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RESUMEN

Titulo:INTEGRACION DE SISTEMAS FOTOVOLTAICOS A LA RED: TECNICAS DE CONTROL PARA EL SEGUI-
MIENTO DEL PUNTO DE MAXIMA POTENCIA[]P

Autores:
CAROL ESTEFANIA CASTELLANOS MARTfNE
GIOVANNI ALEXANDER QUINONES GONZALE

Palabras claves:

Electronica de potencia, eficiencia, seguimiento del punto de mdxima potencia (MPPT), red inteligente, sistemas fotovoltaicos
conectados a la red.

Descripcion:

Los paneles fotovoltaicos son elementos electronicos capaces de aprovechar la energia proveniente de los rayos del sol para
generar electricidad. Con esto, los sistemas fotovoltaicos son una buena alternativa de generacién de electricidad de forma limpia,
segura y renovable. Esta generacion va ligada a pardmetros externos como la radiacién solar y la temperatura de los paneles
solares fotovoltaicos, pardmetros que varian segin las caracteristicas ambientales. Estas caracteristicas ambientales a su vez
determinan la potencia que puede generar el panel solar. Por esta razén, se hace necesario un seguimiento del punto de maxima
potencia para obtener un mejoramiento en la eficiencia de estos sistemas fotovoltaicos. El presente trabajo de grado muestra
un andlisis comparativo de cuatro técnicas de seguimiento del punto de maxima potencia, implementado en el convertidor
elevador de un sistema fotovoltaico centralizado conectado a la red, con el fin de analizar el comportamiento de cada una
de las técnicas seleccionadas. Para ésto se realizaron simulaciones en PSIM con las cuales se realizé un estudio comparativo
basado en criterios como la eficiencia, la rapidez de convergencia, entre otros. De igual forma se simularon estrategias de
generacién de la corriente de referencia y control del inversor, para con esto controlar la potencia activa entregada por el
sistema fotovoltaico y generar los pulsos de conmutacién del inversor de potencia y entregar una corriente a la red lo mads
senoidal posible y en fase con la tensién de la red.
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ABSTRACT
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Description:

Photovoltaic panels are electronics devices used to capture and convert solar radiation into electricity. In this way, photovoltaic
systems are a good alternative for electricity generation in a clean, reliable, safe and renewable way. The generation features of
these systems depend on external parameters such as solar radiation and temperature in the photovoltaic panels. Furthermore,
these parameters change with environmental conditions and determine the power delivered by the solar generator. Accordingly,
there is the need to implement a Maximum Power Point Tracking (MPPT) in the photovoltaic system in order to improve
the system efficiency.Consequently, this paper shows a comparative analysis between four MPPT techniques. These techniques
are used to control the DC/DC boost converter in a centralized grid-tied photovoltaic system. The analysis was performed by
simulations in PSIM and the comparison criteria were the efficiency, the convergence rate, between others. Similarly, some
strategies to generate the current reference and to control the power inverter were simulated, in order to control the active
power delivered by the photovoltaic system, generate the power inverter pulses and supply a sinusoidal current in phase with
the grid voltage.
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1. INTRODUCCION

El actual crecimiento de las energias renovables se
debe por un lado al agotamiento de las fuentes
tradicionales para la obtencion de electricidad. Asi
mismo la gran mayoria de dichas fuentes tradiciona-
les son combustibles fésiles y energia nuclear, las
cuales tienen un impacto negativo sobre el medio
ambiente[4]. Por su lado, las energias renovables
son en su mayoria limpias e inagotables[9]. Entre
estas energias renovables se encuentra la solar foto-
voltaica, la cual es el tema de interés de este trabajo.
El sol cuenta con todas las caracteristicas para
ser considerado como la fuente mas importante de
energia, ya que es renovable, limpia y econdmica.
Ademads, esta energia es la fuente de las demds
energias conocidas, como la edlica e incluso los
hidrocarburos[1]. Los sistemas fotovoltaicos son
tecnologias que actualmente tienen un gran impacto
y crecimiento ya que ellas transforman directamente
la energia proveniente del sol en electricidad [11].
El desarrollo e implementacion de estos sistemas
va a depender en gran medida de la eficiencia que
éste puede ofrecer y del costo de los elementos
que conforman este sistema [9]. Entre los otros
elementos utilizados por estos sistemas estd el ge-
nerador fotovoltaico, conformado por la conexion
serie/paralelo de celdas fotovoltaicas. Estas celdas
presentan relaciones no lineales de corriente-tension
y potencia- tension, presentando un Unico punto de
maxima potencia para determinadas condiciones de
irradiancia y temperatura. Este punto de méxima
potencia (MPP, Maximum Power Point) es el pro-
ducto de la tension en el punto méximo de potencia
(Vmpp) por la corriente en el punto de méxima
potencia (Impp).

Al tener condiciones variantes de irradiancia y de
temperatura se tendran diferentes puntos de méxima
potencia, razén por la cual se hace necesario la im-
plementacién de algoritmos de bisqueda de maxima
potencia, para aprovechar al maximo la potencia
que pueden brindar las celdas fotovoltaicas a ciertas
condiciones ambientales.

En la Figura 1 se muestra un ejemplo de las curvas
de potencia vs tensién y corriente vs tensioén para
diferentes niveles de irradiancia. Aqui se puede
apreciar que para cada irradiancia existe un punto de
méaxima potencia diferente. También se puede ver
que la tensiéon méaxima ocurre cuando la corriente
es igual a cero, es decir la maxima tensién ocurre

cuando estdn los terminales de la celda en circuito
abierto al igual que la mdxima corriente ocurre
cuando la tensién es igual a cero, en otras palabras
cuando se estd en corto circuito. Por tal razén la
maxima potencia no ocurre cuando la tension y la
corriente son maximas.

Para extraer la maxima potencia que puede dar la
celda solar, segin la irradiancia y la temperatura
a la cual este se encuentre expuesto, se utilizan
los algoritmos de seguimiento del punto de médxima
potencia (MPPT, Maximum Power Point Tracking),
los cuales pueden ser implementados en el converti-
dor DC/DC o en el inversor, segtn la configuracién
elegida para el sistema fotovoltaico [9]. Estos algo-
ritmos varian segun su rapidez de convergencia al
punto de maxima potencia, los sensores utilizados,
su costo, su efectividad, entre otros pardmetros. La
variedad de estos algoritmos es amplia, los mds
utilizados son [9]: Perturbacion y observacion [9],
(1], [11], [7], RCC (Ripple Correlation Control)
[6], basados en ldégica difusa [4], conductancia
incremental [9], [1], [5], [[14], basados en redes
neuronales [15], entre otros.

Figura 1. Curvas caracteristicas I y P vs V
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Partiendo de lo anterior, en este trabajo se realizd
un estudio comparativo entre diferentes técnicas de
control utilizadas para el seguimiento del punto
de maxima potencia (MPPT), en un sistema de
interconexion de sistemas de generacion de energia



fotovoltaica a la red. También se simul6 una técnica
de generacion de la referencia de corriente a inyectar
y diferentes estrategias utilizadas para calcular los
pulsos de conmutacién del inversor de potencia.
En este sentido este trabajo de grado es presentado
en 5 secciones. La seccion 2 presenta los elementos
de un sistema fotovoltaico conectado a la red y
sus principales caracteristicas. En la seccién 3 se
describe el funcionamiento de las cuatro técnicas
de MPPT utilizadas en el presente trabajo. De igual
forma en la secciéon 4 se muestra la obtencién
de la corriente de referencia, la cual es utilizada
en las técnicas de control del inversor explicadas
en la seccion 5. En la seccién 6 se encuentran
los resultados y el andlisis de las simulaciones de
los algoritmos MPPT y de las técnicas de con-
trol del inversor, para con esto realizar el estudio
comparativo propuesto. Finalmente, se presentan las
conclusiones y observaciones mds relevantes del
trabajo.

2. SISTEMA FOTOVOLTAICO CONECTADO A LA RED

Un sistema fotovoltaico conectado a la red tipica
como se muestra en la Figura 2, consta de paneles
solares fotovoltaicos, un convertidor DC/DC, un
inversor DC/AC, la red de distribucion local y un
filtro de conexién a la red.

Figura 2. Sistema fotovoltaico conectado a la red
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2.1. Paneles solares fotovoltaicos

El principal elemento del generador fotovoltaico es
la célula fotovoltaica, compuesta por un material
semiconductor, tipicamente de silicio cristalino el
cual es tratado para crear dos capas diferentes
dopadas (una tipo p y otra tipo n) para producir
en la unién de estas dos capas una separacion de
cargas.

El efecto fotovoltaico (que viene de las palabras
griegas phos que significa luz y voltaico que pro-
viene del campo de la electricidad), consiste en
que, cuando la luz solar incide sobre la célula,
los fotones que la constituyen son absorbidos por
ésta, suministran la cantidad de energia necesaria
a los electrones del dltimo nivel de valencia para
romper el enlace que mantenia unidos sus atomos
respectivos, luego estos electrones son atrapados por
el campo eléctrico de la unién permitiendo que fluya
corriente eléctrica [11]].

Para saber como interpretar el funcionamiento de
una celda fotovoltaica es necesario conocer el mo-
delo de esta. Uno de los modelos mds usados de
celdas fotovoltaicas se muestra en la Figura 3:

Modelo de la celda sola fotovoltaica
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En este modelo, la fuente de corriente continua
representa la corriente generada por la radiacién
solar, Rs es una resistencia en serie que representa
las perdidas en las conexiones y la corriente de fuga
del diodo es representada por Rsh la cual es una re-
sistencia en paralelo [[11]. En el anexo A se detallan
las caracteristicas de las celdas fotovoltaicas.

El panel solar estd conformado por la conexién
serie-paralelo de celdas solares fotovoltaicas, a su
vez un generador solar es un conjunto de paneles so-
lares con conexion serie-paralelo. Estas conexiones
de paneles y de celdas sirven para elevar la corriente
y la tension del conjunto[9]. El generador fotovol-
taico tiene caracteristicas de operacion similares a
las de las celdas fotovoltaicas.

Esta energia entregada por el generador fotovoltaico
se puede aprovechar de muchas formas: En grandes
campos fotovoltaicos, en pequefias cargas residen-
ciales, cargas comerciales, estaciones de bombeo de
agua, cargas alejadas de la red de distribucién pu-
blica, estaciones de telecomunicaciones, entre otros
usos.



2.2.  Convertidor DC/DC

Los convertidores DC/DC son dispositivos de elec-
tronica de potencia, utilizados para adecuar los
niveles de tension que proporcionan los médulos
fotovoltaicos a niveles de tension requeridos segun
la topologia del sistema. Pueden elevar o reducir la
tension para alimentar la bateria y/o para adecuar la
sefal de tensidn para los inversores como es el caso
del presente trabajo de grado [1].

Los convertidores se pueden clasificar segin su
funcién y si tienen o no existencia de aislamiento
galvanico en su configuracion, tal y como se detalla
en []]. Estas y otras caracteristicas de los conver-
tidores, asi como la eleccion de los valores de sus
elementos en el convertidor elevador del presente
trabajo de grado se describen en el anexo A. El
numero de convertidores y sus topologias pueden
variar seguin la necesidad y la potencia que requiera
el sistema, estas configuraciones se encuentran en
[91].

La topologia del sistema fotovoltaico conectado a
la red que se expone requiere de este elemento para
elevar la tension a niveles necesarios para que luego,
esta sefial de tensién se transforme de continua
a alterna con ayuda del inversor. Si la topologia
del sistema fotovoltaico requiere de un convertidor
DC/DC, a la salida de los paneles fotovoltaicos
(como es el presente caso), éste podra ser controlado
para que extraiga la maxima potencia de los pane-
les. En otras palabras, el algoritmo MPPT estara
implementado en el convertidor DC/DC para estos
casos.

En este trabajo se considera un convertidor elevador
como el presentado en la Figura 4.

Figura 4. Modelo convertidor DC/DC elevador
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En este convertidor elevador la inductancia es la
encargada de que no exista sobre picos en la co-
rriente, de igual forma el condensador de salida

se encarga de mantener la tension de salida lo
mds constante posible. El diodo se comporta como
interruptor pasivo. El interruptor activo puede ser un
MOSFET, un IGBT o un GTO estos se controlaran
a través del ciclo de trabajo el cual es una funcién
que relaciona la tension de salida y la tensién de
entrada e indicaran el tiempo de conduccion y de
no conduccién de los interruptores. El interruptor
activo que se utiliz6 en este trabajo fue el MOSFET,
ya que es el mds utilizado para niveles medios de
potencia.

En el presente articulo se modificard el ciclo de
trabajo del convertidor a través de los algoritmos
de MPPT, para que se eleve la tensién a los niveles
necesarios y para que el panel trabaje en el punto de
tension donde la potencia es maxima. Este ciclo de
trabajo debe ser variante, ya que como se muestra en
la Figura 1, para cada nivel de irradiancia hay una
tension diferente a la cual la potencia es méixima.
Si el ciclo de trabajo permanece constante no se
garantiza la extraccion de la potencia maxima que
puede dar el panel [11].

2.3.  Inversor

El inversor es un dispositivo usado en aplicaciones
donde se dispone de una sefial en corriente continua
y en el uso final se requiere que sea de corriente
alterna. En esta aplicacion monofésica el inversor
esta disefiado con un circuito en puente de semicon-
ductores de potencia, los cuales tienen un ciclo de
apertura y cierre que se controlan a través de pulsos
de disparos. En este sistema fotovoltaico el inversor
es utilizado para transformar las sefales de continua
entregadas por el panel, en corriente alterna con las
mismas caracteristicas de la red a la cual el sistema
estd conectado.

Los inversores deben cumplir con especificaciones
basicas como, entregar potencia con baja distorsién
armonica, trabajar con un rendimiento alto y entre-
gar potencia con un factor de potencia elevado segiin
lo requiera la carga [14]. Los inversores pueden
tener diferentes topologias y formas de conexion.
Este disefio dependerd también si la conexién a la
red es trifdsica o monofésica [9]. Para este proyecto
se utilizé un inversor con configuracién centralizada
monofasica, en el cual se controlan todas las ramas
en serie de los médulos fotovoltaicos. Es una con-
figuracion sencilla, con buen rendimiento y de bajo
costo.



Los elementos que conforman un inversor de puente
completo, como el que utiliza el presente trabajo de
grado es detallado en la Figura 5.

Figura 5. Modelo inversor monofésico puente completo

Fuente: Autores

En este circuito la inductancia hard las veces de
filtro de primer orden, el cual tiene como objetivo
reducir el rizado que entrega el inversor al eliminar
los arménicos que se presentan por la alta frecuencia
de conmutaciéon y ayudar a que no se genere un
cortocircuito entre la tensién del inversor y la red.
Los semiconductores de potencia pueden ser IGBT
o MOSFET, con un diodo en anti paralelo cada
uno. Este conjunto de elementos trabajardn como
interruptores controlados ideales. La eleccion de la
bobina se detalla en el anexo A.

2.4. Otros elementos de un sistema fotovoltaico

2.4.1. Baterias: La potencia entregada por el pa-
nel fotovoltaico depende de pardmetros que varian
constantemente como la irradiancia. Por tal razdn,
en algunas aplicaciones, se hace necesario tener ele-
mentos almacenadores de energia, los cuales puedan
proporcionar la energia almacenada en momentos
que la carga la necesite y los paneles no la puedan
brindar. Las baterias garantizan un suministro de
energia estable ya que guardan la energia brindada
por los paneles solares, actuando de reserva cuando
la generacién de los paneles es poca o nula [17]. En
el presente trabajo de grado no se hace necesario
el uso de estos elementos ya que toda la potencia
generada serd entregada a la carga o a la red de
distribucion.

2.4.2. Reguladores de carga: Estos elementos tienen
como objetivo controlar la corriente que absorben
las baterfas con el fin de evitar sobre cargas peli-
grosas y extender la vida ttil de estos elementos.
Los reguladores de cargas miden constantemente la
tension de las baterias e indican el nivel de carga de

estas, evitando o disminuyendo el paso de corriente
a las baterias cuando estas estén cargadas totalmente
o estén cerca a cargarse [1]].

3. ALGORITMO DE BUSQUEDA DEL PUNTO DE MAXIMA
POTENCIA

Como se detallé6 en la Figura 1, un panel foto-
voltaico tiene una familia caracteristica de curvas
que relacionan la tension, la corriente y la potencia,
las cuales dependen de factores externos como la
irradiancia y la temperatura. Para extraer la mdxima
potencia que pueden entregar los paneles se utili-
zan los seguidores del punto de mdxima potencia
(MPPT), los cuales modifican el punto de operacién
del sistema fotovoltaico para que en todo momento
se pueda extraer la mdxima potencia que pueden dar
los paneles [9], [6].

Estos algoritmos se pueden clasificar en métodos
indirectos, los cuales se basan en datos externos
al sistema como la irradiancia y la temperatura,
y en métodos directos, los cuales utilizan datos
directamente del sistema, como la tensién o la
corriente, para buscar el punto de trabajo al cual se
halla la méxima potencia [13]]. La eficiencia de estos
algoritmos influye directamente en la eficiencia del
sistema, tal y como se aprecia en la ecuacion (1)[9].

o))

Ntotal = NpuvTmpptMsistfot

Donde:

n,, : Eficiencia panel solar fotovoltaico

Ngistfor: Eficiencia del sistema fotovoltaico

Nmppe - Eficiencia del algoritmo MPPT

Niotar - Eficiencia total del sistema fotovoltaico

En este trabajo de grado se analizaron los algoritmos
de perturbacién y observacién, conductancia incre-
mental, tensién constante y perturbacién y observa-
cién mejorado.

3.1.  Perturbacion y observacion

El algoritmo de perturbacion y observacion (PyO)
es el algoritmo mds usado debido a su estructura
simple y a las pocas variables que usa [4], [9],
[L], [7]. Este método consiste en pequefas varia-
ciones iterativas en la tension [[13]]. Si la tensién de
operacion del sistema fotovoltaico se perturba en
cierta direccion y la potencia entregada por el panel
aumenta quiere decir que el punto de operacion se
ha movido hacia el punto de maxima potencia, por
lo que la tensién de los paneles deberd perturbarse



en la misma direccién. Por otro lado, si la potencia
extraida por el panel disminuye, el punto de opera-
cién se ha movido en direccién contraria al punto de
méxima potencia, por lo que la tension deberd ser
perturbada en direccidn contraria a la que se tenia
anteriormente [9]], [IL1], [14], [IL3]].

La descripcion de las variables utilizadas en este
algoritmo se resumen en la Tabla 1.

Cuadro 1
DESCRIPCION VARIABLES DE LOS ALGORITMOS MPPT

observacion implementado en este trabajo.

Figura 7. Algoritmo perturbacién y observacion

Inicio

Vdcref=300Vv

Medir
Vik-1), {k-1}

Calcular
P{l-1)= V{k-1)*I{k-1}

Medir
Vik), k)

Calcular
P{Kk)= V{k)*I{k}

Variable Descripcion
k Instante de tiempo R
Cp Constante del algoritmo i )
Vdcref Tensién de referencia del capacitor Cout
V(k) Tension en el generador en el instante k
V(k-1) Tensién en el generador en el instante k-1
I(k) Corriente entregada por el generador en el [vrikeri=vrtio —co ][ vrikeyvrtiirco [ vetksti=urti - co ][ vrtieey=veti + cp
instante k
I(k-1) Corriente entregada por el generador en el No
instante k-1 1
P(k) Potencia entregada por el generador en el
instante k :
P(k-1) Potencia entregada por el generador en el i e
instante k-1
AV Cambio en la tensién del panel entre los i
instantes k y k-1 I
AP Cambio en la potencia entregada por el [[Btcr1=1- vrtkry/vderer |
panel entre los instantes k y k-1 i}
D(k) Ciclo de trabajo en el instante k
D(k+1) Ciclo de trabajo en el instante k+1 Fuente: Autores
Vr(k) Tensién de referencia del generador en el
instante k
Vr(ktl) | Tension de ref?;i?:;?edglgenemdor en el Se limito los valores de la tension de salida para que

Fuente: Autores

La operacion de busqueda de la médxima potencia
de este algoritmo se puede apreciar en la Figura 6.

Figura 6. Principio de funcionamiento del algoritmo perturbacién y obser-
vacion ,
P

BL s
7=
pz
p L dP>0
P2 g
pp dP>0

=
Fuente: Modificado de [9]

A continuacién se muestra en la Figura 7, el dia-
grama de flujo del algoritmo de perturbacién y

el ciclo de trabajo del controlador no de mayor que
uno ni un valor por debajo de cero. Por tal razén
los valores limites fueron de 15 y 300 Volts.

3.2. Tension constante

El algoritmo de tensién constante (TC) es muy
sencillo y utiliza el hecho de que la tensién de punto
de maxima potencia (Vmpp) y la tension de circuito
abierto (Voc) tienen una relacién aproximadamente
constante tal y como se muestra en la ecuacién (5)

Vmpp
‘/;)C
De este modo el generador se afsla temporalmente
para medir el valor de la tension de circuito abierto y
con el valor de la constante K, se calcula la tension

=K<l 2)




a la cual ocurre la maxima potencia. El valor de
la constante K varia entre 0,72 y 0,8 [9], [13]. En
esta aplicacién se utilizé un valor se 0,76 ya que
con este valor se observé un buen seguimiento del
algoritmo.

3.3.  Conductancia incremental

El método de conductancia incremental (CI) consta
de una complejidad computacional mayor y se basa
en que la derivada de la potencia generada con
respecto a la derivada de la tension es igual a cero
en el punto de méxima potencia [9]], [1], [14], [13]],
segin la ecuacion (2)

dp

dv
Si se reemplaza el valor de la potencia (p := vi) en
la ecuacion (2) se obtiene la ecuacién (3) la cual es
el desarrollo del valor de la derivada de la potencia
en funcién de la tension. Igualando la ecuacién (3)
a cero se obtiene la ecuacion (4), ecuacion en la que
se basa el principio de funcionamiento del algoritmo
de conductancia incremental, el cual indica el punto
de maxima potencia.

0 3)

dp d(iv) . di

= = = — 4

dv dv v Udv )
di )
—_— = 5
dv ) )

Por lo tanto, si dp/dv es igual a cero el algoritmo se
encuentra en el MPP y no hard ningtin incremento
en la tension del panel, si dp/dv es negativo el
algoritmo se encuentra a la derecha del MPP y
deberé perturbar el punto de funcionamiento al igual
que si dp/dv es positivo, tal y como se puede
observar en la Figura 8 [9]], [1]], [[14].

Figura 8.
mental

Principio de funcionamiento del método de conductancia incre-

.

P

[dP/dV] =0

[dP/dV] = 0
[dP/dV] <0

v
Fuente: Modificado de [9]

Las variables utilizadas en este algoritmo son las
mismas que en el de perturbacién y observacion,
las cuales estdn resumidas en la Tabla 1.

Es importante limitar el ciclo de trabajo, ya que
el algoritmo en su esfuerzo por buscar la tensién
de potencia maxima puede hallar una tensién en
la cual el ciclo de trabajo es mayor que uno, o
valores negativos, valores que no son permitidos en
los convertidores elevadores.

Este algoritmo de control se resume en el diagrama
de flujo dela Figura 9.

Figura 9. Algoritmo Conductancia incremental

Inicio

Cp=0.1; k=1,
Vdcref= 300V

t

Medir
Vik-1), I{k-1)

Medir
V{k), 1(k),D{k)

¢(k-1)
k-1)

[
==uo
&

Vr(k=1)=Vr{k)

Velks1)=Vr(k) H vitke1)=vrlk) = G || vrlken)ovek) Co || vriken)-vri - oo H Vrlks1)=Vr{ki = Cp

l l | ! ! |

2

Vrllc 1=Vl 1)
m Vilks 1)=vr(lerD)

’ D(K+1)= 1 - Velke 1)/vdcref ‘

l=k+1

Fuente: Autores

De igual forma se limito los valores de la tension de
salida para que el ciclo de trabajo del controlador
no de mayor que uno ni un valor por debajo de cero.
Por tal razén los valores limites fueron de 15 y 300
Volts.

3.4. Técnica de perturbacion y observacion mejorada.

Este algoritmo de perturbacién y observacién me-
jorada (PyOM) consiste en mejorar la técnica de
perturbacion y observacién mediante un controlador,



el cual es propuesto en [8]. En este articulo se
plantea la necesidad de implementar un controlador
que mejore las deficiencias que tiene este algoritmo
cuando existen perturbaciones en el condensador de
salida del convertidor (Vdc) en sistemas fotovoltai-
cos conectados a la red de distribucién (ver Figura
2). Estas deficiencias se dan especialmente por la
oscilacion del segundo arménico en la potencia
instantdnea entregada a la red por parte del siste-
ma fotovoltaico. En aplicaciones monofésicas ésta
oscilacion puede generar oscilaciones en la tension
del condensador de salida del convertidor DC/DC
y puede afectar considerablemente la eficiencia del
algoritmo.

Para la elaboraciéon de este controlador, se partié
del modelo en pequeiia sefial del elevador DC/DC,
para con esto hallar la funcién de transferencia que
relaciona la tension del panel respecto la tension del
condensador de salida, en el cual se presentan las
oscilaciones de doble frecuencia. Dicho controlador
atenuard las oscilaciones de segundo orden. Ade-
mds, hard que el algoritmo tenga una velocidad de
convergencia mayor.

El controlador propuesto en [8], [7]], [12] fue mo-
dificado para que cumpliera con los objetivos pro-
puestos para el sistema expuesto en este trabajo. La
elaboracién del controlador corregido y la descrip-
cién de como los autores disefiaron el controlador
se encuentran en el anexo A.

Figura 10. Ubicacién del controlador en el sistema fotovoltaico

Sensar de corriente lc Dindo
ST LA

Inductancia

o 3ensorde tension
Interruptor

D_ = Cin Active

Cout

T =
Pangles PV~ = o =

MPPT | —

Fuente: Autores

En la Figura 10 se muestra la ubicacién del contro-
lador dentro del sistema fotovoltaico donde G(s) es
la funcién de transferencia del controlador dada en
la ecuacién (6)

S(1+ ﬁ)
(14 5i5)

Esta funcién de transferencia es de primer orden y
tiene los siguientes valores:

S1 = 268H, Sy = 100000H.,.
Ademas H(s) es la ganancia de tension de salida
del panel, la cual tiene un valor unitario. Con esta
funcién y con la sefal de tension de referencia que
arroja el algoritmo MPPT se tiene la sefal de error,
la cual entra al controlador para calcular el ciclo
de trabajo. La sefial de onda triangular se compara
con la sefial que arroja el convertidor para con esta
diferencia enviar las sefiales de apertura y cierre al
interruptor de potencia del convertidor.
El diagrama de flujo de este algoritmo se resume en
la Figura 11, donde se puede apreciar que el calculo
del ciclo de trabajo se hace en el controlador, ciclo
que estd limitado para que no exceda los valores
permitidos para los convertidores elevadores.

G(s) = (6)

Figura 11. Algoritmo de perturbacién y observacion mejorado

Cp=0.1; k=1, H=1;

Medir
V{k-1}, Kk-1}

Calcular
P{k-1)= V(k-1)* I{k-1})

Medir
Wik}, I{k)

Calcular
P(k)=V{l)*I{k}

AV=N(K)-V(k-1)

Calcular
AP= P(k}-P(k-1)

Ne @ si
si No

l AV>0

D{k+1)=0.95 D{k+1)=D{k)

o

D{k+1)=D{k}

si @
D{k+1)=0

k=k+1

Fuente: Autores



4. GENERACION DE LA CORRIENTE DE REFERENCIA

Para realizar la conexién a la red eléctrica del
sistema fotovoltaico, se debe garantizar la inyeccién
de una corriente sinusoidal, en fase con la tension de
la red, con el fin de entregar solo potencia activa es
decir que trabaje con un factor de potencia unitario
[10]]. Este control se basa en tener la potencia justa
para producir la corriente necesaria en cualquier
instante [18]]. Para hallar la corriente de referencia
se usa la siguiente ecuacion (7).

. Pactiva V;“ed (t)
SEA i A——

Doénde la potencia activa se muestra en la ecuacién

3):

(7

®)

Pactiva - PMPPT - Pdc

En la cual:

V,ea(t) : Es la tension que entrega la red.

Viedrms - Valor rms de la tension de red.

Pyppr: Potencia instantdnea que entrega el gene-
rador fotovoltaico.

P,. : Potencia requerida para mantener la tensién
del condensador del lado de continua en el valor de
referencia Viyeres.

Para determinar esta potencia se usé un control PI
segin la ecuacién (9).

Pie = Fyelt) + 7 / o(t)dt ©)

)

Donde :

e(t> — ‘/;lcref - V;lc

Adicionalmente:

e(t) : Es la diferencia entre la tensién ideal que se
quiere en el condensador del lado de continua y la
tension real que se presenta en el condensador.
Vdcref 300V

Ve : Tension en el condensador del lado de continua
del inversor.

K, : Ganancia proporcional

T; : Tiempo integral que representa la cantidad de
veces que se esta repitiendo la accién proporcional
Para la eleccion de Kp, se escogen un Ti segin el
disefio que se desee y el sistema que se tenga [3],

(10)
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[19]]. Para este trabajo se diseié con los siguientes
valores.

K,=15
T =1

5. ESTRATEGIAS DE CONTROL DEL INVERSOR

En los inversores conectados a la red se usa un con-
trol de corriente o de tension para generar los pulsos
de conmutacion del inversor. En este proyecto se
usé el control de corriente ya que va a seguir la
corriente de referencia con el menor error posible.
Las técnicas de control mds usadas se pueden dividir
en dos tipos: de lazo abierto y de lazo cerrado
[18], [21]. A continuacidén se realizard una breve
explicacién de varias técnicas y se comparardn tres
de lazo cerrado, ya que estas son las que se usan
en el control de corriente del inversor, buscando la
técnica con la cual se tenga el menor rizado en la
sefial de corriente y un seguimiento de la sefal de
corriente de referencia.

5.1. Lazo abierto

En estas técnicas la variable de salida no tiene
efecto sobre la accién de control que se realiza,
es decir no existe una realimentacion en la entrada
respecto a la salida. Entre las técnicas de lazo
abierto se tienen:

5.1.1.  Modulacion por ancho de pulso (PWM, Pulse Width
Modulation): Se basa en generar el ancho de los
pulsos por cada ciclo de trabajo. Su funcionamiento
consiste en comparar dos sefiales, para con esto
generar la conmutacion de los semiconductores de
potencia. En este caso se compara una sefial de refe-
rencia y una triangular que es la sefial portadoral/18]].

5.1.2.  Modulacion vectorial (SVM,Space Vector Modula-
tion): En este control se representa el sistema con
un vector, el cual se crea a partir de los tiem-
pos de trabajo de los estados de conmutacién del
inversor[[19]]. Para ello se determina el tiempo de
conmutaciéon de los interruptores de potencia, y
asi se obtiene la salida deseada, ademds permite
mejorar las secuencias de conmutacién en las ramas
del inversor [18]].

5.2. Lazo cerrado
En estas técnicas la variable de salida tiene efec-

to sobre la accién de control, es decir se tiene
una sefal de error que depende de la sefal de



entrada y de salida, llamada realimentacion. Estas
técnicas de control de lazo cerrado se dividen en
dos grupos. Segun su funcionamiento pueden ser
lineales o no lineales, teniendo como caracteristica
importante que los lineales necesitan el uso de una
técnica de control de lazo abierto, de las que ya se
mencionaron anteriormente, para generar los pulsos
[20].

5.2.1. Controladores no lineales: En este control se
obtienen las sefiales de conmutacién directamente
del inversor de potencia a partir de la sefial de error.
Entre las metodologias mas conocidas estdn la de
histéresis y la modulacion delta.

Control de histéresis: El funcionamiento de este con-
trol estd basado en definir una banda fija, y en
calcular el error entre la corriente inyectada a la red
y la corriente de referencia; si el error sobrepasa
los limites de la banda establecida +h, se conmuta
el inversor, logrando un cambio de polaridad en
la tension aplicada, y si el error se mantiene en
el rango +h se debe continuar en el estado que
se encontraba [2]. Esta metodologia de control es
bastante usada por su ficil implementacion. Una de
las principales desventajas que presenta este control
es el rizado de la corriente ya que para tener un bajo
rizado se tendrd que trabajar con frecuencias altas
y con bajos limites de la banda, para de este modo
obtener una onda mas sinusoidal [3].

Modulacion delta: Este control tiene un funciona-
miento similar al control de histéresis, pero la banda
que se usa es nula, y la frecuencia de conmutacién
se mantiene constante al igual que el tiempo de
muestreo en el que se comprueba el signo del error.

5.2.2.  Controladores lineales: Estos controladores se
basan en obtener la tensién de salida del inversor
necesaria a partir del error, luego para generar los
pulsos del inversor se usa una técnica de lazo
abierto. En este trabajo se us6 la modulacién por
ancho de pulso (PMW).

Control integral PI: En este control se determina la
tension necesaria para que se generen los pulsos de
conmutacion del inversor. Para esto se halla el error
con la corriente que se inyecta a la red y la corriente
de referencia hallada en la ecuacién (7). Luego se
determinan los pulsos mediante la accion del control
de lazo abierto PWM. La ecuacién que se usa para
hallar esta tensidén se muestra en (11):
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Vino (t) = Kpe(t) + [;f’/e(t)dt (11)

1

Donde e(t) es la diferencia entre la corriente de

referencia y la corriente que se inyecta a la red (12):
€<t> = iref - ’if (12)

Donde:

i1y : Corriente inyectada a la red

ires :Corriente de referencia.

K, :Ganancia proporcional

T; :Representa la cantidad de veces que se esta

repitiendo la accién proporcional.

Control de tiempo de establecimiento finito o de tiempo
muerto (Deadbeat): En este control se busca predecir la
tension que debe tener el inversor, para que asi la co-
rriente que se genere siga a la corriente de referencia
en el menor tiempo posible. El error que debe existir
entre estas corrientes al finalizar el periodo debe ser
nulo, debido a ésto el control Deadbeat presenta un
mejor seguimiento de la corriente de referencia en
comparacion con otras metodologias como el PI,
histéresis y modulacion delta. Para hallar la tension
del inversor se considera conectado a la red como
lo muestra la Figura 12:

Figura 12. Equivalente monofasico inversor conectado a la red

* i

Fuente: Autores

La ecuacion de la tension de la bobina se muestra
en (13):

dif (t)
V;”ed - Ls dt
En [18]] se explica como aplicando diferentes trans-
formaciones y cdlculos se obtiene la funcioén para
hallar la tension del inversor, la cual se muestra en
la ecuacién (14):

VinoK) = 22 (ipe (k) — i7(K)) + Vrea

- (14)



Donde :

i¢(k) : Corriente que se inyecta a la red

iref(k) : Corriente de referencia de la ecuacién (7)
Vreq - Tension de la red

L, : Bobina de conexién a la red

T : Periodo de conmutacion de los interruptores
activos del inversor de potencia

La corriente de referencia es la que se halla en la
ecuacion (7). La tensién de salida del inversor se
sintetiza usando el control PWM para obtener los
pulsos de conmutacién del inversor.

6. RESULTADOS

Para el estudio comparativo de las cuatro técnicas
explicadas anteriormente se tuvieron en cuenta los
siguientes criterios: numero de sensores, tiempo
en el que tarda en llegar a un 90% del punto
de maxima potencia y quedarse establecido alli,
velocidad de convergencia, variacion de la potencia
cuanto ésta ya ha alcanzado su estado estable, la
cual esta definida como se muestra en la ecuacién
(15) 190, [0, [, s, [L3l, [Lel]. Esta relacién
solo tendrd sentido en los instante donde le llegue
radiacion solar al panel fotovoltaico.

A [5 P(t)dt
mppt f

* P (t)dt

15)

Los valores de los elementos con los cuales se
hicieron todas las simulaciones se resumen en la
Tabla 2.

La caracteristicas de los paneles considerados se
aprecian en la Figura 13, estas curvas estin para
una irradiancia de 1000W/m? y 25°C. El periodo
de conmutacién fue escogido de igual forma ya
que es un periodo que puede manejar el DSP que
se encuentra en la escuela de E3T. El valor de
300 Volts en el condensador del bus de continua
fue seleccionado para que luego el inversor luego
pueda entregar una tensién de 120 Volts RMS a una
frecuencia de 60 Hz. si ésta tensién disminuye no
se podré entregar tension de alterna a la red con los
valores dichos anteriormente.
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Tabla 2
CARACTERISTICAS DE LOS ELEMENTOS DEL SISTEMA FOTOVOLTAICO
CONECTADO A LA RED.

’ Elemento \ Valor ‘
Paneles fotovoltaicos (2) Potencia max. 240
(W) (C/U)
Tensién de maxima potencia de 29.8 (V)
cada panel
Corriente de maxima potencia de 8.06 (A)
cada panel
Capacitor de entrada convertidor 10 (uF)
(Cin)
’ Inductancia convertidor (Lc) \ 50 (mH) ‘
Capacitor de entrada inversor 2200 (uF)
(Cout)
] Inductancia inversor (Ls) \ 20 (mH) ‘
’ Red de distribucién \ 120 (V), 60 (Hz) ‘
] Vdcref \ 300(V) \
’ Periodo de conmutacién (T) \ 0.1 (ms) ‘

Fuente: Autores

Figura 13.
vs Tension

Caracteristicas paneles E3T A) Corriente vs Tensiéon B) Potencia
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Fuente: Autores

Estas simulaciones se hicieron en PSIM para tres
casos:

1. Cambio en la irradiancia y temperatura cons-
tante.

2. Irradiancia constante y cambio de temperatura.

3. Datos reales de irradiancia y temperatura.

De igual forma se presenta una cuarta simulacién
donde solo se encuentra el convertidor, es decir no
hay inversor, en la cual se pretende ver la influencia
que tiene la doble frecuencia fundamental (60 Hz)
de la red en los algoritmos MPPT. Esta simulacién
se encuentra en el anexo C.



6.1. Cambio de irradiancia y temperatura constante.

En este caso la irradiancia varia en forma de escalén
unitario de 0 a 1000 W/ m? en 0,2 segundos mien-
tras la temperatura permanece constante en valor de
25 grados Celsius. La ventana de simulacién es de
0,4 segundos. Para este caso se tuvo el condensador
de entrada del inversor descargado, este podra ser
cargado con ayuda del inversor, el cual trabajaria
como un regulador mientras este se carga, luego de
esto ocurre el cambio brusco de irradiancia.

Figura 14.  Seguimiento del punto de mdxima potencia para cambio de
irradiancia. A) CI B) PyO C) PyOM D) TC
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Fuente: Autores

El seguimiento de la potencia instantinea ante este
cambio se aprecia en la Figura 14 en la cual se
puede apreciar que el algoritmo que mads rdpido
llega al punto de maxima potencia es el de perturba-
cién y observacion modificado y que los otros tres
se establecen en tiempos casi iguales a este punto,
aunque con mds transitorios para los dos primeros,
como se observa en la Tabla 3.

Tabla 3
TIEMPO DE ESTABLECIMIENTO

Algoritmo | Tiempo de establecimiento (s) \
CI 0.258
PyO 0.251
PyOM 0.216
TC 0.2495

Fuente: Autores
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En la Figura 15 se observa que en estado estable
todos los algoritmos presentan un buen seguimiento.
Aqui se puede visualizar que el mejor seguimiento
lo realiza el algoritmo de perturbacidn y observacion
mejorado. Por su lado el de conductancia incre-
mental y el de perturbacién y observacion siguen
el punto de maxima potencia muy de cerca pero
con ciertas oscilaciones pequefias al doble de la
frecuencia de la red. Por dltimo el algoritmo de
tension constante también sigue el punto de méxima
potencia pero con mayor error a los anteriores,
debido a que el ciclo de trabajo de este algoritmo
es constante y no obliga al panel a dar la méxima
potencia.

Figura 15. Acercamiento del seguimiento del punto de mdxima potencia
para cambio de irradiancia. A) CI B) PyO C) PyOM D) TC
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Fuente: Autores

Las eficiencias de los algoritmos en esta condicion
se muestran en la Figura 16.

Las eficiencias de los dos primeros algoritmos es
muy similar, mayor del 93 % en estado estable.
Perturbacién y observacién mejorado presenta una
muy buena eficiencia, superior al 97 %, y el de
tension constante presenta una eficiencia cercana al
90 %.

La carga del condensador y la sefial de corriente
entregada por el inversor en fase con la tension de
la red se pueden ver en la Figura 17 considerando
el algoritmo de PyOM. Los otros tres algoritmos
presentan curvas muy similares, por lo cual sélo



se muestra el resultado de un solo algoritmo. En
esta figura se aprecia un desfase de 90° entre la
tension de la red y la corriente entregada por el
sistema fotovoltaico mientras el capacitor de salida
del convertidor se carga, ésta carga dura aproxima-
damente 0,15 segundos, es decir, mientras llega a
300 V. Luego de esto la corriente del inversor esta en
fase con la tension de la red. Este comportamiento
indica el correcto funcionamiento del algoritmo de
generacion de la referencia.

Figura 16. Eficiencia de los algoritmos de seguimiento del punto de maxima
potencia para cambio de irradiancia. A) CI B) PyO C) PyOM D) TC
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Figura 17. A) Carga del condensador de salida del convertidor B) Corriente

inyectada por el sistema fotovoltaico y la tensién de la red
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El objetivo del control del inversor serd seguir la
corriente de referencia. El cumplimiento de este
objetivo de puede apreciar en la Figura 18. En
la Figura 18C se puede observar como el control
DeadBeat implementado en el inversor, logra seguir
una corriente de referencia para que la sefial de
corriente sea lo més senosoidal posible, presentando
a su vez un rizado y un error muy pequeiio. Por esta
razon es el control seleccionado para el seguimiento
de la corriente de referencia. Por tal motivo en
las restantes simulaciones s6lo se presentan los
resultados utilizando el control Deadbeat.

Figura 18.  Seguimiento de la corriente del inversor con la corriente de
referenc1a A) control PI B) control histeresis. C)control Deadbeat
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Fuente: Autores

La distorsion armoénica total ( THD, Total Harmonic
Distorsion) de las corrientes con las tres técnicas de

control del inversor comparadas se muestran en la
Tabla 4.

Tabla 4
THD EN LA CORRIENTE INYECTADA POR EL INVERSOR
Técnica de control del inversor | THD
PI 9.74 %
Histeresis 10.3 %
Deadbeat 5.15%

Fuente: Autores

6.2. Irradiancia constante y cambio de temperatura

En esta simulacién se pretende ver como se afectan
los algoritmos ante un cambio brusco de temperatu-
ra, manteniendo la irradiancia en un valor constante
de 1000 W/m?. El cambio de temperatura se da en
forma de escalén, cambia de 10 a 25° grados Celsius
en 0,2 segundos. El tiempo total de la simulacién
es de 0,4 segundos.



En la Figura 19 se evidencia que el mayor error
de seguimiento de la médxima potencia lo realiza
el algoritmo de tensién constante, ya que éste se
basa en determinar la tensién a la cual ocurre
el punto de maxima potencia suponiendo que la
temperatura permanece constante durante el trans-
curso del dia. Los demds algoritmos presentan un
buen seguimiento del MPP, siendo el tercero el
de mejor seguimiento y el de mayor velocidad de
convergencia.

Figura 19.  Seguimiento del punto de mdxima potencia para cambio de
temperatura. A) CI B) PyO C) PyOM D) TC
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Figura 20. Eficiencia de los algoritmos de seguimiento del punto de médxima
potencia para cambio de temperatura. A) CI B) PyO C) PyOM D) TC
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Para observar mejor el rendimiento de cada algo-
ritmo, la eficiencia se presenta la Figura 20, en la
cual se aprecia que la eficiencia mds alta la presenta
al algoritmo de PyOM vy el de peor eficiencia el
algoritmo de TC.

6.3. Datos reales de irradiancia y temperatura.

Para este caso se consideraron datos reales de irra-
diancia y temperatura, los cuales fueron tomados en
la terraza del edifico de eléctrica el dia 01/09/2010.
Los datos simulados fueron registrados cada minuto
en un intervalo comprendido entre las 11:55 hasta
las 13:15 horas, con lo que se tenian 80 minutos, es
decir, 80 datos. Para ello se simuld una ventana de
80 segundos, con lo cual se tenia para cada dato de
irradiancia y temperatura un segundo en PSIM. Esta
aproximacion lleva a un intervalo suficiente para que
los algoritmos reaccionen ya que como se concluyé
de las simulaciones anteriores los algoritmos actian
en un tiempo menor a 0,15 segundos.

El comportamiento de la irradiancia y de la tempe-
ratura en funcién del tiempo, en la franja de tiempo
escogida se muestra en la Figura 21.

Figura 21. A) Comportamiento de la irradiancia en funcién del tiempo B)
Comportamiento de la temperatura en funcion del tiempo
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Fuente: Autores

Se escogio esta franja de tiempo ya que hay cambios
bruscos de irradiancia, para con eso ver el compor-
tamiento de los algoritmos ante estos cambios.



Figura 22. Seguimiento del punto de maxima potencia para datos reales de
irradiancia y temperatura. A) CI B) PyM C) PyOM D) TC

W] woem  eins
600

—_———
400
zo0

zo0 A ao so a0
zo B} ao so B0
z0 < a0 so0 sa

EL] L) ao 60 80
Time (=)

Fuente: Autores

Figura 23.  Acercamiento del seguimiento del punto de mdxima potencia
para datos reales de irradiancia y temperatura. A) CI B) PyO C) PyOM D)
TC
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De la Figura 22 se puede notar que todos los
algoritmos siguen la potencia maxima. La diferencia
de cada uno varia en lo cercano que estin los
algoritmos ante los diferentes cambios de irradiancia
y temperatura que se puedan presentar. Para ello
se realizd un acercamiento con lo que se obtuvo
lo mostrado en la Figura 23, en la que se aprecia
nuevamente que el mejor seguimiento lo realiza el
algoritmo de perturbacion y observacién mejorado,
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el cual sigue fielmente los cambios de irradiancia y
temperatura. Ademds el algoritmo de tensién cons-
tante, sigue muy bien la potencia méaxima porque
en este intervalo la temperatura no cambi6 drastica-
mente (solo la irradiancia). Cuando la temperatura
cambia este algoritmo no sigue muy bien la potencia
maxima, tal y como se vio en la Figura 19D.

Los dos primeros algoritmos presentan mayores
errores de seguimiento ya que no alcanzan a reac-
cionar a estos cambios bruscos de irradiancia. A
pesar de esto presenta un buen seguimiento en el
transcurso de la simulacién.

6.4. Andlisis comparativo de los algoritmos utilizados

Para realizar un andlisis comparativo de los dife-
rentes algoritmos MPPT, es importante hacer un
balance entre las distintas caracteristicas de funcio-
namiento que tienen cada uno de ellos. Para ello se
deben analizar los elementos que lo conforman, su
forma de implementacion y la eficiencia que estos
ofrecen [16]]. Las caracteristicas mas elementales de
funcionamiento de los cuatro algoritmos estudiados
se resumen en la Tabla 5 de la cual se puede inferir
que la eficiencia de un algoritmo estd relacionada
con la complejidad de éste, lo cual a su vez requerird
de mayor numero de sensores y de elementos que
hardan del algoritmo mds robusto y complejo de
implementar.

Tabla 5
RESUMEN CARACTERISTICAS DE LOS ALGORITMOS
MPPT CI PyO PyO TC
M
Dependencia No No No Si
pardmetros
ext.
Analégico Digital Ambos Ambos || Ambos
o digital

Velocidad Variado || Variado Muy Medio
de conver- rapido

gencia
Complejidad| Media Baja Alta Baja
implemen-

tacion

Sensores Tensién || Tensién || Tensién || Tension
y co- y co- y co-
rriente rriente rriente

Eficiencia 95 % 94 % 98 % 90 %

aprox.

Fuente: Autores



7. CONCLUSIONES

En el presente articulo se presentd un andlisis
comparativo de cuatro técnicas del seguimiento del
punto de méxima potencia en celdas solares fotovol-
taicas. Estas estrategias fueron implementadas en un
convertidor DC/DC elevador, donde se modificaba
el ciclo de trabajo del convertidor para que elevara
la tension de salida al nivel deseado y para obligar al
panel a trabajar en la tensién donde éste entrega la
maxima potencia. Ademas este convertidor DC/DC
esta conectado a un inversor, el cual se controld
para que la corriente que entregard fuera lo mas
senoidal posible y estuviera en fase con la red. Todo
esto se hizo para un sistema fotovoltaico monofasico
centralizado conectado a la red.

El algoritmo de perturbacién y observaciéon mejo-
rado fue el que mejor resultados mostrd, ya que
en todas las simulaciones tuvo una velocidad de
convergencia mayor y un seguimiento casi perfecto
del punto de maxima potencia para distintos casos
de irradiancia y temperatura.

El controlador Deadbeat presenta un buen desempe-
fo en el momento de seguir una corriente de refe-
rencia, para que de este modo el inversor entregue
una corriente senoidal y en fase con la sefal de
tension de la red determinada por el algoritmo de
generacion de la referencia. De igual forma el con-
trol PI utilizado en el bus de continua del inversor
logra mantener la tension del lado de continua en
el valor de referencia predeterminado.

8. OBSERVACIONES

Las eficiencias de los algoritmos estudiados estuvie-
ron cerca de los valores encontrados en los distintos
articulos publicados en el tema [9], [1], [L1], [S],
[13].

También se encontré que el valor de la constante
Cp influye directamente en la eficiencia de los
algoritmos MPPT. Si Cp aumenta el algoritmo se
vuelve mas rapido pero a su vez se puede perder en
condiciones de estado estable y pueden generar ma-
yor rizado en la potencia entregada por el generador.
Si Cp es pequeiio, el algoritmo se vuelve mds lento
pero en estado estable presenta menos errores y la
oscilacién de la potencia entregada por el generador
es menor. Por tal razén es importante una correcta
seleccidn de la constante Cp para obtener una mejor
eficiencia en los algoritmos. Esta constante Cp es la
variaciéon es la tension utilizado en los algoritmos
MPPT.
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A Sistema fotovoltaico

La energia solar se puede aprovechar, como energia solar térmica para la obtenciéon de
calor y como energia solar fotovoltaica para la obtencion de electricidad[4]. En este tra-
bajo se considero su aprovechamiento mediante el uso de sistemas fotovoltaicos, sistema
el cual se puede apreciar en la Figura 2. A continuacién se mostrara las caracteristicas
més importantes de los paneles solares, convertidores DC/DC e inversor. También se
expondra como se realizo la eleccion de los valores con los cuales se disenid y simul6 el

sistema fotovoltaico, tratado en el presente trabajo de grado.

A.1 Paneles fotovoltaicos

Los paneles solares fotovoltaicos estan compuestas de celdas solares, las cuales estén
compuesta por un material semiconductor, tipicamente de silicio cristalino, el cual es
tratado para crear dos capas diferentes dopadas (una tipo p y otra tipo n), con las cuales
se produce una separacion de cargas. Con esta separacion se obtiene una diferencia de
potencial, en la cual al incidir los fotones provenientes de los rayos solares, luego se
crean pares de cargas libres, los cuales se mueven libremente, creando una corriente
eléctrica. Este flujo de electrones se da en forma continua. De este modo se da el efecto
fotoeléctrico, el cual consiste en aprovechar la energia proveniente del sol para generar
electricidad. En el mercado se consiguen celdas de distintos materiales, tecnologias,
potencias generadas y eficiencias, donde la mas comin es la hecha a partir de cristales
de silicio, del cual pueden existir de dos tipos: tipo mono cristalinas, poli cristalinas y
amorfas, esto dependera de la forma cristalina del silicio, las cuales varian en la pureza
de sus materiales semiconductores|4,8,5]. Las caracteristicas eléctricas de las células

solares se pueden apreciar de sus modelos, uno de los cuales se muestra en la Figura 1.

Figura 1: Modelo celdas solares
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En Figura 1 la fuente de corriente es contintia y representa la corriente generada por la

radiacion solar. Rs es una resistencia en serie que representa las perdidas en las cone-
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xiones y la corriente de fuga del diodo representada por Rsh la cual es una resistencia
en paralelo (Shunt Resistence). El modelo matematico del anterior modelo grafico se

resume en la ecuacion siguiente|12]:

1WpvtIpRy) Voo + Ly R
Ly = Ipe — T~ —1) — P2 ___P0 2 1
’ ) Rsh ( )

En la cual, k es la constante de Boltzman, T es la temperatura absoluta, I,es la corriente
de saturacion inversa del diodo, q es la carga del electréon y n es el factor de idealidad
del diodo.

De la ecuacion (1) y de la Figura 1 se puede apreciar que las celdas solares siguen
un modelo no lineal, caracteristica de elementos no lineales en este caso el diodo de
potencia. También se puede notar de la ecuacion (1) que la corriente entregada por
la celda depende de caracteristicas externas como la temperatura, la intensidad de
iluminacién y la distribucion espectral de la luz.

Estas caracteristicas se pueden ver representadas en curvas de corriente y potencia
contra temperatura. Estas curvas también presentan una no linealidad y van a variar
segin la irradiancia (magnitud utilizada para describir la potencia incidente por unidad

de superficie) y la temperatura. Estas caracteristicas se observan en la Figura 2.

Figura 2: Curvas caracteristicas de potencia y corriente vs tensiéon
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De la Figura 2 se puede apreciar que el punto de méxima potencia no se encuentra
en la interseccion de los puntos de tension de circuito abierto y de corriente de corto
circuito. Las celdas y los paneles solares fotovoltaicos se pueden conectar en serie o en
paralelo, para de este modo conseguir elevar la tensiéon o la corriente respectivamente.
Los parametros de los médulos fotovoltaicos estan definidos a unas condiciones estandar,
las cuales son 1000 W/m? para la irradiancia , 25 grados Celsius para la temperatura
ambiente, velocidad del viento de 1m/s (3,6km/h) y masa del aire de 1,5[12].

La energia solar fotovoltaica se puede aprovechar de muchas formas: En grandes cam-
pos fotovoltaicos, en pequenas cargas residenciales, cargas comerciales, estaciones de
bombeo de agua, cargas alejadas de la red de distribucién piiblica, estaciones de tele-
comunicaciones, entre otros usos.

La eficiencia de las celdas solares afectan directamente la eficiencia del panel solar y por
ende del sistema fotovoltaico. El aumento de esta eficiencia hara que esta tecnologia
sea mas competitiva y llamativa, ya que es una energia limpia y renovable. La vida ttil
de los paneles fotovoltaicos es de aproximadamente 30 anos, en los cuales el fabricante
garantiza una generacion minima del 80 % de la produccion del primer afio de vida del
panel. Estos paneles requieren de poco mantenimiento, aunque son fragiles, por lo que
se debe tener cuidado en su instalacion[10]. Uno de los sistemas fotovoltaicos utilizados
es el mostrado en la Figura 3, sistema el cual fue el utilizado en el desarrollo del presente

trabajo. Este sistema es monofésico y esta conectado a la red.

Figura 3: Sistema fotovoltaico conectado a la red
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Fuente: Autores

Los paneles simulados en el presente trabajo de grado son de Kyocera de referencia 240

GX, los cuales tienen las siguientes caracteristicas:
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Figura 4: Caracteristicas eléctricas de los paneles escogidos

ELECTRICAL SPECIFICATIONS

Standard Test Conditions (STC)
STC = 1000 WM irradiance, 25°C module temperature, AM 1.5 spectrum®

KD240GX-LPB KD245GX-LPB
P 240 245 W
v, 29.8 29.8 v
0, 8.06 8.23 A
v, 36.9 36.9 v
1 8.59 8.91 A
Poteranca +5[-3 +5/-3 %
Fuente: Autores
Donde cada parametro se detalla en la Tabla 1.
Tabla 1: Parametros panel fotovoltaico
’ Parametro \ Definicion
Puyupp Potencia maxima,
Vupp Tensién de méaxima potencia
Iypp Corriente de maxima potencia
Voo Tension de circuito abierto
Isc Corriente de corto circuito
Pioterance Potencia de tolerancia

Fuente: Autores

Las simulaciones realizadas en Psim tienen las caracteristicas descritas anteriormente.
Los paneles se conectaron en serie para elevar la tension. La potencia entregada es igual
a la suma de las potencias generadas por cada panel.

En la Figura 5 de muestran los detalles mas caracteristicos del panel simulado en PSIM.
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Figura 5: Detalles panel E3T
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Fuente: Autores

A.2 Convertidor DC/DC

Los convertidores DC/DC son dispositivos de electronica de potencia, utilizados para
adecuar los niveles de tension que proporcionan los modulos fotovoltaicos a niveles
de tension requeridos segin la topologia del sistema. Asi mismo, estos elementos se
utilizan para forzar al panel a trabajar en el punto de méxima potencia, por lo tanto
ayudan a extraer la maxima potencia que puede dar el panel en condiciones dadas.
Los convertidores se pueden clasificar segtin la existencia de aislamiento galvanico o
no. Si no tienen aislamiento galvénico se pueden clasificar segiin la tension de salida,
en elevadores (boost) , reductores (buck) o elevador/reductor (boost/buck). Si tienen
aislamiento galvanico por lo general utilizan transformadores y pueden tener topologia
flyback, forward, push pull, puente completo o medio puente[4].

El circuito ideal de un convertidor DC/DC elevador se muestra en la Figura 6 .
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Figura 6: A) Modelo Convertidor elevador B)Modelo del convertidor en estado de conduccion y C)
Modelo convertidor en estado de no conduccién
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Fuente: Autores

El panel solar es modelado con una fuente de tension, la resistencia simboliza la carga
que se va a alimentar.

El anterior modelo tiene la siguiente funcion de transferencia:

v,

c — 2
Va - D (2)

Donde D es el ciclo de trabajo, el cual es la relacion entre el tiempo de conduccion y el
periodo de conmutacién del interruptor activo, el cual puede ser un BJT, un MOSFET
o un IGBT de potencia. El ciclo de trabajo no puede ser constante, ya que para cada
tension de salida habra un ciclo de trabajo para el cual la potencia de salida del panel
es maximal4].

Para el calculo de los elementos que conformar el convertidor elevador, el cual fue motivo
de estudio en el presente trabajo de grado, se utilizé un MOSFET y se supuso que todos
sus caracteristicas eran ideales, es decir se comportaban como un interruptor ideal.

Despejando de la ecuacion (2) se tiene la ecuacion (3):
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Se desea tener una tension en los bornes del capacitor de 300V, para que luego esta
tension sea convertida por el inversor a 120v a 60 Hz. Suponiendo que el panel trabaja

con la tensiéon de maxima potencia se tiene que:

300—2%29,8
Doz = 555~ = 0,8

Para conocer el valor de la inductancia minina del convertidor se parte de (4) [4]:

cmmziR*Dgi}s_D)Q (4)

R se puede calcular cuando ocurra la maxima potencia. Con la ley de ohm se tiene:

R = yew — 300 _ 187 5(Q))

Praz  2%240

Donde f, es la frecuencia de conmutacion, la cual, para el presente trabajo sera de

10kHz. Reemplazando se tiene que:

_187,5%0,8%(1-0,8)2
Lemin = —"5 55000 = 0,0003(H)

Se realizaron varias simulaciones para determinar cual valor de bobina es el més adecua-
do, teniendo en cuenta que la corriente tenga poco rizado. Las simulaciones arrojadas

se pueden ver en la Figura 7.

Figura 7: Corrientes para distintos valores de bobina
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Fuente: AutoresFuente: Autores

De la Figura 7 se puede concluir que entre mayor sea el valor de la bobina menor sera
el rizado que se presente en la corriente. Por tal razén se escogio el valor de una bobina
de 50 mH,el cual es comercial para los valores de corriente considerados en este trabajo.

El capacitor de salida se puede calcular con la ecuacion (5) [4]:
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VouD AV

O > o= =7
" REAV Vi

= Rizadomaximo (5)
Para un rizado maximo del 2% en la tension del capacitor del lado de continua se tiene

un valor de capacitacion de:

C> 28 __ —(,0000213(F)

10000%187,5%0,02

El valor minimo del capacitor para que haya un rizo maximo del 2% es aproxima-
damente de 22uF. Se simulo con una capacitancia de 2200uF, ya que es el valor de
los capacitores del inversor con el que cuenta la Escuela de Eléctrica, Electronica y
Telecomunicaciones.

El valor de la capacitancia de entrada (Cin) se selecciono teniendo en cuenta el resultado
de varias simulaciones, en las cuales se tuvo en cuenta los valores recomendados y
utilizados en varios articulos relacionados con sistemas fotovoltaicos conectados a la
red y con algoritmos de busqueda de maxima potencia. Los valores méas utilizados
segun la bibliografia utilizada eran de 100 nF, 1uF, 10 uF y 100 uF. Los resultados de
las tensiones con los valores de capacitores recomendados en los diferentes articulos se

muestra en la Figura 8.

Figura 8: Tensiones de los capacitores recomendados
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Se escogid un valor de capacitancia de 10 uF ya que mostraba poca variacion de tension

entre sus terminales, ademas de ser un valor comercial y de facil adquisicion.
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A.3 Inversor

Para obtener el valor de la inductancia que se conecta en serie con la red eléctrica se
tiene en cuenta la caida de tension que se presenta en esta bobina, caida de tension que

se ve representada en la Figura 9:

Figura 9: Ubicacion de la inductancia del inversor

TN

~ A1
[ 7] Tnversor Vi |\ |60Hz
- | Ve

Fuente: Autores

De la ecuacion (6) se puede obtener el valor de la inductancia minima para esos niveles

de tensién:

di di
V; = Lsﬁa ‘/inv - ‘/red = Lsﬁ

dt dt (6)

Los parametros a tener en cuenta para el disenio de la inductancia son los siguientes:
e La tension de entrada del inversor: 300 V.

e La tension de red : 170 Vp a 60 Hz.

e Periodo de conmutacion : 0,1 ms.

e Delta de corriente en un periodo : 2,35 A.

Reemplazando se tiene:
300 — (—170) = Ly * 5222

L, =20mH

Se disefi6 con una inductancia de valor Ls=20 [mH].
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B Mejoramiento de la técnica de perturbacion y observacién para

sistemas fotovoltaicos conectados a la red.

Debido a que la potencia instantanea entregada por el sistema fotovoltaico a la red
presenta una componente oscilatoria al doble de la frecuencia , se pueden generar os-
cilaciones en la tension del capacitor del lado de continua del inversor (Cout) lo cual
puede causar desvios del punto de operaciéon de maxima potencia del panel al usar los
algoritmos de control clasicos con el PyO, CI y TC. Para poder sobrellevar ese problema
se puede utilizar filtros activos que atentien dicha senal de alterna o el uso de un con-
trolador tal y como se referencia en [8]. El uso de filtros implican pérdidas adicionales
en el sistema, por lo que se estudia la posibilidad de implementar un controlador que
garantice la extraccion de la maxima potencia a pesar de las oscilaciones de tension en
el capacitor de salida del convertidor DC/DC (Cout) . Este controlador también hara
que el algoritmo tenga una velocidad de convergencia mayor y podra ser utilizado de
igual forma para sistemas fotovoltaicos aislados.

Para la elaboracion del controlador , se parte del modelo a pequena senal del convertidor

elevador DC/DC, el cual se muestra en la Figura 10 [8].

Figura 10: Modelo a pequena senal convertidor DC/DC elevador
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Fuente: Autores

El valor relativamente grande del capacitor que se encargara de almacenar energia,
permite desacoplar la etapa DC/DC a la etapa DC/AC. En el modelo de pequena senal
se representan el capacitor, el inversor y la red por una fuente independiente de voltaje
que tiene una pequena variacion dada por la suma de una valor V;, en DC y un pequeno
termino en AC de 0. R, es el valor de la resistencia diferencial de la pequena senal
de PV en la fuente de MPP.

De este modelo se pueden deducir las siguientes funciones de transferencias|18] :

Vi -
=0~ Gupals) = 7 e+ 52L,Chy !
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Vi, 1-D
s = G =
=0 (S) 1 + _]if:p + SQLcCin

<

(8)

N

En estas funciones el efecto de la irradiancia se ve representado en el termino Rmpp,
ya que este valor depende de la potencia maxima la cual dependera de las condiciones
de irradiancia y temperatura. De igual forma se puede apreciar que las oscilaciones del
panel fotovoltaico se puede representar como la suma del efecto de las perturbaciones
de doble frecuencia , visto en el lado del condensador de salida, y el efecto del ciclo de
trabajo, el cual es afectado por la frecuencia de conmutacion.

Con esto se tiene un sistema de control el cual se puede representar como se muestra

en la Figura 11:

Figura 11: Modelo de pequena senal del convertidor con el controlador

L &

Fuente: Autores

La funcion de transferencia Ge(s) debera garantizar la estabilidad del sistema en lazo
cerrado con un adecuado margen de fase y de ganancia que garantice la eliminacién de
la perturbacion de doble frecuencia. Para ello se utilizo el diagrama de Bode, con el
se pueden mirar los parametros de estabilidad, margen de fase y de ganancia, con la

funcién de lazo abierto. Con esto se tiene una funcién tal:

Te(s) = —Gupa(s)HeGe(s) 9)

Donde Hec representa un factor por el cual se multiplica la senal de tension de los paneles.
Para un primer analisis se determiné un controlador proporcional unitario, para de este

modo poder observar los polos del sistema. Esto se hizo con dos casos de irradiancia
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extrema (100 y 1000 1W/m?), con la finalidad de que el controlador funcione para todos
los niveles de irradiancia. Para una tension de salida de 300 V, una inductancia de
50mH , una capacitancia de 10uF y unas Rmpp de 7,3945 Qy 67,975 €2 para irradiancia
de 1000 W/m?y 100W/m? respectivamente, se tiene un Tc(s) igual a:

300
Ta(s) = = 10
1(s) 1+ 5200 4 52550 5 1073 % 10 % 106 (10)
300
Too(s) = = 11
2(s) 1+ SR04 52550 % 1073 % 10 100 (1)

Los polos para Tcl son 13374 y 150, y para Tc2 736.2 +j1207,5 y 736.2 -1297,5. Estas
funciones de transferencia se muestran en la Figura 12 A) en las cuales se puede apreciar
la no estabilidad del sistema, debido a que tiene un margen de ganancia negativo.

El controlador deberéd en primera medida atenuar el efecto de los polos, de igual forma
debera darle estabilidad al sistema cuando se tengan frecuencias muy altas y tener un
margen de ganancia pequeno para frecuencias pequenas, de este modo se garantizara
la atenuacion de bajas frecuencias incluido las del segundo armoénico de frecuencia que
inyecta la red. Para la eleccion numérica de los polos se utilizaran las formulas explicadas

en [12]| detalladas a continuacion:

B 1 — sen(0)

o=t 1+ sen(h) (12)
B 1 + sen(0)

Fp =F, Tﬁ’n@ (13)

Donde 0 es el angulo donde el margen de fase sea estable, para este caso serd de 60
grados. Fc es la frecuencia de corte y sera Fs/10 [12]. Para una frecuencia de conmutacion
de 10kHz (Fs) se tendra una Fc de 1kHz.Reemplazando estos valores se tiene una Fz
de 268 Hz, con la cual se atentia el efecto de los polos cercanos a este valor y garantiza
un margen de fase cercano a 60 grados. También se obtiene una Fp de 3732 Hz con la

cual se desea atenuar por completo las frecuencias mayores a este valor. Reemplazando
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estos valores se pudo observar que no se tenfan los resultados esperados, por lo que se
probo con varias Fp hasta llegar a un valor de 100 kHz, con el cual se obtuvo el margen
de fase y de ganancia deseado. El valor de la constate de la ganancia es igual a uno.Con

esto se tiene un controlador cuya funciéon de transferencia es:

S
o 1 + 211F 2

- S
1+ 20 Fp

Gc(s) (14)
Con lo que se tiene un controlador de primer grado el cual es mucho mas sencillo de
implementar que el propuesto en [8]. En el anexo C se muestran las simulaciones que
comprueban que este controlador cumple con los objetivos deseados.

Para el andlisis de los diagrama de Bode se utiliz6 Matlab, con el cual se estudi6 el
comportamiento en lazo abierto y en lazo cerrado con controlador y sin controlador,

con lo que se obtuvo los resultados representados en la Figura 12.

Figura 12: A) Bode Tu(s), B) Bode Tc(s), C) Bode Gvpvb(s), D) Bode Wvpvb(s). (Linea negra) S =
1000 /m?
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Fuente: Autores

La funcién Tu es la funcién Tc con un controlador unitario, es decir como si no tuviera

controlador en lazo abierto. La funcion Wvpvb se expresa en la ecuacion (15).

Gopub(5)

Wopen(s) = TTC(S)

(15)
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La cual para los dos niveles de irradiancia dan exactamente iguales, con lo que se puede
afirmar que el controlador servird para cualquier nivel de irradiancia.
C. Otras simulaciones

En esta simulacion se pretende ver el efecto de atenuacion del controlador, para esto se
utilizo solo el convertidor. Los pardmetros de la simulacién realizada se resumen en la
Tabla 2 :

Tabla 2: Caracteristicas sistema fotovoltaico

’ Elemento \ Valor ‘
Paneles fotovoltaicos (2) Potencia max. 240 (W)
Capacitor de entrada convertidor 10 (uF)
Inductancia convertidor 50 (mH)
Fuente continua 300 (V)
Fuente alterna 60 (Vpp) 120 (Hz)

Fuente: Autores

La fuente de continua representa la tension de salida que se quiere en el convertidor,
por lo que el convertidor tendré la obligacion no solo de buscar elevar la tension al nivel
deseado si no también de buscar la tension de entrada que haga que el panel entregue la
méxima potencia. Y la fuente de alterna representa las oscilaciones de doble frecuencia
que puede inyectar la red de distribucion al convertidor. Estas oscilaciones hacen que los
algoritmos como el de perturbacion y observacion se pierdan, lo que hace que la eficiencia
del algoritmo disminuya . El efecto de estas oscilaciones y la accién del controlador se

puede apreciar en la Figura 13:



Figura 13: Seguimiento del punto de maxima potencia con una
convertidor. A) CI B) PyO C) PyOM D) TC
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En la Figura 13 se aprecia el efecto de que tiene la oscilacion de segunda frecuencia en

los algoritmos, estos tratan de seguir el punto de maxima potencia pero oscilan en su

biisqueda. Estas oscilaciones se aprecia mejor en la Figura 14. Se puede notar de igual

forma, que el algoritmo de perturbacion y observaciéon modificado cumplié con los dos

objetivos para lo cual fue disenado, ya que busca el punto de méaxima potencia de forma

mas rapida y cuando lo alcanza no oscila.

Figura 14: Acercamiento del seguimiento del punto de maxima potencia con una perturbaciéon en el

lado de alta del convertidor. A) CI B) PyO C) PyOM D) TC
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En la Figura 14 se puede re afirmar que el mejor seguimiento lo realizar el tercer

algoritmo, el cual varia muy poco cuando alcanza el M

PP, los el algoritmo uno y dos
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lo siguen pero con una diferencia hasta de 6 W, con unas oscilaciones periodicas. El
de mayor error se seguimiento lo presenta el algoritmo TC, ya que tiene una diferencia

hasta de 9 W el cual también presenta oscilaciones periddicas.



