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RESUMEN

Las fuentes de energia que se utilizan actualmente, estan basadas en recursos no
renovables limitados, que producen contaminacion y tienen altos costos, en
contraposicion a esto el Sol nos brinda una opcidén de energia limpia e infinita a
escala humana, ademas se encuentra disponible en todo lugar y sin costo.

La energia solar es aprovechada en sistemas térmicos y fotovoltaicos, la presente
investigacion se enfoca en los sistemas fotovoltaicos, los que por sus
caracteristicas presentan algunas deficiencias, una de ellas es la pérdida en el
aprovechamiento de energia generada por un panel fotovoltaico, quien es el que
convierte directamente la radiacion solar en energia eléctrica, este proceso posee
actualmente varios tipos de sistemas de control para su funcionamiento, y algunos
de ellos se basan en algoritmos que mejoran la transferencia de energia desde un
panel solar hacia una bateria que acumula la energia generada.

Estos algoritmos rastrean el maximo punto de potencia generada por el panel
solar y controlan la transferencia de la misma hacia el acumulador y su respectiva
carga, esta investigacion se dedica especificamente al estudio del método de
Perturbacion y Observacion, éste algoritmo es simulado con todas sus
condiciones, luego se analizan sus resultados donde se observan deficiencias, se
propone soluciones a ellas, y se comparan los nuevos resultados con los
obtenidos previamente, logrando obtener un mejor comportamiento en general.
Finalmente se agrega al disefio un control de carga para la beteria que protege el
sistema.



ABSTRACT

Energy sources currently used are based on limited non-renewable resources that
produce pollution and have high costs, in opposition to that the Sun gives us a
choice of clean energy and infinite on a human scale also is available at all place
and no cost.

Solar energy is utilized in thermal and photovoltaic systems, this research focuses
on PV systems, which by their nature have some shortcomings, one of them is the
loss in harnessing of energy generated by a photovoltaic panel, who is the that
converts sunlight directly into electricity. This process has currently several types of
control systems for its operation, and some of them are based on algorithms that
improve the transfer of energy from a solar panel to a battery that stores the
energy generated.

These algorithms track the maximum power point generated by the solar panel and
control the transfer of it to the accumulator and its respective load, this research is
specifically dedicated to the study of perturbation and observation method, this
algorithm is simulated with all its conditions, then analyzed the results where there
are deficiencies, is proposed solutions to them, and compare the new results with
those obtained previously, achieving a better performance in general. Finally, the
design adds a loading control for battery that protects the system.



INTRODUCCION

Actualmente, la humanidad necesita aprovechar fuentes de energia alternativas
para realizar sus tareas diarias, hechos como el continuo crecimiento demografico
e industrial, la gran cantidad de energia que se produce a partir de combustibles
fosiles, sus altos costos y sus efectos directos como el calentamiento global, son
causas que nos obligan al uso de fuentes no convencionales como la energia
solar, la cual por medio de celdas fotovoltaicas se convierte en energia eléctrica y
esta siendo utilizada con muy buenos resultados.

Un sistema generador fotovoltaico basico consta de un generador fotoeléctrico (el
panel solar), un sistema de control de carga, un acumulador de energia (la bateria)
y Su respectiva carga utilitaria. El principal componente, el panel fotovoltaico esta
sujeto a los cambios ambientales que influyen en su funcionamiento, parametros
como la radiacion solar y la temperatura cambian constantemente en el transcurso
del dia, lo cual provoca variaciones en la potencia entregada por el panel, por esta
razon se necesita un sistema de control que determine el punto de maxima
potencia posible para ser transferida hacia la bateria y su respectiva carga.

Existen sistemas que controlan la potencia suministrada por un panel fotovoltaico
hacia una bateria ya respectiva carga, estos sistemas se basan en datos
obtenidos experimentalmente o en algoritmos que buscan el Punto de Maxima
Potencia MPP.

Entre los algoritmos existentes se destaca el de “Perturbacion y Observacion
P&O” el cual fue escogido en el desarrollo de este trabajo de grado por sus
caracteristicas como funcionamiento basico, respuesta en estado estable y
factibilidad de modificaciones en su estructura donde se profundizé mas para
alcanzar el objetivo de incrementar la eficiencia del aprovechamiento de la energia
entregada por el panel fotovoltaico.

El presente estudio significa un avance en cuanto a posibles mejoras que se
pueden implementar en la estructura de un algoritmo de busqueda del MPP y su
aplicacion cubre sistemas de generacion fotovoltaicos destinados a las
comunicaciones, la industria y el hogar. Los alcances del estudio son resultados
cuantitativos de tipo experimental a nivel de simulacion con diferentes condiciones
en parametros como radiacion solar y temperatura, conectando al sistema una
bateria de 48V con su carga; y comparando los resultados obtenidos en diferentes
condiciones, tanto antes de hacer las modificaciones en la estructura y
programacion del algoritmo, asi como después de los cambios propuestos, para
medir la diferencia en el grado de eficiencia que presenta cada caso.
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JUSTIFICACION

Las fuentes convencionales de energia se agotan y sus precios se incrementan
asi como también sus incidencias sobre el medio ambiente son progresivamente
mas graves. Por tanto, como en muchos paises en Colombia no debemos
guedarnos atras en la tendencia de impulsar e implementar estas nuevas fuentes
de energia no convencionales renovables como lo es la energia solar fotovoltaica.

La contribucién de la ingenieria electrénica aplicada a la investigacion y el
desarrollo de la energia solar, cobra mayor importancia cada dia ya que dentro de
la implementacion de sistemas fotovoltaicos, se encuentran inconvenientes con la
eficiencia en el aprovechamiento de la energia que generan dichos paneles, lo que
hace necesario un control electrénico que ayude a resolver este problema.

La energia solar fotovoltaica es una alternativa importante como solucién
energeética, y su inversion inicial correspondiente esta justificada ya que representa
un ahorro a futuro. Sin embargo, el progreso de la energia solar fotovoltaica y su
permanente desarrollo no es facil, ya que requiere una labor continua de trabajo e
investigacion permanente de empresas, universidades e instituciones. Los
avances técnicos no se consiguen con descubrimientos revolucionarios, sino por
una serie de iniciativas valiosas pero constantes, tendientes a reducir costos y
aumentar los rendimientos energéticos de los mddulos solares para hacer
atractiva su aplicacion.

Es importante tener en cuenta que la energia solar es una muy buena opcion para
Colombia y Narifio, debido a la ventaja de estar situados en una zona tropical en
donde la variacion del angulo de incidencia de los rayos solares no es
considerable.

Esta investigacion proyecta estimular el estudio sobre cdmo aprovechar al maximo
la energia producida por un panel fotovoltaico, mediante el disefio de un sistema
de control que permita transferir la mayor cantidad de energia generada por el
panel fotovoltaico hacia el acumulador de energia, minimizando las pérdidas que
se producen en los sistemas convencionales.
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OBJETIVOS
OBJETIVO GENERAL

Proponer un sistema rastreador del punto maximo de potencia para un panel
fotovoltaico que permita incrementar la eficiencia del aprovechamiento de la
energia.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

¢ Investigar sobre los métodos de busqueda del punto de méaxima potencia y
las topologias de sistemas fotovoltaicos existentes y determinar cual es el
tipo de configuracion y método de busqueda que permita obtener un mejor
aprovechamiento de la energia entregada por el panel fotovoltaico.

e Disefar el sistema de busqueda del punto de maxima potencia teniendo en
cuenta un comportamiento eléctrico estable del panel, las especificaciones
de los componentes del sistema y el método para el rastreo del punto de
maxima potencia entregada por el panel fotovoltaico.

e Evaluar el sistema disefiado mediante una simulacion, empleando software

especializado en electronica de potencia y analisis numérico, para poder
realizar comparaciones cuantitativas de los resultados obtenidos.
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1. MARCO TEORICO

Esta investigacion se enfoca al estudio de los sistemas de generacion fotovoltaica,
y para esto se resumen los conceptos fundamentales referentes a la energia solar
y a los sistemas fotovoltaicos en general.

1.1.LA ENERGIA SOLAR

La energia solar es la energia producida en el Sol como resultado de reacciones
nucleares de fusion; Llega a la Tierra a través del espacio en cuantos de energia
llamados fotones, que interactian con la atmosfera y la superficie terrestre.

La energia solar puede ser aprovechada para generar energia térmica o energia
eléctrica, la energia térmica es empleada por ejemplo en calentadores de agua,
calefactores de viviendas, y generacion eléctrica indirecta a partir de
concentradores de calor que producen vapor a alta presion y hacen girar turbinas
de tipo industrial. En cuanto a la generacion eléctrica directa la efectian sistemas
fotovoltaicos, los cuales se emplean para sistemas de telecomunicaciones,
iluminacion, energia eléctrica rural, entre otros.

1.1.1. CARACTERISTICAS DE LA RADIACION SOLAR

Segun VILLALVA, GAZOLI, FILHO:

El Sol es una fuente de luz tal que su radiacién en el espectro puede ser
comparado con el espectro de un cuerpo negro cerca de 6.000 °K como se
observa en la Fig. 11. Un cuerpo negro absorbe y emite radiacién
electromagnética en todas las longitudes de onda. La distribucion teorica de
longitudes de onda de la radiacion del cuerpo negro se describe
matematicamente por la ley de Planck, que establece las relaciones e
interdependencias de la longitud de onda (o frecuencia), la temperatura y la
distribucion espectral del cuerpo negro.

El estudio del efecto de la radiacion solar en los dispositivos fotovoltaicos es
dificil porque el espectro de la luz solar en la superficie de la Tierra esta
influido por factores tales como la variacion de la temperatura en el disco
solar y la influencia de la atmdsfera. En el espacio extraterrestre, en la
distancia media entre el Sol y la Tierra, la energia solar irradiada es de unos
1.353 kW/m2. En la superficie de la Tierra, la radiacion es de
aproximadamente 7 kW/m? (este es un valor de referencia, ya que la
radiacion neta en la superficie terrestre depende de muchos factores).
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Fig. 1.1 Distribucion espectral de la radiacién de cuerpo negro y la radiacion del
Sol en el espacio extraterrestre (AMO) y en la superficie terrestre (AM1.5).

Black body 6000 K

AMO radiation
AM1.5 radiation

Energy distribution [kW /m?pm)]

02 04 06 08 10 12 14 16 18 20
Wavelength [pzm]
Tomado de: “Comprehensive Approach to Modeling and Simulation of Photovoltaic Arrays”

Fig. 1.2. llustracion del rayo incidente AM1.5, radiacion incidente directa-normal y
global sobre la superficie del Sol con una inclinacién de 37°

Sun 0Oz =

zenith

direct-normal global
Tomado de: “Comprehensive Approach to Modeling and Simulation of Photovoltaic Arrays”

Los dispositivos fotovoltaicos generalmente se evallan con referencia a una
distribucion espectral estandar. La Sociedad Americana para Pruebas y
Materiales (ASTM) define dos distribuciones espectrales estandar terrestres:
la AM1.5 directa normal y global. La estandar directa-normal corresponde a
la radiacion incidente que llega perpendicularmente del sol. El estandar
global o total corresponde con el espectro de las radiaciones directa y difusa.
La radiacion difusa es la radiacion influenciada por el vapor de agua
atmosférico y la reflexion sobre la superficie terrestre. El estandar AM1.5
estd definido para dispositivos cuya superficie esta inclinada a 37°y se
enfrenta a los rayos solares.

Las iniciales AM corresponden a Masa de Aire del ingles (air mass), lo que
significa que la masa de aire entre la superficie y el Sol afecta a la
distribucion espectral y la intensidad de la luz del sol. EI nimero de AMx
indica la longitud de la trayectoria de la radiacién solar por la atmdsfera.
Caminos mas largos desviaran mas luz y ocurrird absorcion. Estos
fendbmenos cambian la distribucion espectral de la luz recibida por el
dispositivo fotovoltaico. La longitud de la trayectoria de los rayos del Sol (que
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figura en el numero de atmdsferas) es indicado por el coeficientex de AMx se
define como: x = 1/cosé,

Donde &, es el angulo del Sol en relacidon con el cenit, como se muestra en la
Fig. 1.2. A mayor x corresponde a un camino mas largo y una masa de aire
mas grande entre el Sol y la superficie del dispositivo fotovoltaico. La
estandar de distribucion AM1.5 corresponde al espectro de radiacion solar
con un angulo solar &, = 48,19°. La Fig. 1.2 ilustra las definiciones de la via
AM1.5'y las radiaciones directa, normal y global.

El AM1.5 se utiliza como patron en la industria fotovoltaica y aporta
informacion sobre las caracteristicas y funcionamiento de los dispositivos de
PV con respecto a la condicién de prueba llamada estandar (STC), lo que
significa una radiacién de 1.000 W/m?2 con un espectro AM1.5a 25°C*

La radiacion o irradiancia segun la NASA:

Se define como la magnitud utilizada para describir la potencia incidente por
unidad de superficie de todo tipo de radiacién electromagnética.

I =P;/A (1)
Donde P; es la potencia incidente y A es el area de la superficie irradiada.

En electromagnetismo se define la irradiancia como el valor de la intensidad
energética promedio de una onda electromagnética en un punto dado y se
calcula como el valor promedio del vector de Poynting.

I'=(S)r (2)

La radiacién sirve de base para la definicion de magnitudes fisicas similares,
entre las que la irradiancia (energia emitida por unidad de superficie y por
unidad de angulo sdlido) es la mas utilizada.

También se la utiliza para definir la constante solar, cantidad de energia solar
que llega a la atmdésfera superior de la Tierra por unidad de superficie y
tiempo. Su valor es de 1367 W/m? segun la escala del World Radiation
Reference Centre (WRRC), de 1373 W/m?segun la Organizacion Mundial de
Meteorzologl'a (WMO de sus siglas en inglés) o de 1353 W/m? segln la
NASA.

' VILLALVA, GAZOLI, FILHO, Comprehensive Approach to Modeling and Simulation of
Photovoltaic Arrays, IEEE TRANSACTIONS ON POWER ELECTRONICS, 2009 p.1198

% Surface meteorology and Solar Energy, [En linea]. Disponible: http://eosweb.larc.nasa.gov/cgi-
bin/sse/sse.cgi?na+s07#s07. [Ultimo acceso: 10 03 2012].
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1.1.1.1. Tipos de radiacion solar
El Instituto de Ciencias Nucleares y Energias Alternativas dice:

La cantidad de energia que llega a la tierra desde el Sol es variable durante
el dia y durante todos los dias del afio. La cantidad de radiacion solar que
recibe la superficie terrestre depende de la posicion relativa entre el Sol y la
tierra, la composicion y espesor de la atmosfera que debe recorrer la
radiacion y la inclinacion de la superficie sobre la cual se recibe la radiacion.

Esta energia se denomina radiacion solar terrestre; la radiacion solar
terrestre tiene su curva espectral que refleja la disminucién que sufre la
intensidad de radiacion solar por efecto de la composicién de la atmosfera.

La radiacion solar se altera considerablemente por dispersion y absorcion al
pasar a través de la atmosfera y el total incidente sobre la superficie
horizontal terrestre rara vez excede de 1 kW/m?

La radiacion solar puede descomponerse en Directa y Difusa, la primera de
ellas se refiere al flujo de rayos solares recibidos desde la direccion del disco
solar; la radiacion Difusa es la que llega a la superficie terrestre desde el
resto del cielo y es producto de la dispersion que sufre la luz solar a través de
la atmosfera terrestre. La proporcion de cada una de ellas en la radiacion
total depende de la nubosidad, humedad, presencia de particulas
suspendidas en la atmosfera y otras condiciones ambientales.

La radiacion total promedio anual sobre la superficie de la tierra varia entre
2000y 2500 kWh/m?en zonas de alta insolacion (zonas aridas) y entre 1000
y 1500 kWh/mZen lugares localizados en latitudes altas.®

1.1.1.2. Parametros de laradiaciéon solar

En aplicaciones para sistemas fotovoltaicos las mediciones sobre la radiacion
solar que se realizan en la practica incluyen una gran cantidad de parametros los
cuales se los obtiene por medio de sensores, como ejemplo practico esta el
medidor de radiacion solar MAC SOLAR de referencia SLM018C-2 de la marca
PCE Ibérica S.L.*

El SLM018C-2 puede calcular y representar 6 magnitudes de medicién diferentes,
y es calibrado en condiciones estandar: P, = 1000 W/m? espectro solar AM 1,5,
T = 25°C, las principales magnitudes que se miden son: Intensidad de la luz,
Temperatura modular, Rendimiento modular, Tensién modular, Corriente modular,
Duracién de la medicion.

® INSTITUTO DE CIENCIAS NUCLEARES Y ENERGIAS ALTERNATIVAS .Censo y evaluacion de
sistemas solares fotovoltaicos instalados en Colombia, Bogota 1996, p. 15
* PCE IBERICA. Medidor de radiacion solar SLM 018 c-2, Espafia.p.3
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1.2.SISTEMA FOTOVOLTAICO

Un sistema fotovoltaico es un conjunto de dispositivos que, a partir de la radiacion
solar, produce energia eléctrica en condiciones de ser aprovechada por el hombre,
el sistema consta de los siguientes elementos.

1.2.1. PANEL SOLAR FOTOVOLTAICO

Un panel solar fotovoltaico es un modulo que aprovecha la energia de la radiacion
solar y es utilizado para generar electricidad, esta formado por numerosas celdas
o células que convierten la luz en electricidad. Estas celdas dependen del efecto
fotovoltaico por el que la energia luminosa produce cargas positiva y negativa en
dos semiconductores proximos de diferente tipo, produciendo asi un campo
eléctrico capaz de generar una corriente.

Para seleccionar una celda fotovoltaica 0 una combinaciéon de celdas para una
aplicacion particular, es necesario comparar las especificaciones de la celda
seleccionada con los requerimientos de la aplicacion.

1.2.1.1. Funcionamiento de una celda fotovoltaica
Segun VILLALVA, GAZOLI, FILHO:

Una celda fotovoltaica es basicamente un diodo semiconductor cuya unién P-
N se expone a la luz. Las celdas fotovoltaicas estdn hechas de varios tipos
de semiconductores con diferentes procesos de fabricacion. EI mono
cristalino y las celdas de silicio poli cristalino son los Gnicos encontrados en
escala comercial en la actualidad. Las celdas fotovoltaicas de silicio estan
compuestas por una fina capa o una pelicula delgada de silicio conectados a
los terminales eléctricos. Uno de los lados de la capa de silicio se dopa para
formar la union P-N. Una rejilla metalica delgada se coloca en la superficie de
cara al Sol de los semiconductores.

La incidencia de la luz en la celda genera portadores de carga que originan
una corriente eléctrica si la celda estd en cortocircuito. Las cargas se
generan cuando la energia del foton incidente es suficiente para separar los
electrones covalentes del semiconductor, este fenomeno depende del
material semiconductor y de la longitud de onda de la luz incidente.
Basicamente, el fendmeno fotovoltaico puede ser descrito como la absorcion
de la radiacion solar, la generacion y transporte de los portadores libres en la
union P-N, y la acumulacion de estas cargas eléctricas en los terminales del
dispositivo fotovoltaico. La tasa de generacion de los portadores depende del
flujo de la luz incidente y la capacidad de absorcion de los semiconductores.
La capacidad de absorcién depende principalmente de la banda prohibida de
los semiconductores, de la reflectancia de la superficie de la celda (la
reflectancia se expresa en porcentaje y mide la cantidad de luz reflejada por
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una superficie, esta depende de la forma y el tratamiento de la superficie), de
la concentracion intrinseca de portadores del semiconductor, la movilidad
electronica, la tasa de recombinacion y la temperatura.

La radiacién solar esta compuesta por fotones de diferentes energias. Los
fotones con energias mas bajas que el band gap (banda prohibida, en la
fisica del estado solido y otros campos relacionados, es la diferencia de
energia entre la parte superior de la banda de valencia y la parte inferior de la
banda de conduccion) de la celda fotovoltaica son indtiles y no generan
tensién o corriente eléctrica. Los fotones con energia superior al band gap
generan electricidad, pero solo la energia correspondiente al band gap se
utiliza, el resto de la energia se disipa como calor en el cuerpo de la celda
fotovoltaica. Semiconductores con band gap menores pueden aprovechar un
espectro de radiacibn mas grande, pero las tensiones generadas son
inferiores.”

1.2.1.2. Efecto fotovoltaico en la celda

La conversion directa de luz en energia eléctrica a través de la union P-N se
denomina efecto fotovoltaico. La corriente eléctrica se genera a causa de la
energia de la luz que libera electrones en la capa de separacion entre la N y
la capa P de la estructura cristalina del semiconductor. Aun en estado de
completa oscuridad se lleva a cabo el fenbmeno de difusion en el que a raiz
de la dotacion opuesta de ambas capas, los electrones se desplazan hacia la
capa P (los huecos se desplazan en direccion opuesta). La fuerza atractiva
de Coulomb frena a los electrones difundidos y a los huecos a una distancia
inferior a los 710 mm a ambos lados de la capa de separacion y crea un
campo eléctrico de carga espacial, orientada del semiconductor N al P. este
campo eléctrico se caracteriza por una tensiéon de difusion la cual depende
del tipo de cristal utilizado. En el caso del silicio con dotacion P-N la tension
de difusién asciende a 0,6 V. El voltaje depende directamente de la energia
de ligado de los electrones en el material base.

Cuando la luz cae sobre la capa de separacion, se liberan electrones
adicionales de la banda de valencia del cristal, se separan en un campo de
carga espacial y luego se ponen en movimiento con una orientaciéon que va
de la capa N a la capa P la corriente asi creada se denomina fotocorriente de
cortocircuito I, la cual es proporcional a la potencia de la luz y al area
iluminada de la capa de separacion. La fotocorriente de cortocircuito en un
semiconductor N-P de silicio alcanza un valor de aproximadamente 0,025 A/
cm? con una potencia luminosa de 1kW/m?. La foto-tension a circuito
abierto V, esta delimitada por la tension de difusién que incrementa a medida
gue incrementa la potencia de la luz hasta alcanzar el punto de saturacién de

S VILLALVA, GAZOLI, FILHO, Op. Cit. p. 1199
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la ten%ién de difusion o sea 0,6 Va 25 °C para un semiconductor P-N de
silicio.

1.2.1.3. Parametros de funcionamiento de la celda

Al conectar una resistencia (o varios consumidores) al circuito alimentado por una
celda iluminada, se establece una tension de operacion V, que genera una
corriente I,, que depende directamente de la luminosidad y de la curva
caracteristica del comportamiento de la corriente y el voltaje de una celda solar, el
cual, se presenta mas adelante.

Para proposito de la investigacion se tomaron algunos conceptos del Instituto de
Ciencias Nucleares y Energias Alternativas:

Potencia maxima: La potencia maxima P, para un valor determinado de
luminosidad que genera una celda solar se encuentra en medio del codo
caracteristico de la curva, cuanto mas pronunciado sea este codo
caracteristico, mayor sera la potencia Py,,.

La temperatura de la celda fotovoltaica influye en el comportamiento
caracteristico de la corriente y voltaje, y por ende también en la potencia.

Factor de llenado: El factor de llenado se define como el cociente de la
potencia maxima y la potencia a circuito abierto de la celda fotovoltaica.

La eficiencia: La eficiencia de una celda solar se define como el cociente de
la potencia maxima entregada y la potencia de radiacion captada n =
Prax/ Py, €n la tabla 1.2 figuran las eficiencias obtenidas en laboratorios de
investigacion n. y las eficiencias estandares para celdas solares comerciales
ny de diferentes materiales

Tabla 1.2. Eficiencias de conversion de celdas de diferentes materiales

Material de la celda nc[%] ny[%]
Silicio mono-cristalino 24 16
Silicio poli-cristalino 20 14
Amorfo 14 6
Diselano-Cobre-Indio 14 >10
Celdas concentradoras silicio 27 15-19
Arseniuro de galio 29 -
Multifunciéon 35 -

Tomado de: de Censo y evaluacion de sistemas solares fotovoltaicos instalados en Colombia

Dos factores tienen influencia fundamental en el comportamiento eléctrico de
las celdas fotovoltaicas: la potencia de radiacién y la temperatura. La
corriente eléctrica (y por ende la potencia entregada) aumenta

S VILLALVA, GAZOLI, FILHO, Op. Cit. p. 1199
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proporcionalmente a medida que incrementa la intensidad luminosa. Por otro
lado, la foto tension solo varia levemente con variaciones de luminosidad. Por
este motivo las celdas fotovoltaicas alcanzan su voltaje de operacion aun
bajo condiciones de baja luminosidad. En cuanto a la influencia de la
temperatura, la tensién a circuito abierto I» disminuye aproximadamente 2
mV por cada grado centigrado de incremento de temperatura. Al aumentar la
temperatura por 7 °C, la corriente de corto circuito incrementa en un 0,01 %,
mientras que la potencia pierde un 0,5 %. Por este motivo, se reduce
sustancialmente la potencia de la celda fotovoltaica si se le expone a una
radiacion solar concentrada y directa. Para mantener la potencia en alto
nivel, es necesario evacuar el calor producido por la radiaciéon mediante un
sistema de enfriamiento.

Tedricamente la eficiencia de celdas fotovoltaicas puede alcanzar el 23 % a
una temperatura de 25 °C. En la practica, estos valores oscilan entre el 77 %
y el 15 %. Esta eficiencia efectiva relativamente baja se debe a varios
factores de indole fisico y tecnoldgico; pérdidas por absorcion en la radiacion
incidente, recombinaciones en la superficie y superficie reflectora.’

1.2.1.3. Conexioén de las celdas

El voltaje de salida de una celda es de aproximadamente 0,45V bajo condiciones
de total radiacion solar. La cantidad de corriente producida por una celda depende
del area de la misma. En la mayoria de las aplicaciones es necesario conectar
varias celdas para obtener un panel solar (0 modulo) que suministra el voltaje y la
corriente necesarios.

Las celdas se conectan tanto en serie como en paralelo como se muestra en la
figura 1.3. El nUmero de componentes conectados en serie determina el voltaje y
el nimero de celdas paralelas en cada grupo determina la corriente que se le
puede suministrar a una carga.

Fig. 1.3 Conexidn de las celdas fotovoltaicas en serie y paralelo

AB-AB-aD-ap-ap-ab-
HIb-AB-aB-ab-Aap-ap-
RCaCalaa ey

- +

Tomado de: Censo y evaluacion de sistemas solares fotovoltaicos instalados en Colombia

"INSTITUTO DE CIENCIAS NUCLEARES Y ENERGIAS ALTERNATIVAS. Op. Cit. p. 17
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1.2.1.4. Influencia de la temperatura

El diccionario de fisica de J. Daintith define temperatura como: “la medida del
grado de calor de una sustancia, es decir, su nivel de energia calorifica o
manifestacion de la energia cinética de las particulas. Se mide usando una escala
arbitraria a partir del cero absoluto, donde las moléculas teéricamente dejan de
moverse. Se mide en °K,°C,°F” ®

La celda fotovoltaica de silicio esta construida para operar en un rango de
temperaturas entre los -65 °C y los +125 °C. Las celdas pueden soportar
temperatura del orden de +250 °C por un periodo de tiempo aproximado de 30
minutos, o temperaturas aun superiores durante periodos de tiempo mas cortos.
Su comportamientos extremadamente bueno en bajas temperaturas. La
temperatura de la celda tiene influencia sobre la potencia para una determinada
cantidad de iluminacién. A medida que incrementa la temperatura de las celdas, el
voltaje decae 2 mV por cada grado centigrado. Esta caida de voltaje se compensa
parcialmente ya que al mismo tiempo la corriente se incrementa en 0,5 mA por
cada grado centigrado. La compensacion no es completa, por este motivo el
efecto se detecta en que la potencia disponible sufrira una caida del 0,3 % por el
incremento de 7 °C en la temperatura.

1.2.1.5. Modelamiento matemético de celda ideal
Para modelar mateméaticamente la celda fotovoltaica, segun VILLALVA, GAZOLI,
FILHO se tiene:

Fig. 1.4. Modelo tedrico de la celda fotovoltaica con Diodo-simple y su circuito
equivalente de un dispositivo fotovoltaico practico incluyendo sus resistencias serie
y paralelo.

Tomado de: Comprehensive Approach to Modeling and Simulation of Photovoltaic Arrays

La Fig. 1.4 muestra el circuito equivalente de la celda fotovoltaica ideal. La
ecuacion basica de la teoria de semiconductores que describe
matematicamente las caracteristicas I-V de la celda fotovoltaica ideal es:

® DAINTITH, J, Diccionario de fisica, Bogota, 1984.p.1564
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I = IPV,cell - {0,cell [exp (%) - 1] (3)

W

lg

donde Ipy . €S la corriente generada por la luz incidente, /s es la ecuacion
del diodo Shockley, I, ..; €s la corriente inversa de saturacion o de fuga del
diodo, q es la carga del electrén (1.60217646 x 10™ C), k es la constante de
Boltzmann (1,3806503 x 102 J / K), T (en Kelvin) es la temperatura de la
unién p-n, y a es la constante ideal del diodo. °

1.2.1.6. Modelamiento matemaéatico del panel fotovoltaico

La ecuacién basica de la celda fotovoltaica elemental (3) no representa el
comportamiento caracteristico 1-V de un arreglo fotovoltaico practico. Los arreglos
practicos se componen de varias celdas fotovoltaicas conectadas y la observacion
de las caracteristicas en los terminales del generador fotovoltaico requiere la
inclusion de parametros adicionales a la ecuacion basica.
-7 _ w) — ]_w
1=l — o [exp ( e s (4)

Donde I,, e I, son las corrientes fotovoltaica y de saturacion, respectivamente, del
arreglo y V, = NgkT /q es la tension térmica de la matriz con Ng celdas conectadas
en serie. Las celdas conectadas en paralelo aumentan la corriente y las celdas
conectadas en serie proporcionan una mayor tension de salida. Si el arreglo se
compone de Np conexiones de celdas en paralelo, las corrientes PV y la de
saturacion de pueden expresarse como Ipy = Ipy cenNp, Io = IgcenNp- EN (4), R €5
la resistencia serie equivalente del arreglo y R, es la resistencia en paralelo
equivalente. Esta ecuacién da origen a la curva I-V en la Fig. 1.5, donde se
destacan tres puntos notables: cortocircuito (0,Isc.), MPP(Vpyy, Inp), Y de circuito
abierto (V,, 0).

Fig. 1.5. Curva caracteristica I-V de un dispositivo PV practico y los tres puntos notables:
corto circuito (0, Is¢), MPP (Vinp, Imp), y circuito abierto (V. , 0).

voltage
source
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(V;nm Imp)

current
source

\%
Tomado de: Comprehensive Approach to Modeling and Simulation of Photovoltaic Array”

® VILLALVA, GAZOLI, FILHO, Op. Cit. p.1200
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Todas las hojas de datos de campo fotovoltaico traen basicamente la siguiente
informacion: la tension nominal en circuito abierto (V, ), € nominal de la corriente
de cortocircuito (Is.,), la tension en el MPP (Vy,,,), la corriente en el MPP (I,,), €l
coeficiente en circuito abierto de tension/temperatura (Ky), el coeficiente en
cortocircuito de corriente/temperatura (K;), y el pico maximo de potencia
experimental de salida (Pyax, €)-

Los generadores eléctricos son clasificados generalmente como fuentes de
corriente o0 voltaje. Los dispositivos fotovoltaicos practicos presentan un
comportamiento hibrido, el cual puede ser como fuente de corriente o voltaje en
funcion del punto de operacion. El dispositivo PV practico tiene una resistencia en
serie R, cuya influencia es mas fuerte cuando el dispositivo opera en la region
fuente de tension y una resistencia R, paralelo con una mayor influencia en la
region de operacion como fuente de corriente. La resistencia Rs es la suma de
varias resistencias que conforman el dispositivo, la resistencia R, existe
principalmente debido a la corriente de fuga de la uniéon P-N, y depende del
método de fabricacién de la celda fotovoltaica.®

1.2.2. CONVERTIDOR DC-DC

Los convertidores DC-DC son circuitos electronicos de potencia que convierten
una tension continua en otro nivel de tensién continua y, normalmente,
proporcionan una salida regulada. Los tipos de convertidores son: el convertidor
reductor, en el que la tension de salida es menor que la entrada, el convertidor
elevador, en el que la tensién de salida es mayor que la entrada, el convertidor
reductor-elevador, en el que la tension de salida puede ser mayor o menor que la
tensidén de entrada, o el convertidor CUK, en el cual la magnitud de la tension de
salida puede ser mayor o menor que la entrada, y se produce una inversion de la
polaridad a la salida.

1.2.3. BATERIA

Segun R. L. Boylestad: “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 secundario son
recargables, mientras que las del primario no. Es decir, la reaccion quimica de la
celda secundaria puede ser invertida para restaurar su capacidad. Las baterias
secundarias son las de tipo recargable, como 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 aplicacién en sistemas fotovoltaicos por no ser
recargables™".

9 VILLALVA, GAZOLI, FILHO, Op. Cit. p.1200
! BOYLESTAD, Robert, Introduccion al analisis de circuitos, México, 2004. p. 39
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1.2.3.1. Parametros de un acumulador:

Los parametros eléctricos que se debe tener en cuenta en la presente
investigacion segun el Instituto de Ciencias Nucleares y Energias Alternativas son:

Voltaje: Se mide en voltios [V], determina si el acumulador conviene al uso a
que se le destina. Viene fijado por el potencial de reduccién del par
reduccion-oxidacion utilizado; suele estar entre 1 V y 4 V por elemento.

Capacidad de carga: Energia que puede almacenar el elemento o capacidad
del acumulador, se mide en amperios-hora [Ah]. Tiene especial importancia
en algunos casos la intensidad de corriente maxima obtenible, medida en
amperios (A); por ejemplo, los motores de arranque de los automdviles
exigen esfuerzos muy grandes de la bateria cuando se ponen en
funcionamiento (centenas de A), pero actian durante poco tiempo.

El SOC (State Of Charge) o estado de carga de bateria es la cantidad
residual de carga que puede restituir la bateria en relacion a la cantidad
nominal que puede almacenar. El SOC se expresa en porcentaje y es del
100% cuando la bateria esta cargada al maximo.*?

Capacidad eléctrica: Se mide en la practica por referencia a los tiempos de
carga y de descarga en A. La unidad Sl es el culombio (()

Muchos constructores informan sobre la capacidad de su bateria con este
indice:

Tabla 1.3.Nomenclatura comercial, capacidad de carga y uso de baterias

Nomenclatura Capacidad Uso
C100 70 Ah solares
C20 68 Ah de arranque
C10 55 Ah estacionarias

Tomado de: PT Electronics

Energia que puede suministrar una bateria: Depende de su capacidad y de
su voltaje, se mide habitualmente en Wh (vatios-hora); la unidad en el Sl es
el julio. La energia se obtiene multiplicando la capacidad por el voltaje.

Resistencia: La resistencia de las baterias es muy inferior a la de las pilas, lo
que les permite suministrar cargas mucho mas intensas que las de éstas,
sobre todo de forma transitoria. Por ejemplo, la resistencia interna de una
bateria de plomo-acido es de 0,006, y la de otra de Ni-Cd, de 0,009Q.

12PTE[ectronics.Disponible:http://WWW.ptelectronics.es/index.php/es/menubaterias/menucaracteristi
cas. [Ultimo acceso: 23 03 2012].
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Constante _de carga y descarga C: Es una constante creada por los
fabricantes que depende de los mAh especificados en la bateria y que se usa
para poder sefialar mas facilmente a cuantos amperes se debe cargar o
descargar la bateria sin que esta sufra dafios.

Profundidad de descarga: Caracteristica conocida como DOD (Depth Of
Discharge) La profundidad de descarga de una bateria es el ratio de energia
descargada en relacion a la cantidad de energia que puede almacenar. El
DOD se expresa en porcentaje y es el contrario del SOC Por ejemplo si una
instalacion con una bateria de 100 Ah ha consumido 40 Ah, entonces su
SOC es del 60 % y su DOD del 40 %.

Vida util: La resistencia al ciclaje representa junto a la profundidad de
descarga media diaria y a la capacidad un factor determinante para la vida
atil de la bateria. Una bateria que se descarga a baja corriente en 100 horas
puede suministrar hasta doble cantidad de carga que una bateria que se
descarga en 10 horas hasta alcanzar la tension final de descarga. Una
bateria de arranque que opera sin regulador y que fue sometida con
frecuencia a descarga profunda tiene una vida util de aproximadamente un
afo. Si la misma bateria se carga diariamente con el regulador adecuado y el
nivel de descarga no sobrepasa el 20 %, la vida util sera maximo tres afos.
Una bateria solar puede cumplir sus funciones durante nueve afios si se le
opera a condiciones similares.*?

1.3.METODOS DE BUSQUEDA DEL MAXIMO PUNTO DE POTENCIA.

V. Salas, E. Olias, A. Barrado, A. Lazaro dicen:

Existen muchas maneras de distinguir y agrupar los métodos que buscan el
punto de maxima potencia MPP (Maximum Power Point) desde un generador
fotovoltaico (PVGS photovoltaic generator system). Sin embargo, a
continuacion se agrupan en métodos directos o indirectos. Los métodos
indirectos (cuasi busqueda) tienen la caracteristica particular que el MPP es
estimado a partir de la medicién de voltaje y corriente que proporciona el
generador fotovoltaico (PV Photo Voltaic), de la radiacién, o utilizando datos
empiricos, por expresiones matematicas de aproximaciones numéricas. Por
tanto, la estimacion se lleva a cabo para un panel especifico instalado en el
sistema. De ese modo, estos métodos no obtienen la maxima potencia para
cualquier radiacion o temperatura y ninguno de ellos esta capacitado para
obtener el MPP exactamente. Estos métodos se conocen como cuasi
busqueda.

¥ INSTITUTO DE CIENCIAS NUCLEARES Y ENERGIAS ALTERNATIVAS. Op. Cit. p.23
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Sin embargo también pueden ser distinguidos los métodos directos (métodos
de busqueda real). Los cuales ofrecen la ventaja de obtener la maxima
potencia a partir de las medidas de voltaje y corriente PV y en este caso, son
apropiados para cualquier radiacion y temperatura.

Generalmente, los sistemas fotovoltaicos pueden ser divididos en tres
categorias: sistemas autosuficientes (Stand-alone), sistemas con conexion a
la red (Grid-connection), y sistemas hibridos

Para lugares que estan lejos de un sistema de generacion de energia
eléctrica convencional, los sistemas fotovoltaicos autosuficientes han sido
considerados una buena alternativa para el suministro de electricidad. Estos
sistemas pueden ser vistos como una solucién adecuada y una fuente
econdmica de electricidad de mucha confianza en é&reas rurales remotas,
sobre todo donde la red de suministro de energia no se extiende totalmente.
Tales sistemas se presentan en dos escalas: las aplicaciones a pequefia
escala, de 7 a 10 kW, son usados para suministrar energia eléctrica en
paises en vias de desarrollo y los llamados sistemas caseros de energia
solar, SHS (Solar Home Systems) en las cubiertas de residencias; y los
sistemas fotovoltaicos autosuficientes de varios cientos de miles de vatios,
de 70 a 100 Kw. En general, ellos tienen las ventajas de usar un sistema de
configuracion y un esquema de control simples. Para éste estudio, s6lo seran
consideradas cargas de DC (Direct Current) donde se emplean niveles
tipicos de voltaje como 12 24, 48 y 60 V, en el caso de la presente
investigacion se empleara 48 V.

En estos sistemas, el rendimiento de un generador PV se fundamenta en las
condiciones de operacion. Entonces la potencia maxima extraida de un
sistema PV radica principalmente en tres factores importantes: La radiacion,
el perfil de carga (impedancia de carga) y la temperatura de la celda
(temperatura ambiente) asumiendo una eficiencia fija de las celdas.

La variacion de la salida corriente-voltaje |-V caracteristica de un médulo PV
comercial como una funcion de la radiacion y la temperatura se presentan en
las Fig. 1.6 a 1.9, en las cuales se puede observar que los cambios de
temperatura afectan principalmente la salida de voltaje del generador
mientras que los cambios en la radiacién inducen cambios en la corriente que
entrega el generador.*

Y SALAS, OLIAS, BARRADO, LAZARO, Review of the maximum power point tracking, de Solar
Energy Materials & Solar Cells, Madrid, 2006, p. 1555.
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Fig.1.6. Corriente y Voltaje PV para cuatro niveles de radiacion

Tomado de: Review of the maximum power point tracking

Fig. 1.7. Potencia y Voltaje PV para cuatro niveles de radiacién

Tomado de: Review of the maximum power point tracking
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Fig. 1.8. Corriente y Voltaje PV para tres niveles de temperatura

Tomado de: Review of the maximum power point tracking

Fig. 1.9. Potencia y Voltaje PV para tres niveles de temperatura

Tomado de: Review of the maximum power point tracking

No obstante los sistemas fotovoltaicos se disefian para operar a su nivel
maximo de potencia de salida para cualquier nivel de temperatura y radiacion
todo el tiempo. El dltimo factor significativo que determina el rendimiento de
potencia del generador PV, es la impedancia de carga. La cual en esta
investigacién es constante ya que estd conformada por una bateria y una
carga resistiva, sin embargo tal impedancia podria no ser constante. En el
momento en que un generador PV se conecta directamente a la carga, el
sistema operara en la interseccion de la curva |-V y la linea de carga, la cual
puede estar lejos del maximo punto de potencia (MPP)
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La produccion maxima de potencia esta basada en el ajuste de la linea de
carga bajo diversas condiciones atmosféricas.

Con el proposito de superar el efecto indeseado en la transferencia de
potencia del panel y obtener la méaxima potencia, es posible insertar un
convertidor DC/DC entre el panel y la bateria, el cual pueda controlar la
busqueda del MPP, ademas de incluir las funciones tipicas asignadas a los
reguladores. Estos convertidores son normalmente llamados “buscadores del
punto de maxima potencia” (MPPTs maximum power point trackers). Ellos
consisten en una topologia con un circuito de control que permita ejecutar el
algoritmo de busqueda del MPP. En la Fig. 1.10, la entrada al convertidor
DC/DC esta formada por el panel PV y la seccion de salida por la bateria y la
carga. El papel del MPPT es garantizar la operacion del generador a,
exactamente, la maxima potencia disponible.

Fig. 1.10 Diagrama de bloques general de un sistema PV autosuficiente con MPPT

Tomado de: Review of the maximum power point tracking

Tabla 1.4. Posibles variables para controlar un convertidor DC-DC

Variables
Vpy | Voltaje del generador fotovoltaico Entrada de voltaje al convertidor DC-DC
Ipy | Corriente del generador fotovoltaico | Entrada de corriente al convertidor DC-DC
V, | Salida de voltaje del convertidor DC-DC
I, | Salida de corriente del convertidor DC-DC
Tomado de: Review of the maximum power point tracking

Sin embargo, sus pérdidas deben ser lo suficientemente pequefias para
mejorar la eficiencia del sistema en conjunto. Esto puede incrementar la

' SALAS, OLIAS, BARRADO, LAZARO., Op. cit.1556
33



diferencia entre el pico de voltaje PV y el voltaje al cual esta forzado a operar
en un sistema sin un buscador del punto maximo de potencia.

La Fig.1.10 muestra el diagrama de bloques general para un sistema de
carga de baterias, con un MPPT, usando un convertidor genérico DC-DC.
Este es conectado al generador PV, una bateria y una carga.

El principal objetivo es obtener la maxima potencia procedente de un
generador PV para la carga de una bateria. Es decir, cuando las baterias
estan completamente o parcialmente descargadas.*®

1.4.CLASIFICACION DE LOS ALGORITMOS DE BUSQUEDA DEL MPP

Los métodos desarrollados hasta ahora pueden ser organizados por sus
diferentes parametros. Si ellos se agrupan de acuerdo a las variables de
control involucradas (medidas) en el proceso de busqueda ellos pueden ser
caracterizados como métodos de dos variables o métodos de una variable.

Los métodos de dos variables usan mediciones de voltaje Vey, y corriente /py
de la salida del generador PV. Entre estos métodos estan: la diferenciacion,
perturbacion y observacion (P&0O) y el de conductancia incremental (IC).

Por otro lado, entre los métodos que utilizan una variable de control estan:
realimentacién de voltaje, voltaje del generador PV en circuito abierto, asi
como también el método de corriente en cortocircuito.

Otra clasificacion puede ser basada en la funcion del método o la estrategia
de control usada. De tal manera, pueden ser presentadas dos categorias:
método directo y método indirecto. Esta clasificacion sera presentada en esta
investigacion y se explicara brevemente cada método, detallando a fondo
unicamente, el método escogido que es el de “P&0O” Perturbacion y
Observacion.’

1.4.1. EL CONTROL INDIRECTO “CUASI BUSQUEDA”.

Los métodos indirectos estan basados en el uso de una base de datos que
incluye parametros y datos tales como, por ejemplo, curvas tipicas de un
generador PV para diferentes niveles de radiacion y temperatura, o en el uso
de funciones matematicas obtenidas de datos empiricos para estimar el
MPP. En la mayoria de los casos es requerida una evaluacién previa del
generador PV, o bien es basado en una funcion matematica obtenida de

'® SALAS, OLIAS, BARRADO, LAZARO., Op. cit.1557
" Ibid., p.1557
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datos empiricos, método no apropiado para todas las condiciones
climatolégicas. Los siguientes métodos pertenecen a esta categoria: el
método Acercarse a la curva (Curve- fitting), Busqueda en tabla (Look-up
table), Voltaje del generador PV en circuito abierto (Open-circuit voltage PV
generator), Generador en corto circuito (Short circuit PV generator), Celda en
circuito abierto (Open circuit cell) *8

1.4.1.1. Acercarse alacurva

La caracteristica no lineal del generador PV puede ser modelada fuera de
linea (desconectado), usando ecuaciones matematicas 0 aproximaciones
numéricas. No obstante, su resolucién no es posible por control anélogo y
muy dificil por control digital convencional. Por consiguiente, su aplicacion no
es apropiada para obtener el MPP. Aun asi se pueden emplear otros
modelos basados en aproximacion. De acuerdo a la Ec. (5) que modela las
caracteristicas del generador PV, donde a b c y d son coeficientes
determinados por el muestreo de m valores de voltaje PV, Vpy, corriente
PV.,Ipy , y potencia PV, Ppy, en el intervalo requerido. De esta manera, el
voltaje al cual se encuentra la maxima potencia se obtiene por medio de la
Ec. (6)

Poy = aVy, + bVZ, + cVpy + d (5)
bVvb? — 3ac
Vmpp = _T (6)

La desventaja de este método es que requiere un preciso conocimiento de
los pardmetros fisicos relacionados al material de la celda y las
especificaciones de fabricaciéon o las expresiones usadas no seran validas
para todas las condiciones climatologicas. Ademas, se requiere de una gran
capacidad de memoria para los céalculos de las formulas matematicas.*®

1.4.1.2. Busqueda en tabla

En este caso, 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 operacion en el maximo punto, bajo condiciones
climatolégicas concretas. Entonces, este algoritmo tiene como desventaja
que requiere una alta capacidad de memoria para el almacenamiento de los
datos.

¥ SALAS, OLIAS, BARRADO, LAZARO., Op. cit.1558
19 |bid. p.1559
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Ademas, la implementacion debe ser ajustada para un panel PV especifico, y

demanda un registro y almacenamiento de todas las posibles condiciones del
; 20

sistema.

1.4.1.3. Voltaje del generador PV en circuito abierto

Este método se basa en el voltaje del generador PV en el MPP donde es
aproximadamente lineal, k,; veces, a su voltaje en circuito abierto V. La
constante de proporcionalidad depende de la tecnologia de fabricacion de las
celdas solares, del factor de llenado y las condiciones meteoroldgicas
principalmente.

Donde el factor de llenado
ki = Vypp/Voc = Constante < 1 (7)

Esta propiedad puede ser implementada por medio de un diagrama de flujo
donde el voltaje del generador PV en circuito abierto es medido al interrumpir
la operacion normal del sistema, con una frecuencia determinada, se guarda
el valor medido. Después, se calcula el MPP y se ajusta el voltaje de
operacion al punto méaximo. Este proceso se repetira peribdicamente.
Aungque este método es aparentemente simple, es dificil elegir un valor
6ptimo de la constante k,. Sin embargo la literatura®’, reporta valores de k;
desde 0,73 hasta 0,8 para modulos PV poli-cristalinos, al igual que un
intervalo de muestreo de 15 ms.

Ya que el ajuste del voltaje de referencia de Vo es escogido como una
fraccidon, se asume que éste permanece constante para una variacion amplia
de temperatura y radiacion, la exactitud del ajuste del voltaje de operacién al
maximo voltaje, Viypp, depende de la escogencia de esta fraccién, comparada
con la relacion real que existe entre Vypp Y Voc.

Por lo tanto, este método tiene la ventaja de ser simple y de bajo costo, no
obstante su desventaja es que la operacién del sistema es interrumpida
cuando el sistema de control toma lectura del voltaje Vpc produciendo
perdidas de potencia. Asi, la potencia real extraida no es considerada como
la maxima del panel. Es decir, tal como es asumida para un voltaje en circuito
abierto, el punto maximo es determinado aun si el punto de operacion es
incorrecto, o ligeramente inexacto, entonces la potencia extraida no sera la
méxima.*?

22 SALAS, OLIAS, BARRADO, LAZARO., Op. cit.1560
! Ibid., p.1560
*2 |bid, p.1561
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1.4.1.4. Corriente del generador PV en corto circuito

Es un método similar al anterior procedimiento, en este caso este método se
basa en datos experimentales de la dependencia lineal entre la corriente en
el MPP y la corriente de corto circuito, lo que se expresa en k,. Como en el
meétodo previo, la constante de proporcionalidad depende de las tecnologias
de fabricacion de las celdas solares, el factor de llenado y las condiciones
meteoroldgicas, principalmente. Sin embargo para este método, en el caso
de modulos PV poli-cristalinos, la constante, k,, puede ser considerada
alrededor de 0,8.

Iupp

k, = = Constante < 1 (8)

ISC

No obstante, en muchos casos, el modo de determinacién de k, es mas
complicado que calcular solamente un valor constante, a un panel PV se
observa su desempefio cada varios minutos con el proposito de calcular k,,
luego de obtener k,, el sistema permanece con la aproximacién, hasta el
préximo calculo de k,. El diagrama de flujo de control es similar al método de
voltaje en circuito abierto. Por consiguiente, estos métodos ofrecen las
mismas ventajas y desventajas citadas anteriormente.?

1.4.1.5. Celda en circuito abierto

Con el propésito de evitar desventajas relacionadas con la interrupcion
frecuente del sistema se propone este método como una alternativa, el uso
de un test de celdas adicional, de ese modo, el voltaje en circuito abierto del
generador PV es medido a partir de la celda individual, lo que es
eléctricamente independiente del resto del arreglo fotovoltaico. Los valores
resultantes de k; seran aplicados al generador PV principal.

%4
ks = MPP

= Constante < 1 9
oc

La ventaja de este método es que es simple y econdémico; utiliza un solo lazo
de realimentacion, ademas esto evita los problemas causados por la
interrupcion de la operacion del sistema en los métodos previos.

Como una desventaja, este método supone que el test de celdas tiene
propiedades idénticas para cada celda del generador PV principal, por
consiguiente, Vo del test de celda es considerado proporcional al Vo de la
unidad PV usada en la seleccion del MPP. Si la suposicion es incorrecta, la
potencia maxima no sera extraida del panel, y finalmente esto puede ser un

8 SALAS, OLIAS, BARRADO, LAZARO., Op. cit.1562
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método inadecuado para aplicaciones con limitaciones de superficie por
ejemplo en vehiculos solares.?*

1.4.2. EL CONTROL DIRECTO “BUSQUEDA REAL”

Los métodos directos son aquellos que emplean mediciones de voltaje y/o
corriente PV. A partir de estos, y teniendo en cuenta las variaciones de los
puntos de operacion del generador PV, se obtiene el punto Optimo de
operacion. Estos algoritmos tienen la ventaja de ser independientes de un
conocimiento previo de las caracteristicas del generador PV. De tal manera,
el punto de operacion es independiente de la radiacion, temperatura o nivel
de degradacién. Problemas indeseables que afectan fuertemente la
exactitud del buscador. Entre los métodos pertenecientes a este grupo estan
los métodos de muestreo, los métodos de modulacion y los de inteligencia
artificial.

Los métodos de muestreo consisten en tomar muestras de voltaje y corriente
del generador PV. Posteriormente se utilizan diversas estrategias para tomar
el muestreo donde la salida de potencia Ppy(t) es recolectada. Tales
muestras tienen como objetivo determinar el tiempo de evolucién relativo de
la potencia PV. Entonces primeramente se calcula la potencia, en segunda
instancia la potencia PV se calcula después de un tiempo Ppy(t + At) luego
es procesada con los datos del pasado y el presente de Ppy, y el controlador
toma la decisién dependiendo de la ubicacion del punto de operacion. Este
proceso de rastreo se repite asimismo indefinidamente hasta alcanzar el
punto de maxima potencia. De acuerdo a este principio, se distinguen los
siguientes métodos: Método de Diferenciacion, Realimentacion de voltaje y/o
corriente (Feedback voltage (current)), Perturbacion y Observacion “P&0O”
(Perturbation and observe “P&0”), Conductancia Incremental (Conductance
incremental method “C.1.”), y el método de capacitancia Parasita (Parasitic
capacitance).”

1.4.2.1. Diferenciacion
Esta técnica estd basada en la propiedad en la cual se localiza el MPP
resolviendo la Ec. (10)

dPpy dlpy dVpy
= ,  — —=0 10
dt PV dt PV oY (10)

No obstante, con el propdsito de suministrar ajustes del punto de operacion
en tiempo real, esta ecuacién debe ser resuelta rapidamente. Esto es dificil

** SALAS, OLIAS, BARRADO, LAZARO., Op. cit.1563
% |bid. p.1564
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porque resolver esta ecuacion requiere, al menos ocho calculos y

mediciones:
o una determinacion del voltaje presente en el panel, Vpy
o una determinacion de la corriente presente en el arreglo PV, Ipy
o una medicion del cambio en el voltaje, dVpy, frente a un determinado
punto de perturbacion dado
o un calculo del producto Vpy por dlpy
o un calculo del producto Ipy por dVpy
o un calculo del resultante de la suma Vpy, - dipy + Ipy - dVpy
o una comparacion de esta suma con una perturbacion igual en el lado

opuesto del punto de operacion.

Adicionalmente, si la suma final no es cero, debe ser hecha una novena
determinacién del signo de dPpy. Este signo indica la direccion que el punto
de operacién debe tomar para alcanzar el MPP.?

1.4.2.2. Voltaje (corriente) de realimentacion.

Si la bateria no esta presente en el sistema, con el proposito de llevar el
voltaje a un nivel aproximadamente constante, puede ser aplicado un control
simple, de esta manera la realimentacion de voltaje (corriente) fotovoltaicos y
la comparacién con un voltaje (corriente) constante puede ser usada
continuamente regulando el ciclo de trabajo (D) de un convertidor DC/DC,
para operar el panel PV a un punto de operacién predefinido, cerca del MPP,
como se muestra en la Fig. 1.11

Fig. 1.11. Realimentacidn de voltaje con modulacién PWM

Tomado de: Review of the maximum power point tracking

6 SALAS, OLIAS, BARRADO, LAZARO., Op. cit.1564

39



Las desventajas de esta configuracion son las mismas que para el método de
conexion directa (generador PV + carga). Es decir, el sistema no es capaz de
adaptarse a cambios en las condiciones ambientales, tales como radiacion y
temperatura.

Este es un método simple y econdmico. No obstante, como se ha
mencionado antes, este presenta las siguientes desventajas: el método no
puede ser aplicado en general en sistemas donde no se consideran los
efectos de las variaciones de la radiacion y la temperatura de los paneles PV.
Por otra parte este método no puede ser aplicado en sistemas con baterias.?’

1.4.2.3. Perturbacion y Observacion (“P&0O”).

El método “P&0O” es generalmente el mas usado por la mayoria de autores.
Este es un método iterativo de obtencion del MPP, midiendo las
caracteristicas del arreglo PV, y luego perturbando el punto de operacién del
generador PV para encontrar el cambio de direccion. El punto méximo es
alcanzado cuando dPp,/dVpy, = 0. Alli se encuentran muchas variables,
desde simples hasta complejas. Un ejemplo del diagrama de flujo del
algoritmo en su forma bésica se muestra en la Fig. 1.12. %

*" SALAS, OLIAS, BARRADO, LAZARO., Op. cit.1565
*8 |bid., p.1565
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Fig. 1.12. Diagrama de flujo del algoritmo convencional del método “P&0”. C es el

paso de la perturbacion.
A >
[ INICIO
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Tomado de: Review of the maximum power point tracking

Tabla 1.5. Signos asociados con la operacion del método “P&0”

APpy (t;) Ppy (t3)
>0 =+
<0 —

Tomado de: Review of the maximum power point tracking

[T ]

El signo “+” se refiere a un incremento y el signo a un decremento. El
voltaje de operacion del generador PV es perturbado, por un pequefio
incremento AVypy, y el cambio resultante, APy, en potencia, es medido. Si
APy, es positivo, la perturbacion del voltaje de operacion debera ser en la
misma direccién del incremento. Sin embargo, si este es negativo, el sistema
opera a un punto obteniendo movimientos lejos del MPPT vy el voltaje de
operacion debe estar en la direccion opuesta del incremento. La logica de
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este algoritmo se explica en la Tabla 1.5. y la Fig. 1.12 ademas en la Fig.
1.13 muestra una posible implementacién.*

De acuerdo con la Tabla 1.5, si la potencia PV se incrementa, el punto de
operacion debera ser incrementado igualmente. Ahora, si la potencia PV
decrece, el voltaje debera hacer lo mismo.*

Fig. 1.13. Diagrama de bloques general de un sistema PV autosuficiente con MPPT.

PHOTOVOLTAIC

GENERATOR LoAD

T DC/DC l+
Vv BATTERIES = Vuu ||z

CONVERTER

A

| AID I
PWM CONTROL

i

DSP CONTROLATOR

Tomado de: Review of the maximum power point tracking

Fig. 1.14. Desviacién del MPP con el algoritmo Perturbacion y Observacion bajo
cambios rdpidos del nivel de radiacion.

Tomado de: Review of the maximum power point tracking

» SALAS, OLIAS, BARRADO, LAZARO., Op. cit.1566
* |bid., p.1566
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Una desventaja de este método, aparece en el caso de un repentino
incremento de la radiacion, en la Figura 1.14, donde el algoritmo reacciona
como si el incremento ocurrido como resultado de la perturbacién previa del
voltaje de operacion.

A fin de entender mejor este fenomeno, se analiza la Fig. 1.14. Aqui, se
considera el caso en el que la radiacion es tal que genera las curvas P-V
caracteristicas 1, 2, 3 donde:

En la curva 1, el voltaje de operacién inicial oscila alrededor del punto
méaximo, desde A hasta Al. Ahora, se mide un incremento en la potencia
porque la radiacion solar se ha incrementado desde la curva 1 hasta la curva
2. Entonces, si uno asume que comienza en el punto A, que viene de una
disminucién del voltaje, y antes que la siguiente perturbacién tenga lugar, la
radiacion se incrementa, con la curva caracteristica que ahora comienza en
la curva 2, y el punto de operacién ocurrira en B1l. Dado a que existio un
aumento positivo de potencia, la perturbacion continuara en la misma
direccion, segun la Tabla 1.5. En otras palabras, el voltaje disminuira y
llegara al punto B. Adicionalmente, si la radiacion se incrementa rapidamente
hasta la curva 3, alli se tendra otro incremento positivo en la potencia, con lo
cual el punto de operacion estard ahora en C. Es decir, debido a dos
incrementos de radiacién, el punto de operacion ha sido transferido desde el
punto A hasta C, trasladandose desde el maximo punto de potencia MPP1 en
una radiacién dada (curva 1) hasta otro punto lejos del verdadero punto de
maxima potencia ubicado en la curva 3 en MPP3. Este proceso permanece
hasta que el incremento de la radiacion sea mas lento o se detenga.

Las caracteristicas de este método se resumen a continuacion:

o No se requiere un conocimiento previo de las especificaciones del
generador PV.

o En estado estable, el punto de operacion oscila alrededor del MPP,
dando origen al desaprovechamiento de alguna cantidad de la energia
disponible.

o El método de “P&O” es una técnica inadecuada con cambios rapidos
de las condiciones atmosféricas.

Sin embargo de aqui se extraen las desventajas del método “P&QO”, que se
toman como punto de partida en esta investigacion, para corregir esta técnica
de busqueda del MPP. Su reaccion puede ser perfeccionada aumentando la
velocidad de ejecucion del algoritmo de control o introduciendo mejoras al
sistema.®!

%1 SALAS, OLIAS, BARRADO, LAZARO., Op. cit.1567
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1.4.2.4. Conductancia Incremental (“C.1.”)

Diferenciando la potencia PV con respecto al voltaje e igualando el resultado
32
a cero:

Py dUpVey) AV dly, dly
dev dVPV pv dev + bv dev pv + pv dev ( )
Lo Al (12)

Voo

L . . ,
Donde —V”—" representa el opuesto de la conductancia instantanea, G =

pv
. dl ..
Ipy/Vpy, Mientras que —= representa la conductancia incremental. Por otra
pv

parte, las variaciones, dV,, y dl,,, pueden ser aproximadas por los

incrementos de ambos parametros, AVpy Y Alpy, con el objetivo de medir el

valor real },,, € I,,,, con los valores medidos en el instante previo, se realiza;*
AVpy (t3) = AVpy (t2) = Vpy (t3) — Vpy(t1) (13)

dlpy (t3) = Alpy(tz) = Ipy (t2) — Ipy(t1) (14)

Fig. 1.15. Caracteristicas de la curva de un generador PV, variacion de dP /dV

Tomado de: Review of the maximum power point tracking

Por consiguiente, analizando la derivada uno puede hacer pruebas y
determinar si el generador PV est4 operando en el MPP o no.

%2 SALAS, OLIAS, BARRADO, LAZARO., Op. cit.1567
* Ibid., p. 1568
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dPpy
> 0 para Vyp < Vyup (15)

= 0paraVyp = Vyyp (16)
dPpy
< OparaVyp > Vyup 17)

La principal ventaja de este algoritmo es que ofrece un buen rendimiento
bajo cambios rapidos en las condiciones atmosféricas. Ademas, logra bajar la

oscilacion alrededor del MPP.

Las eficiencias de los MPPT “Conductancia Incremental” y “Perturbacion y
Observacion” son esencialmente las mismas. No obstante, su inconveniente
es que requieren un circuito complejo de control, el cual podia resultar
costoso 10 aflos atras. Hoy en dia existen muchas opciones para
implementar estos sistemas a un costo mas bajo.**

1.4.2.5. Capacitancia Parasita

Este método es similar al método “C.I.”, excepto que esta incluido el efecto de la
capacitancia parasita, Cpy de las uniones en las celdas fotovoltaicas.

En “Review of the maximum power point tracking” de SALAS, OLIAS, BARRADO,
LAZARO se detalla el andlisis matematico donde la potencia del panel Ppy,
depende del voltaje Vp (t), y de la capacitancia parasita Cpy, Si Cpr €S igual a cero,
el modelo se simplifica al método de Conductancia Incremental. La desventaja de
este método es que requiere multiplicaciones adicionales aumentando la

complejidad del circuito de control. *

% SALAS, OLIAS, BARRADO, LAZARO., Op. cit.1569
* Ibid., p.1569
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2. ANTECEDENTES

La generacion de electricidad con energia solar empleando sistemas fotovoltaicos
ha estado siempre dirigida al sector rural, en donde los altos costos de generacion
originados principalmente en el precio de los combustibles, y los costos de
operacion y mantenimiento en las distantes zonas remotas, hacen que la
generacion solar resulte mas econdmica en el largo plazo.

Segun H. R. Murcia estas actividades surgieron con el Programa de
Telecomunicaciones Rurales de Telecom en los afios 80, con la asistencia
técnica de la Universidad Nacional. En este programa se instalaron pequefios
generadores fotovoltaicos de 60 W, (W, vatio pico) para radioteléfonos
rurales y ya en 1983 habian instalados 2.950 de tales sistemas. El programa
continud instalando estos sistemas y pronto se escalé a sistemas de 3 a 4
kW, para las antenas satelitales terrestres. Actualmente se emplean
sistemas generadores solares en repetidoras de microondas, boyas,
estaciones remotas, bases militares, entre otras aplicaciones. Segun un
estudio realizado, entre 1985 y 1994 se importaron 48499 modulos solares
para una potencia de 2.05 MW,. De estos 21.238 mddulos con una potencia
de 843.6 kW en proyectos de telecomunicaciones y 20.829 mddulos con
953.5 kWp en electrificacion rural.

La generacion de electricidad con energia solar tiene, entonces, enormes
expectativas, teniendo en cuenta que en Colombia cerca de 1 millébn de
familias carecen del servicio de energia eléctrica en el sector rural.

En cuanto a investigacion los logros colombianos son aln modestos y el
desarrollo actual no corresponde ni al potencial de varias fuentes ni a las
posibilidades de un desarrollo local, que permita al pais realizar tecnologias
energéticas liberadas de las tradicionales dependencias de tecnologias
fordneas.

Por otro lado la investigacién acerca del potencial solar de Colombia se ha
realizado empleando informacion de estaciones meteorologicas del IDEAM
(Instituto de Estudios Ambientales), procesada para ser transformada de
informacion meteoroldgica en informacion energética. El mas reciente estudio
es el Atlas de Radiacion Solar de Colombia. El potencial de la energia solar
en el pais se muestra en la Tabla No. 2.1. *

% RODRIGUEZ M. Desarrollo de la energia solar en Colombia y sus perspectivas, de Revista de
ingenieria #28, Bogota , 2009, p. 83.
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Tabla 2.1 Potencial de la energia solar en Colombia, por regiones

Regidn del pais Radiacion solar (KWh/m?/afio)
Guajira 2.000-2.100
Costa Atlantica 1.730-2.000
Orinoquia-Amazonia 1.550-1.900
Region Andina 1.550-1.750
Costa Pacifico 1.450 - 1.550

Tomado de: Desarrollo de la energia solar en Colombia y sus perspectivas

Ahora en cuestion de investigaciones desarrolladas en otros paises, se pueden
destacar los siguientes articulos y libros de donde se ha extractado algunos
conceptos, ideas y teorias en los que se basa el presente trabajo de investigacion:

Review of the maximum power point tracking algorithms for stand-alone
photovoltaic systems. V. Salas, E. Olias, A. Barrado, A. Lazaro.

Presenta un compendio detallado de los algoritmos de busqueda del
méaximo punto de potencia MPP entregado por sistemas fotovoltaicos
autosuficientes.

Comparison of Photovoltaic Array Maximum Power Point Tracking
Techniques. Trishan Esram, Student Member, IEEE, and Patrick L.
Chapman, Senior Member, IEEE.

Realiza una breve explicacion de los algoritmos de busqueda del MPP y
realiza una comparacién de sus caracteristicas, ventajas y desventajas.

Optimization of Perturb and Observe Maximum Power Point Tracking
Method. Nicola Femia, Member, IEEE, Giovanni Petrone, Giovanni
Spagnuolo, Member, IEEE, and Massimo Vitelli.

Desarrolla una descripcion del método perturbacion y observaciéon P&O vy
plantea los parametros que tedricamente pueden optimizarse, también se
realiza una simulacién y se presenta sus resultados.

Comprehensive Approach to Modeling and Simulation of Photovoltaic
Arrays. Marcelo Gradella Villalva, Jonas Rafael Gazoli, and Ernesto Ruppert
Filho.

Modela matematicamente un arreglo fotovoltaico para representar las
curvas caracteristicas y los valores que toman los parametros en los
patrones de simulacion.

A Novel Distributed Photovoltaic Power Architecture using Advanced Li-lon
Batteries. J.F. Reynaud, O. Gantet, P. Aloisi, B. Estibals, C. Alonso.
Propone un sistema de control de carga de baterias para un sistema
fotovoltaico.
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3. METODOLOGIA DEL DISENO

En este apartado se describe detalladamente el proceso que se llevo a cabo en la
investigacion con el proposito de obtener una mayor eficiencia en el
aprovechamiento de la energia entregada por un panel solar. Para esto,
primeramente se escoge el método de busqueda del MPP, posteriormente se
realiza su simulacién, se obtienen resultados, luego se plantean las posibles
mejoras, se replantea el sistema con las mejoras propuestas y se realizan las
pruebas y los resultados obtenidos se comparan con la informacién obtenida en la
primera simulacion.

Cabe resaltar que los sistemas desarrollados, se implementaron a nivel de
simulacion utilizando herramientas CAD como PSIM de la empresa Powersim
Inc.®” que es una herramienta de simulacién de circuitos eléctricos y electrénicos
por ordenador, y los datos obtenidos se analizaron mediante el software MATLAB
de la empresa MathWorks Inc.®® es un programa para realizar célculos numéricos
con vectores y matrices.

3.1.ELECCION DEL METODO DE BUSQUEDA DEL MPP

Una vez descrito y analizado los diferentes métodos de busqueda del maximo
punto de potencia entregada por un panel fotovoltaico, se realiz6 una comparaciéon
de acuerdo al tipo de sistema, la complejidad del mismo, la documentacién
disponible® y la factibilidad de realizar cambios y mejoras, para lo cual se organizé
en la tabla 3.1.

Tabla 3.1 Comparacién de los métodos de busqueda del MPP

METODO MPPT DIG!TAL o VELOCIDAD DE COMPLEJIDAD [?E PARAMETROS
REAL ANALOGO CONVERGENCIA IMPLEMENTACION CENSADOS
Acercarse a la curva NO D&A BAJA BAJA v,
Busqueda en tabla NO D&A MEDIA MEDIA A
Voltaje del generador PV en circuito abierto NO D&A MEDIA BAJA \Y
Voltaje del generador PV en corto circuito NO D&A MEDIA BAJA \Y
Celda en circuito abierto NO D&A MEDIA BAJA \
Diferenciacion N DIGITAL VARIABLE MEDIA \
Voltaje (corriente) de realimentacion S| D&A VARIABLE BAJA Y
Perturbacién y Observacién (“P&0”). ] D&A VARIABLE MEDIA Al

¥ POWERSIM INC, [En linea]. Disponible: http://www.powersimtech.com!/.
*® MATHWORKS, MathWorks ® [En linea]. Disponible: www.mathworks.com.

% ESRAM, CHAPMAN,

Comparison

of Photovoltaic

TRANSACTIONS ON ENERGY CONVERSION, 2007,p.446
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Conductancia Incremental (“C.L.”) sl DIGITAL VARIABLE ALTA Al

Capacitancia Parasita S| DIGITAL VARIABLE ALTA A

Basado en: Comparison of Photovoltaic Array Maximum Power

El método Perturbacién y Observacion fue escogido porque realiza una basqueda
real del MPP, es un método que posee 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 o que permite una lectura indirecta pero
exacta de la potencia que entrega el modulo, otro punto por el cual se escogio el
método P&O es por su amplio estudio y disponibilidad de documentacion acerca
del mismo asi como también la factibilidad de realizar cambios o modificaciones
gue permitan su optimizacion.

3.2.DESARROLLO DEL DISENO

3.2.1. DETERMINACION DEL PANEL FOTOVOLTAICO.

Para esta investigacion se determina el uso del panel fotovoltaico policristalino
KC200GT Kyocera *°, ya que este panel tiene una hoja de especificaciones muy
completa con la cual se puede extraer la informacion necesaria para realizar su
simulacion, su eficiencia de conversion de energia solar a eléctrica esta por
encima del 16 %, un voltaje de salida maximo de 32.6 V y una corriente de salida
méaxima de 8,21 A lo cual entrega una potencia maxima de 200W.

3.2.2. DETERMINACION DEL CONVERTIDOR DC/DC.

Se determind el uso de un convertidor tipo BOOST (Elevador) debido a su alta
eficiencia, baja complejidad, el control simple y costo reducido. Ademas la mayoria
de las aplicaciones de los sistemas fotovoltaicos estan dirigidas al suministro de
energia de dispositivos de AC de 110v 6 220 V y es necesario que se eleve el
voltaje de salida. El analisis matematico de circuito se detalla a fondo en el libro
“Electronica de Potencia” *! del autor D. W. Hart

3.2.3. DISENO DEL CONVERTIDOR DC/DC BOOST.

El convertidor DC-DC escogido para el desarrollo del sistema generador
fotovoltaico, es un convertidor elevador tipo BOOST (que se deriva del ingles), que
permite elevar el nivel de voltaje en la entrada, donde se conecta el panel
fotovoltaico, y entregar un voltaje mas alto a la salida, para conectarlo a la bateria
y la carga. Los valores iniciales de voltaje de entrada y de salida, se presentan en
la tabla 3.2

““ KYOCERA CORPORATION, KC200GT High efficiency multicrystal photovoltaic module, Japon.
“L HART, Daniel, Electronica de Potencia, Madrid,2001, p. 212.
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Tabla 3.2. Valores iniciales.

Debido a los requerimientos de voltaje se determind el uso de un convertidor
BOOST para este disefio, en esta seccion se realizara el célculo y el andlisis para
encontrar los valores de los elementos del circuito de la Figura 3.1.

Variable Valor
Vinpp (V) 26,3
Vo (V) 51
Topp (A) 7,61

Fs 62000
@,/v,) 0,01

Basado en KC200GT High efficiency multicrystal photovoltaic module

Fig.3.1. Convertidor DC/DC BOOST.

De acuerdo a D. W. Hart * se tiene las ecuaciones de la tabla 3.3.

Tabla 3.3 Ecuaciones Convertidor DC/DC BOOST.

Vs
Voltaje de Salida =7
: =1_Dp
: . , D(1—D)*R
Inductor minimo de funcionamiento | L,,;, = %
Variacion del rizado d lid A% D
ariacion del rizado de salida — =
Vo RCoutf

Basado en el analisis de D. W. Hart en: Electrénica de Potencia

Donde:
o D: Ciclo de trabajo del convertidor.
f: Frecuencia de conmutacion en Hz.

©)
o R: Resistencia de carga
@)
@)

C.v:: Capacitancia del condensador de salida.
V.. Voltaje de entrada al convertidor, y se obtiene de la hoja de datos del

fabricante del panel fotovoltaico en condiciones ideales.

“2 HART, Daniel, Op. Cit. p. 212
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o V,: Voltaje de salida que se establece de acuerdo al voltaje de carga de la
bateria que se utiliza en esta propuesta.

o La frecuencia f se supone al 80 % de la capacidad de conmutacion de un
micro controlador comun con el cual se podria implementar el circuito, y
también debe ser menor a la frecuencia maxima de conmutacién del
dispositivo controlador, en este caso un MOSFET.

o El porcentaje de variacion en el rizado del voltaje de salida AV, /V,, se lo
determina por considerar un rango real y practico para este caso.

o L. Inductancia minima de funcionamiento.

Las formulas de la tabla 3.3 estan consideradas para elementos ideales por lo
tanto se realizara el célculo correspondiente. Los valores iniciales se describen en
la tabla 3.3.

Tabla 3.4. Valores elementos convertidor BOOST dependiente del valor R

Vs 26.3
Ciclo de Trabajo D=1-—=1-——=1048
: Vo 51
. . . D(1—-D)?R
Inductor minimo de funcionamiento Lopin = % = 1.04x107°R
el i i Coue = 1o = 0,49 — 781x106 =
Variacion del rizado de salida out = A%Rf T 00D *62000+R OF R

En la tabla 3.4 se encuentra que los valores de Lmin Y Cour dependen del valor de la
carga, inicialmente en este trabajo solo se consideraba como carga un elemento
almacenador de energia, pero se evidencia que es necesario que exista una carga
resistiva, por lo tanto se representara con una carga de iluminaciéon LED de cuatro
bombillas VL2017AK marca VENSOLUX, estas bombillas tienen un consumo de 5
W cada una y funcionan con Voltaje DC 12 V. La conexién de las bombillas se
realiza en serie para igualar el voltaje de salida de 48 V, con esta informacion se
supone una carga resistiva.

—V2—512—1309 18

P20 (18)

Se remplaza en las ecuaciones de la tabla 3.4 y se obtiene los valores de Lmin Y
COZIZ’-
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Tabla 3.5. Valores del Inductancia y Capacitancia de salida minima del convertidor
BOOST.

- . . D(1—-D)?R
Inductor minimo de funcionamiento | L,;, | ———"— = 150 pH

2f

Variacion del rizado de salida Cout Vo p e = 6.6F ~ 6.8 uF

Vo

Los valores obtenidos en la tabla 3.5 son el parametro minimo, por esta razon se
incrementan en un 10 % para utilizar en el convertidor. En la figura 3.1 se observa
un capacitor de entrada C;,,, éste condensador se necesita para controlar el voltaje
de entrada, inicialmente se supone un valor de C;, = C,,; COMO se tiene en la
figura 3.2.

Fig.3.2. Convertidor DC/DC BOOST con valores de pardmetros

3.3.ALGORITMO BASE, PERTURBACION & OBSERVACION (P&O).

En esta seccidn se realiza el diagrama y el montaje en PSIM del algoritmo P&O
que se utiliza como base en esta investigacion.

3.3.1. DIAGRAMA DEL ALGORITMO P&O.

En la figura 3.3 se observa el diagrama de flujo del algoritmo P&O. Se tiene como
variables de entrada: el voltaje (V,) y la corriente (I,) del panel fotovoltaico,

ademas de estas dos variables esta (dCs) que representa el paso de incremento o
de descenso en el ciclo de trabajo.
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Fig.3.3. Diagrama del algoritmo de programacién P&0O

Cs =Cs C,=Cx(-1)

out = C, xdC, *out
P_1=P
t 1=t

El algoritmo recibe los datos de voltaje, corriente y valor del paso, con estos
valores calcula la potencia P que esta siendo entregada por el panel y realiza la
comparacion con el nivel de potencia del muestreo anterior P_1, de acuerdo a esto
determina si incrementa o decrece la salida del ciclo de trabajo d.

3.3.2. IMPLEMENTACION P&O EN PSIM
En esta seccion se realiza la implementacion del algoritmo base “P&0O” de esta

investigacion. Se crea un nuevo proyecto en PSIM y se implementa la simulacion
como se observa en la figura 3.4.
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Fig.3.4. Montaje Sistema Fotovoltaico con algoritmo P&O.

En este circuito se encuentra el montaje completo de un sistema fotovoltaico, a
continuacion se describen todos los elementos conectados en él.

3.3.2.1. Panel solar.
En la figura 3.5. a) se observa el icono que representa el panel solar en PSIM, en

Fig.3.5. a) Icono de representacion del panel solar en PSIM. b) Cuadro de Caracteristicas
Panel Solar PSIM

b)
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el hay cuatro terminales, los que se encuentran a la izquierda son S, que
representa la entrada de radiacion, T que representa la temperatura, a la derecha
estan los terminales de salida estos se encuentran polarizados debido a que los
paneles solares producen energia en DC. En la figura 3.5 b) se observa el cuadro
de caracteristicas del panel solar, en él se introdujo los parametros del panel
KC200GT que se obtienen de la hoja de especificaciones del fabricante.

3.3.2.2. Sensores.

Para la aplicacion del algoritmo P&O se monitorea el voltaje y la corriente de
salida del panel con los cuales es posible calcular la potencia que éste esta
entregando, para esto se utiliza dos sensores, uno de voltaje y uno de corriente
gue van a unos filtros pasa bajos, que son necesarios debido a la conmutacién
producida por el MOSFET, para determinar su frecuencia de corte Ec.(19) se tiene
en cuenta la velocidad de control que se determina de acuerdo al tiempo de
establecimiento del sistema observado en la Fig. 3.15. En PSIM estos elementos
se presentan en la figura 3.6.

1

= —2
testablecimiento 3x107*s

= 3,333 KHz (19)

fcorte =

Fig. 3.6. a) Sensor de Corriente. b) Sensor de Voltaje. c) Filtro Pasa Bajos. i
b)

a)

3.3.2.3. Controlador.

Esta etapa del sistema se la representa en PSIM con un bloque de programacion
en lenguaje C, en la figura 3.7 a) se observa el icono de este bloque, en la figura
3.7 b) se observa el cuadro de programacién del bloque, en él se introduce el
algoritmo del controlador, en la figura 3.7 c) se encuentra el bloque con las
entradas provenientes tanto de los sensores como de los pardmetros de
funcionamiento, T,: Tiempo de ejecucion del algoritmo. La salida del bloque junto a
un generador de onda triangular se conecta a un amplificador operacional en
configuracion de comparador, lo que permite generar un PWM que controla el
estado del MOSFET. La programacion del algoritmo P&O se registra en el ANEXO
A.
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Fig.3.7. a) Icono del bloque de programacion. b) Cuadro de programacion del bloque. c)
Conexidn del bloque de programacion.
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Antes de realizar la simulacibn del montaje se realiza un andlisis del
comportamiento del convertidor en conjunto con el panel.

3.3.2.4. Analisis del comportamiento del convertidor a través de la
funcion de transferencia

Para determinar el comportamiento se supondra un modelo eléctrico de control
para un sistema fotovoltaico, bajo condiciones de radiacion regular sobre su
superficie, conectado a un convertidor BOOST a través de un condensador de
entrada sin la etapa de control como se observa en la figura 3.8.

Fig.3.8.Modelo eléctrico de control para un sistema fotovoltaico sin sombras conectado a
un convertidor BOOST y a una carga.
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En las figuras 3.9 a) y 3.9 b) se presentan los circuitos equivalentes cuando el
MOSFET se encuentra cerrado y abierto respectivamente, a partir de estos
circuitos se obtienen las ecuaciones presentadas en la tabla 3.6.

Fig. 3.9. a) Circuito equivalente cuando el MOSFET estd cerrado. b) Circuito equivalente
cuando el MOSFET estd abierto.

a)
b)
Tabla 3.6. Ecuaciones del modelo promediado.
Corriente C; Voltaje L Corriente C,
. v;
SWON | gy Iv—i— l/Rmpp d@i) v dw,) _ v
de C, e L de C,R
_i _V ; Y
sw oFF | 40) _ v~ /Rmpp dlw) _vi—v d(,) _u~ °/R
dt C; dt L dt Co
. . . v,
prROM. | 40D _ TP =i /Ry, [0 _witve(d=1) | d(v) _u(-d) - /g
dt C; dt L dt C,

Seleccionando los voltajes de los capacitores (V;, V,) y la corriente del inductor (i;)
como variables de estado, el ciclo de trabajo (d) y la corriente generada por el
panel fotovoltaico (Ipy) como entradas del sistema, se obtiene el modelo de
espacio de estados que se presenta a continuacion con las variables de la tabla
3.7.

Tabla 3.7. Variables de estado, sefial de control y perturbacion.

Variables de estado | Seial de control | Perturbacion
Xy =v; u;=d Uy = g
Xy = I,
X3 =V
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X1
/uz— /Rmpp—xZ\
Cin

x1—x3(1-uq)
L
x
x2(1-uq)— 3/R
Co

X1
X3

YA

Con las ecuaciones de estado y la herramienta MATLAB se realiza el céalculo del
Jacobiano con respecto a las variables de estado y a los disturbios, a continuacion
se presenta el resultado.

-1

/Cin _1 0

Rmpp Cin
af | 1 u —1
de | L 0 L
0 1_u1 _1/CO
c, R

[0 1]

I Cinl

a1l

du |T |

o

De la hoja de especificaciones del panel fotovoltaico KC200GT*® se extraen los
datos en condiciones del punto maximo de potencia, estos datos se presentan en
la tabla 3.8 en conjunto de los datos obtenidos anteriormente, con ellos se realiza
un analisis del modelo del sistema en el estado estacionario cuando se alcanza la
maxima potencia.

Tabla 3.8. Valores en estado estacionario.

3 KYOCERA CORPORATION, Op. Cit.p.2
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Variable Valor Variable Valor
Ump 263V bmp 7.614
v, 51V Cin 6.8 uF
L 150 pH Cout 6.8 uF
vmp 26.3V Ug 512
R — =———=3460Q R =——=130Q
mp Imp 7.614 Poax 200
v
d 1-— ;’;” = 0.48




Con la determinacion de estos valores se tiene el modelo del convertidor con el
panel fotovoltaico y es posible encontrar su funcion de transferencia y observar su
respuesta al escalon en la figura 3.10.

—7.276e711(s + 7.788e2°%) (s + 2.564e%)

6(5) = (5 +25590)(s2 + 355705 + 1.119¢%)

(20)

Fig.3.10. Respuesta al escalén de la funcidn de transferencia.

En la funcién de transferencia obtenida, se identifica que tiene una ganancia
negativa y se refleja en la gréfica 3.10, esto se debe a que el convertidor esta
funcionando en forma inversa al uso tradicional, es decir, en un DC/DC BOOST
tradicional se tiene un voltaje de entrada constante y un voltaje de salida variable,
siempre mayor a la entrada, ademas, si se realiza un incremento en el ciclo de
trabajo, el voltaje de salida también aumenta. Ahora el mismo convertidor aplicado
en un sistema fotovoltaico, donde el voltaje de entrada es el que debe variar y el
de salida debe mantenerse constante, entonces, cuando se incrementa el ciclo de
trabajo, el voltaje de entrada disminuye debido a que se debe mantener la relacion
con el voltaje de salida que es constante, por esta razén se tiene una ganancia
negativa.

En esta funcion de transferencia se puede identificar la forma de la ecuacion
caracteristica a continuacion.

s? 4+ 2pay + wp? (21)
s2 +35570s + 1.119¢° (22)
Donde

wy =/1.119¢9 = 33451 (23)

59



35570 35570
2wy 2 x33451

p = 0.53 (24)

Pero si se observa la raiz real se identifica que el valor de este polo es el
dominante. Si se realiza una retroalimentacion, se sabe que el controlador
realizara perturbaciones al ciclo de trabajo del MOSFET para ajustar el voltaje de
entrada y que este voltaje tiene referencia con el capacitor de entrada C;, el cual
inicialmente se supuso igual al capacitor de salida C,,;. Por esta razon se
determina la funcion de transferencia en funcién del capacitor de entrada C;,. El
andlisis matematico se realiza con el toolbox de matematica simbodlica de MATLAB
como se registra en el ANEXO B, con este analisis se determina el valor de p en
funcion de C;,, debido a la complejidad de esta ecuacién no es posible resolverla
en términos simbodlicos en MATLAB, por lo cual se realiza una evaluacion del
sistema suponiendo un amplio rango de valores de C;,.

Fig.3.11 Valores de p en el rango de valores de 1 uF < Cy,, < 100 pF.

Fig.3.12 Valores de p en el rango de valores de 1 pF < Cin < 10 pF.
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Fig.3.13. Comparacioén valores raiz real Vs 2wyp en el rango de valores de 1 pF < Cy,, <
100 pF.
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Fig.3.14. Comparacioén valores raiz real Vs 2wnp en el rango de valores de 1 pF < Cin <
10 pF.
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En las figuras 3.11 y 3.12 se observa el valor de p en funcién de C;,, lo ideal es
tomar el valor mas cercano a p = 0.7, en la tabla 3.9 se encuentra la evaluacion
del rango de valores 1 pF < C;;, < 10 pF, en donde se tiene que el valor de C;,, méas
cercano al valor deseado de p es C;,, = 6 uF, pero en las figuras 3.13 y 3.14 se
observa que el rango 4 pF < C;, < 7 uF no es viable debido a que en este rango el
polo dominante es la raiz real del polinomio de tercer grado y no la que esta en el
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polinomio cuadratico, por lo tanto el valor mas cercano por fuera del rango no
viable es C;,, = 1 pF.

Tabla 3.9. Valores de aproximacién a p = 0.7

Cin (LF) p Porcentaje de aproximacion a p = 0.7 (%) | 100% - aprox a p

1 0,7626 108,9 -8,9
2 0,7679 109,7 -9,7
3 0,7711 110,2 -10,2
4 0,7575 108,2 -8,2
5 0,7233 103,3 -3,3
6 0,6878 98,3 1,7

7 0,6559 93,7 6,3

8 0,6283 89,8 10,2
9 0,6043 86,3 13,7

Fig.3.15 Respuesta funcién de transferencia conC;,= 1 uF.

RESPUESTA AL ESCALON CON Cin DE 1 uF

20+

AMPLITUD

30

501

-60 b

TIEMPO (SEG)

4

x10*

En la figura 3.15 se muestra la respuesta al escalén de la funcion de transferencia
con el valor de C;,, seleccionado. Definido el comportamiento del sistema se tiene
que la configuracién final del montaje en PSIM es la que se observa en la figura
3.16 y con ello se realiza la simulacion del algoritmo P&O.
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Fig.3.16. Configuracion Montaje en PSIM Convertidor.

3.3.3. RESULTADOS.

Con la realizacion de la simulacion del algoritmo P&O se obtuvo los resultados que
se observan en las figuras 3.17, 3.18 y 3.19.

Fig.3.17 Grafica Voltaje del Panel vs Tiempo
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Fig.3.18 Grafica Corriente del Panel vs Tiempo
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Fig.3.19 Grafica Potencia del Panel vs Tiempo.
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3.3.4. ANALISIS DE RESULTADOS DE LA IMPLEMENTACION DEL P&O
Y DETERMINACION DE MODIFICACIONES.

Teniendo en cuenta la informacion de los resultados de la simulacion del algoritmo
P&O se puede observar las siguientes deficiencias y las respectivas opciones para
mejorar este comportamiento.

3.3.4.1. Sistema oscilante.

Los resultados obtenidos de la simulacion muestran que el sistema es oscilante y
esto es causado debido a la frecuencia de conmutacién, esto puede ser
contrarrestado incrementando los valores de los capacitores y del inductor de
forma proporcional.
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3.3.4.2. Tiempo de establecimiento.

Si se observa las figuras 3.17, 3.18 y 3.19 se encuentra que el sistema tiene un
tiempo de establecimiento relativamente largo, este tiempo se puede considerar
perdido para el aprovechamiento de la energia que llega al panel, una posible
mejora a este problema es implementar un inicio en el valor tedrico determinado
en la tabla 3.4 (d = 0,48) en el punto de maxima potencia en condiciones ideales
para disminuir el tiempo de establecimiento.

3.3.4.3. Punto de establecimiento.

Otra deficiencia que se observa en los resultados es la oscilacion que se presenta
alrededor del punto de méaxima potencia, esto ocurre porque el algoritmo siempre
realiza una perturbacion y de acuerdo a la respuesta que se obtiene realiza otra
perturbacién lo cual conlleva a esta oscilacion. En esta investigacién se plantea
una propuesta de un algoritmo que permita mejorar esta deficiencia y se consiga
aprovechar de forma mas eficiente la energia disponible.

3.3.5. DESARROLLO DE MEJORAS AL SISTEMA.

3.3.5.1. Modificaciones al convertidor BOOST.

Al realizar una observacidon al comportamiento del sistema se encuentra
oscilaciones que se deben a la conmutacion del MOSFET, para contrarrestar esto
es posible incrementar los valores de Capacitancia y de Inductancia en igual
proporcién, este incremento permite que la conmutacion no afecte el
comportamiento del sistema que se presenta debido a que con los pequefios
valores de capacitancia se presenta la carga y descarga en cada conmutacion que
causa estas oscilaciones. La proporcion que se opta por incrementar es de 1 a 10
veces como se encuentra en la tabla 3.10, con esta modificacién se obtiene el
comportamiento observado en la figuras 3.20, 3.21 y 3.22.

Tabla 3.10. Valores de incremento a los elementos capacitivos e inductivos del
convertidor.

Variable | Valor de incremento x10
L 1.5mH
Cin 10 uF
Cout 68 pF
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Fig.3.20. Grafica Voltaje del Panel vs Tiempo
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Fig.3.21. Grafica Corriente del Panel vs Tiempo
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Fig.3.22. Grafica Potencia del Panel vs Tiempo
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Como se observa en las figuras 3.20, 3.21 y 3.22 el incremento en los valores,
afecto de modo efectivo y redujo de manera significativa la oscilacion del sistema.
Ahora se verifica su funcion de transferencia, el p y su respuesta al escalon (ver
figura 3.23) con los cambios realizados.

—3.638e712(s + 9.346e2%) (s + 2262)

6(S) = 51 26420) (s + 3644s + 5.708¢°)

(25)

Inicialmente el polo dominante se encuentra dentro del polinomio cuadrado lo que
permite que sea este determinado por el valor de p el comportamiento del
sistema, ahora se extrae este polinomio.

s? + 3644s + 5.708e° (26)
Donde

wy = 1/5.708¢6 = 2389.1 (27)

3644 3644
P ooy 2x2389.1

= 0.763 (28)

Fig.3.23. Respuesta al escalon de la funcién de transferencia con incremento en los
pardmetros inductivos y capacitivos.

RESPUESTA AL ESCALON CON Cin DE 1 uF
0 T

AMPLITUD
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Con esto se comprueba que el sistema mantiene el p y se logra reducir la
oscilacion en el comportamiento del convertidor.
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3.3.5.2. Disefio propuesta del algoritmo MPPT.

En los resultados de la simulacién del algoritmo P&O se observa que inicialmente
se presenta un largo tiempo de establecimiento, la solucién propuesta sera iniciar
el ciclo de trabajo en el valor determinado previamente (d = 0.48).

Lo que permite que el tiempo de establecimiento sea menor que el tiempo que le
lleva en establecerse el sistema P&O tradicional, en las figuras 3.24, 3.25 y 3.26
se observan los resultados de esta modificacion.

Fig.3.24. Grafica Voltaje del Panel vs Tiempo, ciclo de trabajo d = 0,48
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Fig.3.25. Grafica Corriente del Panel vs Tiempo, ciclo de trabajo d = 0,48
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Fig.3.26. Grafica Potencia del Panel vs Tiempo, ciclo de trabajo d = 0,48
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Con esta pequenia modificacion se obtiene un menor tiempo de establecimiento
por lo que es viable reducir el paso dCs a la mitad para reducir la oscilacion,
alrededor del punto de maxima potencia, en la figura 3.27 se compara la potencia
resultante del algoritmo P&O y el algoritmo con las modificaciones propuestas, en
donde se observa que el tiempo de establecimiento del algoritmo con las

Ppanel
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modificaciones propuestas es supremamente corto en relacion con el P&O.

Fig.3.27 a) Grafica Potencia del Panel vs Tiempo P&O b) Grafica Potencia del Panel vs

Tiempo con modificaciones.
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Con respecto a la oscilacion en el MPP, se analiza una alternativa para evitar esta
oscilacion que desperdicia energia, en la figura 3.27 b) se encuentra que el
sistema se estabiliza y comienza a oscilar, esta variacion esta por los 620 mW por
cada cambio que se presenta cada 50 ms lo cual en un tiempo prolongado
significa un desperdicio de energia. De acuerdo a lo anterior se propone realizar
un algoritmo que presenta un paso dCs dinamico que varia dependiendo de si el
sistema esta en busqueda del MPP o si esta en el punto de establecimiento, por
esta razén se propone el algoritmo de la figura 3.28 donde se inicia tomando el
voltaje de la salida del panel (V) y la corriente del panel (I,) con estos datos se
calcula la potencia que se esta entregando y se calcula la diferencia (dP) con la
potencia que se obtuvo en una medicién anterior (P_1), si esta diferencia no
supera los +650 mW, el paso de perturbacién se mantiene en dCs = 0.01, pero si
estd entre —650 mW < dP < 650 mW, el paso cambia a dCs = 0.001, esto
permite que cuando el sistema alcance el MPP las perturbaciones que se realicen
oscilen de una manera mas refinada alrededor del punto y que se acerque mas al
MPP de tal forma que se aproveche mucho mejor la energia que genera el panel
fotovoltaico. Con esta modificacion el ahorro de energia esperado se encontraria
alrededor de +50mWW. A continuacion se realiza la simulacion del algoritmo que a
su vez se presenta en el ANEXO C.
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Fig.3.28. Propuesta de Algoritmo.
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3.3.5.3. Resultados simulacion algoritmo propuesto.

En las figuras 3.29, 3.30 y 3.31 se encuentran los resultados de simular el sistema
con las modificaciones y el algoritmo propuesto en ellas se observa que el sistema
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Fig.3.29. Grafica Voltaje del Panel vs Tiempo, algoritmo propuesto.
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Fig.3.30 Grafica Corriente del Panel vs Tiempo, algoritmo propuesto.
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Fig.3.31 a) Grafica Potencia del Panel vs Tiempo, algoritmo propuesto b) zoom de la
grafica de potencia del cuadro resaltado
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es mas eficiente que el sistema convencional P&O. En la figura 3.32 se encuentra
las curvas de potencia de la simulaciones de los algoritmos P&O y el algoritmo
propuesto, con la ayuda de MATLAB se exporta los datos obtenidos en las
simulaciones y se calcula la energia mediante la integracion discreta (ANEXO D)
para obtener el area bajo la curva de potencia, en la figura 3.33 se tiene una
comparacion de la energia que cada algoritmo fue capaz de recolectar en 12 s
desde t = 0.

73



Fig.3.32 a) Grafica Potencia del Panel vs Tiempo, algoritmo P&O. b) Grafica Potencia del

Panel vs Tiempo, algoritmo propuesto.
Ppanel

200

150

100

50
0
L .. —_—, S
Time (s)
a)
Ppanel
200 |
I e
00 | R
L e e
0 ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
0 2 4 6 8 10 12
Time (s)
b)

74



Fig.3.33. Comparacion algoritmo tradicional P&O y el algoritmo propuesto.

ENERGIA EN IRRADIACION 1000 W,/ m2
REAL TEQORICO 0,6666 7000 100,00%
ALGORITMOS | ENERGIA OBTENIDA (Wh) | APROXIMACION AL VALOR TEORICO
TRADICIONAL 0,61897000 92,85%
PROPUESTA 0,66522000 99,78%
100,00%
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Dado que las condiciones son estéaticas no es posible ver el comportamiento de
los sistemas cuando se presentan variaciones de las condiciones climaticas de
radiacion y temperatura, por lo tanto se hace necesario implementar una
simulacion en la cual se considere cambios en estas condiciones.

3.3.6. IMPLEMENTACION DE CONDICIONES DE RADIACION Y
TEMPERATURA VARIABLES

La simulacién del panel solar fotovoltaico en PSIM se realiza directamente con un
modulo que tiene dos entradas una para radiacion y otra para temperatura, hasta
ahora la radiacion y temperatura que ha tenido el panel han sido invariables y se
han simulado conectando fuentes de voltaje constantes al modulo, en este
apartado se disefia un algoritmo que permite realizar transiciones tanto en la
radiacion como en la temperatura variando el nivel de las fuentes de voltaje antes
mencionadas.

3.3.6.1. Variaciones de radiacion y temperatura.

El panel fotovoltaico se comporta de acuerdo a las condiciones climaticas en las
gue se encuentre, pero este comportamiento se ve afectado principalmente por la
radiacion solar y la temperatura. En el caso de la radiacion se tiene que la maxima
radiacion posible es 1000 W /m? sobre la superficie terrestre, pero esta radicacion
no es constante, por lo tanto en esta investigacion se consideraran dos casos de
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variacion. El primer caso considera que la radiacion varia de 1000 W /m? cambia a
500 W /m?y luego a 100 W /m?. El segundo caso considera que la radiacion varia
de 300 W /m? a 900 W /m? y luego a 200 W /m?. Con respecto a la temperatura se
considera para el primer caso varia de 47°C a 35°C luego a 20°C y por ultimo a
65°C por cada caso de radiacion, es decir que se evalla cada cambio de
radicacion en estas cuatro temperaturas, para el segundo caso la temperatura
varia de 30°C a 47°C luego a 25°C y por ultimo a 75°C, de igual manera al primer
caso, cada radiacion se evalla en estas temperaturas. Las variaciones descritas
se presentan en la tabla 3.11. De acuerdo a estas condiciones, se implementa en
PSIM con base al algoritmo de la figura 3.34, se establece un tiempo t = 12 s para
realizar la simulacién de 1 segundo para cada variacion.

Tabla 3.11. Variacioén de radiacion y temperatura.

PARAMETROS CASO 1 CASO 2
RADIACION (W/m?) | 1000 500 100 | 300 900 200
TEMPERATURA (°C) | 47 35 20 65 | 30 47 25 75

Para determinar la eficiencia del algoritmo se realiza la simulacién del P&O
tradicional, del algoritmo propuesto y ademas se realiza otra simulacién de un
sistema que mantiene una salida fija del convertidor, esta es una técnica muy
comun que se utliza en la implementacion de paneles solares, las tres
simulaciones se someten a los dos casos de variacion de radiacion y temperatura.
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Fig.3.34. Algoritmo de variacion de las condiciones de radiacion y temperatura.

*i
*_
*i
*i
*i
¢_
*_
*_
*_
*_

*H_

3.3.6.2. Resultados de simulaciones con variacion de condiciones
de radiacion y temperatura.

De acuerdo a las simulaciones realizadas se obtienen los resultados del
comportamiento de cada algoritmo, en la figura 3.35 se tienen las tres curvas de
potencia vs tiempo, de acuerdo a la variacion de radiacion y temperatura, y en la
figura 3.36 se tiene una comparacion de la energia que cada algoritmo fue capaz

77



de recolectar en 12s en el primer caso de variacion de las condiciones de
temperatura y radiacion, se asume que los tres sistemas ya se encuentran en
equilibrio antes de las variaciones.

Fig. 3.35. Caso 1 Variacion de temperatura y radiacion a) Grafica Potencia del Panel vs
Tiempo, con pardmetro fijo. b) Grafica Potencia del Panel vs Tiempo, algoritmo P&O. c)
Grafica Potencia del Panel vs Tiempo, algoritmo propuesto

Ppanel

250, | s s S
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L e e

W
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50
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Fig.3.36. Caso 1 Variacion de temperatura y radiacion. Energia obtenida por los tres
métodos en relacion a la energia total disponible.

ENERGIA EN CASO 1 (KWh)
REAL TEORICO 0,00023646 100,00%
ALGORITMOS | ENERGIA OBTENIDA | APROXIMACION Al VALOR TEORICO
FUO 0,00032557 96,76%
TRADICIONAL 0,00033081 98,32%
PROPUESTA 0,00033267 98,87%
100,00%
100,00% -
= FLO
99,00% -
B TRADICIONAL
98,00% - PROPUESTA
96,76 B REAL TEORICO
97,00% -
- REALTEQRICO
96,00% - - PROPUESTA
- TRADICIONAL
FLIO
95,00% -

En las figuras 3.37 y 3.38 se observan los resultados de las simulaciones de los
tres métodos con las variaciones del segundo caso.
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Fig.3.37. Caso 2 Variacién de temperatura y radiacion a) Grafica Potencia del Panel vs
Tiempo, con pardmetro fijo. b) Grafica Potencia del Panel vs Tiempo, algoritmo P&O. c)
Grafica Potencia del Panel vs Tiempo, algoritmo propuesto
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Fig.3.38. Caso 2 Variacion de temperatura y radiacion. Energia obtenida por los tres
métodos en relacion a la energia total disponible.

ENERGIA EN CAS0 2 ([KWh)
REAL TEORICO 0,00029134 100,00%
ALGORITMOS ENERGIA OBTENIDA | APROXIMACION AL VALOR TEQRICO
FLIO 0,00027344 B32,76%
TRADICIOMNAL 0,00028822 85,66%
PROPUESTA 0,00028934 B6,00%
100,00%
100,00% —
=FLO
80,00% - = TRADICIONAL
PROPUESTA
50,00% —
B REAL TEDRICO
40,00% -~ - REALTEORICO
PROPUESTA
20,00% - ) TRADICIONAL
FLID
0,00% - -

En los dos casos de variaciones de temperatura y radiacion se tiene que de los
tres métodos la propuesta de esta investigacidon es mas eficiente para aprovechar
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la energia que puede producir el panel, en las graficas 3.36 y 3.38 estan las
comparaciones entre los tres métodos, donde se evidencia que el porcentaje de
diferencia entre la propuesta y el P&O es pequefia, esta diferencia permite que a
medida que pasa el tiempo la cantidad de energia representa un gran ahorro
ademas del que se obtiene cuando se inicia el sistema.

3.3.7. CONTROL DE CARGA.

Con el disefio del MPPT terminado se hace necesario tener en cuenta el
comportamiento de la carga de la bateria, por lo tanto tomando como base la
arquitectura de control de carga de la bateria se disefia un control que tiene en
cuenta la potencia generada por el panel y la potencia que esta consumiendo la
carga, en la figura 3.39 se observa la configuracion general de la arquitectura de
carga. Para poder realizar las simulaciones de la carga y descarga de la bateria se
tiene en cuenta los parametros de la tabla 3.12.

Fig.3.39. Arquitectura general control de carga.
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Tabla 3.12. Pardmetros de voltaje de la bateria.

Pardmetro Valor
Voltaje minimo de carga 40v
Voltaje rango de trabajo | Entre 41v y 51v
Voltaje maximo de carga 52v

3.3.7.1. Determinacion Bateria del Sistema

Debido a que la bateria que se encuentra en PSIM es ideal lo que no permite
observar el comportamiento de carga y descarga de la misma, es preciso
establecer su equivalente como lo realiza D. Arresti en “Disefio de una instalacion
solar fotovoltaica” **, se tiene que inicialmente se asumié que el sistema tendria
una carga normal de 20 W representada por iluminacion LED de cuatro bombillas
VL2017AK marca VENSOLUX, si se asume también que ellas tienen un tiempo de

“ ARRESTI, D. “Disefio de una instalacién solar fotovoltaica® 2006 Disponible:
http://www.diegoonate.es/proyectos/instalacionsolarfotovoltaica.pdf Ultimo acceso: [20-03-2012] p.5
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funcionamiento diario de 12 horas se tendria que el consumo diario de energia
seria de ET = 240 Wh, segin ARRESTI* se tiene que:

_ET

E
R

(29)

Donde E es el consumo energético real, ET es el consumo energético tedrico y R
es el parametro de rendimiento global de la instalacién fotovoltaica, definido como:

kg. N) (30)

R=(1—kb—kc—kv)<1—
d

Donde:

k,: Coeficiente de pérdidas por rendimiento del acumulador:

» 0,05 en sistemas que no demanden descargas intensas.
» 0,1 en sistemas con descargas profundas.

k.. Coeficiente de pérdidas en el convertidor:

» 0,05 para convertidores senoidales puros, trabajando en régimen 6ptimo.
» 0,1 en otras condiciones de trabajo, lejos del éptimo.

k,: Coeficiente de pérdidas varias:
Agrupa otras pérdidas como (rendimiento de red, efecto Joule, etc.).
» 0,05 - 0,15 como valores de referencia.

k,: Coeficiente de auto-descarga diario:

» 0,002 para baterias de baja auto-descarga Ni-Cd.
» 0,005 para baterias estacionarias de Pb-acido (las mas habituales).
» 0,012 para baterias de alta auto-descarga (arranque de automoviles).

N: Nimero de dias de autonomia de la instalacion:

Seran los dias que la instalaciéon deba operar bajo una radiacion minima
(dias nublados continuos), en los cuales se va a consumir mas energia de
la que el sistema fotovoltaico va a ser capaz de generar.

> ARRESTI, D. Op. Cit. p. 6
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P;: Profundidad de descarga diaria de la bateria:

Esta profundidad de descarga no excedera el 80 % (referida a la capacidad
nominal del acumulador), ya que la eficiencia de este decrece en gran
medida con ciclos de carga - descarga muy profunda.

Para esta investigacion se consideran los parametros registrados en la tabla 3.13
Dados estos pardmetros se tiene que el rendimiento global R es:

0.005x1

R=(1—-01-005-01)1(1-
(1-0.1—0.05 0)( =

) - 07440 (31

Ahora es posible determinar el consumo energético real:

240 Wh

STaq = 32258 Wh (32)

Ya realizado el calculo del consumo energético es posible establecer la capacidad
del banco de baterias Ca [Ah] de la siguiente forma, donde V es el voltaje del
banco de baterias:

E.N 322.58 Whx 1

Ca = —
=V P, T 48vx07

= 9.6 Ah = 34560 Coulomb (33)

Una bateria tiene el equivalente eléctrico que se observa en figura 3.40, en donde
este modelo esta representado por una fuente de voltaje que representa el voltaje
minimo al que puede llegar la bateria, la resistencia interna de la bateria, esta se
asume de Ni-Cd, de 0,009 Q y por ultimo se tiene un capacitor que representa la
carga y descarga de la bateria, esta capacitancia se obtiene de la siguiente forma:

c== (34)

Donde C es la capacitancia, V el voltaje y Q la carga, esta carga se toma de la
capacidad del banco de baterias Ca en Coulomb, de esta forma se tiene que la
capacitancia es:

_ 34560 Coulomb
B 48V

=720F (35)
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Tabla 3.13. Pardmetros obtenidos para el modelamiento de la bateria.

VARIABLE | VALOR
ky, 0.1
k. 0.05
k., 0.1
k, 0.005
N 1 dias
Py 0.7
R 0.744 Q
Ca 34560 Coulomb
C 720 F

Fig.3.40. Equivalente eléctrico de una bateria.

Rirt_tost
0.009

_|  Capacitancia
T vz

G.) Skt _min
= 40

Dado que las simulaciones en PSIM se realizan en periodos muy cortos, periodos
de segundos, la capacitancia C en esta investigacion se toma un valor de C =
0.5F, este valor es pequefio en comparacion con los 720 F obtenidos
matematicamente y se debe a que de esta forma es posible que en la simulacion
se observe la carga y descarga de la bateria al igual que el comportamiento del
sistema del control de carga.

En la figura 3.41 se tiene la arquitectura a utilizar en PSIM, en ella se encuentra
como interruptores tres MOSFETS, S1, S2 y S3, se adiciono dos diodos D1 y D2
para no permitir el retorno de la carga y descarga de la bateria, los interruptores se
controlan a través de un bloque de control que alberga un algoritmo y se basa en
datos como es el nivel del voltaje de la bateria, la potencia que esta generando el
panel y la potencia que se consume por la carga aplicada, la cuarta entrada de
este bloque es el periodo de muestreo Ts, el cual es el mismo que se utiliza para
el MPPT.
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Fig.3.41. Arquitectura control de carga en PSIM

En la figura 3.42 se encuentra el diagrama del algoritmo para el control de carga,
este se divide en tres casos:

o El primer caso cuando la potencia generada por el panel es igual a la
consumida por la carga.

o El segundo caso cuando la potencia generada por el panel es menor a la
potencia que se consume por carga.

o El tercero cuando la potencia generada por el panel es mayor a la potencia
consumida por la carga.

Ahora bien, cada caso se subdivide en tres casos:

o Cuando la bateria presenta el maximo voltaje de carga

o Cuando el voltaje de carga de la bateria se encuentra en el rango de carga—
descarga

o Cuando la bateria esta por debajo del voltaje minimo de descarga.

La programacion correspondiente al diagrama de flujos de la figura 3.42 se
registra en el ANEXO E
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Fig.3.42. Algoritmo del control de carga.

Vbat = inl
Ppanel = in2
Pcarga = in3

dP = Ppanel - Pcarga

dP=0

NSi
o No 48<=Vbat<=51 si s1=0
s2=1
s3=1
No 6 si

s1=1 si=1
s2=0 s2=1
si s3=0 s3=1

Vbat<48

¢

@

dP<0 Si

Vbat>51
48<=Vbat<=51 @

@@ :

Vbat>51

48<=Vbat<=51 @
Vbat<4ag a

&

dP>O

0

4

3.3.7.2. Simulacién del control de carga.

En la seccion anterior, se definio la arquitectura del control de carga y el algoritmo
de control, con lo cual se debe realizar la simulacién en conjunto con el sistema
fotovoltaico y el algoritmo propuesto. Para realizar esta simulacion se tiene las
siguientes condiciones, la radiacion se asume S = 1000 W /m?, y la temperatura
T = 25°C, se realiza una carga dinamica representada por dos fuentes de
corriente de dos estados que permite que haya tres combinaciones.

En la figura 3.43 se observa el conjunto del sistema del control de carga, en el
recuadro amarillo esta la representacion de la carga dinamica para la simulacion,
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se observa que hay dos fuentes de corriente que representan las cargas, la
corriente del sistema, una resistencia de 1 KQ que ayuda a mantener estable el
voltaje de estas cargas y ademas un MOSFET y una compuerta OR, estos dos
elementos se utilizan solamente para que se pueda reproducir unas condiciones
de simulacion reales en cuanto al comportamiento de la carga en PSIM.

Fig.3.43 Sistema control de carga con el equivalente a la carga dindmica.

Debido a que el sistema de control, en un momento dado, puede encontrar que el
estado de carga de bateria es bajo y la potencia del panel no pueda suplir la
potencia que se estd consumiendo, el sistema suspende el paso de energia a
través de S, y S5, lo cual PSIM lo compensa llevando al voltaje a un valor negativo
no real; por lo tanto al ocurrir esta condicién por medio de la compuerta se corta la
carga para que este comportamiento no afecte a todo el sistema.

En la figura 3.44 se observa el sistema de control de carga enlazado al sistema
fotovoltaico y a la carga dinamica, que varia segun los valores de la tabla 3.14

Tabla 3.14. Pardmetros tiempo y corriente de carga.

Intervalo de Tiempo (s) | Corriente de carga 4,44 (4)
t=0at=2 1
t=2at=4 3.8
t=4at=6 4.6
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Fig.3.44. Sistema de control de carga enlazado al sistema fotovoltaico y a la carga
dindmica.
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3.3.7.3. Resultados simulacion con el control de carga.

De acuerdo a la carga variable se tiene los siguientes estados.

o Una potencia de consumo menor a la potencia generada por el panel.
o Una potencia de consumo igual a la generada por el panel.
o Una potencia de consumo mayor a la potencia generada por el panel.

De esta forma es posible observar el comportamiento del sistema frente a cambios
en el estado de carga de la bateria y cambios en la potencia entregada por el
panel. En la figura 3.45 se observan estos resultados, donde se encuentra la
grafica del nivel de voltaje de la bateria (a), la grafica del diferencial dp = Ppgne; —

P.arga (D) y por Ultimo la grafica de los estados de los interruptores Sy, S, y S; (C).

En estas graficas se puede detallar que el sistema de control funciona de forma
correcta en base al algoritmo del control de carga, de esta manera se tiene un
sistema fotovoltaico completo.

Fig.3.45 a) Voltaje de la bateria b) Diferencia de potencia Ppgne; — Pearga ¢) Estados de
los interruptores S1, S2y S3.

b)
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CONCLUSIONES

De la investigacion realizada se puede relacionar las siguientes conclusiones:

e EIl método P&O presenta su mayor debilidad cuando se inicia la busqueda
del MPP, debido a que este algoritmo, siempre inicia de cero provocando
una pérdida de energia significativa en comparacion a otros métodos, ésta
perdida se vera reflejada en cada reinicio del sistema que se presenta a

diario.

e EIl presente disefio demuestra que es posible mejorar la eficiencia del
aprovechamiento de la energia en un 4 % en comparacion a la técnica de
fijar un valor en el convertidor (técnica mas usada actualmente), y en un
0.45 % en comparacion al algoritmo P&O (técnica MPPT mas conocida).
Estos resultados se obtuvieron al realizar la simulacion de los tres métodos
con variacion de las condiciones climaticas principales (radiacion y
temperatura), y cuando los sistemas ya han alcanzado el punto de

equilibrio.

e Los sistemas fotovoltaicos en su mayoria necesitan un banco de baterias,
razon por la cual es indispensable que el sistema tenga un control de carga
que evite la sobrecarga de las baterias, como también proteja al sistema

fotovoltaico y la carga.

e En los métodos de sistemas de busqueda del MPP existen métodos como
las redes neuronales o la légica difusa que podrian ser usados, pero en
propuestas como esta se debe tener en cuenta que los sistemas deben ser
lo mas simples posibles, debido a que su implementacion debe ser
econOémica y fisicamente viable, razén por la cual no se tienen en cuenta

estos métodos.

e En un sistema fotovoltaico es muy importante el conversor DC/DC, y por
esta razén se debe analizar su comportamiento para garantizar la
transferencia eficiente de energia generada por el panel, el tipo de
conversor que se utilice no infiere en el aprovechamiento de la energia,

este se determina de acuerdo a la aplicacion a la que vaya encaminada.

e Esta investigacion es un aporte al desarrollo de la energia solar en el
departamento de Narifio, debido a que sus resultados tienen un campo de
aplicacion inmediato, asi como también, abre alternativas de investigacion

en el tema.
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RECOMENDACIONES

Es evidente que la finalizacién de este trabajo deja abierto nuevas posibilidades de
estudio como son:

e Laimplementacion fisica de esta propuesta para realizar pruebas en tiempo
real, con la que se pueda obtener mucha mas informacion y de esta forma
confirmar si el comportamiento del sistema es el adecuado.

e La investigacion del método propuesto con diferentes modelos de paneles
solares para observar si este algoritmo es valido sin importar el panel que
se use.

e Investigar cual es la radiacion minima para que el sistema funcione y no
represente perdidas en energia, esto debido a que el dispositivo debe ser
autosuficiente.

e Analizar el comportamiento del sistema con cargas inductivas, capacitivas o

combinaciones de ellas para determinar si este tipo de cargas afectan en la
basqueda del MPP.
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ANEXOS

ANEXO A:

Caodigo de programacion del algoritmo P&O de la fig. 3.3:

g nStepCount++;
// In case of error, uncomment next two lines. Set *pnError to 1 and copy
Error message to szErrorMsg
//*pnError=1;
//strcpy (szErrorMsg, "Place Error description here.");
double P, dCs, out min, out max, Ts;
static double Cs=1, P 1, t 1,output, dp, dt;
// input
P = 1in[0]*in[1];
dCs = 1in[2];
Ts = in[3];
dte=t - t 1;
1f(Ts>dt) {
out[0] = output;

}

else

{
dp = P - P 1;
1f(dP< 0){

}7
if (output > 0.9){
output = 0.9;

}7
if (output < 0.02) {
output = 0.02;

}7
output = Cs * dCs + output;

P 1 =P;

t 1 =¢t;
out[0] = output;,

b7
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ANEXO B:

Caodigo de programacion en MATLAB ® citado en la Pag. 58

clc;clear;

symsx1x2x3ulu2u3CinCoRmppRL; %xle
$ x1 = vi, x2 = iL, x3 = vo

$ ul = d, u2 = isc

xlps = 1/Cin* (u2 - x1/Rmpp - x2);
x2ps = 1/L*(x1 - x3*(1-ul));

x3ps = 1/Co* (x2* (1-ul) - x3/R);
fx = [xlps;x2ps;x3ps];

dfdx = jacobian (fx, [x1,x2,x3]);
dfdu = jacobian (fx, [ul,u2]);

% Estados

vo = 51;

impp = 7.61; % impp del datasheet =
vmpp = 26.3; % vmpp del datasheet

o

% Entradas

d =1 - vmpp/vo;
isc = 8.21;

% Parametros
Coo = 6.8e-6;
L1 = 150e-6;
Rc = vo”™2/200;

Rmppl = vmpp/impp;

x=1;

forCii = le-6:1e-6:10e-6
A =

subs (dfdx, {x1,x2,x3,ul,u2,R,Cin, Co, Rmpp, L}, {vmpp, impp,vo,d, isc,Rc,Cii,Coo

,Rmppl,L1});

B =

c=1100];

D = [0 0];

[b,a] = ss2tf(A,B,C,D,1);

Gvi= tf(b,a);

[num, den]=tfdata (Gvi, 'v');

eg=roots (den) ;

real (x)=abs (eq(l,:));

wnrho?2 (x)=2*abs (eq (2, :) - (imag (eq (2,
wn (x)=sqrt ((abs (eqg(2, :) - (imag(eg(2,

rho (x)=wnrho2/ (2*wn) ;
y (x)=x;

x=x+1;

end

plot (y,wnrho2, 'r")
holdon

plot (y,real)
gridon

figure

plot (y, rho)

gridon

D))
1)))*1)) "2+imag(eq(2,:))"2);

x2e x3e xde x5e

il en estado de equilibrio

subs (dfdu, {x2,x3,Cin,Co,L}, {impp,vo,Cii,Coo,Ll}) ;

i)
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ANEXO C:
Cdbdigo de programacion del algoritmo Propuesto fig. 3.28.

g nStepCount++;
// In case of error, uncomment next two lines. Set *pnError to 1 and copy
Error message to szErrorMsg
//*pnError=1;
//strcpy (szErrorMsg, "Place Error description here.");
double P, dCs, Ts;
static double Cs=1, t 1,output, dP, dt, Pref, dPref;
// input
P = 1in[0]*in[1]*100;,
dCs = in[2];
Ts = in[3];
1f(t<0.00001) {
output=0.48;,
bz
dte=t - t 1;
1f(Ts>dt) {
out[0] = output;
}
else
{
dPref=P-Pref;
1f (dPref<60) {
if(dPref>-65) {
dCs=0.0025;,
}r
b7
dP = P - Pref;
if(dpP< 0){
Cs = Cs * -1;
b7
output = Cs * dCs + output;
if(output > 0.6){
output = 0.6,
}z
if (output < 0.3) {
output = 0.3;
}z
Pref = P;
t1=2¢t;
out [0]=output;
}r
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ANEXO D:

Calculo la energia mediante la integracién discreta, en MATLAB ®, para obtener el
area bajo la curva de potencia:

cle;
col Ppv = 6;
Int Ppv = 0;
1 data = length(data);
for j=2:1 data
tl = data(j-1,1);
t2 data(j,1);
delta t = t2 - tl;
Ppvl = data(j-1,col Ppv);
Ppv2 = data(j,col Ppv);
Ppv_pro = (Ppvl + Ppv2)/2;
A rectan = Ppv_pro*delta t;
Int Ppv = Int Ppv + A rectan;
end

Int Ppv = Int Ppv/(3600*%1000)
figure; plot(data(:,1),data(:,col Ppv))
gridon
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ANEXO E:
Cadigo del algoritmo del control de carga de la bateria fig. 3.42:

// In case of error, uncomment next two lines. Set *pnError to 1 and copy Error message to
szErrorMsg

//*pnError=1;

//strcpy (szErrorMsg, "Place Error description here.");

double vbat, pp, pc, Ts;

static double dp, sl, s2, s3, t 1, dt,c,v;

// input

vbat = in[0];

pp = in[l];

pc = in[2];

Ts = in[3];

dt= t - t_1;

1f(£<0.001) {
out[0]=1;
out[1l]=1;
out([2]=1;

if (Ts>dt) {

out[0]=sl;
out[1l]=s2;
out [2]=s3;
}

else

{
/117777177777 77/7//////VOLTAJE BATERIA///////////////////////////

if (vbat<48) {
v=1;
c=0;
bi
if (vbat>=48 & vbat<=51) {
v=2;
bi
if (vbat>51) {
v=3;
c=1;
bi
/1717171777777 /7/7/7//////POTENCIA/////////////////////////////

dp=pp-pc;
if (dp>-1 & dp<0) { //dp=0
if(v>2.5){ //Vbat > 51, dp aprox=0
s1=0;
s2=1;
s3=1;
}
else
{
if(v>1.5 & v<2.5){ // 48<Vbat<51, dp aprox = 0
1f (c>0.5) {
sl=1;
s2=1;
s3=1;
}
1if (c<0.5){
sl=1;
s2=0;
s3=0;
}
}
else
{
if(v>0 & v<1.5){ //Vbat<48, dp aprox=0
sl=1;
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s3=0;
}i
}i
}i
}
else
{
if (dp<-1) { //pot panel < pot carga
if(v>2.5){ //Vbat>51, pot panel < pot carga
sl=1;
52=0;
s3=1;
}
else
{
if(v>1.5 & v<2.5){ //48<vbat<51, pot panel < pot carga
if(c>0.5){
sl=1;
s2=1;
s3=1;
}
else
{
sl=1;
s2=0;
s3=0;
bi
}
else
{
if(v>0 & v<1.5){ //vbat
sl=1;
s2=0;
s3=0;
}i
}i
}i
}
else
{
1f (dp>0) {
if(v>2.5){
s1=0;
s2=1;
s3=1;
}
else

if(v>1.5 & v<2.5){
if (c>0) {
sl=1;
s2=1;
s3=1;

else

sl=1;
s2=0;
s3=0;

}

else

{

if(v>0 & v<1.5){
sl=1;
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}i
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