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Resumen

Control del Punto de M&xima Potencia en Paneles Solares

Bajo Variaciones de Radiacion y Temperatura

El panel solar es un dispositivo con la capacidad de transformar la energia solar
en energia eléctrica, esta transformacion depende principalmente de dos factores
externos, la radiacion solar que reciben las celdas y la temperatura a la cual estan
sometidas; mientras mayor sea la radiacion y menor la temperatura, la eficiencia
de conversion de energia sera mejor. Cabe mencionar que la radiacion solar que
reciben los paneles puede variar por diversos factores, uno de ellos, areas
sombreadas, generadas ya sea por suciedad o nubes que se interpongan en la
superficie de panel. Este bloqueo a la radiacion solar y los cambios de
temperatura generan variaciones en las curvas caracteristicas de los paneles
solares, motivo por el cual el punto de maxima potencia varia, es por esto que se
requieren sistemas de control donde el objetivo sea alcanzar o seguir el punto de
maxima potencia que tiene el panel solar; el cual, algunas veces no es alcanzado
por sistemas de control convencionales. En este trabajo, se presenta un sistema
de control del punto de maxima potencia, con base en la proposicidon de una
superficie de conmutacion que utiliza valores medibles del panel solar, tales como,
corriente, voltaje y temperatura para posicionar efectivamente el sistema en dicho

punto, bajo condiciones variables de radiacion y temperatura.

PALABRAS CLAVE: Panel solar, celdas fotovoltaicas, areas sombreadas, punto

de maxima potencia.
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Abstract

Control of Maximum Power Point in Solar Panels

Under Radiation and Temperature Variations

A solar panel is a device with the ability to transform solar energy into electrical
energy; this transformation depends mainly on two external factors, the solar
radiation received by the cells and the cells temperature, i.e., the higher radiation
and the lower temperature, the higher energy conversion efficiency. It is worth
mentioning, that the solar radiation can vary with several factors, one of them,
shaded areas on the solar panel generated either by draff or clouds that block the
surface of panel. This obstruction of the solar radiation along with temperature
changes generates variations on the characteristic curves of the solar panels,
leading to variations of the maximum power point that can be extracted from them.
Control systems are used to track the maximum power of the solar panel; however,
some conventional control systems, do not accomplish such objective. This work
introduces a control system to track the maximum power point of a solar panel
based on the use of a switching surface depending on the current, voltage and
temperature of the panel, such a proposal allow us compensate temperature and

radiation changes on-line.

KEY WORDS: solar panel, photovoltaic cell, shaded areas, maximum power point.

XVi



Capitulo 1

Introduccion y estado del arte

En este capitulo se expondran las diferentes técnicas de seguimiento del punto de
maxima potencia que en la actualidad se manejan, al igual de las nuevas
tendencias y propuestas de seguimiento de los MPP que se estan manejando por
otros autores, explicando cémo funcionan y la manera en la cual estan

implementadas en los paneles solares.

1.1 Introduccidn

Conforme el tiempo avanza, el ser humano ha buscado fuentes de energia
prometedoras que permitan abastecer a la humanidad y también que permitan
cuidar el medio ambiente. Gracias a las nuevas tecnologias, se ha podido fijar la
mirada en una fuente de energia inagotable y de generacioén limpia como nuestro
sol, del cual extraemos su poder mediante la tecnologia conocida como

fotovoltaica, la cual convierte directamente la energia solar en eléctrica.

A pesar de que esta opcidon suena muy atractiva, uno de los grandes
inconvenientes que presenta la energia fotovoltaica es el bajo rendimiento de la
conversién energética. En la actualidad, se experimenta con prototipos que puede
alcanzar hasta el 30% de rendimiento. Por lo tanto, los procedimientos, métodos y
circuitos de seguimiento de maxima potencia son especialmente utiles, pues
permiten extraer la maxima energia en cada momento, disminuyendo asi el peso,

el tamafo y finalmente los costes de las instalaciones fotovoltaicas.

Bajo diferentes condiciones atmosféricas (dependiendo principalmente de la
temperatura [1] y el nivel de insolacion), las celdas fotovoltaicas (PV, por sus
siglas en inglés) suministran la potencia maxima en un punto particular de

operacion: el punto de maxima potencia (MPP, por sus siglas en inglés). A



diferencia de las fuentes de energia convencionales, es deseable operar los
sistemas fotovoltaicos en su MPP [1-14]. Sin embargo, el lugar geométrico del
MPP varia en un amplio intervalo, dependiendo de la temperatura del panel
fotovoltaico y la intensidad de la insolacién [1-3]. Condiciones de sombreado
instantaneos y el envejecimiento de las células fotovoltaicas también afectan el
lugar geométrico del MPP. Por lo tanto, con el fin de lograr un funcionamiento en
el MPP, se utiliza Los sistemas de seguimiento del punto de maxima potencia
(MPPT, por sus siglas en inglés), que aseguran el funcionamiento del generador
fotovoltaico (PVG, por sus siglas en inglés) en su MPP bajo condiciones
atmosféricas cambiantes. Tipicamente, la etapa de potencia del MPPT se
implementa normalmente por medio de un convertidor DC-DC, por medio de una

modulacién de ancho de pulso (PWM, por sus siglas en inglés).

Se han propuesto muchos algoritmos MPPT [5-20], algunos de ellos con mayor
rapidez en el posicionamiento del MPP y otros con mayor precision. Los
algoritmos "perturbar y observar" (P & O) o Hill-Climbing son probablemente los
mas ampliamente utilizados ya que su principio de funcionamiento es bastante

simple; el voltaje y la corriente en el PV son medidos y la potencia se calcula.

El MPP se busca de manera iterativa. Estos algoritmos implican un compromiso
en la eleccién correcta en la que debe de ser ajustado el valor por el cual el punto
de maxima potencia es controlado, como el ciclo de trabajo o de tension de
referencia; valores pequefios reducen las pérdidas en el estado de equilibrio
debido a pequefas perturbaciones alrededor del MPP, mientras que los valores
grandes mejoran el comportamiento dinamico en situaciones que involucran
condiciones rapidamente cambiantes de irradiacién o caracteristicas de la carga
[8-9]. En realidad, la eficiencia obtenida del MPPT depende de la complejidad del
algoritmo utilizado, pero los algoritmos sofisticados presentan dos inconvenientes
principales: aumento de la carga computacional que puede requerir hardware
costoso, y una respuesta dinamica lenta. La ultima es una limitacion resultante de

la toma de muestras de tension y corriente. Los intervalos de tiempo entre



iteraciones del algoritmo deben ser cortos para permitir el rastreo rapido, pero, por
otro lado, deben ser mas largos que el tiempo de establecimiento de la corriente y

el voltaje del PV para la medicion fiable de la senal.

Basandose en las caracteristicas de los médulos fotovoltaicos, el lugar geométrico
del MPP se puede aproximar por una relacién lineal [10-11]. Por lo tanto, un
controlador lineal se puede disefiar para operar el PV a su MPP aproximado.
Teniendo una implementacion de hardware, esta accion se lleva a cabo mucho

mas rapido que el algoritmo MPPT.

1.2 Técnicas de seguimiento

En la literatura existen numerosas técnicas de seguimiento del punto de maxima
potencia (MPPT).

e Perturbar y observar

¢ Hill-Climbing

e Logica Difusa

e Control de correlacion de la ondulacién (RCC, por sus siglas en inglés)

e Conductancia incremental

e Control de seguimiento extremo (ESC, por sus siglas en inglés)

Algunos presentan un mejor rendimiento en estado estacionario, mientras que

otros son superiores durante las transiciones.

El algoritmo perturbar y observar [20] que se puede observar en la Figura 1.1, es
muy utilizado debido a su simplicidad de funcionamiento, este consiste en
modificar el ciclo util de un convertidor de potencia conectado a la salida del
arreglo fotovoltaico, con el cambio de ciclo util se modifica la corriente extraida del
arreglo fotovoltaico, por lo consiguiente la potencia obtenida se modifica, esto en
base a la medicidn de la potencia y realizando una comparacion entra la potencia

actual (pact) que se tiene y la potencia anteriormente obtenida (pant), de esta



manera dependiendo el valor de la comparacion se decide el valor o direccion de

la modificacion del ciclo util (pert).

Fig 1.1 Algoritmo Perturbar y Observar

El funcionamiento de este algoritmo es el siguiente:

a) Si el voltaje de operacion se perturba en cierta direccion y la potencia
extraida del mismo se incrementa significa que el punto de operacion se
ha movido hacia el MPP, por lo tanto el voltaje de operacién debera
perturbarse en la misma direccion,

b) Si la potencia extraida del arreglo fotovoltaico disminuye, el punto de
operacion se ha movido en direccidn opuesta de la ubicacion del MPP,
por consiguiente el voltaje de operacion debera ser perturbado en

direccion contraria a la que se tenia.

Otro de los algoritmos mas utilizados es el Hill-Climbing, el cual es muy similar al
Perturbar y Observar, de manera que comienza con una solucién arbitraria e
intentando encontrar una mejor solucion en donde se varia incrementalmente un

unico elemento de la solucién. Si el cambio produce una mejor solucion, otro

4



cambio incremental se le realizara a la nueva solucién, repitiendo este proceso
hasta que no se pueda encontrar mejoras. Otra forma de describir el
funcionamiento del algoritmo es de que Hill-Climbing intenta maximizar (o
minimizar) una funcién objetivo. En cada iteracion, el algoritmo ajustara un unico

elemento y determinara si el cambio mejora el valor de la funcion.

Cuando se presentan puntos globales y locales en el sistema, el algoritmo Hill-
Climbing solo podra converger al maximo local, de tal manera que pare mejorar la

eficiencia de posicionamiento se suele corregir el algoritmo.

1.3 MPPT con sombreado parcial

Este tipo de métodos funciona muy bien ya sea con un sélo panel solar que
regularmente su uso es para casas 0 con varios conectados en serie o paralelo
para uso industrial en el cual la potencia demandada es mucho mayor. Sin
embargo, el mayor problema por el cual no se quieren usar los paneles
fotovoltaicos, es por la variacion en su eficiencia que estos presentan, en donde
como ya se menciond, los paneles dependen de la radiacidon solar, haciendo que
las nubes o cualquier objeto que genere sombrado sobre el panel sea una

perturbacion hacia nuestro sistema.

Para este tipo de perturbaciones un simple MPPT no es suficiente, las soluciones
varian pero no deja de ser un arreglo que se tiene que hacer sobre el algoritmo de
MPPT, para poder reconocer cuando se presenten estas variaciones y poder
actuar de forma inmediata. En la Figura 1.2 se puede visualizar cuando los

paneles estan bajo un sombreado parcial.



Fig 1.2 Curva caracteristica con sombreado mostrando MPP Global y Local

Bajo estas condiciones de sombreado, las curvas caracteristicas presentan
variaciones en el MPP, teniendo un MPP global y otro local, siendo el global el
maximo de ellos, pero dependiendo la cantidad del panel que se encuentra
sombreado y el panel con sombreado se pueden observar los siguientes dos

casos mostrados en la Figura 1.3

Fig 1.3 Diferencias entre variaciones de sombreado parcial en paneles solares



1.4 Trabajos reportados

En la actualidad los trabajos reportados son basicamente soluciones a estos
problemas de Maximos Globales y Locales, en donde en la mayoria de los casos,
la solucién varia o depende de un arreglo al algoritmo utilizado en donde ahora

considera el problema de sombreado.

A continuacion se muestras algunas alternativas de trabajos ya reportados para

solucionar el problema de sombreado parcial en los paneles solares.

1.4.1 Modificacion algoritmo perturbar y observar

El algoritmo de MPPT en este trabajo [21] se modificO para considerar que el
panel solar se encuentra en condiciones de sombreado parcial, realizando
comparaciones entre las potencias y voltajes actuales (Pact y Vact) medidas en el
arreglo fotovoltaico, contra las tomadas un muestreo anterior (Panty Vant) y en el

caso de tener sombreado parcial realizar una accion especifica. (Ver Figura 1.4)

El funcionamiento de este algoritmo es el siguiente:

a) Si la potencia extraida del arreglo fotovoltaico y el voltaje de entrada
incrementan, significa que el punto de operacion se ha movido hacia el
MPP, por lo tanto el voltaje de operacién debera perturbarse en la misma
direccion,

b) Si la potencia extraida del arreglo fotovoltaico incrementa pero el voltaje de
entrada disminuye, el punto de operacion se ha movido en direccidon
opuesta de la ubicacion del MPP, por consiguiente el voltaje de operacion
debera ser perturbado en direccion contraria a la que se tenia.

c) Si la potencia extraida y el voltaje de entrada disminuyen, el voltaje de
operacion debera perturbase incrementalmente para alcanzar el MPP.

d) Si la potencia extraida disminuye y el voltaje de entrada se incrementa, el

punto de operacidon se ha movido en direccion opuesta de la ubicacion del



MPP, motivo por el cual el voltaje de operacion se perturba en direccion
contraria.

e) En el caso contrario, si la potencia extraida disminuye, y esto es generado
por un sombreado parcial en el panel fotovoltaico, el voltaje de referencia
(Vrer) s€ ajusta en base a un criterio de aproximacion dado por V.., = K * I,
donde K =V,./I,. considerando el voltaje de circuito abierto (V,.) y la

corriente en corto circuito (/)

Fig 1.4 Algoritmo perturbar y observar modificado para trabajar con areas sombreadas

1.4.2 MPPT individuales para cada panel solar

Para obtener el punto de maxima potencia para cada modulo fotovoltaico puede

ser asociado a un convertidor DC / DC para extraer todo el MPP [22]. Tal solucion



se conoce como Seguimiento distribuido del punto de maxima potencia (DMPPT,

por sus siglas en inglés)

Fig 1.5 Configuracién individual de MPPT’s para paneles en donde a cada panel PV se aplica
un control MPPT con convertidor DC/DC

1.4.3 Control por inversores Flyback

En [23] se presenta un convertidor “flyback” controlado por sensores activos para
el seguimiento de punto de maxima potencia (MPPT) para una pequefia
instalacion fotovoltaica (PV). Cuando un sistema de energia fotovoltaica se
construye con un numero de sistemas de energia pequeias, el coste total del
sistema se incrementara y sera un asunto de preocupacion. Para superar esta
dificultad, en este trabajo se propone un sistema fotovoltaico que no utiliza el
sensor de corriente caro, pero utiliza el método de estimacion de la corriente

fotovoltaica a partir del voltaje PV.
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Fig 1.6 Inversor Flyback propuesto con medicion de potencia del panel PV (Ppy) Y corriente
del panel PV (Ipy)

1.4.4 Control de seguimiento extremo (ESC) secuencial basado en MPPT
global

Con el fin de hacer frente a las caracteristicas multimodales de campo fotovoltaico
con sombreado variables, este estudio propone un estrategia de control global
MPPT basada en ESC secuencial [23], basado en modelado aproximado y analisis
de las caracteristicas bajo circunstancias de sombreado variable. Para los
diversos puntos de maxima potencia de la curva caracteristica, el limite de
variacién para la tensién se encuentra, y se basa en que la tension inicial para la
busqueda segmentaria puede ajustarse. EI minimo local de energia para el
segmento anterior se utiliza como el comienzo del siguiente segmento, y por tanto,
la tensién inicial se puede ajustar con precision. Tal esquema secuencial puede
reducir significativamente el intervalo de busqueda, es decir, el tiempo en que se

posiciona en el MPP.
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Fig 1.7 Diagrama de bloques del ESC

1.5 Control por modos deslizantes

Robustez, buena respuesta dinamica, estabilidad ante variaciones grandes de la
carga y de la fuente, son algunas de las caracteristicas que presentan los
sistemas al ser retroalimentados cuando se les aplica un control por modos

deslizantes.

El control se basa, a partir de la definicidon de una superficie atractora denominada
de deslizamiento que “atrae” a las trayectorias de los estados del sistema hacia
ella y hace que dichos estados del sistema se mantengan ahi, llevando al sistema
al punto de operacion deseado una vez que se llega a la superficie definida.
Definiendo un ejemplo [24] para facilitarla comprension del funcionamiento,

tenemos que:

Sea el sistema
.X:l = xz

X, =ax, —bx; +u

donde la ley de control u es de la forma
Uu=—@x

11



Se propone una superficie denominada superficie de deslizamiento:

S=cx;+x,=0

Para completar la ley de control se propone:

_{a x15>0
?=1-a x5 <0

El sistema definido presenta dos estructuras de acuerdo con la ley de control, una
asociada con a y la otra con -a. En donde la respuesta puede llegar a conducir a
sistemas inestables; sin embargo, el control por modos deslizantes tiene la
capacidad de garantizar estabilidad para el sistema combinado, aunque las dos
estructuras del sistema sean inestables, esto debido a que, el control por modos
deslizantes se puede aplicar, no importando el tipo de estructuras, ya sean

sistemas estables o inestables.

La ley de control permite lograr estabilidad aun cuando para cada estructura el
sistema no lo sea. El sistema estara cambiando de una estructura a otra de
manera que se llegue al punto de equilibrio, el sistema conmuta tomando en

cuenta, en este caso, dos superficies, x; = 0y S = 0 (superficie de deslizamiento).

Las trayectorias del sistema asociadas al movimiento con el control por modos
deslizantes propuesto es el mostrado en la Figura 1.8. En cualquier punto de
operacion en el que se encuentre el sistema, el control aplicara un estado tal que
obligue al sistema a llegar y a permanecer en la superficie de deslizamiento, una

vez ahi el sistema es llevado al punto de equilibrio, en este caso cero.
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Fig 1.8 Trayectorias del sistema con el control por modos deslizantes

Con base en el funcionamiento del control por modos deslizantes, los pasos de
disefo pueden ser enlistados de la siguiente manera:

e Obtener el modelo del sistema.

e Proponer una superficie de deslizamiento.

e Verificar la existencia del modo de deslizamiento.

o Verificar la estabilidad dentro de la superficie.
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Capitulo 2

Controlador para el punto de maxima potencia

En este capitulo se presentara todo lo relevante a la propuesta de tesis, desde su
planteamiento en base a la observacion del comportamiento de las curvas
caracteristicas de los PVs, las cuales presentan variacion con cambios de
radiacion y temperatura, hasta el analisis matematico de la superficie de control y
la respuesta del sistema en lazo cerrado que se llevo a cabo para la realizacion

fisica del proyecto.

Como ya se presentd, las curvas caracteristicas i-v de los paneles solares
presentan un cambio en su punto de maxima potencia, ya sea porque su ubicacion
cambia o porque se presenten puntos de maxima potencia globales o locales. Esta
variacion en el MPP genera, que lo sistemas convencionales de MPPT no se
puedan posicionar correctamente, teniendo como principal problema una baja

eficiencia de conversion.

Esto debido a los factores de los cuales se depende la conversion energética en el
panel solar. La eficiencia de un panel solar (1, "eta"), es el porcentaje de potencia
convertida en energia eléctrica de la luz solar total absorbida por un panel, este
término se calcula usando la relacién del punto de maxima potencia (MPP), dividié
entre la luz que llega a la celda (E= radiacion solar (W /m?)) y el area superficial

del panel solar (4.= area superficial del panel solar (m?)).

De tal manera que la respuesta de seguimiento al punto de maxima potencia es
muy importante, ya que para obtener una mejor eficiencia de conversion, el punto

de maxima potencia debe de ser siempre alcanzado.
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De manera que en esta tesis se propone un control de retroalimentacién que
posicione al sistema siempre en el punto de maxima potencia bajo cualquier
variacion en dicho punto incluyendo también en el caso de tener MPP global y

local.

Fig 2.1 Superficie generada en la cercania de los MPP

En base a la observacion de que se puede trazar una superficie que conecte a
todos los MPP que se generan en un panel solar baja cambios en la radiacion
solar que recibe, (ver. Fig. 2.2), se propuso el uso de la teoria de control de Modos
Deslizantes, en la cual el objetivo de control es llevar las trayectorias del sistema a
una superficie de conmutacién, se decidid que seria la opcidbn mas viable y

eficiente para alcanzar los MPP.

La retroalimentacion propuesta (modo deslizante) utiliza una combinacion lineal de
la tension, la corriente y la temperatura para lograr su funcionamiento a lo largo de

una superficie en las cercanias de los lugares geométricos del MPP, de tal manera
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que si se demuestra la cercania de los puntos a la superficie propuesta o dicho de
otra manera, que el margen de error entre la superficie y los puntos es muy

pequefio, la eficiencia de convergencia del sistema hacia los MPP sera muy alta.

D>

1
: Corrisnte
Foln;ie__i === censade
censady
M
. - Cout %
PV T . SkA -
Impulsor
“Gate-Driver”
Tn—----- ————— . .
. . Limitador
jo————— S(w,i,T) )
Po—— | ni—bv+ref —cT =0 Frecuencia

Fig 2.2 Lazo de control propuesto con superficie de control dependiente del voltaje, corriente
y temperatura del panel PV

En la Figura 2.2 se puede observar el sistema propuesto en donde los parametros
de entrada estarian dados como ya se menciond por el voltaje, corriente y

temperatura de panel solar.

2.1 Justificacidén e importancia del tema

En la actualidad pueden ser muchos ya los sistemas de busqueda de punto de
maxima potencia, pero son sistemas basados en hardware, en los cuales su

eficiencia es basada en la complejidad del codigo utilizado, siendo por o mismo
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sistemas que dependen de un tiempo de muestreo, teniendo entonces que
considerar que si se requiere una velocidad mas alta de procesamiento se
necesita equipo mas caro, siendo este una desventaja clara a la hora de trabajar
con los MPPT.

Para esta tesis se propone hacer un sistema de control por modos deslizantes que
pueda auto-ajustarse a las condiciones de radiacion y temperatura a las cuales
este expuesto el arreglo de paneles solares; el aspecto que motivo al uso de
control por modos deslizante, fue la observacion de una similitud en los puntos de
maxima potencia en diferentes curvas caracteristicas en donde se observa una
misma temperatura en los paneles pero diferentes radiaciones en ellos. En la
Figura 2.1 se puede observar, un mismo panel, en el cual se presenta las
diferentes curvas caracteristicas bajo diferentes cambios en la radiacion que
recibe (40%, 60%, 80% y 100%) y cuya temperatura es la misma. Se puede
observar que se puede trazar una recta, la cual concordaria con nuestra superficie

de modos deslizantes.

2.2 Modelado de un arreglo fotovoltaico

Un panel solar tiene una potencia y voltaje de trabajo limitado, por lo que
usualmente se conectan varios paneles solares en arreglo de conexiones, ya sea

serie o paralelo para garantizar el voltaje, corriente y potencia deseada.

La ecuacion voltaje-corriente de un panel solar [19] puede ser descrita como:

_ q V + IR,
I'= Iy — I {exp [m v +IR)| -1} - o 0
donde: I,, ~ es lafotocorriente,
I es la corriente de saturacién del diodo,
q es la carga eléctrica (1.6 * 1071°C),
A es el factor de idealidad del diodo,
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K es la constante de Boltzmann (1.38 * 10723 J /K),
T la temperatura de la unién, (°K)
R, la resistencia en serie, y

R, laresistencia de derivacion.

El valor de la resistencia de derivacion (Rg;,) es grande, por lo que el ultimo término
de la Ecuacion (1) puede ser despreciado. Al mismo tiempo, la corriente de corto

circuito (I;.) es aproximadamente igual a la fotocorriente (I,,). Por lo tanto la

ecuacion puede ser reescrita como:

1=l — I {exp [% v +IR)| - 1} @

Cuando el panel solar esta en circuito abierto, su corriente de salida es igual a

cero, y la corriente de saturacion del diodo es

I = Isc
s qVoc (3)
exp (fr) — 1
donde: V,. es el voltaje de circuito abierto.

La Ecuacion (2) es una funcién implicita de voltaje y corriente. Para facilitar el

analisis, puede ser reescrita como:
AKT (1 N Iy, —

V=——In

1) — IRy )

N

Entonces la potencia de salida puede ser expresada de la siguiente manera:

AKTI le—1\
P=VI=— ln(l—i—l—)—IRs ©)
S

Utilizando las Ecuaciones (4) y (5), las curvas caracteristicas de salida (I-V y P-V)
pueden ser facilmente obtenidas. Cuando el panel solar es conectado en serie-
paralelo para conformar un arreglo, los valores totales de voltaje de salida,
corriente de salida, voltaje de circuito abierto, corriente de corto circuito y

resistencia en serie del arreglo pueden ser expresados de la siguiente manera:
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V4 = NgV, Iy = Npl, Voca = NsVy, Isca = Npl, Rsy = (NS/NP)RS

donde: Ng es el numero de paneles en serie y

Np es el numero de paneles en paralelo.

Cuando el panel solar trabaja en serie bajo radiacion uniforme la corriente de
carga es igual a la corriente de salida de arreglo. Si una o mas parte del panel
aparece sombreada, la corriente de salida de los paneles sombreados sera menor.
La ecuacién que describe el comportamiento de un arreglo de PV que considera

un arreglo en serie y ademas incluye la radiacién esta dado por:

Ng Ng 1
AKT Ise =3
VA=ZVi=Z—ln 1+ — IRy (6)
- | q I
i=1 i=1
donde: V; es el voltaje de salida,
I es la corriente de salida, y
A representa el nivel de radiacion solar.

Observacion 1:
A toma valores entre 0 y 1 correspondientes al porcentaje del area del panel
solar que esta recibiendo radiacion en donde 0 es totalmente despejado y 1

completamente sombreado.

Observacion 2:
En la Ecuacion 6, el voltaje entregado por el panel es directamente
proporcional a la corriente, al nivel de radiacion que tiene el panel solary a

la temperatura a la que esta sometido.
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2.3 Convertidor propuesto y analisis

El sistema fotovoltaico propuesto estda compuesto por dos arreglos de paneles
solares conectados en serie y un convertidor cd/cd del tipo elevador para

demandar la maxima potencia (Ver Figura 2.3)

Vi
/

\V4
LS
T3T
>
T +

LIS
NV

o
et
|

Fig 2.3 Sistema fotovoltaico propuesto

El convertidor elevador tiene dos modos de operacion los cuales suceden cuando
el MOSFET esta encendido o apagado. En el Modo 1, el MOSFET esta encendido
y se comporta como un corto circuito, ademas el diodo esta abierto o polarizado
inversamente, obteniéndose el circuito equivalente que se muestra en la Figura
2.4.

VA

Lt
£

AV
1
-—
\AAN
1 11 +
T
A

Fig 2.4 Sistema fotovoltaico en modo encendido (Modo 1)
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Para el Modo 1 se tienen las siguientes ecuaciones diferenciales:

dVCB .
dt + I’L == 0

—ipp + (3

i
LdiL @
dt
Vo _ Vo

dt R

Vpa + Vpp =

Despejando las variables de estado:

aVea _ lpa — 1y
dt Cy
aVep _ ipp

@)
L

El Modo 2 se presenta cuando el MOSFET se encuentra apagado en donde se

comporta como si estuviera en circuito abierto, pero el diodo ahora esta en
conduccion. En la Figura 2.5 se muestra el circuito equivalente.

™~
L1

\VA

e
e

1 +
|1

Fig 2.5 Sistema fotovoltaico en modo apagado (Modo 2)
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Para el Modo 2 se obtiene las siguientes ecuaciones:

. dVCA .
I'PA_CA dt _lL=O

dt

—ipp +Cp +i,=0
9
di; ©

V, Vop = L—
pat+ Vpp at

+V

dv,

o Yo
dt R

iL=

Despejando de igual manera las variables de estado:

AVea  lpa—1y

dt Cy
aVep _ ipp — i
dt Cg 10)
dip,  Vpa+Vpp—V,
dt L
av, Rz
dt C RC

Usando las Ecuaciones (8) y (10), asumiendo que el convertidor elevador funciona
en modo de conduccion continua; es decir, que la corriente del inductor nunca
decae a cero, y ponderando las Ecuaciones (8) y (10) mediante el tiempo de
encendido y de apagado respectivamente, se obtiene el modelo conmutado del
sistema.

dig _@ Vpp _Vo(l—u)

dat L L L
i, y,1-w) 1,
dt C RC

. . (11)
dVea _a_ L

dt Cqy Cy

dVep _ ipp i
dt Cg Cp
En donde “u” toma el valor de 1 en el modo de encendido del MOSFET y O en el

modo de apagado.
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Utilizando la Ecuacion (4) del panel solar y despreciando R por ser muy pequefa,

tenemos que:

AKT Isc -
VCA = Tln 1+

=

Despejando el término de la corriente tenemos que:

. q
vy =4 (e~ 1 fowr 7] - 1]

donde: J={AB}

Sustituyendo (13) en el modelo conmutado (11), se obtiene:

VCA_I_VCB (1 —u)

LT YT T I
. iL(l -u) VW
ot
- sc { qVeca } lL
¢ ¢, PlakT Cy
Vo = Igc { qVer } L
BTy Plakr Cs

(12)

(13)

(14)

Estas ecuaciones describen el comportamiento del sistema fotovoltaico propuesto,

incluyendo el modelo del panel solar y del convertidor elevador.

2.4 Superficie de conmutacion

El objetivo en la mayoria de los convertidores CC-CC es regular la tension de

salida para obtener un valor constante y esto se logra mediante la manipulacion

del ciclo de trabajo de los transistores que se encuentran en el elevador [16-19].

Se define una superficie de conmutacidon como una combinacion lineal de la

tensién, corriente y temperatura del PV, que nos permite definir el valor del ciclo

de trabajo y asi encontramos el MPP.

Sw,i,t)=axi—b*xv+ref—cxt=0(ab,c=0)

S < 0:encendido, S > 0:apagado
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donde: i es la corriente,
v la tensién de entrada,
t la temperatura del PV,
a, b, c y ref son los parametros de la ecuacion que describe la
superficie de conmutacion en donde a, b, y c establecen la
pendiente en el plano corriente-voltaje (i-v) del arreglo de
paneles solares, y son elegidos como positivos, y ref establece

el offset.

Este controlador restringe la operacion del sistema a la superficie de
deslizamiento. El circuito de modos deslizantes esta formado por un conjunto de
amplificadores operacionales en la configuracion de sumador para realizar la
operacion de la superficie de control; el resultado de esta operacién modifica el
valor del ciclo de trabajo con un generador de PWM que estd conectado al

transistor de la PVG.

El punto de funcionamiento de los modulos fotovoltaicos resulta de la interseccion

de la superficie de conmutacién, S = 0, con la curva de PV.

Fig 2.6 Trayectoria conceptual para cambios de radiacion en la superficie de control y estado
gue toma el interruptor de conmutacion dependiendo el valor de la superficie
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2.5 Seleccion 6ptima de la superficie de conmutacion

Muchas superficies de conmutacion podrian asegurar el posicionamiento
adecuado del sistema en los puntos de maxima potencia. Se eligié una superficie
lineal, basada en la linea recta trazada entre los MPP, cuando tienen diferentes
condiciones de temperatura y de irradiacién. La pendiente de la superficie
representada por la constante A, B y C, es un parametro determinado por el MPP.
Una buena eleccion de la pendiente puede acortar significativamente el tiempo de
convergencia del MPPT. La Figura 2.6 muestra un ejemplo conceptual de la

trayectoria del sistema debido a un paso brusco de la insolacion.

En estado estacionario, la superficie de conmutacion cruza el MPP. Un cambio en
la radiacion provoca un desplazamiento del MPP, de igual manera se vera
reflejado en el voltaje y la corriente entregados por el panel, de tal manera que la
superficie se autoajustara al nuevo MPP. Por lo tanto, una eleccién natural de la
pendiente se hace mediante la aproximacion de la linea para todos los MPP

correspondientes a diversos niveles de radiacion y temperatura.

Fig 2.7 Superficie de control estimada dependiente de la corriente, voltaje y temperatura de
panel solar
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La Tabla 1, muestra los diferentes valores de potencia, tension y corriente con el
MPP bajo diferentes condiciones de radiacion, pero con temperatura constante.
(Ver Fig. 2.7)

Tabla 1. Valores de Potencia, voltaje y corriente para diferentes MPP en el arreglo
PV

Potencia Voltaje Corriente
124.46 34.69 3.58
99.57 34.51 2.88
74.57 34.14 2.18
49.68 33.36 1.48

Utilizando los valores de la tabla y técnicas de analisis numérico como lo es
minimos cuadrados, las cuales dado un conjunto de pares ordenados, se puede
encontrar una superficie, dentro del conjunto, que mejor se aproxime a los datos
de acuerdo al criterio de minimo error cuadratico. De lo siguiente se obtiene, que
la recta que mejor se ajusta a los puntos de maxima potencia dados por el panel
en la Tabla 1 son:

i—254v+84.53=0 (16)
Sin embargo, esta superficie no representa todos los puntos de la curva
caracteristica i-v, por qué debe comparar varias superficies incluyendo la variacion
de temperatura. De tal manera que al hacer dicha comparacion entre diferentes
rectas en donde cada recta se determind variando la temperatura, se puede
estimar la superficie de control que abarcaria dichos cambios en |la temperatura.

i —2.54v + 84.53 — 0.455(T —20) =0
) a7

i —2.54v+93.63 —0.455T =0
De otra manera para verificar que la superficie propuesta este bien definida se

realiza un calculo de minimos cuadrados en donde el error cuadratico medio o
residuo de la superficie fue r = 0.9554. De tal manera que, se obtiene una
superficie de control (17) que se puede ajustar a las diferentes condiciones en el
PVG, en donde el error cuadratico medio es muy cercano a 1, motivo por el cual,
la precision de la superficie de control hacia los puntos de maxima potencia es
muy alta (ver Fig. 2.8 y 2.9).
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Fig 2.8 Puntos de maxima potencia para una temperatura constante de 30°C

Fig 2.9 Puntos de maxima potencia para una temperatura constante de 15°C
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Observacion 3:
Para que la superficie de control sea adecuada, las variables de voltaje,
corriente y temperatura deben cumplir lo siguiente.
0<v<V,
0<ic<ig

—-10<T <70°C
2.6 Andlisis del control por modos deslizantes

Para asegurar el correcto funcionamiento de la superficie propuesta, se debe
verificar la existencia del modo deslizante satisfaciendo la condicion [27-28]. En
particular en lo siguiente se probara que la superficie de conmutacién propuesta,
es de hecho una superficie de deslizamiento, por lo que debe cumplir:

06 <0 (18)

Usando la superficie propuesta (17) y considerando que la temperatura cambia de
forma muy lenta (por lo tanto se puede considerar despreciable su derivada) la

derivada de la superficie de control es:

N R e (19)
TTa T e

Sustituyendo las Ecuaciones (14) en (19) obtenemos:

Vea Vg Vo(1—u) dvcy dvcg
) L dt | dt 20
_ Vea Vs V(1 —w)
s : A, AL qV, i, Ay, Al qV, i (21)
sc s CA L sc s CB L
- 2'54[ Ci C_A{eXp [AKT - 1} o C_B{eXp [AKT] - 1} G

Por lo tanto, las condiciones que hay que cumplir para que haya existencia del

modo deslizante son las siguientes:
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a) Sic>0 ->d<0 ~u=0

Ve Ve V. M, A qv i, A, A qv i
G=ﬂ+£——o—2.54[ SC——S{exp[J —1}——L+ SC——S{exp[ CB]—l}——L]<O (22)
L L L c, C, AKT C, Cz Cg AKT Cp

b) Sic<0 ->¢>0 ~u=1

. 4 4 Al Al qv i Al Al qv i
O'=ﬁ+£—2.54[ SC——S{exp[ CA]—l}——L+ SC——S{exp[ CB]—I}——L]>0 (23)
L L c, Cy AKT C, Cp Cp AKT Cs

Observacion 4:
La mayoria de los valores en las desigualdades (22) y (23) son constantes,
dadas por los componentes del circuito elevador utilizado.

2.7 Modelo promediado del convertidor

Para derivar el modelo promediado del convertidor, se parte del modelo
conmutado (11). En particular, se puede reescribir (11) como:
x=f(x)+gx)u (24)
donde: x=1[i, V, Vpa Vpg]”

Vea | Ves _ Vo
L L L

f(x) = ipa L

| CB CB .

g = - o of

0
L C

Observacion 5:
Anteriormente se mostré como S es una superficie deslizante, por lo que los
modos u=1y u=0 (Modos 1y 2 de las Figuras 2.4 y 2.5) estan conmutando
a alta frecuencia. Este hecho se usara para derivar el modelo promediado
en tiempo aprovechando la alternancia de los modos cada cierto tiempo T.
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Proposicion 1: [16]
El Modelo Conmutado:
x=f(x)+g@)u
con:

! fort, <t<t,+ulx(t)T
_{Ofortk+,u(x(tk))TS t<t,+T=t,+1

Tiene Modelo Promediado:
z=f(z)+g(@)u

Usando esta proposicion asi como la Observacion 5 se obtiene el modelo

promediado:
ai Vo Vo _Fo(l=D)
dt L L L
dy, (-
a  C RC
S — _ 25
dVCA:/Usc_A_Is ox qVca 1 _h (25)
at  Cp Gy P|akT| cA
dVes _ Alsc Al qVes)| B
= — —Jexp -1——
dt Cg Cg AKT | Cp
donde: las variables son un promedio en el intervalo [(k-1)T, KT]
k=0,1,2...

La prueba de la Proposicion 1 se omite aqui por brevedad pero se incluye en el

Anexo 4.

2.8 Andlisis de estabilidad (analisis del sistema promedio)

Para verificar la estabilidad del sistema promediado se utiliza una herramienta
conocida como el control equivalente [25], esta herramienta permite obtener el

sistema de ecuaciones que describe el comportamiento del sistema cuando esta
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en la superficie de deslizamiento, es por ello que se obtiene el control equivalente
a partir de esta consideracion, es decir que la derivada de la superficie de control

se asume igual a cero, la cual es:

Vea Vg V(-1 dves dvcg
G =44 CB_ ( w 254 [ Ay CB]_() (20)
L L
Igualando a cero y despejando u, el cual es el control equivalente se obtiene:
2.54Ldvc; dUcgl Vea Ves
Upg = —= c4 4 CB]—£—£+1 (26)
7, Ldt dt 7ANA

La u., se sustituye en el Sistema (25), esto de acuerdo con [25], y entonces

obtenemos:

di;, Vex Vg V. V. (254L[dvs, dv;gl Vea Ve

Al _ Vea CB Yo o) CA+ CB] ca CB+1
L LV dt dt
dvca | dvcp
dt dt

dv, I, i (2.54L
v,

Vea Ve }_V_o

it € C v, V,

(@7)

AVea _ Mlsc /Us{ [qm' } I
——qex —-1¢—

dt  Ci G P|akT Ca
dVeg Ay Al qVes) i
= ———qexp —1¢——

dt CB CB AKT_ CB

Sustituyendo todos los valores de (27), tenemos

diy, Ve Vep V, Al Al aVea o My Al Vg i
—=—+——T+2.54 exp -1f——+ — —jexp -1t——

dt L L Cy Cy4 AKT C, Cp Cp AKT Cp
Vea Ves 7,
—_— _+_
L L L
dVo i 2-54'Ll_L Alsc Als qm lL }‘Isc }‘Is CI@ i VCALL
—— == | — & -1 -+ — ——€exp —1i—=|—-—= (28)
dt ¢ e [Ch G4 AKT T C Cy Gy AKT Czg| WV, C
Vel BV

dt ¢, C,



dVep Ay M [qVes iy
= — ——jexp —1r——
dt Cg Cp

Observacion 6:

Las términos I;. Y I son valores constantes dados por la corriente de corto
circuito y la corriente del saturacion del diodo, motivo por el cual no son
promediados.

Reduciendo términos de (28) se tiene:

di; A, Al Ve i, Mg Al Vg i
_L:2-54[ sc S{exp[q CA _1} L+ sc S{eXplq CB _1} L

dt Ci C4 AKT T C, Cy Cy AKT T Ch
dv, 2.54Ltp | Ay Al qVca i Mg Al qVcs I
— = | —Zlexp —1t——+———1ex —1{——
dt e (¢ ¢4 AKT C, Cz Cp AKT Cy
uwWea lL_VCB _ & 29)
v,c 7, RC
dVCA _ /Usc _ & qVCA 14 i
dt c. TP AKT | Ca
dVep Mg Al qVcp i
= —_— Xp — 1 N —
dt Cy Cp AKT | Cy
Calculando los puntos de equilibrio de la Ecuacién (29), se tiene:
)'ISC AIS qm II, AISC AIS qm l_L
2.54 -= —1t—— - —1t——|=0
[ Ci  Ca {eXp [AKT C. T Gy | TP |akT Cs
2-54'Ll_L AISC AIS qm i /Usc /Us qm i lLVCA
—————|—=———"7exp —1r——=+ ——1qex —1t——=|+—=
e | Ci €4 AKT C, Cz Cp AKT A
v, v,
fL7cs _ 2o _ (30)
7, RC

Mg Al {
— —3€eX

C, C, AKT Cs
/‘{ISC /‘{IS QE l_L
— lexp —1{—-2L=0
Cs Cy AKT Cp



Despejando el valor de V.4 de la ecuacion anterior tenemos:

7=
Al — i = Al {exp [ZIKC;] — 1}

/Usc - i qV_CA
—— = exp -1
Al AKT
Mg, — i) v
sc L+1=exp qVca
Al AKT
Al — i Vea
In |25 L 11| = qVca
Al AKT
_  AKT . (Al ]
Ven = , 1 [ s L+1] (31)

De la misma manera de la Ecuacion (30) obtenemos el valor de Vg

— AKT K 1Al —1;
VCB = ln[ 5¢ lL 1] (32)
Sustituyendo las Ecuaciones (31) y (32) en la Ecuacién (30) tenemos
B YRS N it it | R B
S KR AKT A
(33)

AKT

AKT Mge—iL
/Us{ l - In [ Alg + 1]
exp

lL
-1 =

De manera que al reducir términos la ecuacién se vuelve 0, motivo por el cual no
se encuentra ningun valor para i;, procediendo a sustituir los valores de V., y Vg
de las Ecuaciones (31) y (32) en la Ecuacion (30) para despejar V, se tiene

AKT Mge—iL
2-54'l'l_L llsc Als 1 [ Alg -t 1] -1 i + }‘Isc
= €1 Cs

e | Ci C, AKT
AKT Alge—ig,
Aly { l < In [ i +1]]

(34)

Cp
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Reduciendo términos semejantes la expresion quedaria de la siguiente manera.
uVea uVes _ & -0
c vV, RC

lLKCA n lLKCB _
Vo

S~
| S

N

= |

uea+ Ve =

Vea +Vep)ig = (35)

=[S,

Como V., y V-5 son iguales, tenemos que:
VZ
WDi, =2
(2Vea)iy R

Sustituyendo el valor de V., de la Ecuacién (31) se obtiene:

2RAKT Al — 1, _
lnl ¢ l =V° (36)

L
+1
q Al

De tal manera que se puede analizar que todos los estados dependen de la
corriente demandada al panel solar, este es un punto importante de observar por

lo tanto lo analizaremos mas adelante.

Observacion 7:
Como se vio anteriormente, los voltajes del sistema dependen de la
corriente en el equilibrio. Asi también la ecuacion de la corriente deja su
valor indeterminado pudiendo tomar cualquier valor en el dominio. Lo
anterior implica que ésta puede estar variando de acuerdo a la demanda
dentro del dominio de operacion.

La Ecuacién (29) nos representa un sistema de ecuaciones diferenciales que
describe el comportamiento del sistema en la superficie deslizante, por lo que si
este sistema de ecuaciones es estable, el sistema controlado también lo es. Para

esto el sistema se linealiza mediante el uso de derivadas parciales:
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. 2.542ql, [qm -
L= -

L 254Aq  [qVcs| ~ 0
CAKT &P

C. CoAKT P

Py 2541, LA _ 2.54ISL/1{ [qm] } 5.087,L
V, =— ——1; + — ex — e

CV.C Ca.C AKT Lre
2.541;1.LAq qVea 7~
— e
CCAKT P |akT | cA

selp 20 Iy Wi
g P Akt LT BT e meakT O [akT

2.541,.LA 2.541,L4 qVes _ 5.08i,L _ 2.54i;I,LAq qVeg| .~
CsV,C CoV,C l ‘

ctvc : 7.C RC
o Msa 'qE'VA_Q

ca= T C,akT P [akT |4 T ¢,
L 'q@'VA_Q

B = T C,AKT P |akT | T ¢,

Tabla 2 Parametros de la planta y controlador

A=90 I,,=4.14 R =300
K=1.38+10"2 q=1.6+10"1 A=1
T = 12°C = 288.15°K Vea=Veg = 18.19V L = 200uF
C = 200uH C,=Cg=220uH Voc=21.8
V, =60V C,=Cg=220uH V, =60V
I,=2.39%107* i;=4

CB

(38)

Sustituyendo los valores de la Tabla 2 en el Sistema Linealizado (38) se obtiene:

[ 0] 1=230909 0 —4197.186 —4197.186 [fz]
IYO |= 4845421 -166.66 613.1399  613.1399 || 7,
Via|  |—4545.45 0 —1652.432 0 Von
l\fc}J —4545 .45 0 0 ~1652.4321 |7
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Los Valores Propios de este sistema de ecuaciones son:

A =—167, Ay = —24742, A3 =0, Ay = —1652
Por lo tanto el sistema tiene 3 variedades atractivas (estables) y una con un valor
propio nulo. Considerando la observacion generada al analizar los puntos de
equilibrio, el valor propio (eigenvalor) que vale cero al realizar la linealizacion,
corresponde a la corriente, ya que para poder controlar el sistema, principalmente

se debe controlar la demanda de corriente hacia el panel.

También es muy importante considerar, que el modos deslizantes genera una
reduccion en el orden del sistema, ya que forza a este, a mantenerse sobre la
superficie de control, de tal manera el sistema no puede responder libremente, y
particularmente en los casos donde se utiliza modos deslizantes, al realizar el

analisis de los eigenvalores, algunos de ellos tienen valor O.
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Capitulo 3

Simulaciones y resultados experimentales

En este capitulo se presentan las simulaciones y resultados experimentales, asi
como la presentacidén del proyecto final de control, definiendo los componentes
que se utilizaron para la etapa de potencia y de control. También se presentan las
graficas tomadas por osciloscopio del proyecto operando en un emulador de panel

solar para la verificacion de las condiciones en las cuales el sistema funciono.

3.1 Simulaciones sin variaciones de sombreado en los paneles

Este trabajo presenta un nuevo control del MPP basada en modos deslizantes
aplicando una superficie de conmutacion. El sistema resulta en un rapido y
eficiente seguimiento para los cambios en la radiacion y temperatura a los cuales

esta sometido un panel solar.

Para probar el desempeio del sistema se hicieron varias simulaciones; la
respuesta de seguimiento a un cambio de la radiacion es bastante buena, como se
puede ver en la Figura 3.1. En esta figura se aprecia la respuesta del control a

diferentes cambios en radiacion solar y temperatura a la cual esta sometido el PV.
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Fig 3.1 Simulacion de la respuesta del sistema bajo cambios de radiacion y temperatura

Observacion 8:

En la Figura 3.1 se puede observar la respuesta del sistema con el
controlador propuesto (Linea Roja) en comparativa con el mismo sistema sin
retroalimentacion (Linea Azul), en el cual la demanda de carga varia como un
diente de cierra con una frecuencia de 10 Hz. Esta demanda pretende q el punto
de maxima potencia se repita constantemente y se pueda apreciar el seguimiento
del punto de maxima potencia que realiza el sistema con el controlador. De la
misma manera se implementara la comparativa en las figuras siguientes.

Se puede observar que la respuesta del sistema es rapida, debido a que la
superficie de control lleva al sistema al punto mas cercano al MPP En otras
palabras; la convergencia rapida se alcanza por una seleccion optima de la
superficie de conmutacién. Después de un cambio de la radiacion, los valores
medidos por el control cambian y esto permite a la superficie ajustarse a su nueva

posicion.

38



3.2 SIMULACIONES CON VARIACIONES DE SOMBRADO EN LOS PANELES

Como ya se mencion6 anteriormente, al estar un arreglo de paneles solares, bajo
diferentes condiciones de sombreado [20], se presentan variaciones en los puntos
de maxima potencia, generando un MPP globales y locales. Para este tipo de
casos la superficie de deslizamiento se posicionara sobre el punto global, esto
debido a que el error cuadratico medio o residuo es mucho menor a la distancia
entre los puntos globales y locales, motivo por el cual la superficie llevara al

sistema siempre el punto global.

En la Figura 3.2 se pueden observar dos casos de variaciones en la radiacion
solar, los cuales se consideran como los mas dificiles de resolver para los
métodos convencionales debido a la gran variacion entre las distancias de los

MPP global y local.

Fig 3.2 Simulacion del sistema bajo condiciones de sombreado parcial

Bajo este tipo de condiciones de sombreado, la respuesta del sistema se puede
ver en la Figura 3.3 en donde se puede observar que la superficie de control
asegura el posicionamiento sobre el MPP global en una de las condiciones mas

estrictas en donde los sistemas convencionales no pueden operar.
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Fig 3.3 Simulacion de la respuesta del sistema bajo condiciones de sombreado parcial

Realizando una comparacion, entre el sistema propuesta y con sistema
convencional de MPPT con algoritmo perturbar y observar, en donde se tienen 2
paneles conectados y en una de ellos se encuentra una interferencia en su area

(ver Figura 3.4).

Fig 3.4 Simulacion comparativa entre sistema propuesta con modos deslizantes y sistema
tradicional MPPT con algoritmo perturbar y observar en donde se varia la radiacion en un
panel
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En la Figura 3.4 se puede observar como el sistema propuesto alcanza el punto de
maxima potencia sin problema alguno, mientras el sistema convencional de MPPT
con algoritmo perturbar y observar no logra el posicionamiento ni en los puntos

locales.

3.3 Resultados experimentales

La Figura 3.5 muestra el sistema implementado, incluye un emulador de PV
(Agilent E4360), un convertidor elevador, circuito impulsor (gate-driver), sensores y
la implementacién del controlador de modos deslizantes realizada con

amplificadores operacionales.

Cabe senalar que las caracteristicas PV emuladas son similares a los exhibidos
por PVG reales; por lo tanto, este método de emulacion es muy eficaz para la
verificacion del MPPT y el rendimiento del controlador de modos deslizantes. El
convertidor elevador consiste de un inductor de 200 uH , un capacitor de entrada
de 220 mF , y un capacitor de salida de 200 mF. La carga en la resistencia es de
30 Q. Se utiliza un MOSFET complementario de tipo " IRF3415 " el cual es
impulsado por un circuito “floating gate”, basado en el "HCPL -3020", y se utiliza la
generacion de pulsos PWM mediante el integrado "TL494". El voltaje de entrada y
la corriente detectados se alimenta al controlador de modos deslizantes mediante
los sensores correspondientes de voltaje y corriente (LA25 y LV25). Los circuitos
utilizados para formar la superficie de modo deslizante se basa en amplificadores
operacionales (TLO84CN). EI MPPT Perturbar y Observar (Anexo A.3) que se
utilizé para la comparacion se implementa en un PIC16F887 (microchip). Un
arreglo RC impulsa la salida externa de referencia (Vref) hacia el control de modos

deslizantes.
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Fig 3.5 Circuito experimental

La superficie 6ptima de conmutacién (16) se selecciona mediante la aplicacién de

los lugares geométricos del MPP, véase la Fig. 2.8. La pendiente resultante es a =

0.0256, b = 0,0650, c = 0,01164. El valor de ref se establece, de acuerdo con (16)

el cual es ref = 2.39. La implementacion real es mostrar en la Figura 3.5, teniendo

en cuenta |

a ganancia de los sensores.

El control de modos deslizantes, con la superficie 6ptima de conmutacién, esta

conectado a 2 PV con la misma radiacion y condicion de temperatura. Se utilizé el

emulador de PV para cambiar la condicidén y representar la variacién presentada

en un PV bajo condiciones atmosféricas especificas, midiendo

escalon de

control.
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En la Figura 3.6 se puede observar como la corriente y voltaje de la fuente del
emulador de PV (Isc y Voc) se conmutan instantaneamente de 1,90 Aa 2,70 Ay
40 V a 40,88 V esto para emular un aumento de insolacion del 40% al 60% y
poder medir la velocidad y la precision con la que el sistema de control actua ante

los cambios de radiacién y temperatura.

Fig 3.6 Voltaje de entrada, corriente de entrada y ciclo de trabajo bajo cambios en la
radiacion del panel del 40% al 60% y temperatura constante

En la Figura 3.7 la conmutacion se realiza de 3.45 Aa 1,90 Ay 4157V a40V
para emular un decremento del 80% al 40% en la insolacion, esto con el fin de
evaluar la respuesta a cambios muy bruscos en las condiciones de radiacion, esto
con el fin de aproximarse a las condiciones de sombreado parcial a las cuales

estan sometidos los panales en un ambiente real.
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Fig 3.7 Voltaje de entrada, corriente de entrada y ciclo de trabajo bajo cambios en la
radiacion del panel del 80%o al 40% y temperatura constante

Se puede observar que la respuesta del sistema ademas de ser rapida, conlleva
siempre al punto de maxima potencia correctamente, a pesar de variaciones en la

radiacion muy altas.
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Capitulo 4

Conclusiones

La generacion de energia eléctrica utilizando paneles solares es una alternativa
muy interesante en la actualidad, en especial en nuestro pais, por la alta gama de
radiacion solar que se recibe dia a dia, lamentablemente presenta un gran
inconveniente, una baja eficiencia de la conversion eléctrica, esto debido al mal
posicionamiento en el punto de maxima potencia que tiene el panel PV, el cual
varia debido a algunos factores externo como los cambios en la radiacién solar
recibidos por el panel y a la temperatura a la cual esta sometido. Para solucionar
este problema se utilizan sistemas conocidos como MPPT los cuales mantienen la
salida de la potencia en su valor maximo, garantizando un mejor funcionamiento
de los paneles solares. Pero esta alternativa de solucion presenta varios
inconvenientes, ya que regularmente las variaciones a las cuales estan sometidos
los paneles generas diversos puntos de maxima potencia, para los cuales, los

sistemas convencionales de MPPT no pueden responder adecuadamente.

El trabajo presenta un nuevo método de control basado en modos deslizantes, en
donde, en comparacion con métodos convencionales, la convergencia al punto de
maxima potencia siempre se logra, incluso para los casos en donde las
condiciones de radiacion y temperatura presentan variaciones muy extremas en
los puntos de maxima potencia. Esto se logra mediante una seleccién 6ptima de la

superficie de conmutacion la cual es la superficie de modos deslizantes utilizada.

Ademas, la propuesta de afadir una deteccion de la temperatura, resulta ser mas
eficiente de lo esperado, ya que no solo permite ajuste a las variaciones en las
condiciones atmosféricas, sino también a los problemas presentados con
sombreado parcial al tener una consideracion de todos los puntos de maxima

potencia que puede tener el arreglo de paneles solares.
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Cabe mencionar también que valor del error entre los puntos de maxima potencia
y la superficie de conmutacion son muy pequefios, motivo por el cual se asegura
un excelente posicionamiento en la potencia maxima, de la misma manera como
la diferencia entre los puntos global y local son mas grandes que el error, se

asegura el posicionamiento sobre el punto de maxima potencia global.

Este trabaja presenta una soluciéon adecuada para seguimiento del punto de
maxima potencia en arreglos de paneles solares los cuales son utilizados, en el
ambito industrial en donde se suelen conectar extensiones muy grandes de

arreglos de paneles solares.

Trabajos futuros

El proyecto presentado en esta tesis deja un camino para futuros trabajos y
pruebas en el area de trabajo, ya que este proyecto solo se probd en simuladores
y en laboratorio mediante emuladores de paneles solar, algunos de los trabajos

futuros que se podrian realizar serian:

e Probar sistema de control en arreglos de paneles solares, realizando
pruebas desde un panel solar hasta un numero “n”, considerando que la
superficie de control debe de ser adecuada.

e En este trabajo solo se comparé la propuesta con un modelo de control
convencional de MPPT (Perturbar y Observar), motivo por el cual se debera
realizar una comparacion con mas sistemas de control.

¢ Implementar este sistema de control a diferentes tipos de paneles solares
para verificar que siempre se obtengan los puntos de maxima potencia
adecuados.

e Desarrollar otro tipo de control incluyendo factores internos que se
presentan en la conversion de energia de los paneles solares los cuales

reducen la vida util de los mismos.
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Anexos

A.1 Energias renovables

Se denomina energia renovable a la energia que se obtiene de fuentes naturales
virtualmente inagotables, ya sea por la inmensa cantidad de energia que
contienen, o porque son capaces de regenerarse por medios naturales. Entre las
energias renovables se cuentan la edlica, geotérmica, hidroeléctrica, mareomotriz,

solar, la biomasa y los biocombustibles.

A.2 Panel fotovoltaico

La palabra fotovoltaico esta formada por la combinacién de dos palabras de origen
griego: foto, que significa luz, y voltaico que significa eléctrico. El nombre resume
la accion de estas celdas: transformar directamente la energia luminosa en

energia eléctrica.

Los paneles fotovoltaicos estan formados por un conjunto de componentes
llamados células fotovoltaicas que se encargan de producir electricidad a partir de
la luz que incide sobre ellas. Una unica célula, es capaz de proporcionar una
tension de apenas 0,5 V y una potencia de entre 1 y 2 W. Para elevar la potencia
suministrada, las células se conectan en serie y en paralelo, dando lugar a lo que

se denomina panel o mdédulo fotovoltaico.
Las celdas fotovoltaicas que se ofrecen en el mercado actual utilizan dos tipos de

materiales semiconductores. Uno tiene una estructura cristalina uniforme, el otro

una estructura policristalina.
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A.3 Algoritmo perturbar y observar

Fig 4.1 Algoritmo Perturbar y Observar programado en el microcontrolador para la
comparacion

donde: P;,, es la potencia actual
P,.s¢ €S la potencia pasada

Vs €l voltaje de referencia
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A.4 Prueba de la proposiciéon 1

Considerando el siguiente sistema conmutado:

x=f(x)+g)u (4.1)

EL cual opera bajo las siguientes circunstancias en donde u es una funcion de la
posicion del interruptor tomando valores en el conjunto discreto {0,1}.

tk <t< tk + M(X(tk))T

t, + /l(X(tk))T St<t+ T = t, + 1 (42)

u=f(x)={(1,:

Considerando también un intervalo de tiempo de muestreo arbitrario [t;, t, + 1] =
[ti, ti + w(x(&))T] U [t + p(x(6))T, & + 1] de longitud T, se tiene la siguiente
descripcion:

ftkﬂi(x(tk))T

x(t 4+ p(x(6))T) = x(t) + [£(x(0)) + g(x(0))]do 4.3)

tk

Por otro lado, en el tiempo t, + T = t;, + 1 el estado esta dado por:

t+T
x(ty +T) = x(te + n(x(©))T) + f f(x(0))do @)
L+ u(x(tx))T
Sustituyendo (4.3) en (4.4) se obtiene,
tk+u(x(tk))T t+T
x(ty +T) = x(ty) + j f(x(a)) + g(x(a))da + f f(x(cr))dcr
i tietu(x ()T (4.5)
ti+T tie+p(x ()T
= x(ty) f(x(a))da + f g(x(a))da

tk tk
La diferencia de los estados al principio y al final del intervalo de muestreo

[ty, tx + T, dividido por el periodo de muestreo T esta dada por,
1 1 tg+T 1 tk+u(x(tk))T
7 [x(ty +T) — x(t)] = ?f f(x(0))do + TJ. g(x(0))do x(t;, + T)
e f (4.6)
tx+T

= x(tk + y(x(tk))T) + f f(x(a))da

tietuCe(tiO)T
Tomando limites como T — 0 y dejando que el instante de tiempo t;, tome el valor
genérico T se obtiene,

1 1 (t+T 1 trr(x@)T
lTi_r)r(l)? [x(t+T)—x(t)] = lTi_r)r(l) [Tft f(x(a))da + ?Jt g(x(a))da

=%(t) = f(x(©) + g(x(O)Iux(®))

El modelo promedio continuo de un sistema PWM regulado esta dado entonces

por el mismo modelo no lineal, excepto que la entrada de control discreta “u” se
sustituye por la continua, pero limitada, funcién de relacion de trabajo pu.

4.7
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