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RESUMEN

La presente tesis muestra un analisis de los dos algoritmos mas conocidos de
seguimiento de punto de maxima potencia (MPPT), el de perturbar y observar (P&O) y
de conductancia incremental (INC), para sistemas fotovoltaicos (PV) en conversores
DC/DC. El sistema propuesto presenta el voltaje de salida, y la comparacion basada en
la eficiencia de P&O, y el algoritmo INC. El ancho del pulso se varia variando el valor
operativo del sistema. Este sistema produce la tensién de referencia para controlar un
conversor Boost compensado. Esta configuracion se analiza mediante el uso de Matlab

Simulink y se compara la eficiencia de las salidas del conversor elevador.

Palabras clave: Algoritmo de Conductancia Incremental, Algoritmo Perturbar y

Observar, Conversor Boost, Sistemas Fotovoltaicos.
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ABSTRACT

This thesis shows an analysis of the two best-known maximum power point tracking
(MPPT) algorithms, perturb and observe (P&OQ) and incremental conductance (INC),
for photovoltaic (PV) systems in DC/DC converters. . The proposed system presents the
output voltage, and comparison based on P&O efficiency, and INC algorithm. The pulse
width is varied by varying the operating value of the system. This system produces the
reference voltage to control a compensated Boost converter. This configuration is
analyzed using Matlab Simulink and the efficiency of the boost converter outputs is
compared.

Keywords: Boost converter, Incremental conductance algorithm, Perturb-and-observe

algorithm, Photovoltaic systems.
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ﬂ. UNIVERSIDAD

CAPITULO I

INTRODUCCION

La aplicacion de la energia solar a través de sistemas fotovoltaicos presenta sus
propios problemas derivados de las condiciones de aislamiento intercambio (Patel,
2005; Villalba y Ruppert, 2007). Estos cambios en las condiciones de aislamiento
afectan seriamente la eficiencia y la produccion de energia en lossistemas fotovoltaicos.
Se desarrollaron varios estudios para aumentar la efectividad de los sistemas
fotovoltaicos. Para abordar el tema de la eficiencia, se han propuesto varios métodos
para controlar el punto de maxima potencia de un modulo fotovoltaico. Dichos métodos
se encuentran actualmente disponibles para los consumidores en el mercado (Patel,
2005). Esta investigacion describe como un algoritmo (MPPT) afecta la salida de un
inversor CC/CC y la investigacion también verifica si el MPPT es altamente eficiente y
los controles bajo condiciones diferentes (Patel, 2005; Villalba y Ruppert, 2007

Erickson y Maksimovic, 2007).

La funcion de algoritmo MPPT es extraer la maxima potencia del mddulo
fotovoltaico (FV) y transferir toda esa energia a la carga. Un conversor CC/CC actla
como una interfaz entre la carga y el sistema (Phanthuna, Thongchompoo, Plangklang y
Bhumkittipich, 2010). Alterando el ciclo de trabajo para que la obstruccion a la carga
vista a través de la fuente se combine con el punto maximo de la fuente, con el
propdsito de transferir la maxima potencia (Pomilio, 2007). Por lo tanto, se requieren
técnicas MPPT para mantener el generador fotovoltaico a su maxima potencia. Se han
planteado muchas técnicas MPPT en la literatura (Dolara, Faranda y Leva, 2009);
Dentro de los cuales los métodos de perturbar y observar (P&Q), y conductancia

incremental (INC) son usados por ser eficientes y poseer bajo costo computacional

13
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(Sahu y Dixit, 2014). En ese sentido estas dos técnicas de MPPT (P&O y INC) son
implementadas para un convertidor que es compensado por adelanto de fase, y luego se

comparan la eficiencia de la tension y la potencia de salida.

De esta manera, se realiza un estudio comparativo de los algoritmos perturbador
y observador (P&O) y de conductancia incremental (INC) para la extraccion de mayor

cantidad de energia de un panel fotovoltaico.

Para ello inicialmente se caracteriza el comportamiento de los paneles
fotovoltaicos, para después describir e implementar los algoritmos perturbar y observar
(P&O), vy conductancia incremental (INC) sobre software computacional
MATLAB/Simulink®, estos algoritmos implementados seran simulados en
MATLAB/Simulink® con el sistema fotovoltaico para finalmente realizar su

comparacion y analisis respectivo.

El presente estudio esta estructurada como sigue: El capitulo | detalla el
planteamiento y formulacién del problema, la hipotesis general y especificas, la
justificacién y objetivos de investigacion; El capitulo Il se desarrollan los antecedentes
de la investigacién, la revision de la literatura de la energia fotovoltaica y toda la
tecnologia que la compone, las caracteristicas de los dispositivos que componen este
tipo de energia, seguidamente se detalla el conversor Boost, los métodos de busqueda de
maxima potencia, también, se explica las caracteristicas del disefio del controlador, y se
describen los compensadores en adelanto de fase, los temas anteriores dan el sustento
teorico al estudio; En el capitulo 11l se informan la ubicacion geogréfica, el periodo de
duracion, procedencia del material utilizado, poblacion y muestra, disefio estadistico,

procedimiento, variables, y el analisis de los resultados de la investigacion; Los

14
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resultados de las simulaciones son mostrados y discutidos en el capitulo 1V, finalmente

se desarrollan las conclusiones, recomendaciones, y bibliografia.

1.1. PLANTEAMIENTO DE PROBLEMA

Dentro de las energias renovables (también llamadas energias verdes), junto a la
energia eolica, uno de los mas importantes es la energia solar. Es una fuente de energia
que se adquiere aprovechando la radiacién electromagnética producida por el sol. Por
este motivo, se necesita un sistema de conversion de la energia disponible para poder

utilizarla posteriormente.

Hoy en dia, para utilizar la energia proveniente del calor y la luz solar, se
requieren sistemas Ilamados células solares fotovoltaicas. La energia solar representa
una fuente de energia que es limpia, econdmica y permanente, lo que implica un

beneficio a largo plazo.

Los sistemas solares fotovoltaicos destacan entre los sistemas que intentan
aprovechar la energia solar porque se establecen en un conjunto de paneles solares que
estan conectados a un convertidor de potencia. Dicho convertidor consigue ser CC/CC o
CC/CA dependiendo de si las baterias a las que esta conectado son las que llevan la

carga o si se utilizan sistemas fotovoltaicos conectados a una red eléctrica.

1.2.  FORMULACION DEL PROBLEMA

¢Con el andlisis comparativo entre los algoritmos de perturbar y observar(P&O0),
y conductancia incremental (INC) sera maximizada la eficiencia de la potencia extraida

en paneles fotovoltaicos?

15
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1.3.

1.4.

HIPOTESIS DE LA INVESTIGACION

1.3.1. Hipotesis general

El analisis comparativo entre los algoritmos de perturbar vy
observar(P&Q) y conductancia incremental (INC) maximiza la eficiencia de la

potencia extraida en paneles fotovoltaicos.

1.3.2. Hipdtesis especificas

a) El conocimiento de las caracteristicas de los paneles fotovoltaicos
ayuda en el disefio del controlador y del algoritmo MPPT.

b) Conocer e implementar los algoritmos perturbar y observar
(P&O), y conductancia incremental (INC) facilitan la extraccion de méxima
potencia del panel fotovoltaico.

C) La simulacion en MATLAB/Simulink® del sistema fotovoltaico
con los algoritmos perturbar y observar (P&O), y conductancia incremental

(INC) demuestra cuél de los dos algoritmos es mejor.

JUSTIFICACION DEL ESTUDIO

Actualmente el uso de energias renovables, también llamadas energias verdes,

estad tomando auge con la respectiva reduccién de contaminacion al medio ambiente que

se asocian a éstos sistemas, pero con la escasa eficiencia de los paneles fotovoltaicos

(que en el mejor de los casos llega al 35%) se vuelve necesario implementar medidas

que permitan extraer la maxima potencia que ofrece.

region

En razon de ésto segun el atlas solar nacional del Pert (Béhme, et al (2003)) la

Puno cuenta con una ventaja frente a la radiacion solar de otras departamentos

16
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(sierra 5,5 - 6,0 kwh/m2), y esto hace mas factible maximizar la potencia extraida de los

paneles fotovoltaicos por el uso que se le puede dar para suministro eléctrico.

1.5.  OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

1.5.1. Objetivo general

Realizar un analisis comparativo de los algoritmos de perturbar y
observar (P&O), y conductancia incremental (INC) para la extraccion de

méaxima potencia de un panel fotovoltaico.

1.5.2. Objetivos especificos

a) Caracterizar el comportamiento de los paneles fotovoltaicos.

b) Describir e implementar los algoritmos perturbar y observar
(P&O0), y conductancia incremental (INC).

C) Simular en MATLAB/Simulink® el sistema fotovoltaico con los
algoritmos perturbar y observar (P&O), y conductancia incremental (INC)para

su comparacion y analisis.

17
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CAPITULO 11

REVISION DE LITERATURA

2.1. ANTECEDENTES

Para maximizar la energia solar captada por un panel fotovoltaico se estan

utilizando las técnicas (MPPT).

En Yu, et al (2004) se analizan dos modos de MPPT: Voltaje constante
modificado y confuctancia incremental, mediante este analisis mejoran la eficiencia del

sistema de generacion fotovoltaica de 3 kW en condiciones aisladas y diferentes.

Abdelsalam, et al (2011) modifica la técnica perturbar y observar aplicable para
sistemas fotovoltaicos. Esa técnica propuesta alcanza: en primer lugar adptacion del
seguimiento; en segundo lugar, suprime las oscilaciones alrededor de la MPPT (etas
oscilaciones son comunes en ésta técnica); y por ultimo, la necesidad de constantes

predefinidas de dependiente del sistema.

Harish, y Prasad (2013) describe un método para obtener la cantidad maxima de
energia del panel solar necesaria para cargar una bateria. El calculo se realiz6 tomando
en consideracion el voltaje y la corriente del panel solar, el voltaje y corriente del
convertidor CC-CC, los niveles de irradiancia medidos por el sensor de luz y la
temperatura que es medida por el sensor de temperatura. Una caracteristica adicional es
que transmite los datos desde el microcontrolador a una ubicacion distante mediante

RS485 para de esta forma remota se monitorice y registre los datos.

Buscando referencias respecto de la aplicacion de este método en sistemas

fotovoltaico en la regién Puno no se cuenta con antecedentes de estudio de este tipo.
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2.2.  MARCO TEORICO

2.2.1. Laenergia fotovoltaica

El punto mas alto de la atmdsfera envia 170 petavatios de radiacion solar
hacia la Tierra. La mayor parte de esta radiacion es absorbida por la atmdsfera,

los océanos y la region terrestre, y sélo el 30% regresa al espacio.

Dependiendo de las condiciones ambientales y del lugar donde se
encuentre la instalacion, la cantidad de radiacion que incurre en la Tierra varia
en intensidad. En general, la potencia comparable de la superficie es de 1000
W/m2. Esta potencia se conoce como irradiancia, que es el término utilizado
para describir la potencia superficial incidente por unidad para todos los tipos de

radiacion electromagnética. Medido en W/m2.

El término "irradiancia” en electromagnetismo se refiere al valor de la
fuerza energética promedio de una onda electromagnética en un lugar especifico.
Irradiancia: Espectro de radiacion solar que afecta tanto a la superficie como a la
atmosfera. Magnitud manejada para la descripcion de la potencia de radiacion
electromagnética incidente por unidad de superficie para todos los tipos de

radiacion electromagnética (Giancoli, 2009).

Entre los usos de la energia solar fotovoltaica se encuentran:

. Generacion de electricidad en una casa remota donde no hay red
eléctrica debido a la ubicacion (zonas rurales).
. Regulacion de temperatura del agua, calefaccion de piscinas y

climatizacion de piscinas. Puede reducir el consumo hasta un 65%.
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. Se utilizan bombas solares para proporcionar el nivel 6ptimo de
uso en zonas rurales.

. Alumbrado de los exteriores y sefializacion.

Figura l

Irradiacion en América Latina y el Caribe

0N

15's

&
\4'

Long term average of GHI, period 1999-2015
Daily totals: 30 34 38 42 46 50 54 58 62 66 70
[ . KWh/m'
Yearly totals: 1095 1241 1387 1534 1680 1826 1972 2118 2264 2410 2556

Nota : Globalsolaratlas.info, 2017

Ventajas de la energia solar fotovoltaica:

La ventaja principal de este tipo, es que proviene de fuentes renovables.

Tambieén es limpio porque no emite gases gque calientan el invierno.

Una vez instalado el sistema, los costos operativos son minimos.
Comparado con otro tipo de fuentes de generacion de energia, su mantenimiento
es mas sencillo.
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El ciclo de vida de los modulos fotovoltaicos es largo; alcanzan

facilmente los 20 afios y proporcionan su maximo rendimiento.

La tendencia es incorporarlos en edificios nuevos como edificios de
oficinas y grandes establecimientos. Para cada aplicacion, la creacion de

modulos se desarrolla de acuerdo con ciertas pautas.

Desventajas de la energia solar fotovoltaica:

Para la inversion inicial y de instalacion, los costes son elevados.

Las areas remotas y desoladas (zonas rurales) son las mejores

ubicaciones para la instalacion del sistema.

Son ineludibles grandes extensiones de terreno para la compra a gran

escala de energia eléctrica.

Debido a que la energia solar es difusa y depende de las condiciones

ambientales para su uso, su eficiencia es baja.

2.2.1.1. Paneles fotovoltaicos

El desarrollo del proyecto gira en torno al estudio de varios algoritmos
para identificar el punto méximo de potencia de los paneles solares. Primero
debemos describir la estructura y los componentes del sistema antes de poder
seguir adelante. Podemos clasificarlos en cuatro grupos de las siguientes
maneras: generador fotovoltaico, convertidor CC/CC, circuito de algoritmo de

busqueda MPP y carga de salida.

El panel fotovoltaico estd formado por un conjunto de células que se

dividen en dos capas de EVA, una frontal laminada y otra trasera polimerizada.
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Toda la estructura esta fabricada en aluminio para aumentar la rigidez mecanica

del conjunto, facilitar la instalacion y el mantenimiento, entre otras ventajas.

Silicio se utiliza para crear las células fotovoltaicas que se utilizan en los

modulos. Segin Ahmad (2017) se tiene de tipos de células fotovoltaicas:

. Células de silicio amorfo (Figura N° 2): Estas son las células
fotovoltaicas mas sencillas y equitativas. En aplicaciones solares y de relojes que
funcionan con energia solar.

. Células de silicio monocristalino (Figura N° 3): formado a partir

de un solo cristal. Son células de color uniforme y de tonalidad azul oscuro.

Figura 2

Célula de silicio amorfo

Nota: Ahmad, 2017
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Figura 3

Célula de silicio monocristalino

Nota: Ahmad, 2017

. Células de silicio policristalino (Figura N° 4): una coleccion de
cristales de silice, indicando que su rendimiento es algo minimo que de
los monocristalinos.

Figura 4

Célula de silicio policristalino

Nota : Ahmad, 2017
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2.2.2. Lacélula fotovoltaica

En esta seccion se establecen los pardametros y propiedades eléctricas de
una ceélula fotovoltaica, ademés de explorar las diversas formas de
interconectarlas con el proposito de construir un panel solar. Ademas, se
examina como la temperatura ambiente y la radiacion solar afectan el

funcionamiento de estas células.

2.2.2.1. Descripcion de la célula fotovoltaica

Gran parte de las células fotovoltaicas que se hallan en el mercado estan
fabricadas a partir de silicio monocristalino y policristalino. Estas células solares

son dispositivos que pueden convertir la energia solar en electricidad.

La célula fotovoltaica mas ampliamente utilizada esta compuesta de
silicio, un semiconductor que incorpora una unién PN. Aunque guarda
similitudes con un diodo, lo que la distingue es su capacidad para responder a los

fotones de la luz solar, convirtiéndola en un dispositivo Unico.

Cada captura de células fotones y cuando su energia supera el umbral de
potencial, crea una diferencia de potencial eléctrico entre los bordes del
semiconductor. Esto ocurre cuando los electrones de la capa de valencia se
desprenden y crean espacios vacios para los electrones. La formacion de estos
espacios vacios se incrementa a medida que la intensidad de la radiacion

aumenta, lo que a su vez resulta en un aumento de la diferencia de potencial.

2.2.2.2. Modelo de la célula fotovoltaica

La corriente proporcionada a la carga por cada célula es el efecto de la
resistencia generada por dos componentes internos de corriente que actian en

sentido contrario:
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IL (Intensidad de iluminacién o fotogenerada). Esta corriente se origina a
partir de la creacion de portadores generada por la interaccion de los fotones.

Esto se considera una fuente de corriente.

10 (Corriente de oscuridad o del diodo). La corriente originada por la

recombinacion de portadores en ausencia de luz.
I = IL - ID (1)

qVv
I=1, —Io(eart — 1) (2)

El modelo basico de la célula esta representado por las ecuaciones (1) y
(2), sin embargo, esta incompleto por las corrientes fugaces que pasan por la
uniéon PN. A estos canales de escape se suma una reduccién de la tensién
proporcional a la intensidad del flujo provocada por el cableado y las conexiones

entre cada celda, entre otros factores causantes de pérdidas.
Figura 5

Diagrama eléctrico de una célula fotovoltaica

(R

e

I G Ipl Ighl Ran : Y

Nota: Ahmad, 2017

Mediante la Figura N° 5 se reescriben las ecuaciones (1) y (2) como:

[=1I,—1Ip—Isn (3)
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aV+IRs) V+IRg

[=1, —Ip(e axT —1)—

(4)

Rsh

Teniendo en cuenta que:
Vi = I %)

Sustituyendo en la ecuacion de la corriente de la célula (4), se tiene la

siguiente expresion:

(V+IRg)

I=1, —Ig(e AV —1)

V+IRg
Rsh

(6)

En la formula, A representa el factor de eficiencia ideal de la celda, Rs se
refiere a su resistencia en serie, y Vt denota su voltaje térmico, donde Vt se
calcula usando la constante de Boltzmann (k), la temperatura de la celda en

grados Kelvin (T), y la carga eléctrica (q).

2.2.2.3. Parametros eléctricos que definen cada célula

Tension de circuito abierto (\Voc): Esta es la tensidn maxima que se
alcanza cuando no fluye corriente de salida. La celda fotovoltaica se polariza con
un voltaje que mantiene la regién de generacién (denominada regiéon 7) cuando
el circuito estd desactivado (sin corriente hacia la carga). La magnitud de este

voltaje depende de la cantidad de radiacion solar incidente.

V = Voc = AV, In (i—z) +1 (7)
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Figura 6

Curva | —V incluyendo la recta de carga

recta de carga
7
/

<
~Isc | <VA

Nota: Sera, et al., 2006

Generalmente el valor de VVoc por célula de Silicio es de 0.6V.

Corriente de cortocircuito (Isc): Cuando se conectan los terminales de la
celula fotovoltaica en cortocircuito, se genera una corriente de cortocircuito, lo
que lleva a una tension V igual a cero, y la corriente suministrada por la célula es

Isc.

(Rs)

Isc =1—Ip(eaV —1) (8)

Debido a su resistencia inherente y al pequefio tamafio del cable, la célula
actia como una fuente continua de corriente. Esto es cierto hasta que V no

alcanza un cierto valor.

El término ya no funcionard como una fuente constante de flujo y no sera

sostenible bajo un estrés mayor.
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Tension y corriente en el punto de maxima potencia (Vmelm): La Figura
6 ilustra como la intensidad reduce a medida que crece la tension. Existe un

punto donde la potencia es maximo. La que responde a la ecuacion siguiente:

Vm

P = VI = Vin(Isc — [o(eVe — 1)) (9)

Factor de forma (FF): Se refiere a la relacion entre la potencia maxima
producida por una célula fotovoltaica (Pm) y el resultado de multiplicar la

corriente en circuito cerrado (Isc) por la tension en circuito abierto (Voc).

Pm
Voclsc

FF =

(10)

Rendimiento de cada célula (n): Este rendimiento se establece como la
relacién entre la radiacion solar que un panel es capaz de capturar y convertir en
energia eléctrica cuando se conecta a un circuito eléctrico utilizando una célula

solar fotovoltaica.
= Gac (11)

En esta ecuacion, Pm representa la potencia maxima, G corresponde a la
irradiancia incidente sobre la célula (W/m2) en condiciones estandar (STC), y A

es el area superficial de la célula solar (m2).
2.2.24. CurvasP-VY I-V

Las representaciones graficas que ilustran la potencia y la corriente en
relacion con la tension son conocidas como curvas caracteristicas 1-V. Estas
curvas definen eléctricamente un generador fotovoltaico y son influenciadas

tanto por sus propiedades internas, como el ndmero de células, el proceso de
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fabricacion y la configuracion de las conexiones, como por factores externos,

como la temperatura y la iluminacion. véase las Figuras N° 7, 8 y 9).

Figura7

Curva caracteristica I-V de una celula fotovoltaica

Isc

v

Vmp Voc

Nota: Sera, et al., 2006

Figura 8

Curva caracteristica P —V de una celula fotovoltaica

A

S O — —

Nota: Sera, et al., 2006
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Figura 9

Curva caracteristica | — V con varias rectas de carga

R=0 : < M resistencia

Mayor resistencia

Corriente .,ulneasde carga” :

R=w

Voltaje

Nota: Sera, et al., 2006

2.2.2.5. Tipos de conexién de las células

Para crear los paneles fotovoltaicos, se combinan células fotovoltaicas
para aumentar su intensidad y resistencia a la traccion y satisfacer las demandas
de las aplicaciones. Se encuentran dos diferentes tipos de conexiones:

conexiones en serie y conexiones en paralelo.

a) Conexién en serie, el valor de la tensién en circuito abierto es el

valor posterior al conectar las celdas en serie (nS):

Vevoc = Vocns (12)

La corriente de cortocircuito no parece verse afectada de ninguna manera
por la corriente cortical de una sola célula, ya que las células fotovoltaicas

actan como fuentes de tension en serie (véase la Figura N° 10).
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Figura 10

Curva | — V de células fotovoltavicas en serie

Teélula

w

Vi = nVeeélula

a

Veélula Vpanel

Nota: Almeida, & Ayala, 2014
b)  Conexion en paralelo, cuando se conectan celdas en

paralelo (nP), la intensidad obtenida se multiplica por el nimero de

celdas que se conectan.

Ipysc = Iscnp (13)
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Figura 11

Curva | —V de células en paralelo

Ipml 1

In=n'Icenla

Leétua

célula
Nota: Almeida & Ayala, 2014.
En este caso, cuando se conectan varias celdas (n) en paralelo, existe una

diferencia perceptible entre la tension del circuito abierto de cada celda y la

tension total del circuito

2.2.2.6. Efectos de la temperaturay radiacion solar

La cantidad de energia que se puede extraer depende en gran medida de
las condiciones de temperatura del entorno y de la radiacion incidente en la
célula fotovoltaica. Las curvas I-V y P-V son muy dependientes de las
condiciones de temperatura y radiacion, por lo que se necesita un circuito para
localizar el punto de maxima potencia para que el panel esté funcionando en su

punto optimo.

a) Efectos de la radiacién solar, efectos directos de la radiacion
sobre la ventaja de las células fotovoltaicas. Un cambio en dicho parametro

altera la curva en particular que caracteriza la forma de la célula fotovoltaica.
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Figura 12

Efecto de la irradiancia en la curva I-V

% lcisre 1000 W/m’
3

2
- T 800 W/m
=
3
3 e 600 W/m’
o
g 2
2 il 400 W/m
1]
A 200 W/m?
g - Nm
c

Rango de variacion de Vmwl

Voltaje de la célula/médulos (V)

Nota: Gazoli, 2011

Cuando cambia la radiacién solar incidente, la tension del circuito abierto
permanece esencialmente constante; no obstante, la corriente del circuito

cerrado se afecta de la manera siguiente:

. La cantidad de corriente que fluye por medio de un circuito
aumenta a medida que aumenta la radiacion solar incidente (irradiancia).

. Si la radiacion solar incidente disminuye, la corriente que fluye
por medio del corto circuito disminuye.

b) Efecto de la temperatur, Debido al importante impacto que tiene
en el comportamiento de cada célula, la temperatura es una consideracion crucial
al momento de montar un sistema de generacion fotovoltaica. La Figura 13
ilustra el impacto que posee la temperatura en la curva que refiere la celda

fotovoltaica I-V.
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El punto éptimo de funcionamiento variarad en funcion de la temperatura
de la célula solar ya que la temperatura incide directamente en la tension en el

circuito abierto de la célula fotovoltaica.

. El potencial aumenta a medida que baja la temperatura.
. Por otro lado, a medida que aumenta la temperatura, la tension de

las células fotovoltaicas y la potencia de salida disminuyen.
Figura 13

Efecto de la temperatura en la curva I-V

- | P 259)
N
3 Prss02)
=]
:8 —
2 Prnsit59)
= _
= e
= (509) 25°C
o - 0°C
O
5 L) ! \ ! 25°C
s - 50°C
§ l \ \ 75°C
s -
a

I ‘Voc

Voltaje de la célula/médulos (V)

Nota: Gazoli, 2011

2.2.2.7. Condiciones estdndar y TONC

También se definen las condiciones estandar que se utilizaran para
comparar las células fotovoltaicas y ver cudl ofrece el mejor rendimiento.

Condiciones para medidas estandar:

. Irradiancia: 100 mW/cm?2
. Distribucion espectral: AM1.5
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. Temperatura de célula: 25 °C

. Velocidad: 1m/s

La temperatura de operaciéon normal de la célula (TONC) es la

temperatura que alcanza la célula cuando estd funcionando en las siguientes

condiciones:
. Irradiancia: 80 mW/cm2 (800 W/m2)
. Distribucion espectral AM1.5

. Temp. Ambiente 20 °C

. Velocidad del viento: 1 m/s

Los fabricantes afiaden frecuentemente curvas | a \V para una variedad de
condiciones de iluminacion, temperatura y otras condiciones. Si no hay
informacién del fabricante, el producto se puede describir utilizando los
pardmetros Pmax,TONC, Iscm y Vocm junto con las hip6tesis de irradiancia G y

temperatura ambiente (Ta)

La dependencia unica y lineal de la corriente de cortocircuito sera de la

irridiancia:

[Isc_a_100mW/cm?]
100mW/cm?

Isc(G) =C,G,conCq = (14)

La temperatura de trabajo celular depende Unica y linealmente de la

temperatura ambiente y la irradiancia.

[TONC(20°C)—20]

Tc—T, =C,G,conC, = SOmW /o

(15)

La temperatura de sus celulas fotovoltaicas determina por si sola la
tension abierta del circuito. Para una célula:
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dvoc _ o
Froak 2.3mV/°C (16)
Para n células:
Poc — _23mV/°C x n (17)
dTc

La resistencia a la serie es una caracteristica de las células que es

independiente de las condiciones particulares de operacion.

Los célculos se fundamentan en la premisa de que todas las células y
organulos son uniformes y operan bajo condiciones idénticas. No obstante, la
realidad es mas compleja, y las células y organulos muestran cierta variabilidad

en sus caracteristicas debido a diversas razones:

. Dispersion natural de los parametros.

. Diferentes condiciones de operacion.

Los efectos que generan la dispersién son:

. La potencia maxima de salida del generador es menor que la
suma de las potencias maximas de salida de cada uno de sus moddulos
componentes.

. Bajo ciertas circunstancias, algunas células pueden transformarse
en "drenajes" de energia, disipando la energia generada por otras células y
provocando un aumento en la temperatura. Si la temperatura excede un valor
limite definido, que suele estar entre 85 y 100 grados Celsius, los materiales

experimentaran dafios irreversibles.
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2.2.3. Conversor Boost

El conversor Boost, Figura N° 14(a), es un conversor muy conocido entre
los conversores switching y es capaz de producir una tensién de salida CC
mayor en magnitud que la tension de entrada CC. Una implementacion practica
del interruptor, con un MOSFET vy un diodo, se muestra en la Figura N° 14(b).
Aplicando la aproximacién con pequefias perturbaciones y los principios del
balance del voltaje del inductor y equilibrio de carga del condensador para

encontrar la salida en estado estacionario actual de este conversor.

Con el interruptor en la posicion 1, el lado derecho del inductor esta
conectado a tierra, resultando en la red de la Figura N° 15(a). El voltaje del

inductor y la corriente del condensador para este subintervalo esta dado por:

vy, = Vg (18)

- (19)

. _ v
Ic = E

Usando la aproximacion lineal de pequefias ondulaciones v = V en (19),
se tiene:

i = - (20)

Con el interruptor en la posicién 2, el inductor esta conectado a la salida,
hacia el circuito de la Figura N°15 (b). El voltaje del inductor y la corriente del

condensador son entonces:

\% Vg -V (21)

ic =i~ (22)
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Usando la aproximacion lineal de pequefias ondulaciones v = Vy i, = I

en (21) y (22), se tiene:

vy, = Vg -V (23)
ic=1-% (24)

Figura 14

Conversor Boost (Erickson, et al. 2007): (a) Con conmutador ideal, (b)

Implementacion practica usando MOSFET y diodo.

x,_(t) +vL(t)— \ i) +
1
I T
L D,
i(n +v(n- +
# (ﬂl Ql ’C(i
¢ _|_ R 5 v

Nota: Erickson, et al. 2007.

Las ecuaciones (18), (20), (23) y (24) obtenidas de la posicion 1y 2 se
utilizan para bosquejar las formas de onda del voltaje en el inductor y la

corriente del condensador (Figura N° 16).
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Figura 15

Circuito del conversor Boost (Erickson, et al. 2007): (a) Con el conmutador en

la posicion 1 (b) Implementacién con el conmutador en la posicién 2.

(a) L

v, (j) -Trg v
“f

(b)

i + vL(t)

)

: RS v
11

Nota: Erickson, et al. 2007.

Figura 16

Formas de onda del voltaje y la corriente del conversor Boost

(a) v, (1)

«— DT, —>|*«— DT,—>

V,-V
© 0 1- VIR

DT, ~— DT, —

- V/R

Nota: Erickson, et al. 2007.

Se puede inferir la forma de onda de voltaje en el inductor de la
Figura N° 16(a). Que la salida de voltaje CC V es mayor que el voltaje de

entrada Vg. Durante el primer subintervalo, v, (t) es igual al voltaje de entrada
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CC vy tensiones positivas son aplicadas al inductor. Ya que, en estado
estacionario, la tension total aplicadas sobre un periodo de conmutacion deben
ser cero, tensiones negativas son aplicadas durante el segundo subintervalo. Por
lo tanto, el voltaje del inductor durante el segundo subintervalo,

(Vg-V), debe ser negativo. Por ende V es mayor que V(.

El total de tensién aplicada al inductor durante un periodo de

conmutacion es:
[, S vi,(©)dt = (Vg)DTs + (Vg — V)D'Ts (25)

Agrupando términos e igualando a cero la tensién en el inductor,

el resultado del estado estacionario es:
Vg(D+D)+VD' =0 (26)

Teniendo en cuenta que (D+D’) = 1, y despejando en funcion de

V se tiene:

V=2t 27)

La razdn de conversion de voltaje M (D) es el cociente del voltaje
de salida y entrada de un conversor CC-CC. Dicha ecuacién (27) indica la razon

de conversion de voltaje esta dada por:

M(D)=Vlg=a=5 (28)

La ecuacion (28) se grafica en la Figura N° 17, con D = 0 la
tension V=Vg, el voltaje de salida se incrementa mientras que D aumente de

valor y tiende al infinito cuando D tiende a 1. Por lo tanto un conversor ideal es
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capaz de producir cualquier tension de salida mayor que el voltaje de entrada.
Por supuesto, hay limites para el voltaje de salida que puede ser producido por
un conversor real. Sin embargo, se pueden producir voltajes de salida muy

grandes si los valores no ideales son lo suficientemente pequefios.

La componente de CC de la corriente del inductor se deriva por el
uso del principio del equilibrio de carga del condensador. En el primer segmento
de tiempo, el condensador suministra la corriente de carga y, en consecuencia, se
descarga parcialmente. En el segundo segmento de tiempo, la corriente fluye
desde el inductor hacia la carga, al mismo tiempo que recarga el condensador. El
cambio neto en la carga del condensador durante un ciclo de conmutacién se
determina al integrar la forma de onda de la corriente del condensador iC(t), tal

como se muestra en la Figura N° 16(b)

Figura 17

Razdn de conversion CC M(D) del conversor Boost

M(D)

Nota: Erickson, et al. 2007
Ts. _ \' VY s
[y % ic®dt = (=3) DTs + (1 - %) D'T (29)

Agrupando términos e igualando a cero la corriente en el

condensador en la ecuacion (29), la respuesta en estado estacionario es:
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—§®+DO+HY=0 (30)

Teniendo en cuenta que (D+D’) = 1, y despejando la ecuacion

(30) en funcion de la corriente se tiene:
[=— (31)

Asi el componente CC de la corriente | del inductor es igual a la
corriente de carga, V/R, dividida por D’. Sustituyendo en la ecuacion (27) para

eliminar V produce:

Dr2R

(32)

La ecuacion (32) es graficada en la Figura N° 18, puede verse que

la corriente del inductor cambia en gran medida mientras D se acerca a 1.

La corriente del inductor, que coincide con la corriente de entrada en el
conversor, es mayor que la corriente de carga. Fisicamente, este debe ser el caso:
en la medida en que los elementos del conversor sean ideales, la potencia de
entrada y salida del conversor son iguales. Dado que la tensién de salida del
convertidor es mayor que su tension de entrada, la corriente de entrada debe ser
mayor que la corriente de salida.  En la préctica, la corriente del inductor pasa
a traves de la region de tension del semiconductor, la resistencia de pérdida del
inductor y otras fuentes de pérdida de energia. Cuando el ciclo de trabajo se
acerca a ser unitario, La corriente del inductor llega a ser muy grande y los
valores no ideales de los componentes llevan a grandes pérdidas. En
consecuencia, la eficiencia del conversor boost disminuye rapidamente en ciclos

de trabajo altos.
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Figura 18

Variacion de la componente CC de la corriente | del inductor con el ciclo de

trabajo en el conversor Boost

0.8 1

Nota: Erickson, et al. 2007

Seguidamente, se esboza la forma de onda actual del inductor i, (t)y se
deriva una expresion para la ondulacién de corriente del inductor Ai;, la forma
de onda de voltaje en el inductor ya ha ido encontrada (Figura N° 16), asi que
podemos esbozar la forma de onda actual de la tensidn del inductor v, (t). En el
primer subintervalo, con el interruptor en la posicion 1, la pendiente de la

corriente del inductor esta dada por

div® _ vi® _ Vg
d¢ L L (33)

Asimismo, cuando el interruptor se encuentra en la posicion 2, la

pendiente de la forma de onda de la corriente del inductor es:

iL(t) _ v _ Vg-V
d¢ L L (34)

La forma de onda de la corriente del inductor es mostrada en la Figura N°
17. Durante el primer subintervalo, el cambio en la corriente del inductor es

igual a la pendiente multiplicada por la longitud del subintervalo,
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24, = ~EDTy (35)
Despejando Ai, se tiene:
Aiy, = E DT, (36)

Esta expresion puede utilizarse para calcular el valor del inductor L, que

se obtiene a partir de un valor dado de Ai;, .
Figura 19

Formas de onda de i; (t) del conversor Boost

i

Nota: Erickson, et al. 2007

Asimismo, la forma de onda del voltaje en el condensador v(t) puede ser
dibujado, y hallarse una expresion para la magnitud pico del ripplede voltaje Av.
La forma de onda de la corriente en el condensador i (t) es mostrada en la
Figura N° 16. En el primer subintervalo, la pendiente de la forma de onda del

voltaje en el condensador v(t) es:

dve(®) _ic(®) _ _ V
d& € RC (37)

Durante el segundo subintervalo, la pendiente es:

e® _ke® _1_V

I
dt C c  RC

(38)
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La forma de onda del voltaje en el condensador esta graficada en la
Figura N° 20. Durante el primer subintervalo, el cambio en el voltaje del
condensador,—2Av, es similar a la pendiente multiplicada por la longitud del

subintervalo:
v
—ZAV = — R_C DTS (39)

Despejando para Av se tiene:

-V
Av = —DTy (40)

Esta expresion puede ser usada para calcular el valor de condensador C

segun un valor la magnitud de ondulacion de voltaje Av dado.
Figura 20

Forma de onda del voltaje en el condensador v(t) del conversor Boost

v(1)

Nota: Erickson, et al. 2007

2.2.4. Métodos de busqueda del punto de maxima potencia

En los métodos diversos descritos en la literatura (Dolara et al., 2009), si
optan por los enfoques de control directo, que abarcan algoritmos que utilizan
mediciones tanto de la tension como del flujo en la entrada y/o salida. A partir
de estas mediciones, y considerando la variabilidad de los puntos de actividad

del generador fotovoltaico FV, se calcula el punto de funcionamiento éptimo.
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Dichos algoritmos presentan la ventaja de no depender de las particularidades

del generador fotovoltaico FV.

2.2.4.1. Método de perturbar y observar

El algoritmo de "perturbar y observar" opera siguiendo el siguiente
principio: si se introduce una alteracion en la direccion del voltaje de
funcionamiento (V) del panel fotovoltaico y esto resulta en un incremento en la
potencia generada, indica que el punto de operacién se ha acercado al punto de
méaxima potencia (MPPT). Consecuentemente, se prosigue con la perturbacion
en la igual direccion. No obstante, si la potencia extraida del sistema
fotovoltaico reduce, esto sugiere que el punto de operaciéon se ha alejado del
MPPT vy, en consecuencia, se debe realizar una perturbacion en la direccion

contraria (Sera, Kerekes, Teodorescu y Blaabjerg, 2006).

La Figura 21 muestra el diagrama de flujo del algoritmo P&O, que
compara la potencia medida con la potencia del ciclo anterior para determinar si

se aplica la misma perturbacion o se invierte en el ciclo siguiente.
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Figura 21

Diagrama de flujo del algoritmo P&O

Sense V(k), I(k)

P(k)-P(k-1)=0

Increase Vi

|

Decrease Vi Increase vuer Decrease Vi

l | [

Nota: Sahu & Dixit, 2014

Los cambios rapidos de temperatura y la irradiacion pueden causar
problemas con este tipo de control, ya que pueden provocar que el MPP se
desvie. Los aumentos en la velocidad de realizacion del algoritmo de control

(velocidad en ciclo de muestro) pueden mejorar la respuesta.

Las ventajas con las que cuenta son:

. No demanda de conocimiento previo de las caracteristicas del
generador FV
. Es relativamente simple.
47
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2.2.4.2. Método de conductancia incremental

Es una alternativa a la estrategia P&O ya que la potencia derivada en
relacion de la tensién del generador FV (“pendiente” de la curva P-V), dPgy /dVpy,

termina sobre el punto de maxima potencia

dPpy _ d(Vpylpy) _ dVgy dlpy 41
- — IFV FV ( )

Considerando que dPgy /dVy, €s cero en el punto de méxima potencia se

tiene:

Iy dIpy
—— = 42
Vry  dVgy (42)

Lo que compone la conducta instantanea. Las variaciones incrementales
podrén acercarse a los aumentos que ha experimentado el Vg, yIr,, de manera
que puedan compararse con los valores medidos en el momento actual y los
valores medidos en el instante preliminar. Consiguiente, al examinar la derivada,

es posible determinar si el generador FV opera dentro de su MPP o fuera de él.
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Figura 22

Diagrama de flujo del algoritmo INC

START

i

Sense V(k), I(k)
AV = V(k)-Vik-1)
Al = I(k)-I(k-1)

|Decrease Ve I Ilncrease Vi I IDecrease Viee ] ['"Ue“e Vie I

RETURN

b

Nota: Sahu & Dixit, 2014

Las ventajas de este algoritmo MPPT incluyen un buen rendimiento en

condiciones atmosféricas cambiantes y oscilaciones MPP mas pequefias.

El inconveniente es que demanda un circuito de control complejo que

podria resultar en un alto costo del sistema.
2.2.5. Disefio del controlador

En los conversores switching, la tension de salida v(t) es una funcién de
la tension de de entrada v, (t), el ciclo de trabajo d(t) y la corriente en la carga
i10aq(t), asi como en los valores de los elementos del circuito del conversor. En
las aplicaciones de conversores CC-CC, se desea obtener un voltaje de salida
constante v(t) = V, a pesar de las variaciones en v, (t) Y ijoqq(t), asi como de
las variaciones en los valores de los componentes del circuito del conversor. Las
fuentes de estos disturbios y variaciones son muchas, y una situacion tipica se
ilustra en la Figura N° 23. El voltaje de entrada v,(t) de una fuente de

alimentacion por lo general puede contener variaciones periédicas en el segundo
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armonico de la frecuencia CA del sistema de alimentacién (120 Hz), producidas

por un circuito rectificador. La magnitud de v,(t) puede variar cuando cargas

vecinas al sistema de energia estan activadas o se desactivan. La corriente de
cargai;,.q(t) puede contener variaciones de amplitud significativa, y una
especificacion de la fuente de energia tipica es que el voltaje de salida debe
permanecer dentro de un intervalo especificado (por ejemplo 3,3 V £ 0.05 V)
cuando la corriente de carga toma un cambio abrupto, por ejemplo, de plena
corriente de carga a corriente nominal a 50% y viceversa. Los valores de los
elementos del circuito estan construidos con una cierta tolerancia, y en la
fabricacion de grandes volumenes de un conversor, éstos estan construidos de tal
manera que los voltajes de salida se encuentren en un cierto rango. Se desea que
todos caigan dentro del rango especificado; sin embargo, esto no es practico de
alcanzar sin el uso de la retroalimentacion negativa. Consideraciones similares
se aplican a aplicaciones de inversores, excepto cuando que el voltaje de salida

es CA.

Por lo que no podemos esperar simplemente establecer el deber del
convertidor CC-CC ciclo a un Unico valor y obtener una tension de salida
constante dado bajo todas las condiciones. El objetivo detras del uso de
retrorretroalimentacion negativa es crear un circuito que ajuste automaticamente
el ciclo de lavado segun sea necesario, para conseguir el voltaje de salida
deseado con gran precision, independiente de los disturbios en v, (t) 0 ijpqq(t) O
variaciones en los valores de los componentes. Esto es muy util siempre que
haya variaciones y ruido desconocido que de otro modo evitar que el sistema de

logre el rendimiento deseado.
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Figura 23

Variables de un conversor switching: (a) Conversor Buck en lazo abierto, (b)
Diagrama funcional indicando la dependencia de v de las variables
independientes vy, d, Y ijpqq

(a) Switching converter Load

LR X )]

v, (0 t) i + v(t)

a4

Transistor
gate driver

S 8(1) Pulse-width| V1)
I—-l / modulator [*
e o, T
(b) Switching converter
)= sls ol
v OO e D)
. Disturbances _’V(l)
'll){ld(') .
L ] Control input

Nota: Erickson, et al. 2007

Un diagrama de bloques de un sistema con retroalimentacién se observa
en la Figura N° 24. Se mide el voltaje de salida v(t), mediante un "sensor" con
ganancia H(s). En un regulador de voltaje de CC o un inversor CC-CA, el
circuito del sensor suele ser un divisor de tensién compuesto de resistores de
precision. La sefial de salida del sensor H(s)v(s) se compara con una referencia
tension v, (s), el objetivo es hacer H(s)v(s)igual a v,.¢(s), de tal modo que
v(s)sigue con precision a v..r(s)independientemente de disturbios o
variaciones de los componentes en el compensador, modulador de anchura de

pulso, driver de los llaves, de la entrada o etapa de potencia del conversor.
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Figura 24

Malla cerrada para controlar el voltaje de salida: (a) Conversor Buck en lazo

cerrado, (b) Diagrama funcional del sistema en lazo cerrado

(a) Power Switching converter Load
input

e l +
Hoad
]
A

Transistor
Pulse-width| V.
modulator

gate driver
Compensator

Error
signal

)

Reference
input  Vres

(b)

Switching converter

V(1) VO =f04 a4
Error . . V()
signal lipad (1)
v (1 v, >
. LY ompensator |— Pulse-width|_d(t) ] Control input
Reference modulator
input
] Sensor |
| gain |

Nota: Erickson, et al. 2007

La diferencia entre la referencia de entrada v,..(s) y la salida el sensor
H(s)v(s) se llama la sefial de error v,(s). Si el sistema funciona a la perfeccion,
entonces v,..r(s) = H(s)v(s) y por lo tanto la sefial de error es cero. Sobre la
practica, la sefial de error es generalmente distinta de cero pero sin embargo
pequefia. Obtener un error pequefio es uno de los objetivos al afadir un
compensador G (s) como se muestra en la Figura N° 24. Tenga en cuenta que la
tension de salida v(s)es igual a la sefial de error v,(s) multiplicada por la
ganancia del compensador, modulador de ancho de pulso y etapa de potencia del
convertidor. Si la ganancia del compensador Gc(s) es lo suficientemente grande
en magnitud, entonces la sefial de un pequefio error puede producir la salida

deseada tensién v(t) = Vpara un regulador CC. Por lo tanto una alta ganancia
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del compensador da como resultado error pequefio, y por lo tanto, la salida sigue

a la referencia con buena precision.

2.2.5.1. Compensadores de adelanto de fase

Un indicador esencial de la estabilidad de un sistema es su margen de
fase. Este valor se puede calcular utilizando los graficos de Bode, también
conocidos como magnitud y fase en funcion de los diagramas de frecuencia.
Para calcular el margen de fase, primero se identifica en el grafico de magnitud
la frecuencia en la cual la magnitud alcanza 0 dB (que se conoce como la
frecuencia de cruce de la ganancia), ® g. En seguida, en el gréfico de fase, se
determina el valor de la fase correspondiente a esta frecuencia y se le adiciona
180 grados. Cuando el sistema tiene un pequefio margen de fase positiva, su
comportamiento, aunque estable, exhibe oscilaciones. En cambio, si el margen
de fase es negativo, el sistema se vuelve inseguro. Para aumentar el margen de
fase del sistema, se puede introducir un sistema adicional denominado
"compensador en adelanto™ en serie. Este término se utiliza debido a que cuando
se introduce una sefial sinusoidal con una fase y frecuencia determinadas al

circuito, la salida sera otra sefial sinusoidal, pero con la fase adelantada.

En primer lugar, se analizan las propiedades de respuesta en frecuencia
del compensador de adelanto y posteriormente, se emplea la representacion
gréfica de Bode para introducir un método de disefio del compensador de

adelanto.

a) Caracteristicas de los compensadores de adelanto, considérese un
compensador de adelanto que cumple la funcion de transferencia de la sucesiva
manera:
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1

_ oot
Ge(s) =« el (43)
Siempre y cuando que a > 1, tiene un cero en s = — 1/aT y un polo en
s=—1/T. El valor minimo de « esta limitado por la construccion del

compensador de adelanto. La fase de G;(jw) es:

. 1
. ](1)+_
Ge(jw) = a—4F (44)
](.0+¥
ju)+i —joo+l
Ge(jw) = a—4 x — (45)
jotz  —jo+z

T T

. 1
(“’ 3)+—+m2

: ] __(X o
Geljo) = a==5 7 (46)
Por lo tanto la fase sera igual a:
a1 [ TTT ) = pap-t (©TE@-D)
¢ =tan (Tiz+am2> = tan (am2T2+1) (47)

Cuyo valor maximo se encuentra en:

sin(py) = Z—: (48)

Despejando para a se tiene:

__ 1+sin(pm)
o= 1-sin(@m) (49)

Y ala frecuencia a esa fase maxima es:

Wy = = (50)
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El compensador en adelanto a la frecuencia maxima se atenia en un

valor de 10 log(a).

b) Dentro de las técnicas de mejora de la respuesta en frecuencia que
utilizan la compensacion de adelanto, el papel fundamental del compensador de
adelanto es ajustar la forma de la curva de respuesta en frecuencia. Esto se hace
con el fin de suministro un angulo de fase adicional que contrarreste el retraso

excesivo en la fase asociada a los componentes invariables del sistema.

Figura 25

Sistema de control con compensador de adelanto

] G(5) (-] G(5) -

Nota: Erickson, et al. 2007

Analice el sistema que se muestra en la Figura N° 25 y tenga en
consideracion que los requerimientos de rendimiento se expresan en relacion al
margen de fase, margen de ganancia, constantes de error estatico de velocidad y
otros indicadores. La metodologia para disefiar un compensador de adelanto
utilizando el enfoque de respuesta en frecuencia se describe de la siguiente

manera:
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i Suponga el siguiente compensador de adelanto/atraso:

Ge(s) = Ko 22 (51)

Se define la frecuencia de corte Fc del compensador que sera cinco veces
menor que la frecuencia de conmutacion (Fs) y la margen de fase, considerando

que 65° es un margen de fase aceptable.

ii. Usando la frecuencia F, determinada se calcula la fase en este
punto, con la fase hallada se procede a calcular el valor del angulo requerido

para el margen de fase deseado.
6 = MF — 1802 — Faseg, (52)

iii. El signo de Odeterminard si se precisa de un compensador de
adelanto o de atraso (si el angulo fuera positivo se necesitard aumentar la fase en
esa frecuencia lo que originara un compensador de adelanto, caso contrario sera
un compensador de atraso).

(\2 Determine la frecuencia del zero y del polo del compensador

segun las siguientes formulas:

1-sin(0)

F;, = C Trsin(8) (53)
1+sin (0)
Fp = Cﬁz(e) (54)
V. Usando los valores de obtenidos de las ecuaciones (53) y (54) se
forma el compensador G.'(s):
1+—
Gc'(s) = —%% 55
Ok tve = (55)
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Vi, Mediante G.'(s) se calcula la magnitud del valor de la ganancia
del sistema con compensador en malla abierta a la frecuencia de corte Fc, este

valor (G.,) sirve para calcular el valor de la ganancia de K:

1

= om (56)
vii.  Se verifica que el margen de ganancia sea satisfactorio.
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CAPITULO III

MATERIALES Y METODOS

3.1. UBICACION GEOGRAFICA DEL ESTUDIO

El estudio se desarroll6 en la ciudad de Puno, la capital del departamento de
Puno, localizada en el sureste de Pert. Conforme con los datos del, Puno figura como la
vigésima segunda ciudad con mayor poblacién en el pais, con aproximadamente
135,288 habitantes para el afio 2017. Geograficamente, su area se extiende desde el
centro poblado de Uros Chulluni en el noreste, llegando hasta el centro poblado de Ichu
en el sury la comunidad Mi Peru en el suroeste. La region geografica se extiende desde
la costa occidental del lago Titicaca, dentro de la bahia interior de Puno. En esta zona, el
terreno es mayormente plano, pero esta rodeado de colinas. En las areas superiores de la
ciudad, el terreno se vuelve semiplano y esto incluye lugares como la Comunidad Mi
Peri y Yanamayo. La altitud en esta area oscila entre 3,810 y 4,050 m.s.n.m., a
expandirse desde las orillas del lago hasta las areas mas elevadas. Puno es reconocida
como una de las ciudades con mayor altitud en Peru y se ubica en el quinto lugar a nivel

mundial en términos de altitud.
3.2. PERIODO DE DURACION DEL ESTUDIO

La duracion fue desde diciembre de 2017, cuando se aprobd el estudio, hasta
diciembre de 2018, cuando finalizo, ejecutando las respectiva revision bibliogréfica y
las simulaciones, de esta manera se obtuvieron los resultados para ser analizados

conforme se muestran en resultados.
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3.3. PROCEDENCIA DEL MATERIAL UTILIZADO

La técnica utilizada para la recopilacion de informacion que surge
principalmente de la recopilacion y visualizacion de datos es la inspeccion visual y el

analisis comparativo de los resultados de la simulacion en MATLAB/Simulink®.

La medicion implica reconocer y definir varios parametros relacionados con el
rendimiento del sistema y su contexto. Esto involucra la evaluacion de la potencia que

ingresa y venta del sistema completo de generacion fotovoltaica.

Se emplean instrumentos de medicion diversos proporcionados por

MATLAB/Simulink® para llevar a cabo la medicién de las distintas sefiales.

3.4. POBLACIONY MUESTRA DEL ESTUDIO

Para este estudio la poblacion es toda el area que involucra los sistemas

electronicos de potencia aplicados a la generacion fotovoltaica.

Como resultado, los componentes y objetivos de la investigacion también
implican mdaltiples disciplinas como son: electronica digital, electronica de potencia,
energias renovables, y teoria de control automatico. Esto contribuye a una sélida base

tedrica y préactica para el disefio de sistemas electronicos de potencia.

La muestra, conforme a la poblacion, son los sistemas electrénicos de potencia

aplicados a generacion fotovoltaica.

3.5. DISENO ESTADISTICO

Contrariamente a la hipdtesis, todos los niveles de investigacion (basada en el

conocimiento, exploratoria, explicativa y experimental) estan cubiertos en el disefio de
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métodos de investigacion de métodos mixtos. Pero durante todo el proceso, la

metodologia de investigacion que mejor ha funcionado es la metodologia experimental.

En primer lugar, el sistema debe implementarse en MATLAB/Simulink® para
poder realizar simulaciones y pruebas de hipoétesis. Esta fase de implementacién se
divide en tres pasos que se ajustan estrictamente a las condiciones del proceso que parte
del panel fotovoltaico, los algoritmos MPPT, y la correspondiente simulacién del

sistema como un todo:

. Modelado del panel fotovoltaico.
. Disefio e implementacion de los algoritmos MPPT.
. Simulacién del sistema completo en MATLAB/Simulink®.

Se realizan tres experimentos disefiados de acuerdo con las capacidades

que debe tener el sistema electronico digital con el sistema ya en funcionamiento:

Prueba de funcionamiento del sistema.

. Prueba de funcionamiento frente a cambios leves.
. Prueba de funcionamiento frente a cambios abruptos de la
Irradiancia

Estos tres experimentos implican pruebas tanto explicitas como implicitas de

hipétesis especificas, asi como pruebas explicitas de hipotesis generales.

3.6. PROCEDIMIENTO

Los experimentos se llevaron a cabo de conforme con los objetivos perseguidos
en esta investigacion. En otras palabras, primero el modelo del sistema completo para
proyectar el controlador del panel fotovoltaico. Y segundo, en el proceso seguido para

realizar el analisis comparativo.
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El experimento N°1, prueba que el sistema funcione de manera adecuada segun
los pardmetros de control, en este caso el sistema sigue una referencia constante para

ambos algoritmos con una irradiancia y temperatura constantes.

El experimento N° 2, prueba que el sistema es eficiente a variaciones leves de
irradiancia/temperatura, el mismo esquema de la sefial de referencia es evaluado en

ambos algoritmos.

Finalmente el experimento N° 3, prueba que el sistema es eficiente a variaciones
bruscas de irradiancia/temperatura, el mismo esquema de la sefial de referencia es

evaluado en ambos algoritmos.

3.7. VARIABLES

En la Tabla N° 01 se presenta las variables dependientes e independientes con

sus respectivos indicadores.

Tabla 1:

Variables del Estudio

Técnicas de
Variable Dimensiones Indicadores recoleccion de
datos
Independiente:
algoritmos MPPT. | Estado del arte Eficacia del Revision
algoritmo bibliogréfica
Guia de recoleccion
de datos
Dependiente:
Maxima extraccién | Vatios w Guia de recoleccion
de potencia de datos

Nota: Variable independiente y variable dependiente
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3.8. ANALISIS DE LOS RESULTADOS

Segun el disefio de experimentacion, tenemos tres experimentos que arrojan
resultados gréficos que pueden ser comparados. La irradiancia se utiliza para examinar
la corriente de sacrificio del panel y la temperatura se utiliza para determinar los

cambios en la tension del circuito abierto del panel.
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. RESULTADOS
4.1.1. Modelo del panel fotovoltaico

El modelo de panel solar utilizado en este trabajo se basa en un modelo
en Villalva, et al. (2009). La Tabla N° 02 muestra los pardmetros usados del
panel fotovoltaico. En el sistema se usé un arreglo de 80 de estos paneles, en un
arreglo de cinco cadenas en paralelo y cada una de esas cadenas con 16 paneles

en serie.
Tabla 2:

Especificaciones eléctricas del panel fotovoltaicoen condiciones de irradiancia

de 1000 W/m2 y a una temperatura de célula de 25°C.

Maodulo KYOCERA "KC200GT"

Potencia Maxima Py 200,143 W
Corriente de méxima Iyp 7,61 A
potencia

Corriente de corto Isc 8,21 A
circuito

Voltaje de méaxima Vup 26,3V
potencia

Voltaje de circuito Voc 329V
abierto

Resistencia interna Rg 0,34483 Q
serie

Nota: Valores del modulo Kyocera “KC200GT”
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fotovoltaico conectado al convertidor Boost. La tension de salida del
maodulo fotovoltaico es vpy, esta tension es controlada para conservar el sistema
fotovoltaico en el punto de maxima potencia. Este punto es determinado por el

algoritmo MPPT y proporciona el voltaje de referencia vp,* para el conversor.

Figura 26

Modelo simplificado de un modulo fotovoltaico conectado a unconversor Boost.

MODULO FOTOVOLTAICO

CONVERSOR BOOST
I PV I LOAD
¥ CC "
PV Vp\, p\.f:: VLOAD

d

YT MPPT =] Pum

Nota: Software MATLAB/Simulink®.

Las caracteristicas tipicas (Ipy — Vpy) de los médulos fotovoltaicos
dispuestos en serie o paralelo (Phanthuna, Thongchompoo, Plangklang y
Bhumkittipich, 2010; Joshi y Vaidya, 2014), se define analiticamente en la
ecuacién siguiente. Donde Iy es la corriente generada por el panel fotovoltaico,
I, es la corriente de saturacion inversa del diodo, Rs es la resistencia equivalente
en serie, Rpes la resistencia equivalente en paralelo, A es la constante de
idealidad del diodo y V; es el voltaje térmico de Ng (numero de las células) que
se conectan en serie. El valor V.es definido seguidamente. El valor de la
corriente es directamente proporcional con el valor de la irradiancia y se define
analiticamente por la ecuacion siguiente:
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—(VZLRS) V+IRg
Ipy = Iy —lo(e AVc —1)— R (57)
Vo= (58)

4.1.2. Modelo matematico del conversor Boost

Determinar el punto de operacién del modulo fotovoltaico acoplado al
convertidor para obtener el modelo de pequefios ejes para el convertidor Boost.
En el modelo presentado en la ecuacion para Ip, no es posible realizarlo porque
es un modelo no lineal, debe ser reemplazado por el modelo linearizadomostrado
la Figura N° 27. Representa el funcionamiento del mddulo en un punto de
trabajo especifico y es una fuente continua de tension con una resistencia en

serie correspondiente (puede ser cualquiera de la curva (Ipy — Vpy).

El modelo lineal del médulo fotovoltaico esobtenido de la ecuacion de

Ipy, aplicando la recta tangente en el punto de operacién del médulo (MPP).

(V+IRg)

a1 1
s(V.D =7 =—qp (e At —1)— (59)

El modelo lineal dado por la tangente en el punto (V, I) de la curva

caracteristica del dispositivo que se ve en la Figura N° 27 esta dado por:

Iy = (—gV+D+ 8Vpv (60)
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Figura 27

Modelo equivalente de un mddulo fotovoltaico conectado a un conversor Boost

Req Tpy
_..D

+
Veq Vev

ul

Nota : Erickson, et al. 2007

Los pardmetros R,y Vs, son:

Req = —= (61)

Vog = V-2 (62)

El conversor Boost se puede agregar al modelo lineal para obtener las

ecuaciones que caracterizan su comportamiento del medio como se observa en la

Figura N° 28.
Figura 28

Modelo usado para analisis en pequefia sefial

Req l L D
+ + i | +
Veg = 'VPVT Cov |:d|T_TE _”; i_‘,— Vo
MODULO FOTOVOLTAICO

Nota: Erickson, et al. 2007
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Para la malla del inductor L, se tiene:

di /
= = Vpv — Vod (63)

Para el nodo del condensador:

ot g (64)
Combinando las ecuaciones (63) y (64) se tiene:
r_ _L dvpy d?vpy

Vod = Vpy + Req at + LCPV a2 (65)

Se desea conseguir la funcion de transferencia entre el voltaje de la salida del
modulo fotovoltaico Vpy y la variablede control d, el representa el ciclo de trabajo
(d" =1 —d). Dicha funcién de transferencia (ecuacion (65)) permite realizar el
MPPT, controlando la tension que el modulo fotovoltaico suministrara al conversor.
Siendo las pequefias sefiales para este modelo:d = D + d,vpy = Vpy + Dpy Y if, =
I, +1,; reemplazando estos valores en la ecuacion anterior, ignorando tanto los

términos constantes como los términos de segundo orden se obtiene:

A A L d¥py d29py
=V — L
Vod = Fpy + ;=S + LC 3

(66)

Siendo el voltaje V, considerado constante, un aumento de d provoca una
disminucion en wvpy,. Siendo asi, es conveniente aplicar una transformacion de

variable en la ecuacion anterior, en el que d = —d (Gazoli, 2011).

Gyals) = & — __Yo (67)

d(s) sZLC+sRL+1
eq
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Una vez obtenida la funcién de transferencia G,;(s). Haciendo los
calculos de los valores restantes (ver Tabla N° 3), permite obtener una funcion
de transferencia numérica a través del cual se puede estudiar la respuesta

dindmica del convertidor.
Tabla 3:

Especificacién de los valores de los componentes para implementar el conversor

Boost

Maodulo fotovoltaico

Req 0,34483 Q

Veq 32,9V

Conversor Boost

L 3,4mH
Cs 61,897 pF
Vo 120V
D 0,7808

Capacitor de entrada

CC 484,1 H.F

Nota: Valores del modulo fotovoltico
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4.1.3. Disefio del compensador

La funcion de transferencia teniendo en cuenta la informacion de la Tabla

N° 03 es:

120
- (68)
1,633x1076s2+0,009782s+1

Gyg (s) =

Los diagramas de bode para esta funcion de transferencia son mostrados

en la Figura N° 29.

Figura 29

Gréficas de bode para G,;(s)

Diagrama de Bode de Gvd
60 T i T

2071

ol System: Gud
~ Froquency (kHz 401
. Magnitude (dB).-18.9
20+ (.

Magnitud (dB)

40 - . 7

B0 . —

45 - : .

-80 |

Fase (deg)

135 . 3

10° 107 10" 10° 10! 10
Frecuencia (kHz)

Nota: Software MATLAB/Simulink®.

Como se recomienda en Pomilio(2007) la frecuencia de corte para un
compensador debe ser menor que la quinta parte de la frecuencia de conmutacion del
conversor, en este trabajo se definié una frecuencia de conmutacion (Fs) de 20 KHz,
por ende la frecuencia de corte del compensador debera ser de 4 KHz. A la
frecuencia de 4 KHz se tiene una ganancia de -18,92 dB, y una fase de -166,58° por

ende:
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6 = 65° — 1802 — (—166,58)

6 = 51,58¢

El signo positivo de 6 indica que se usard un compensador de adelanto de

fase, entonces la frecuencia del polo y zero del compensador son:

1 —sin(51,589)

F,=4 = 1,39 KH
7z = 4000 (5T see) = 139 Kz
Fo_ 1 + sin (51,589) 1148 KH
P=7CT "sin(51,58%) ot
Se forma el compensador G.'(s):
1+——
G'(s) = 5 (69)

1+

72133
Se calcula G, que es la magnitud del producto de G.'(s) y G,4(s) en la
frecuencia de corte, cuyo valor es 0,3251, por ende:

1
K, =— =307
¢ =g—= 30760

Los margenes de fase del compensador G.(s) multiplicado por G,4(s) en

malla abierta se muestran en la Figura N° 30.
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Figura 30

Margenes de magnitud y fase a la frecuencia de corte de G-(s)G,4(s)

Diagrama de Bode
Gm = Inf dB (en Inf kHz) , Pm = 65 deg (en 4 kHz)
100 ¢ e L L I L

50 o

Magnitud (dB)
=

-50 |

Fase (deg)
&
(=]

103 10 10! 10° 10’ 10% 10°
Frecuencia (kHz)

Nota : Software MATLAB/Simulink®.

En la Figura N° 30 se observa que el sistema en malla abierta cumple con
los requisitos exigidos de tener 65° de margen de fase y 0 dB en la frecuencia de

corte.

4.1.4. Resultados y discusion de la simulacion

Teniendo en cuenta la seccion 3.5. se procedio a realizar las simulaciones
con el modelo del panel fotovoltaico y el conversor estudiado en el software
Simulink®/Matlab®, para lo cual se empled el esquema expuesto en la Figura

N° 31.
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Figura 31

Esquema de simulacién del sistema completo

EELBDg e

]

Bascty Wiew 11 warnings 107% cdeith

Nota : Software MATLAB/Simulink®.

Para el Experimento 1 los valores de la Irradiancia y la temperatura con
las que se excitd el panel fotovoltaico son las condiciones estdndar de 1000
W/m? y 25 °C respectivamente se us6 un tiempo de simulacion de 0.05s con el

fin de observar la respuesta dinamica del sistema.

En la Figura N° 32 se visualiza la respuesta de la potencia extraida del
panel fotovoltaico (linea azul) comparado a la respuesta de la potencia entregada
a la carga (linea roja) teniendo en cuenta que el panel fotovoltaico segun la
Tabla N° 1 posee una potencia aproximada de 200W, en esa figura se observa un
sobrepico de aproximadamente 290W y un tiempo de acomodacion menor que
0.005s. En conversores ideales la potencia de entrada tiene que ser similar que la
potencia entregada a la carga puesto que no se consideran las pérdidas del

conversor (componentes electrénicos ideales).
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Figura 32

Respuesta de la potencia del sistema compensado del algoritmo P&O

—Panel Folovoltaico
o Carga

Nota : Software MATLAB/Simulink®.

Los demas parametros de interés voltaje y corriente de entrada
(suministrados por el panel fotovoltaico), voltaje y corriente en la carga, y el
voltaje de referencia generado por el algoritmo P&O se muestran en la Figura N°

33 en orden desde arriba hacia abajo respectivamente.

Dado que la potencia es constante tanto en la entrada como en la carga, la
tension de salida en los convertidores Boost es mayor que la tension de entrada,
como se observa en la Figura N° 33. Como resultado, la corriente se reduce
proporcionalmente; el algoritmo P&O esta en permanente ejecucion asi no haya
variacion en la potencia de entrada esto también es observable en la Figura N°
33, en esa figura se observa la oscilacion que produce el algoritmo P&O en el
voltaje de referencia generado el cual es alrededor de 26V, el periodo de la

oscilacion generalmente es el periodo en el cual logra ejecutarse ese algoritmo.
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8

La oscilacion producida por el algoritmo P&O es notablemente reducida por el

algoritmo INC como se muestra mas adelante.

Figura 33

Otros parametros del sistema compensado usando el algoritmo P&O

Nota: Software MATLAB/Simulink®.

Los parametros de simulacion usando el algoritmo INC fueron los
mismos que se usaron para el algoritmo P&O y son mostrados en las Figura N°

34y 35.
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Figura 34

Respuesta de la potencia del sistema compensado del algoritmo INC

= Panel Fotovoltaico

Nota: Software MATLAB/Simulink®.

En la respuesta generada por el simulador (Figura N° 34) puede observarse un
sobre pico de un poco mas de 290W que es mayor comparado con la respuesta
de la potencia en la carga generada por el algoritmo P&O, y un tiempo de
acomodacion similar en ambos algoritmos, sin embargo pasado el transitorio la

respuesta del algoritmo en estado estacionario no presenta ninguna oscilacion.

Los otros pardmetros de interés se muestran en la Figura N° 35, con
respuestas similares exceptuando el voltaje de referencia generado por el
algoritmo INC, el cual no sufre cambios mientras no exista alguna variacion en
la entrada (en la irradiancia y/o la temperatura que afectan la operacion normal
del panel fotovoltaico) esa es una caracteristica tipica del algoritmo INC que se
mantiene sin oscilaciones en un valor aproximado de 26,298V (muy cercano al

valor tedrico de la potencia de panel fotovoltaico).
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Figura 35

Otros parametros del sistema compensado usando el algoritmo INC

Nota : Software MATLAB/Simulink®.

Para el Experimento 2 se us6 un perfil para la irradiancia y otro perfil
para la temperatura (véase la Figura N° 36), de tal forma que se realizd dos
simulaciones para cada algoritmo, en la primera simulacion la irradianciase
considera variable en cuanto la temperatura permanece constante(25°C), en la
segunda simulacion la irradianciaes considerada constante (1000W/m?) y la
temperatura variable, las variaciones se consideraron pequefias segin lo

proyectado.
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Figura 36

Perfiles de irradiancia y temperatura usados en el experimento 2

Nota : Software MATLAB/Simulink®.

La primera simulacién del experimento 2 con el algoritmo P&O dio
como resultado la Figura N° 37, se puede visualizar tanto la potencia
suministrada por el panel solar como la potencia otorgada a la carga, se observa
que la potencia sigue la forma del perfil de la irradiancia y el algoritmo P&O
ofrece una referencia con pequefias oscilaciones en potencias menores a la

nominal.

La corriente del panel fotovoltaico depende fuertemente de la irradiancia
que recibe, ello puede ser observado en la Figura N° 38, donde la forma del
perfil de radiacion sigue la del sello de la corriente, por otro lado no se observan

variaciones notorias en cuanto al voltaje del panel fotovoltaico.

El voltaje de referencia varia entre 26,25V y 26V (contrario al perfil con
el cual se hizo la simulacion) que claramente indica que la irradianciano influye

notoriamente en la tensién, sin embargo estdn presentes las pequefias
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oscilaciones aun cuando se hallo el punto de operacién maximo (que por ahora

viene siendo tipico en este algoritmo).

Figura 37

Respuesta de la potencia del sistema compensado del algoritmo P&O

—Panel Fotovoltaico|
e Carga

Nota : Software MATLAB/Simulink®.

Figura 38

Otros parédmetros del sistema compensado usando el algoritmo P&O

Nota : Software MATLAB/Simulink®.
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La segunda simulacién del experimento 2 con el algoritmo P&O dio
como resultado la Figura N° 39, se observa que la potencia sigue la forma

contraria del perfil de la temperatura.

Figura 39

Respuesta de la potencia del sistema compensado del algoritmo P&O

— Panel Fotovoltaico
. Carga

Nota: Software MATLAB/Simulink®.

La tension del panel fotovoltaico depende fuertemente la temperatura en
la que se encuentra, ello puede ser observado en la Figura N° 40, donde la forma
de la sefal del voltaje sigue la forma del perfil de la temperatura, por otro lado
no se observan variaciones notorias en cuanto a la corriente del panel

fotovoltaico.

El voltaje de referencia varia entre 26,7V y 26V (contrario al perfil con el
cual se hizo la simulacién) que claramente indica que la temperatura influye en
la tensidn, se contintia observando pequefias oscilaciones (de menor magnitud
comparadas con la simulacién anterior) aun cuando se hallé el punto de

operacion maximo (que por ahora viene siendo tipico en este algoritmo).
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Figura 40

Otros parametros del sistema compensado usando el algoritmo P&O

Nota : Software MATLAB/Simulink®.

La primera simulacion del experimento 2 con el algoritmo INC dio como
resultado la Figura N° 41, se puede observar tanto la potencia transmitida por el
panel fotovoltaico como la potencia otorgada a la carga, se observa que la

potencia sigue la forma del perfil de la irradiancia.

Figura 41

Respuesta de la potencia del sistema compensado del algoritmo INC

Nota: Software MATLAB/Simulink®.
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Los otros parametros de interés se logran visualizar en la Figura N° 42, las

variaciones no son notorias en cuanto al voltaje del panel fotovoltaico.

El voltaje de referencia varia entre 26,55V y 26,3V (segun el perfil con el cual se
hizo la simulacion) que claramente indica que la irradiancia no influye
notoriamente en la tension, no se observan las pequefias oscilaciones en el punto

de operacion maximo.

Figura 42

Otros parametros del sistema compensado usando el algoritmo INC

Nota: Software MATLAB/Simulink®.

La segunda simulacién del experimento 2 con el algoritmo INC dio como
resultado la Figura N° 43, Se puede observar que la potencia sigue

comportandose en oposiciéon al perfil de temperatura.

La tension del panel fotovoltaico depende fuertemente de la temperatura
en la que se encuentra, ello puede ser observado en la Figura N° 40, donde la

forma de la sefial del voltaje sigue la forma del perfil de la temperatura, por otro
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lado no se observan variaciones notorias en cuanto a la corriente del panel

fotovoltaico.

El voltaje de referencia varia entre 26,7V y 26V (contrario al perfil con el
cual se hizo la simulacién) que claramente indica que la temperatura influye en
la tensidn, no se observan las pequefias oscilaciones en el punto de operacion

maximo.

Figura 43

Respuesta de la potencia del sistema compensado del algoritmo INC

= Panel Fotovoltaico
v Carga

Nota: Software MATLAB/Simulink®.
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Figura 44

Otros parametros del sistema compensado usando el algoritmo INC

Nota: Software MATLAB/Simulink®.

Para el Experimento 3 se usO el mismo padron para el perfil para la
irradiancia y de la temperatura (véase la Figura N° 45), de tal forma que se

realiz6 dos simulaciones para cada algoritmo.

Figura 45

Perfiles de irradiancia y temperatura usados en el experimento 3

Nota : Software MATLAB/Simulink®.
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La primera simulacion del experimento 3 con el algoritmo P&O dio
como resultado la Figura N° 46, se observa que la potencia sigue la forma del
perfil de la irradiancia y el algoritmo P&O ofrece una referencia con pequefias

oscilaciones en potencias menores a la nominal.

Figura 46

Respuesta de la potencia del sistema compensado del algoritmo P&O

——Panel Folovoltaico
- Carga

Nota : Software MATLAB/Simulink®.

El voltaje de referencia varia entre 26,3V y 26V, sin embargo estan
presentes las pequefias oscilaciones aun cuando se hall6 el punto de operacién

maximo (véase la Figura N° 47).
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Figura 47

Otros parametros del sistema compensado usando el algoritmo P&O

Nota: Software MATLAB/Simulink®.

La segunda simulacién del experimento 3 con el algoritmo P&O dio
como resultado la Figura N° 48, se observa que la potencia sigue la forma

contraria del perfil de la temperatura.

La tensién del panel fotovoltaico puede ser observada en la Figura N° 49,
tampoco se observan variaciones notorias en cuanto a la corriente del panel
fotovoltaico.

El voltaje de referencia varia entre 27,8V y 24,5V (contrario al perfil con el cual
se hizo la simulacion) que claramente indica que la temperatura influye en la
tension, se continta observando pequefias oscilaciones aun cuando se halld el

punto de operacion maximo.

85

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
. ____________________________________________________|]



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

Figura 48

Respuesta de la potencia del sistema compensado del algoritmo P&O

——Panel Fotovaltaico
- Carga

Nota: Software MATLAB/Simulink®.

Figura 49

Otros parametros del sistema compensado usando el algoritmo P&O

*
\______\_——/_____J

Nota : Software MATLAB/Simulink®.

La primera simulacién del experimento 2 con el algoritmo INC dio como

resultado la Figura N° 50, se puede observar tanto la potencia entregada por el
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panel fotovoltaico como la potencia otorgada a la carga, se observa que la

potencia sigue la forma del perfil de la irradiancia.

Figura 50

Respuesta de la potencia del sistema compensado del algoritmo INC

——Panel Folovoltaico
s Carga

Nota: Software MATLAB/Simulink®.

Los otros parametros de interés se logran visualizar en la Figura N° 51,

las variaciones no son notorias en cuanto al voltaje del panel fotovoltaico.

El voltaje de referencia varia entre 26,25V y 27,1V (segun el perfil con el
cual se hizo a simulacion), no se observan las pequefias oscilaciones en el punto

de operacion maximo.
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Figura 51

Otros parametros del sistema compensado usando el algoritmo INC

Nota : Software MATLAB/Simulink®.

La segunda simulacién del experimento 2 con el algoritmo INC dio como
resultado la Figura N° 52, se observa que la potencia sigue la forma contraria del

perfil de la temperatura.

Figura 52

Respuesta de la potencia del sistema compensado del algoritmo INC

—— Panel Fotovoltaico
o Carga

Nota Software MATLAB/Simulink®.
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La simulacién en este caso indica que la corriente se ve méas afectada por
la temperatura en la que se encuentra, ello puede ser observado en la Figura N°
53, por otro lado no se observan variaciones notorias en cuanto al voltaje del
panel fotovoltaico.

El voltaje de referencia fluctia en un rango comprendido entre 26.25V y
28V, lo cual refleja cdmo la temperatura afecta la tensidn, sin embargo, las

ligeras oscilaciones en el punto de operacidn 6ptimo no son evidentes.

Figura 53

Otros parametros del sistema compensado usando el algoritmo INC

W
|

Nota: Software MATLAB/Simulink®.
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V. CONCLUSIONES

La corriente producida por el panel solar guarda una relacion directa con la
cantidad de radiacion solar a la que estd expuesta, en tanto que la temperatura
interna de la célula solar ejerce una influencia sobre el voltaje generado. Los puntos
de operacion confirman la veracidad de estas afirmaciones y deben ser
considerados al implementar cualquier sistema que haga uso de paneles solares. Por
tanto, el conocimiento de estos dos parametros determina el punto de operacion de
méaxima potencia.

Entre los algoritmos utilizados para la extraccion de la maxima potencia de los
paneles solares, se destacan dos: el método de "perturbar y observar" (P&O) y el
método de "conductancia incremental” (INC). El algoritmo P&O se fundamenta en
alterar la tension de referencia y evaluar los resultados para determinar si se ha
obtenido el punto de maxima potencia, con un incremento/decremento predefinido
en la tensién. Por otro lado, el algoritmo INC se fundamento en seguir la derivada
de la tension en funcion de la corriente, conocida como conductancia, en el panel
fotovoltaico. Este enfoque elimina la necesidad de un incremento fijo en la tension
de referencia, ya que se calcula en funcion de la conductancia instantanea.

Los algoritmos Perturbar y observar, y conductancia incremental han sido
implementados en codigo de Matlab® e incluidos para realizar las simulaciones. El
algoritmo P&O es de facil implementacion via software pero tiene la desventaja de
tener un paso de incremento fijo el cual causa oscilaciones en la tension de
referencia, frente a esto el algoritmo INC posee una ventaja ya que se basa en la
derivada, y no en un incremento fijo, lo que hace que no tenga oscilaciones en el

voltaje de referencia una vez llegado al punto de maxima potencia.
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VI. RECOMENDACIONES

— Implementar un modulo para obtener resultados experimentales para examinar el
rendimiento de los métodos de extraccién de maxima potencia.

— Agregar un sistema de bateria al sistema de almacenamiento de energia, de tal
forma que el sistema fotovoltaico pueda suministrar energia en horas donde la
radiacion solar sea escasa.

— Se recomienda que la escuela profesional de Ingenieria electronica implemente un

laboratorio en energias renovables.
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