PIC18f45553 se us6 especificamente
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para la etapa de control. Finalmente, la implementacion fisica de la tarjeta de
control se observa en la Figura 37.

Figura 36. Regulador de voltaje usado.

Tomada de [29].

Figura 37. Implementacion fisica de la etapa de control. Fuente: esta
investigacion.
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(a) Circuito de control. (b) Circuito esquematico de control.
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5 RESULTADOS EXPERIMENTALES
5.1 RESULTADOS EXPERIMENTALES

5.1.1 Resultado experimentales y de simulacion P&O modificado. En esta
seccion, se presenta los resultados obtenidos en simulacion junto con los
resultados experimentales, el circuito simulado es el de la Figura 26. Se realizan
tres pruebas principales para verificar el desempefio del MPPT. La primera es
rastrear el punto de maxima potencia a irradiancia constante y con una carga
resistiva de 20Q (ver Figura 38 y 39).

Figura 38. Algoritmo P&O modificado simulado (700W/m?y 35°C).
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Figura 39. Algoritmo P&O modificado experimental (700W/m?y 35°C).
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Las Figura 38 y 39, muestran la comparacion del algoritmo MPPT, se observa una
buena relacibn entre los datos simulados y los datos adquiridos
experimentalmente, es de notar que los tiempos de convergencia al MPP son
cercanos, la diferencia se debe a los cambios en las condiciones atmosféricas del
lugar.

La segunda prueba incluye datos experimentales de radicacién solar, es de notar
que la sefal de radiacién (G) esta escalada en un factor de 10, el sensor usado es
un fotodiodo LX1972, este sensor tiene una respuesta similar al ojo humano, sin
embargo no responde a todo el espectro de luz, de ahi que los datos de radiacion
sean aproximados. Ademas se realiza un cambio en la carga del convertidor Boost
de 20Q a 10Q, con el fin de probar que los puntos de trabajo coincidan con el
MPP. Los resultados simulados y experimentales se muestran en las Figura 40 y
41, estos indican que el algoritmo MPPT es capaz de ajustar la referencia PWM
ante cambios en la carga, llevando el sistema a operar en el MPP, este hecho se
ve reflejado segun la ecuacion (25), donde se establece que para operar el PV en
el MPP para condiciones constantes, el ciclo de trabajo D se debe ajustar ante el
cambio en R.

Figura 40. Implementacion algoritmo P&O modificado con perturbacion en la
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Figura 41. Simulacién algoritmo P&O modificado con perturbacion en la carga.
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Finalmente, la tercera prueba consiste en operar el algoritmo MPPT bajo
condiciones de irradiancia variable y con una carga resistiva de 20Q, tal como se
muestra en la Figura 42, donde se observa, como la sefial de referencia se
modifica a medida que la irradiancia cambia, de esta forma, se evidencia que el
algoritmo lleva a operar el SFV al MPP.

Figura 42. Implementacion algoritmo P&O modificado bajo radiacién variable y

carga 20Q.
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5.1.2 Resultados experimentales del controlador disefiado. En esta seccion
se presentan los resultados experimentales del controlador disefiado, el circuito
usado es el de la Figura 7, donde se realizan dos pruebas principales para probar
el desempefio del controlador con MPPT. La Figura 43, muestra la primera
prueba, esta consiste en variar la carga Rl del controlador que inicia en 4Q hasta
0.5min, luego conmuta a un valor de 6Q hasta 1min y posteriormente a 8Q, donde
se mantiene hasta el final de la prueba.

En la Figura 43 (a), se observa que al aumentar el valor de RI, la potencia
demandada disminuye, debido a que el voltaje de salida del controlador es
regulado a 12V. Por otra parte, la Figura 43 (b), presenta los datos de entrada al
controlador para esta misma prueba, donde se observa que el sistema opera en el
MPP hasta 1min y la potencia extraida del PV disminuye aproximadamente de
80W a 75W, debido a que al incrementarse Rl a 8Q no consume la potencia
disponible en el SFV.

Figura 43. Controlador disefiado con cambios de carga RL.
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(a) Variables de salida del controlador disefiado.
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Fotencia Py (W), Vaoltaje Pv (W), Carriente Pv(A),

En la segunda prueba, se conectod al controlador una bombilla DC de 12V a 36W,
en Figura 44 (a), se presenta los datos de entrada al controlador y finalmente, la
Figura 44 (b), se muestra los datos de salida del controlador, donde se observa
qgue el controlador disefiado es capaz de satisfacer la demanda de energia
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(b) Variables de entrada del controlador disefiado.

necesaria para la bombilla.

Figura 44. Controlador disefiado con bombilla DC 12V 36W.
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(a) Variables de entrada al controlador disefiado.
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(b) Variables de salida del controlador disefiado.

5.1.3 Comparacién con un controlador comercial. En esta seccién se realizd
una comparacion entre el controlador disefiado y un controlador comercial (IC-
1024). Las pruebas se realizaron bajo las mismas condiciones de operacion, y los
resultados obtenidos se muestran en las Figura 45 y 46, donde se observa que el
controlador disefiado obtiene mayor potencia del PV, gracias a la caracteristica
MPPT que posee, mientras que el controlador IC-1024 es un controlador basado
en PWM.

Figura 45. Parametros de operaciéon mediante el controlador IC-1024.
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Figura 46. Parametros de operaciéon mediante el controlador desarrollado.
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Por otra parte, se observa que el controlador IC-1024 presenta oscilaciones ante
niveles bajos de radiacion, lo que no sucede con el controlador desarrollado,
presentando mayor estabilidad en estos niveles de radiacion.
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6 CONCLUSIONES

Se realiz6 un controlador MPPT mediante el algoritmo de control P&O, que
permite seguir y controlar el punto de maxima potencia de un panel fotovoltaico,
este controlador extrae la maxima energia de un panel solar sin depender de las
caracteristicas especificas del tipo de panel empleado, como tampoco depende de
las condiciones de irradiancia, temperatura y carga.

La técnica de control MPPT mediante el algoritmo P&O convencional, presenta
deficiencias en el tiempo de convergencia y oscilaciones en el MPP, con el fin de
superar estas deficiencias, se modificd el algoritmo P&O tradicional, donde se
inicializo el ciclo de trabajo al 50%, esto para disminuir el tiempo de convergencia
al MPP, por otra parte, para disminuir las oscilaciones en estado estable, se
plantea un tamafio de paso dinamico, de este modo se logra eliminar notoriamente
las oscilaciones y el tiempo de convergencia es mas rapido.

Para la eleccion del convertidor electronico, se hizo un andlisis de las diferentes
topologias de convertidores, se describié la eficiencia y ventajas que tiene el
convertidor elevador Boost frente a las demas topologias en aplicaciones
fotovoltaicas. De esta manera, el PV se conectd a un convertidor DC/DC elevador
Boost, este convertidor fue disefiado y modelado para operar en el modo de
conduccién continuo. Los resultados obtenidos con el convertidor demuestran que
ajustando el ciclo util se logra maximizar la corriente entregada a la carga y por lo
tanto se logra alcanzar el MPP para diferentes condiciones de operacion del PV.

También se implementé una etapa de regulacion de voltaje, mediante el
convertidor Buck, en este caso el voltaje de salida requerido es de 12V para
cargas DC. La etapa de control para el convertidor Buck se realiz6 mediante el
disefio de un control PI (Proporcional, Integral) para regular el voltaje de salida.

Por otra parte se afiadio una LCD en el controlador, para la visualizacion de las
variables o datos del sistema, como el voltaje y corriente de operacién del PV,
que permite al usuario, tener una referencia real del funcionamiento del
controlador.

Las pruebas realizadas permitieron evaluar el desempefio del controlador para
cambios en los niveles de irradiacidon solar y temperatura de operacion del PV. Los
resultados obtenidos muestran la eficiencia del controlador disefiado frente al
controlador comercial (IC-1024).

A pesar de que los PV son dispositivos que manejan bajas eficiencias, hay
maneras de optimizar estos sistemas de generacion de energia renovable, siendo
este el propoésito de la presente investigacion, donde se demostré que es posible
mejorar la eficiencia de un SFV a través de una técnica de control MPPT.
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7 RECOMENDACIONES Y TRABAJOS FUTUROS

A partir de la experiencia con la implementacion del controlador, surgen algunas
recomendaciones para la profundizacion en la tematica de controladores con
MPPT, estas se describen a continuacion:

e Es aconsejable saturar la sefial PWM del convertidor de potencia en un
porcentaje proximo al 60%, puesto que si esta cerca al 100% los convertidores
se vuelven menos eficientes y la vida util del elemento conmutador se reduce.

e Se debe tener en cuenta que la potencia demandada por las cargas DC no
superen la potencia nominal del PV.

e Para aplicaciones donde se requiera mayor potencia, se recomienda escalar los
elementos del controlador a unos de mayor capacidad eléctrica.

Asi mismo, finalizado este trabajo de grado surgen algunos trabajos futuros para
esta tematica, como se mencionan a continuacion.

¢ Analizar el comportamiento del sistema disefiado al alimentar cargas inductivas,
capacitivas tales como motores, ldmparas fluorescentes entre otras, esto para
determinar si este tipo de cargas afectan en la busqueda del MPP.

¢ El hardware desarrollado permite comparar diferentes algoritmos MPPT, es por
eso que seria importante comparar el rendimiento de otros algoritmos de control
con MPPT y comparar el rendimiento de cada algoritmo.

e Estudiar la estabilidad de los convertidores unidos en cascada.

¢ Disefar un sistema de carga de baterias a la salida del convertidor Boost, que
permita extender la vida Gtil de las baterias.

e Analizar la eficiencia en un campo de paneles solares, desarrollando
controladores MPPT para cada moédulo fotovoltaico y comparar con un
controlador MPPT destinado solo para el arreglo total de paneles solares,
verificando cual presenta mejor rendimiento.
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ANEXOS

Anexo A. Algoritmo P&O tradicional en Simulink.

VP \
Vin
V Filter
If DeltaP*DeltaV/>0 Switeh
DeltaP*DeltaV/
If DeltaPDaltaV/<0
- -]
| Filter Vn-¥Vb
Pb
Db
Repeating
Sequencel
jﬁ + J-L\_ -+
Constant2 Saturation D Sample
To Workspace2
Anexo B. Algoritmo P&O modificado en Simulink.
F ]
VP M-
V Filter S
DeltaP*DeltaV
D State
—DIE ' If DeltaP*DeltaV<0
e B
T Filter " VnVb
"
Ib
Constant1
J. ]
Repeating
Switch2 Sequencel
r._[‘
D o -
Constant2

To Workspace2
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