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RESUMEN

En los sistemas de energia fotovoltaicos, particularmente cuando los paneles se
encuentran fijos, es necesaria la implementacion de un algoritmo de seguimiento del méaximo
punto de potencia para maximizar la extraccién de energia de los paneles ante variaciones
en la irradiacién o temperatura. Sin embargo, cuando las variaciones de irradiacién son muy
rapidas, estos algoritmos pueden generar referencias de potencia que en la practica alejen al
punto de operacién del éptimo.

En este trabajo se propone un nuevo método de seguimiento del punto maximo de
potencia en sistemas fotovoltaicos, basado en la modificacién de la senal de modulacion
del convertidor de potencia, para lograr el seguimiento del punto de méaxima potencia
incluso ante rdpidas perturbaciones. Ademds, se compara el método propuesto con cuatro
métodos de seguimiento del punto maximo de potencia: Perturbar y Observar, Conductancia
Incremental, Realimentacién de la Potencia y Peso en Tres Puntos.

Cada uno de los métodos se implementa en simulaciones por medio del software
MATLAB/Simulink. Los resultados obtenidos permiten comprobar que el método propuesto
no presenta la falencia de los métodos estandar, presentando un correcto seguimiento ante
cambios abruptos de irradiacién. Ademaés el método propuesto presenta una menor oscilacién
en estado estacionario.

De manera experimental se implementa Perturbar y Observar y el algoritmo propuesto.
Para implementar el setup experimental se utiliza un convertidor de potencia Boost, el
controlador dSPACE y la fuente programable Chroma Programmable DC Power Supply
62020H-150S, que emula el panel fotovoltaico. Cada método es sometido a distintas pruebas
segun el estandar prEN 5030. El método propuesto presenta un mejor seguimiento ante
variaciones abruptas que Perturbar y Observar.
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Capitulo 1

INTRODUCCION

La demanda energética crece dia a dia, por lo cual se ha hecho necesario la utilizacién
de nuevas fuentes de energia. La introduccién de energias renovables, como por ejemplo la
energia solar, es una tendencia cada vez més rentable gracias al avance de las tecnologias y su
consecuente reduccién de costos. Este tipo de energia es considerada una de las fuentes mas
fiables y prometedoras entre las energias renovables, debido a que ofrece varias ventajas tales
como ausencia de contaminantes por hidrocarburos, larga vida 1til, bajo mantenimiento,
ete. [1].

En la actualidad, la tecnologia fotovoltaica se enfrenta a dos grandes problemas, el alto
costo de produccion de las células solares y la baja eficiencia de conversion de energia. El
alto costo de produccion se ha reducido por medio de la produccién en masa, el ingreso de
nuevas tecnologfas y metodologfas de construccién [2]. Los mdédulos comerciales poseen una
eficiencia entre 6 y 16 %, dependiendo de su tecnologia [2], por lo cual se han desarrollado
2 técnicas principales para mejorar la eficiencia en una planta solar:

= La implementacion de seguidores solares, los cuales consisten en equipos que agregan
movimientos a los paneles fotovoltaicos para que estos sigan el cenit solar a lo largo
del dia [2].

= El uso de técnicas de control aplicadas a un convertidor de potencia, que fuerzan al
modulo para operar en el punto de méxima potencia [2].

Debido a la relacién no lineal que presenta la corriente versus el voltaje de un panel
fotovoltaico, existe sélo un punto de maxima potencia global en la curva de potencia respecto
al voltaje en el convertidor al panel solar. Adem4s, el punto de méxima potencia varia debido
a la energia que entrega el panel es dependiente de las condiciones atmosféricas, tal como
temperatura e irradiacién [1], como se puede ver en la figura 1.1.

Los métodos de seguimientos convencionales presentan problemas ante los cambios
rapidos de irradiacién, fallando en el seguimiento del maximo punto de potencia.

El sistema fotovoltaico de referencia que se utiliza en este trabajo se observa en la figura
1.2. Este consiste de un panel solar conectado a un convertidor dc/dc con su respectivo
control de voltaje aplicando como referencia un método de seguimiento del méximo punto

1



2 CAP{TULO 1. INTRODUCCION
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Figura 1.1: Curvas de corriente y potencia del panel fotovoltaico variando (a)radiacién y
(b)temperatura.

de potencia. Esto se conecta por medio de un enlace DC capacitivo a un convertidor dc/ac
con su respectivo control de corriente para inyectar potencia a la red. Este trabajo se enfoca
en el bloque de MPPT, desarrollando un algoritmo que permita obtener un seguimiento del
maximo punto de potencia, incluso si las condiciones de irradiacién cambia rapidamente.

1.1. Métodos de seguimiento del maximo punto de potencia

El seguimiento del punto méximo de potencia de una instalacion fotovoltaica es
fundamental, debido que al aplicar un voltaje erréneo en el panel fotovoltaico este puede
disminuir drasticamente la potencia instantdnea que este puede entregar [1]. Existen diversos
tipos de métodos para hacer el seguimiento del maximo punto de potencia y estos varian
en complejidad, cantidad de sensores necesarios, forma de de realizar el seguimiento,
informacién necesaria para funcionar, entre otros aspectos [3].

Por otra parte, existen multiples formas de clasificar los métodos de seguimiento del
punto maximo de potencia, entre ellos, cantidad de variables, el tipo de técnica que utilizan
para rastrear, etc [1]. En este trabajo se clasifican por la forma de encontrar el maximo
punto de potencia, de las cuales existen 3 grandes grupos: métodos directos, indirectos e
hibridos como muestra la figura 1.3 [1,4].

1.1.1. Métodos Directos

Los métodos directos se basan en las mediciones realizadas al sistema para buscar el
méximo punto de potencia [1]. Este conjunto de métodos realizan una busqueda real del
maximo punto de potencia y se asocian a la técnica escalando la colina, la cual consiste en
variar periédicamente algtin pardmetro del sistema (voltaje, corriente, indice de modulacién,
etc.) y medir si se encuentra en la punto de méxima potencia [5]. Por lo cual, para este tipo
de métodos, no es necesario conocer en detalle los pardmetros de los paneles y esto es una
gran ventaja ya que estos varian con el paso del tiempo [5].

Los métodos directos se pueden dividir en dos tipos: por muestreo y por modulacién [6].

DEPARTAMENTO DE ELECTRONICA



1.1. METODOS DE SEGUIMIENTO DEL MAXIMO PUNTO DE POTENCIA 3
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Figura 1.2: Sistema fotovoltaico.

1. Métodos directos por muestreo:

Consisten en realizar periodo a periodo un célculo de la potencia y/o la pendiente
de esta respecto al voltaje [6]. Dentro de estos métodos se encuentran Perturbar y
Observar, Conductancia Incremental, Realimentacién de la Potencia, Peso en Tres
Puntos, entre otros.

2. Métodos directos por modulacion:

Los métodos directos generan oscilaciones alrededor del méaximo punto de potencia,
debido a la naturaliza de su algoritmo [6]. Los métodos directos por modulacién
se basan en estas y generan sus propias oscilaciones en el panel para encontrar el
méximo punto de potencia [6]. Por ejemplo, el método de oscilacién forzada, que
fuerza oscilaciones en el voltaje para tener oscilaciones en la potencia. Cuando este se
ubica en el maximo punto de potencia las oscilaciones de la potencia que se generan
tienen el doble de la frecuencia [6].

1.1.2. Métodos Indirectos

Los métodos indirectos calculan o estiman el punto méaximo de potencia por medio
de una base de datos curvas tipicas del generador fotovoltaico para diferentes irradiancias
y temperaturas, modelos del panel fotovoltaico y/o el del convertidor, razonamientos
matematicos, etc. Estos no saben exactamente cudl es el punto de méxima potencia [1, 6].
Debido a esto, los métodos indirectos normalmente poseen una menor eficiencia o son
més complejos que los métodos directos [7]. Los métodos indirectos se dividen en cuatro:
fraccionales, por temperatura, por la salida del convertidor y por el modelo del panel
fotovoltaico [7].

1. Métodos indirectos fraccionales:

Los métodos indirectos fracionales consisten en que, por medio de datos (voltaje del
panel a circuito abierto, corriente a corto circuito, etc.) se estima el maximo punto de
potencia [7]. Un ejemplo es Fraccional Voltaje de circuito abierto.

2. Métodos indirectos por temperatura:

Los métodos indirectos por temperatura se basan en la medicién de la temperatura
para el cdlculo del mdximo punto de potencia [7].

UNIVERSIDAD TECNICA FEDERICO SANTA MARIA



CAP{TULO 1. INTRODUCCION
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Figura 1.3: Clasificacién de métodos de seguimiento del maximo punto de potencia.

3. Métodos indirectos por salida del convertidor:

Los métodos indirectos por salida del convertidor basan su calculo del méximo punto
de potencia en las mediciones obtenidas en la salida del convertidor (corriente y voltaje
en la salida del convertidor) [7].

. Métodos indirectos por modelo del panel fotovoltaico:

Los métodos indirectos por modelo del panel fotovoltaico utilizan como base para
el calculo del maximo punto de potencia la ecuacién caracteristica de los paneles
fotovoltaicos [7].

1.1.3.

Métodos Hibridos

Los métodos hibridos consisten en buscar el punto méximo de potencia de la manera
directa y a la vez de forma indirecta [4]. Estos constan de dos partes, la primera parte
consiste en calcular un valor constante del punto maximo de potencia segun las condiciones
ambientales del panel. Esta representa una respuesta rapida a las variables ambientales y
se puede generar usando algiin método indirecto. La segunda parte consiste en los intentos
de realizar un seguimiento exacto del maximo punto de potencia, aplicando un seguimiento
como en los métodos directos [4].

1. Métodos hibrido Soft-Computing:

Los métodos hibridos Soft-Computing consiste en encontrar el maximo punto de po-
tencia por medio de estados y entradas no definidas o con informacién que no es
concluyente [7]. “Soft-Computing es un término empleado en informética que englo-
ba diversas técnicas empleadas para solucionar problemas que manejan informacion
completa, con certidumbre y exactitud matematica compleja”’. Por ejemplo sistemas
difusos y redes neuronales [8,9].

DEPARTAMENTO DE ELECTRONICA
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Figura 1.4: Curva de potencia respecto al voltaje del panel fotovoltaico.

2. Métodos hibridos simples:

Existen hibridos que no clasifican en Soft-Computing como el método basado en
estados, ya que este consiste en obtener un modelo en variables de estados de las
celdas fotovoltaicas y utilizar un controlador realimentado [7].

En este documento se propone un nuevo método de seguimiento del maximo punto de
potencia y se compara su desempeno con otros cuatro métodos: Perturbar y Observar,
Conductancia Incremental, Realimentacion de la Potencia y Peso en Tres Puntos.

Se han seleccionado estos cuatro métodos, debido a la naturaleza de su seguimiento los
clasifica como métodos directos de muestreo figura 1.3. Estos utilizan la técnica escalando
la colina para llegar al punto de maxima potencia, la cual consiste en aplicar variaciones en
alguna variable que permita escalar a la cima de la curva de potencia, como se observa en
la figura 1.4. Ademds de presentar ventajas muy similares [1,10], se programan de forma
digital en un microprocesador, necesitando solo un sensor de corriente y uno de voltaje, no
necesitan datos del panel y presentan una alta eficiencia [1,3,5]. Adicionalmente, se puede
sefialar, que estos métodos se encuentran ampliamente en convertidores PV industriales [1].

Los métodos antes senalados, son dependientes de pardmetros tales como la magnitud de
las variaciones de tiempo y voltajes. Estos pardmetros pueden variar significativamente la
potencia en los paneles fotovoltaicos, por lo cual es necesario analizar detalladamente cada
uno de estos algoritmos en algunas de las condiciones més representativas, como por ejemplo,
bruscos cambios de irradiacién producidos por el sombreado de una nube sobre el panel,
entre otras condiciones. Si se escogen parametros inadecuados, podrian causar ineficiencia en
el sistema, dejando una comparacién poco objetiva entre los distintos algoritmos. Ademas,
todos los métodos mencionados, debido a la naturaleza de su algoritmo, poseen una oscilacion
en estado estacionario en 3 puntos que afecta en la eficiencia del sistema, la cual tiene una
relacion directa con el tamano de la variacién que se aplica al voltaje del panel fotovoltaico.

UNIVERSIDAD TECNICA FEDERICO SANTA MARIA



6 CAP{TULO 1. INTRODUCCION

En los métodos Perturbar y Observar, Conductancia Incremental y Realimentacién de
la Potencia, existe un problema en el seguimiento del maximo punto de potencia cuando el
sistema se ve afectado por variaciones de radiacién muy pronunciadas, ya que bédsicamente
estos algoritmos toman la direccién equivocada y se alejan del maximo punto de potencia.
Esto se debe que ninguno de ellos fue disenado para cambios de la radiacién, de tal forma
que si en un instantes el sistema se encuentra a la derecha del médximo punto de potencia la
variacion lo moverd aun mas a la derecha, alejando al panel fotovoltaico de maximo punto
de potencia.

En el método Peso en Tres Puntos no existe el problema mencionado anteriormente, pero
este algoritmo es el més lento de los cuatro.

Existe un gran numero de modificaciones posibles para los distintos métodos estudiados,
como por ejemplo: variar el indice de modulacién en lugar del voltaje [11,12], evitar tomar
una direccién incorrecta por los cambios de radiacién con mediciones de corrientes [13,14],
utilizar paso variable [11,14-16], implementacién de algoritmos de seguimiento del méximo
punto de potencia por medio de sistemas cableados [17], implementacién de algoritmos de
seguimiento del méximo punto de potencia en convertidores mas complejos(Push-Pull y
SEPIC Converter) [18,19], basados en el rizado del condensador [20], etc. Gran parte de
estas modificaciones se puede implementar independiente del método que se utilice.

En este trabajo se propone un nuevo método de seguimiento del maximo punto de
potencia basado en una perturbacién rapida en la modulaciéon para obtener puntos en la
curva de potencia del panel fotovoltaico, donde éstos no sufren un cambio relevante ante las
variaciones de la irradiacion.

1.2. Hipétesis

Los métodos de seguimiento del punto de maxima potencia directos pueden generar un
seguimiento erréneo cuando la curva de potencia cambia rapidamente. Es posible evitar
este comportamiento implementando un método de tres puntos, pero la respuesta dindmica
se ve fuertemente deteriorada. Para lograr un correcto seguimiento del punto de méxima
potencia y una respuesta dindmica adecuada, es posible generar una perturbacién en el
patron de disparo del convertidor y a partir de las variaciones observadas en el voltaje y la
potencia, calcular la variacién de esta ultima, asi como su direcciéon, de manera correcta,
independientemente de los cambios en la curva de potencia. De esta forma, se puede obtener
un método de seguimiento de maximo punto de potencia que permite seguir cambios bruscos
de radiacién, asi como también obtener un mejor desempeno en estado estacionario, ya que
produce una oscilacién solo entre dos niveles.

1.3. Objetivos

Objetivo primario:

= El objetivo principal es disenar una nueva metodologia para mejorar la eficiencia del
seguimiento del maximo punto de potencia.

Objetivos secundarios:
= Evaluar el desempeno de los métodos con cambios de radiacion.
= Evaluar el desempeno del método propuesto de forma experimental.

= Comparar los distintos desempenos de cada método ante los distintos escenarios.

DEPARTAMENTO DE ELECTRONICA



1.4. ALCANCES Y LIMITACIONES 7

1.4. Alcances y Limitaciones

En este trabajo se propone un nuevo método de seguimiento del maximo punto
de potencia basado en una perturbaciéon rapida en la modulaciéon. Sin embargo, no
se considera ninguna modificacién que dificulte comparar este método con los métodos
convencionales, como por ejemplo: paso variable, eliminacién de oscilaciones, detector de
cambio de radiacién, etc. Para efectos de comparacion se probaran los siguientes métodos
de seguimiento del maximo punto de potencia directos: Perturbar y Observar, Conductancia
Incremental, Realimentacion de la Potencia, Peso en Tres Puntos. Todo lo anterior se
realiza por medio de simulaciones y en una plataforma experimental segun el estandar prEN
5030 [21].

UNIVERSIDAD TECNICA FEDERICO SANTA MARIA



Capitulo 2

METODOS DIRECTOS POR
MUESTREO

En este capitulo se presentan los cuatro métodos directos por muestro mencionados
en el capitulo anterior. En cada uno de los métodos se presentardn los siguientes puntos:
descripcién, principio fundamental, casos posibles y desventajas.

2.1. Perturbar y Observar

Perturbar y observar es un método iterativo de seguimiento del maximo punto
de potencia [1, 3]. Este es ampliamente utilizado debido a su simplicidad y facilidad
al implementar [5, 10, 15]. Siendo el algoritmo mé&s utilizado en sistemas fotovoltaicos
comerciales [5], este método se basa en la caracteristica de la potencia respecto al voltaje
[1-3,5,10,12,15,16, 18,22], la pendiente de esta curva, al lado izquierdo del méximo punto
de potencia es positiva y al lado derecho de este punto es negativa como se observa en la
figura 1.4. Bésicamente consiste en calculo y la toma de decisién del signo de la pendiente;
si este es positivo, aplica una perturbacién positiva y para el caso de qye este sea negativo
se aplica una perturbacién negativa [22].

En la literatura [1,5,10] existe una implementacién tipica. Esta consiste en medir la
corriente y el voltaje en el panel, calcular la potencia en éste, obtener las diferencias entre
la potencia actual y la potencia en un instantes anterior y de la misma manera para el
voltaje. Segin las diferencias mencionadas anteriormente, se tomar la decisién de aplicar una
perturbacién positiva (diferencias ambas positivas o ambas negativas), negativa (diferencias
con signos contrarios) o no aplicar una perturbacién (diferencia entre las potencias igual
a cero). Sin embargo, existe un problema tedrico en el algoritmo, debido a que éste no
aplica una perturbacion para que el sistema permanezca en el punto de maxima potencia,
lo cual es correcto, pero la condicion para llegar a ese estado no se puede cumplir. La
comparacién entre las potencias de un estado actual con el anterior debe ser equivalentes
(para temperatura e irradiacién constante), pero esto nunca se cumple. Solo existe un punto
de méxima potencia en el sistema (ver figura 1.4), por lo cual esta condicién es errénea
para un sistema constante. En esta implementacion se elimina ese estado y se conservan
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Figura 2.1: Movimiento en la curva de perturbar y observar.

los demds casos, obteniendo solo cuatro casos como muestra en algunos textos [1-3]. Los
estados a considerar son:

s Caso 1: AP y AV mayores a cero. Se incrementa el voltaje.
= Caso 2: AP mayor a cero y AV menor a cero. Se disminuye el voltaje.
= Caso 3: AP menor a cero y AV mayor a cero. Se disminuye el voltaje.

s Caso 4: AP y AV menores a cero. Se incrementa el voltaje.

En la figura 2.1 se muestran los cuatro casos, donde AV es la variacién de voltaje fija
de 5V que se aplica al panel fotovoltaico (este valor de voltaje se escoge solo para una
mejor visualizacién, ya que en un caso real esta amplitud es ineficiente) y los puntos P1
al P4, son los distintos puntos en la curva en que se mueve el panel fotovoltaico. Para el
caso 1 se puede obtener cuando el sistema se encuentra en movimiento a la derecha en el
instante anterior se aplicé un AV positivo, esto implica que el voltaje del instante actual
es mayor que el instantes anterior y la potencia del instante actual debe ser mayor que la
potencia del instante anterior. Por ejemplo, si en el instante actual el panel se encuentra en
P2 y el tiempo anterior se encontraba en P1 este suma un AV trasladando al panel a P3 y
esto se repite sucesivamente hasta alcanzar al punto P4, al moverse de P3 a P4 la potencia
disminuye y como el movimiento es hacia la derecha se encuentra con el caso 3 aplicando
un AV negativo devolviendo de P4 a P3. En ese instante la potencia aumenta volviendo a
cumplir la condicién anterior, pero el movimiento cambio, ahora se mueve hacia la izquierda
encontrandose con el caso 2. Esto aplica un AV negativo moviéndose de P3 a P2, bajando
la potencia y cumpliendo con la condiciones del caso 4, en donde en éste al haberse movido
a la izquierda y al disminuir la potencia por este movimiento, se aplica un AV positivo

UNIVERSIDAD TECNICA FEDERICO SANTA MARIA



10 CAP{TULO 2. METODOS DIRECTOS POR MUESTREO

quedando en P3. El sistema se mantendra oscilando constantemente entro P2, P3 y P4 si
este mantiene sus condiciones ambientales contantes.
Los problemas que presenta Perturbar y Observar son los siguientes:

= Oscilaciones en el estado estacionario [1-3,5, 10,12, 15, 16, 22]. Estas se deben a la
naturaleza del método, debido a que éste se mantiene siempre perturbando, incluso
aunque encuentre el maximo punto de potencia, por lo cual no debe haber dos instantes
consecutivos con el mismo valor de voltaje.

= Error al tomar una decisién cuando hay un cambio en la radiaciéon o la temperatura
[1-3,5,10,12,22]. Esto se debe que el método no estd pensado en las transiciones de
cambios de las curvas de potencias, por lo cual este se pierde en estos casos.

= Velocidad de seguimiento del punto méximo de potencia [1,3,12,15,16,22]. Se define
como la razon entre el tamano de la perturbacion y el tiempo entre iteracion del
método [23]. Al estar relacionada con el tamafio de la perturbacién, si este crece la
velocidad de seguimiento aumenta, pero a la vez las oscilaciones en estado estacionario
aumentan.

2.2. Conductancia Incremental

De igual forma que Perturbar y Observar este método se basa en la derivada de la
potencia respecto al voltaje, figura 1.4, pero este compara la conductancia instantdnea
respecto a la conductancia incremental y segin como se comporten estas, se aplica una
variacién a la referencia de voltaje en el panel [1-3,5,18,22]. A menudo se afirma en la
literatura que Conductancia Incremental no presenta los mismos problemas que Perturbar
y Observar, debido a la comparacién entre las conductancias que este realiza, ademas de
presentar una mejor respuesta del seguimiento del méximo punto de potencia [5] pero en
la literatura se concluye que son métodos equivalentes [22], debido a las pruebas que se
realizan segun el estdndar prEN 50530, donde sus eficiencias son muy parecidas. Al igual
que el método anterior presenta las mismas ventajas y simpleza al implementar [1, 22].
Conductancia incremental es otro método que se utiliza ampliamente en la industria [1].

El principio fundamental de este método es la ecuacién (2.1), la cual proviene de la
derivada de la potencia respecto al voltaje [1-3,5,18,22].

dPpy _ d(Vpwipy)
dVpe dVpy

(2.1)

Donde P, es la potencia en el panel fotovoltaico, V,, es el voltaje en el panel fotovoltaico
Y ipv €s la corriente en el panel fotovoltaico.
Al aplicar a 2.1 la propiedad de la derivada del producto se obtiene (2.2).

APy d(Vyipe) diyy

= Y " Vvi 2.2
dvpv d‘/pv p + p d‘/pv ( )
Para el caso discreto (2.2) se escribe como (2.3).
AP, (k) . Nipy (k)
< = py (k) + Voo (k) ——= 2.3
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2.2. CONDUCTANCIA INCREMENTAL 11

Donde AP,,(k) es la diferencia entre la potencial en el instante k y la potencia en un
instante anterior (k-1) en el panel fotovoltaico, AV, (k) es la diferencia entre el voltaje en el
instante k y el voltaje en un instante anterior del panel fotovoltaico, Aiy, (k) es la diferencia
entre la corriente en el instante k y la corriente en un instante anterior del panel fotovoltaico.

La curva de potencia respecto al voltaje se separa en tres segmentos como se observa en
la figura 1.4, con derivada positiva (a la izquierda del punto maximo de potencia), derivada
negativa (a la derecha del punto maximo de potencia) y derivada igual a cero (en el punto
méximo de potencia). Al remplazar las condiciones de cada segmento en (2.3), obtenemos
tres casos representados por (2.4), (2.5) y (2.6) respectivamente. En el caso que se cumplen
las condiciones de (2.4) es necesario aplicar una perturbacién positiva para acercarnos al
punto de maxima potencia, las condiciones de (2.5) se debe una perturbacién negativa y las
condiciones de (2.6) no se debe aplicar una perturbacién. Estos tres casos muestra la figura
1.4. Donde la derivada es menor a cero (2.4), mayor a cero (2.5) e igual a cero (2.6).

AP(F) Nigo®)  ipelk) _ Aip(k)
0> AV, (k) = ipy(k) +V””(k)AVpU(k) => _va(k) > AV, (k) (2.4)

AP (R) Nigolk)  ige(k) _ Adg(k)
0< 7Ava(k) = ip(k) + V””(k)im/pv(k) => _va(k) < AV, (k) (2.5)

B Ava(k) . Aipv(k) B z'pﬂ(k) B Aipv(k)
0= A0~ W Ve B Ky T = k) T AV () (2:6)

La figura 2.2 muestra dos de los casos, donde de igual forma que el ejemplo mostrado
Perturbar y Observar se utiliza un AV fijo de 5V para visualizar mejor el funcionamiento,
ya que este es ineficiente para la generacién de energia y P1, P2 y P3 son los puntos que
se mueven en la curva de corriente. El caso donde la pendiente es mayor a cero se observa
que cuando el instante anterior el panel se encontraba en P1 y en el instante actual en P2
al calcular la conductancia instantdnea de P2 versus la variacién de esta en los dos puntos
nombrados cumple con la condicién de la ecuacién (2.5) generando un AV positivo que lo
mueve a P3. En el movimiento de P2 a P3 se cumple con la condicién de la ecuacién (2.4)
el cual lo devuelve a P2 y de igual forma a P1 repitiendo el ciclo oscilante entre P1, P2 y
P3 constantemente. Se hace un especial énfasis a P2, debido a que este a pesar de tener la
misma conductancia se puede mover hacia la derecha o hacia la izquierda a diferencia de los
otros dos puntos que siempre se mueven un una misma direccién, esto se debe a la variacién
de conductacia calculada con el punto anterior en que se encuentra el sistema. Al ser un
AV fijo para todos los instantes la variacién de conductancia esta dada por la variacién de
corriente y como se puede observar en la figura 2.2 la diferencia de corriente entre los puntos
aumenta al encontrarse al lado izquierdo de P2 y disminuye cuando es encuentra a su lado
derecho.

Los principales problemas de Conductancia Incremental son los siguientes:

= Oscilaciones en el estado estacionario [2,3,22], a pesar poder detectar el mdximo punto
de potencia, no logra llegar a él y se queda oscilando alrededor de este, esto se debe a
que los escalones de voltajes son fijos. A pesar que en [1,5] se habla que el método de
Conductancia Incremental soluciona este problema esto se contradice con [3,22].
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Figura 2.2: Movimiento en la curva de inductancia incremental.

» Error en tomar una decisién cuando cambia la irradiacién o la temperatura [22]. Esto
se debe a que el método no estd pensado en las transiciones de los cambios de la curva
de potencia.

= Velocidad de seguimiento del punto méximo de potencia [3,5,22], si se desea aumentar
la velocidad de este es necesario aumentar el tamano de la perturbacién aumentando
también el tamano de la oscilacién estacionaria.

2.3. Realimentacidon de la Potencia

Realimentacién de la potencia es un método que utiliza un principio de funcionamiento
bastante sencillo. Se aplica una variaciéon en la direccién en la cual te permita “escalar’la
curva de potencia, de lo contrario se cambia de direccién en la variacién [1,2,5,24]. El
método debe cumplir con la condicién que la funcién formada por la variable a optimizar
y la variable a variar debe ser una curva con forma de colina sin éptimos locales, solo un
optimo global.

Este algoritmo compara periédicamente la potencia actual con la potencia anterior y de
acuerdo al resultado obtenido en la comparacion, se aplica una variacién positiva en caso
que la diferencia sea mayor que cero o negativa en caso que esta sea menor a cero [1,2,12,24].

En la figura 2.3, se muestra el funcionamiento de este método. Cuando la diferencia de
potencia es positiva, como son lo casos de P1 a P2, de P2 a P3 y de P4 a P3, se continta
agregando a la referencia un AV fijo de 5V en la misma direccién. Se utilizan 5V por un
tema visual, ya que este es ineficiente para un uso practico. Cuando la diferencia potencial
es negativa, como son los casos de P3 a P4 y de P3 a P2, el sistema invierte su movimiento
si se mueven hacia la derecha (flecha roja) comienzan a moverse hacia la izquierda (flecha
azul) y viceversa.
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Figura 2.3: Diagrama de flujo Realimentacién de la potencia.

Realimentacién de la potencia se comporta de la misma manera que Perturbar y Observar
[3,12], por lo tanto sus problemas son idénticos.
Los principales problemas de Realimentacién de la potencia son los siguientes:

= Oscilaciones en el estado estacionario [1-3,5,10,12, 15, 16, 22]. Estas se deben a la
naturaleza del método, debido a que este se mantiene siempre perturbando incluso
aunque encuentre el maximo punto de potencia, por lo cual no debe haber dos instantes
consecutivos con el mismo valor de voltaje.

= Error al tomar una decisién cuando hay un cambio en la radiacién o la temperatura
[1-3,5,10,12,22]. Esto se debe que el método no estd pensado en las transiciones de
cambios de las curvas de potencias por lo cual este se pierde en estos casos.

= Velocidad de seguimiento del punto méximo de potencia [1,3,12,15,16,22]. Se define
como la razén entre el tamano de la perturbaciéon y el tiempo entre iteracion del
método [23]. Al estar relacionada con el tamano de la perturbacién, si este crece la
velocidad de seguimiento aumenta pero a la vez las oscilaciones en estado estacionario
aumentan.

La principal diferencia de Realimentacién de la potencia con Perturbar y Observar es que
este no necesita una medicién de voltaje para ejecutar el algoritmo. Aunque si es necesario
para el cédlculo de potencia.

2.4. Peso en Tres Puntos

Peso en Tres Puntos es una modificacién del método perturbar y observar [5,10]. Este
método se basa en la comparacién de tres puntos de potencia, a diferencia de perturbar
y observar que solo se basa en la comparacién de dos puntos [1, 5, 10]. Dependiendo del
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Figura 2.4: Casos posibles en Peso en tres puntos.

resultado de estas comparaciones el algoritmo toma la decisiéon de aumentar, disminuir o
mantener el voltaje en el panel fotovoltaico [1,5,10]. Este método se mantiene oscilando en
el voltaje actual ante variaciones rapidas de radiacién [10].

Este se basa en la comparacién de tres puntos de potencia [1,5,10]. El primer punto
es la potencia actual en un instante k, el segundo punto es la potencia en un instante k+1
al aplicar una variacién positiva y el tercer punto es la potencia en un instante k+2 al
aplicar una variacién negativa [1,5,10]. Segin la comparacién de estas 3 potencias, se toma
la decisién de mantener el voltaje en el instante k, llevar el voltaje al instante k+1 o llevarlo
al instante k+2.

En la figura 2.4 se muestran los nueve posibles casos de comparacién entre las de
potencias [5,10] en donde una comparacién puede tomar un signo + o un signo —. En
el caso que la potencia en el instante k41 sea mayor o igual que el instante k, esta toma
el signo + y en el caso contrario toma el signo —. Para el caso de la comparacion entre las
potencias del instante k sea mayor que el instante k+2, esta comparacién toma el signo +
y en el caso contrario toma el signo —. Para que el voltaje aumente es necesario que las
dos comparaciones tengan signo + y para que el voltaje disminuya las dos comparaciones
deben tener signo — y en el caso que las comparaciones tengan signo distintos el voltaje se
mantiene, por lo tanto, existen 2 casos en donde el voltaje aumenta, 2 casos donde el voltaje
disminuye y 5 cosas donde el voltaje se mantiene como muestra la figura 2.4.

Este método nace para resolver el problema del error en la toma de decisién cuando
cambia la irradiacién o la temperatura [5,10], debido a que si este ve un aumente de potencia,
tanto en el instante k41 y k42, éste se mantendra y no divergira en una direccién equivocada.

Sin embargo, la principal desventaja del método Peso en Tres Puntos que es més lento
para encontrar el maximo punto de potencia si no existen variaciones de temperatura
o irradiacién [5, 10]. Ademds, presenta oscilaciones en estado estacionario y tener una
velocidad de seguimiento maxima dada por el tamano del escalén de voltaje y el tiempo de
iteracién [5,10].

2.5. Anadlisis de desempeio de métodos directos por muestreo.

La oscilacién en 3 puntos es el estado estacionario de todos los métodos mencionados
en este capitulo. Las razon entre las pérdidas ocasionadas por este fenémeno y la potencia
disponible se pueden estimar con la ecuacién [14].
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P, Av 2 v
r ~ <( pv)RMS) (1+ cell ) (27)
Prpp Urnpp 2nkT/q
Donde P, son las pérdidas ocasionadas por la oscilacién en estado estacionario, Py, es
la potencia en el méximo punto de potencia, (Av,,)rms es €l valor eficaz de la oscilacién,
Umpp €5 €l voltaje en el maximo punto de potencia, v es el voltaje en el punto de méxima

potencia de cada célula fotovoltaica del panel, ¢ es la carga del electrén, n es el factor del
diodo, k es la constante de Boltzmann y T es la temperatura en el panel.

V. + AV si0<t<\4
w siAd<t< A2
Avp(t) =y, Ay si A2 <t <3\/4 (2:8)
V. si BN/A <1<\

Un ciclo de oscilacion en los métodos Perturbar y Observar, Conductancia Incremental
y Realimentacién de la potencia esta dado por (2.8) y en el caso de peso en tres puntos esta
dada por (2.9)

V. 5i0<t<A\/3
Avy,(t) = Ve + AV st A3 <t <2\/3 (2.9)
V. — AV si 2M/3 <t <A\

Donde V, es la diferencia entre el voltaje de maximo punto de potencia con el voltaje
medio del panel, X es el periodo de la oscilacién y AV es el tamano de la perturbacién que
se aplica al panel.

Al definir V. con la ecuacién (2.10) y se pueden reescribir las ecuaciones (2.8) y (2.9)
como (2.11) y (2.12) respectivamente.

V. =bAV (2.10)

Donde b es un numero que varia entre —0,5 y 0,5 debido que V, esta acotado por estos
extremos.

(b+ 1AV 5i0<t<)\4
] wav si N4 <t<A2
Avpe(t) =3, — 1)V siAJ2 <t <3)\/4 (2.11)
bAV si3\/A <t <A
AV si0<t<)3
Avp(t) = 4 (b+ 1)AV si A3 <t<2\/3 (2.12)
(b— DAV si20/3 <t <A

Al calcular el valor eficaz de (2.11) y (2.12) se obtiene (2.13) y (2.14) respectivamente.

UNIVERSIDAD TECNICA FEDERICO SANTA MARIA



16 CAP{TULO 2. METODOS DIRECTOS POR MUESTREO

> =

(AUP’U)RMS -

A
/Av(t)Zdt:AV\/lﬁ—F% (2.13)
0
1A 2
(Bopumars = |+ [ Do(ey2de = av,fie 4 2 (2.14)
0

Al someter a los paneles a las mismas condiciones estacionarias, las pérdidas solo se
diferencian por el valor eficaz, el cual peso en tres puntos presenta un mayor valor al mantener
los b iguales en los distintos métodos, ya que Peso en Tres Puntos tiene mayores pérdidas
en estado estacionario para las mismas condiciones.

En la figura 2.5 muestra como un cambio de radiacién puede desorientar a los métodos
Perturbar y Observar, Conductancia Incremental y Realimentacion de la Potencia pero no
al método Peso en Tres Puntos, pero en la figura 2.6 muestra como Peso en Tres Puntos
toma una decisién errénea y los otros métodos se dirigen al maximo puntos de potencia tal
como se describe a continuacién.

250
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Figura 2.5: Toma de decisién para un aumente de radiacién, moviéndose hacia la
izquierda.Donde (D) es Perturbar y Observar, 2 es Conductancia Incremental, @ es
Realimentacién de la potencia y @) es Peso en Tres Puntos.

Para los casos de Perturbar y Observar y Realimentacién de la Potencia vistos en la figura
2.5 al detectar que hay un aumento de potencia positivo aplican un escalén en la misma
direccién por eso siguen en el mismo camino a pesar que el punto de maxima potencia se
encuentra en el otro sentido. Para el caso de Conductancia Incremental, éste detecta una
gran variacién de corriente a medida que se va aplicando un escalén negativo de voltaje,
siendo esta mayor que la conductancia instantanea. Esto hace creer al seguimiento que el
sistema se encuentra al lado derecho del maximo punto de potencia, aplicando otro escalén
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Figura 2.6: Toma de decisién para un aumente de radiacién, moviéndose hacia la

derecha.Donde (D es Perturbar y Observar, @ es Conductancia Incremental, @) es
Realimentacién de la potencia y @) es Peso en Tres Puntos.

negativo llevando al sistema en sentido contrario del maximo punto de potencia. Pero en
cambio Peso en Tres Puntos al presentar el caso 8 de la figura 2.1 toma la decisién de
mantenerse en el mismo punto sin que este se pierda pero tampoco acerciandolo al méximo
punto de potencia.

Para los casos vistos en la figura 2.6, los tres primeros métodos toman las decisién
correcta que los lleva al maximo punto de potencia a diferencia del Peso en Tres Puntos,
que al encontrarse con el mismo caso que en la figura 2.5, se mantiene sin que este se mueva
al maximo punto de potencia.
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Capitulo 3

DIFERENCIAL POR
PERTURBACION EN LA
MODULACION

Este método es propuesto para mejorar las deficiencias de los métodos actuales como la
oscilacién de 3 puntos fijos y tomar una direcciéon incorrecta para llegar al maximo punto
de potencia ante una variacion rapida de radiacién.

3.1. Principio teérico

Al igual que todos los métodos directos por muestreo, éste se basa en la curva de
potencia mostrada en la figura 1.4 y utiliza el fundamento de diferencias finitas para
estimar la derivada y tomar una decisién. El principio fundamental de este método son
las ecuaciones (3.1) y (3.2) que representan el célculo de la derivada hacia adelante y hacia
atras respectivamente.

dPpy1 _ P(Vpy +6v) — P(Vpy)
dVPV - ov

(3.1)

dPPV2 - P(va) — P(VPV — §v)
dVPV ov

(3.2)

Este método calcula las derivadas al aplicar pequenos escalones al panel fotovoltaico,
calculando asi una aproximacién a una derivada diferencial en un punto, sin que el sistema
se vea muy afectado por el célculo de esta. Se calculan dos derivadas para que la decision
tomada por el método sea mas precisa para cambios ambientales. Una vez obtenido el valor
de cada deriva, éstas se comparan para estimar las variaciones de las condiciones ambientales
y decidir la direccién de la perturbacién siguiente.
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Figura 3.1: Movimiento en la curva de Diferencial por perturbacién en la modulacién.

En la practica no es necesario un calculo exacto de la derivada, solo es necesario saber
si ésta es positiva, negativa o nula. Por lo cual se puede ignorar el valor del voltaje y solo
tomar las diferencias entre las potencias para decidir el siguiente cambio de voltaje en el
sistema, asi como se muestra en (2) en la figura 3.1, haciendo recordar que estas variaciones
son muy pequenas para que el sistema no se vea muy afectado por la obtencién de datos
para el calculo de éstas como se ve en D de la misma figura. Al realizar esto, se obtiene
9 casos posibles al igual que Peso en Tres Puntos, pero en este caso al ser la derivada el
principio fundamental del método las comparacion se realiza con el punto de mayor voltaje
a diferencia con Peso en Tres Puntos que realiza una comparacion fija respecto al punto de
voltaje medio. En la figura 3.2 se pueden ver los distintos casos que presenta el método.

En la figura 3.2, para representar si la derivada es positiva toma el valor de 1, si es
nula toma el valor de 0 y si es negativa toma el valor de —1. La decision de la siguiente
actuacién esta dada por la suma de estos valores, si esta es mayor a cero se aplica un escaléon
positivo, si es igual a cero no se aplica un escalén y si es menor que cero se aplica un escalén
negativo. Se obtienen tres casos para mantenerse en el mismo punto, tres casos para moverse
a la derecho y tres casos para moverse a la izquierda, a diferencia del método Peso en Tres
Puntos que tiene cinco, dos y dos respectivamente. Otra diferencia respecto a Peso en Tres
Puntos, esta en la comparacion de las potencia. En el método propuesto se incorpora el
neutro en cambio Peso en Tres Puntos no tiene neutro en su comparacién solo presenta mas
0 menos.

3.2. Comportamiento

Para condiciones ambientales constantes existen tres casos, como se ha visto en los
métodos anteriores, la derivada de la potencia respecto al voltaje igual a cero, mayor a
cero o menor a cero. Debido a la naturaleza de este método en los periodos transitorios este
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Figura 3.2: Casos posibles en Diferencial por perturbacién en la modulacién.

se comporta de manera similar los métodos Perturbar y Observar, Conductancia Incremental
y Realimentacién de la Potencia. La principal diferencia esta en el estado estacionario donde
éste, en vez de oscilar en 3 puntos, solo oscila en 2 una vez que se haya asentado.

En la figura 3.1 se muestra el movimiento del método a lo largo de la curva de potencia
para encontrar el maximo punto de potencia. Donde se comienza en P1, se realiza el
respectivo algoritmo para estimar la derivada en el puto. Este se mueve al sistema a P2 y de
igual forma a P3. En este punto se detecta que la derivada cambia, moviendo al sistema a P2
y asi comienza oscilar entre P2 y P3. En (D no se puede observar las variaciones de voltajes
que se realizan en el punto debido a que estas deben ser pequenas para que el sistema se
vea lo menos afectado posible.

Tal como se dijo anteriormente, se estiman dos derivadas debido a las condiciones
ambientales pueden ser cambiantes. Si las condiciones ambientales fueran fijas, bastaria
solo una derivada para tomar la decisién de en qué sentido se aplica la siguiente variacion.
Al estimar cada derivada con la diferencia de potencia que hay entre referencia de voltaje
distintas, se puede tomar la decisién correcta para una cierta cantidad de casos como se
muestra la figura 3.3. Existen otros casos muy puntuales donde el método no puede tomar
la decisién correcta, como una irradiacién que cambia de aumentar a disminuir o viceversa
entre un instante a otro mientras se aplican las pequenas variaciones de voltaje, pero estos
casos son muy poco probables que sucedan.

El sistema con el algoritmo propuesto es sometido a cinco condiciones distintas de
operacion: radiacién constante, aumente de radiacién lenta, aumento de radiacién rapida,
disminucion de radiacion lenta y disminucion de radiacion rapida. No se incluyen condiciones
de operaciéon donde hay mas de un cambio de radiacién, ya que a la velocidad del método es
improbable que existan dos cambios de radiacién en un tiempo tan corto. Estas condiciones
se observan en las figuras 3.3, 3.4 y 3.5. Estas figuras son representativas, no son simulaciones
del método.

En la figura 3.3 se muestran tres casos, primero pendiente positiva, segundo pendiente
nula y tercero pendiente negativa, en donde el método no presenta ninguna dificultad en el
seguimiento de la méxima potencia ante estos casos.

En la figura 3.4 se muestran cuatro casos, el primero cuando la radiacién cae rapidamente
al lado izquierdo del maximo punto de potencia, el segundo cuando la radiaciéon aumenta
rapidamente al lado izquierdo del maximo punto de potencia, tercero cuando la radiacién cae
rapidamente al lado derecho del maximo punto de potencia y el cuarto cuando la radiacién
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Figura 3.4: Cambio de radiacién rapida.

aumenta rapidamente al lado derecho del maximo punto de potencia.

En la figura 3.5 se muestran cuatro casos, el primero la radiacién cae lentamente al lado
izquierdo del maximo punto de potencia, el segundo la radiaciéon aumenta lentamente al
lado izquierdo del maximo punto de potencia, tercero la radiaciéon cae lentamente al lado
derecho del maximo punto de potencia y cuarto la radiacién aumenta lentamente al lado
derecho del méximo punto de potencia.
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Figura 3.5: Cambio de radiacién lento.

Para obtener los puntos en la curva es necesario perturbar la modulacion del convertidor.
Existen diversas formar para realizar esto, pero se vera con mayor detalles en el siguiente
capitulo.

3.3. Ventajas y Desventajas

El método propuesto presenta claras ventajas en comparacién a los métodos anteriores
en estado estacionario. Se utiliza la ecuacién (2.7) para comprobar si efectivamente esto se
cumple mateméticamente, donde un ciclo de oscilacién del método esta dado por la ecuacion
(3.3).

V. +AV/2 si0<t<A/2

Avp(t) = {Ve —AV)2 si N2 <t <A (3.3)
Utilizando (2.10) se obtiene (3.4).
b+ 1/2AV  si0<t<A/2
Avp(t) = {(b —1/2)AV si A2 <t <A (3-4)

En la ecuacién (3.5) se calcula el valor eficaz de la oscilacién obteniendo un un valor
constante menor que los otros dos calculados en (2.13) y (2.14). Esto representa menores
pérdidas para iguales condiciones en estado estacionario.

[ A /
(Avpv)RMS = %/0 AU(t)Zdt =AV b2 + i (35)
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El método Diferencial por Perturbacion en la Modulacién propuesto, posee una mejor
calidad de control ante variaciones ambientales bruscas, ya que frente a aumentos y
disminuciones continuas de cambio de radiaciéon, nunca se mueve en el sentido contrario
al punto de maxima potencia.

El método propuesto presenta otra ventaja al tomar las decisiones por medio de las
estimaciones de la derivada. Las diferencias se hacen siempre teniendo en cuenta k + 1 en
lugar de k obteniendo asi, un buen seguimiento en el caso mostrado en la figura 3.5. El
método Peso en Tres puntos se mantendria en el lugar debido a que los puntos extremos
(mayor y menor voltaje) presentan una mayor potencia que el punto del medio (caso 8 figura
2.4).

Este método se clasifica en la categoria de métodos directos por muestreo, por lo cual
posee todas las ventajas y desventajas de este conjunto: solo requiere dos sensores uno de
voltaje y otro corriente para funcionar, no son necesario datos del panel, sigue de forma real
el méximo punto de potencia, etc.

Las desventajas que presenta el método son :

= Presenta una base tedrica mas compleja en relacion a los demés métodos mencionados
y una mayor dificultad en el computo al implementar.

= Ante cambios zigzagueantes de irradiacién en el momento de la perturbacién, el método
propuesto puede tomar una mala decisiéon alejandose del méaximo punto de potencia.

= Es susceptible al ruido de medicién, pero esto se puede mejorar al agrandar el tiempo
la perturbacién que se aplica a la modulacion.
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Capitulo 4

RESULTADOS

4.1. Implementacion

4.1.1. Sistema y Controlador

El sistema a simular se observa en la figura 4.1. Este es una aproximacién del sistema
mostrado en la figura 1.2 donde se remplaza con una fuente DC todo el circuito del lado
derecho del convertidor Boost, utilizando el supuesto que la estrategia de control y el
dimensionamiento del condensador del dc-link son adecuados para mantener el voltaje de
este punto con pequenas variaciones. Este se puede aproximar por una fuente DC de un
valor que se fija por el punto de operacién en cual trabaja el convertidor.

El esquematico del sistema y el lazo de control se muestra en la figura 4.2. Al hacer
una relacién entre la figura 4.1 y la figura anterior, el modulo solar se representa como una
fuente de corriente, la cual depende del valor del voltaje aplicado al panel, la temperatura
y la radiacién. El filtro de entrada es representado por el condensador C' y se encarga de
regular las variaciones del voltaje que se aplican al panel, si éste es muy pequeno, el panel
seria sometido a variaciones grandes y rapidas del voltaje en todo momento pero si es muy
grande vuelve lenta la dindmica del sistema. El convertidor Boost se presenta por el conjunto
de componente la inductancia L, el IGBT S y el diodo, éste se encarga de elevar el voltaje a
un valor deseado. Finalmente el enlace DC se representa por un fuente de voltaje continua
de valor V.

El lazo de control control que se observa en figura 4.2, representa a los bloque MPPT y
control de voltaje. Este se divide en tres partes: el algoritmo que permite seguir el maximo
punto de potencia, un lazo en cascada y la modulaciéon. El algoritmo de seguimiento del
méaximo punto de potencia entrega una referencia del voltaje para el lazo en cascada, el
cual entrega una senal de referencia para la modulacién. Para el caso de Diferencial por
Perturbacién en la Modulacion el algoritmo MPPT entrega ademas una senal directa la
modulacion para realizar la perturbacién en éste.

El lazo en cascada se descompone en dos lazos de control consecutivos del tipo PI, un
lazo de corriente y otro de voltaje, los cuales realizan el control la corriente en el inductor L
y el control del voltaje en el condensador C respectivamente. El lazo de control de corriente
se disena de forma tal que la velocidad de control sea aproximadamente diez veces mas
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Figura 4.1: Sistema fotovoltaico simulado.
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Figura 4.2: Esquematico y lazo de control.

rapida que la del lazo de control de voltaje. El propdsito de esto, es lograr que las dinamica
del control de corriente no interfieran en el control del voltaje.

Para poder realizar el control se debe tener claro a la frecuencia que trabaja cada divisién
del sistema. La senal portadora de la modulacién debe tener una mayor frecuencia que el
controlador de corriente, al menos unas veinte veces mas rapido. El control de voltaje debe
ser unas diez veces mas lento, que el control de corriente y, de igual forma, la frecuencia del
cambio de referencia en el algoritmo del seguimiento del maximo punto de potencia debe
ser mas lento que la velocidad del controlador de voltaje. En la tabla 4.1 se muestran los
valores utilizados en la simulacion.

Para simular el sistema se utiliza el programa matlab/simulink. En este se utiliza el blo-
que Embedded MATLAB Function para programar los distintos algoritmos de seguimiento
de del méximo punto de potencia y el panel fotovoltaico.
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Tabla 4.1: Parametros de simulacién

Variable | Magnitud
C 1500uF
L 50mH
Ve 70V
Kp. 0.243
K, 127.93
Kp, 0.0906
Ki, 18.1228
Frort 10KHz
F.. 500Hz
F., 50Hz
Fyppr 1Hz

El modelo del panel se basa en la ecuacién (4.1) vista en [25]. El cédigo de del modelo
del panel se encuentra en el apéndice B.6.

q(vpy+ipy Rs)
(s ipltsd) g

_ Upy t+ po s

e (4.1)

ipv = iph — Io[e
Donde i, es la fotocorriente de la celda [mA/cm?], I es la corriente inversa de saturacién
del diodo [A/cm?], R es la resistencia parasita en serie [(], n es el factor de calidad del
diodo, K constante de Boltzmann, T es la temperatura absoluta [K], R es la resistencia
pardsita en paralelo [€].

El convertidor boost, el filtro de entrada y el enlace DC se modela con diversos bloques
del programa matlab/simulink, que representan las ecuaciones dindmicas de éstos. El
convertidor boost contiene elementos no lineales como diodos e interruptores, esto hace
que el modelo de la planta sea no lineal.

Para calcular los valores de las constantes proporcionales y integrales de los controladores
PI de corriente y voltaje, se utilizan las plantas de las ecuaciones (4.2) y (4.3)
respectivamente [7].

La ecuacién (4.2) representa la funcién de transferencia linealizada en un punto de
operacion debido a que ésta es no lineal [7]. Para modelar matemdticamente el convertidor
boost, se remplaza la fuente continua con una carga RC, para obtener un modelo més real
de éste.

Vot Rolio(1=D)

Vio ST R0V,
AH(s) = L 2y L., (D¢ (4.2)
R.,C, ic,

Donde V,, y I, son el voltaje y la corriente, respectivamente, en el punto de operacién
del sistema, D es el indice de modulacién en el punto de operacién, R, es la resistencia
de carga, C, es el capacitor de carga y H(s) y G(s) son las funciones de transferencia del
sistema linealizado para el control de corriente y el control de voltaje respectivamente.
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Mediciones

vpy(k) 1 lpy(k)

Calculo de la potencia
Py(k) = vy, (k) iy (K)

(= 1) — Av] | (k) = vh(k=1) + Av

v (k) = vi (k= 1) + &v| | v (k) = v (k- 1) - Av

| |

Figura 4.3: Diagrama de flujo Perturbar y Observar.

(4.3) es la funcién de transferencia del condensador C.

1

AG(s) = Cs

(4.3)

Para obtener los valores de los controladores PI se utiliza el comando “sisotool” en el
programa matlab. Los valores se muestran en la tabla 4.1

4.1.2. Algoritmos de seguimiento del maximo punto de potencia
4.1.2.1. Perturbar y Observar

Basado en los cuatro casos vistos en el capitulo 2, se desarrolla el diagrama de flujo que se
aprecia en la figura 4.3. Este se ejecuta de manera secuencial cada cierto intervalo de tiempo
designado por el programador. Primero se toman las mediciones de voltaje y corriente del
panel, luego se calcula la potencia y ésta se compara con la potencia del instante anterior.
Dependiendo de esta comparacion, se puede tomar el camino de la rama derecha o la rama
izquierda del diagrama de flujo. En cada una de estas ramas se debe comparar el voltaje
actual con el voltaje anterior y dependiendo de la rama del diagrama de flujo en que se
encuentre y el resultado de esta comparacién, se define el voltaje de referencia para el panel
fotovoltaico. El c4digo se encuentra en los apéndices B.2 (simulaciones) y A.2 (experimental).
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Mediciones

vpy(k) 1 lpy(k)

Al = ipy(k) = ipy(k— 1)
Avy,, = vy, (k) — vy (k= 1)

[vi, (0 = v, (k= 1) = Av] | [ie(k) = vh (k= 1) + Av

v, (k) = vl (k= 1) + Av| | [ug(k) = v (k- 1) - Av

|

Figura 4.4: Diagrama de flujo Conductancia Incremental.

4.1.2.2. Conductancia Incremental

La forma de implementar Conductancia Incremental esta definida por las ecuaciones 2.4,
2.5y 2.6 vista en el capitulo 2. En la figura 4.4 se observa el diagrama de flujo implementado
para desarrollar el método. Este diagrama se presenta en varias publicaciones y es recorrido
de manera secuencial [1-3, 5, 18, 22],donde lo primero que se realiza es la medicién de la
corriente y el voltaje en el panel fotovoltaico, luego se calculan la diferencias de corriente y
voltaje entre la actual medicién y la muestra anterior. En este punto el diagrama se separa
en dos ramas dependiendo si la diferencia de voltaje es igual a cero o distinta a cero. Si
ésta es igual a cero, es decir, que el voltaje del instante anterior es igual al actual, esto solo
se puede cumplir si el sistema se encontraba en el maximo punto de potencia. Entonces es
necesario saber si la diferencia de corriente es igual a cero ya que si esto se cumple, significa
que la irradiacién no ha cambiado de un instante a otro y el sistema atin se encuentra en el
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Mediciones

vpy(k) I lpy(k)

Calculo de la potencia
Py(k) = vy (k) iy (K)

| Vpy(k) = v5,(k = 1) + slope - Av |

Retorno

Figura 4.5: Diagrama de flujo Realimentacién de la potencia.

maximo punto de potencia, por lo cual no es necesario aplicar una perturbacién al sistema.
En el caso que la corriente sea distinta a cero es necesario saber si esta aumento o disminuyo
ya que si esta aumenta el maximo punto de potencia se mueve hacia la derecha, y si esta
disminuye, se mueve a la izquierda como se ve en la figura 1.1 del capitulo 1.

Para el caso donde la diferencia de voltaje es distinta a cero se pregunta si se cumple las
ecuaciones 2.6 0 2.5. Si se cumple la ecuacién 2.6 el sistema se encuentra en el maximo punto
de potencia y no se aplica perturbacion, si se cumple la ecuacion 2.5 el sistema se encuentra
al lado izquierdo del méximo punto de potencia y se aplica una perturbacién positiva. En
el caso que no se cumpla ninguna de las dos condiciones rige la condiciéon de la ecuacion
2.4, el sistema se encuentra en el lado derecho del maximo punto de potencia y aplica una
perturbacion negativa. El cédigo se encuentra en el apéndice B.3.

4.1.2.3. Realimentacion de la Potencia

La estrategia para implementar Realimentacién de la potencia se encuentra en la
literatura [1, 2,12, 24], esta utiliza la técnica de escalar la colina explicada en el capitulo
2. El diagrama de flujo del método que se observa en la figura 4.5 [1,2,12,24]. Al igual que
todos los métodos comienza con la medicion del voltaje y corriente, luego el calculo de la
potencia. Esta se compara con la potencia del instante anterior, si esta potencia es igual
no aplica perturbacién y termina el algoritmo. Pero si estas son distintas, se evalua si la
potencia actual es mayor o menor que la potencia anterior. Si esta es mayor se aplica la
misma perturbacién pero si esta es menor se cambia el signo de la perturbacion. El cédigo
se encuentra en el apéndice B.4.
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Mediciones

vpy(k) ’ lpy(k)

Calculo de la potencia
va (k) = vpv(k) ipv(k)

med
¢caso,= 0 jeaso= 1 ¢caso,= 2

Va: vpv(k) Pb:va(k) |PC:PpU(k)|
V, =V, + AV v, (k)=V,
V.=V, — AV
Py = Py (k) Algoritmo
ot (k)= V,

med= —1

M = J0

Y

[med = med + 1

Figura 4.6: Diagrama de flujo Peso en Tres Puntos.

4.1.2.4. Peso en Tres Puntos

La forma de implementar Peso en Tres Puntos es mas compleja que los otros métodos
ya nombrados, debido a que este presenta tres instantes de tiempo a diferencia de los otros
métodos que solo toman dos. Para realizar esto se incorpora el contador med para detectar
cada instante de tiempo.

El diagrama de flujo propuesto se observa en la figura 4.6. En éste se comienza con la
medicién del voltaje y de la corriente, luego se calcula la potencia y se revisa el estado del
contador para decidir cual de los tres casos se debe aplicar. En el caso que el contador sea
igual a cero, se definen los voltajes que se aplicaran en cada instante, se guarda la potencia
y se cambia la referencia de voltaje. Para el caso que el contador es igual a uno, en éste solo
se guarda la potencia y se cambia la referencia. Y finalmente para el caso donde el contador
es igual a dos, se guarda la potencia, se realiza la 16gica del método y se reinicia el contador.
Como ultimo el contador se incrementa.

El diagrama de flujo del algoritmo se muestra en la figura 4.7. Este algoritmo compara
la potencia P, y P,, obtenida para los casos donde el contador vale 1 o 0 respectivamente.
Si P, > P,, M incrementa en uno, en caso contrario, disminuye uno. A continuacién se
compara P, con P.. Si P, > P., M aumenta en uno, de lo contrario, disminuye uno. Luego
se revisa el valor de M. Si este tiene el valor de 2, la referencia crece, si este tiene el valor de
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Figura 4.7: Diagrama de flujo Légica Peso en Tres Puntos.

—2, disminuye. Para cualquier otro valor se mantiene. El c6digo se encuentra en el apéndice
B.5.

4.1.2.5. Diferencial por Perturbacién en la Modulacién

El diagrama de flujo de Diferencial por perturbacién en la modulacién, al igual que
todos lo deméas métodos, comienza con las mediciones de voltaje y corriente. Este se basa
en estados, por lo cual, cuenta con un contador Port, un bloque identificador de estado y
cuatro estados (Bajo, Alto, Control PI y Algoritmo). Esto se observa en la figura 4.8

El diagrama de flujo del bloque identificador de estado se muestra en la figura 4.9. Este
consiste en una serie de condiciones temporales. Dependiendo de la cuenta del contador
se define el estado en que se encuentra el sistema. En orden temporal se organizan como:
control PI, Perturbacion y algoritmo del método. La Perturbacién se compone de dos casos
Bajo y Alto, que representa el estado del semiconductor durante la perturbacién.

Para aplicar una perturbacién adecuada es necesario conocer el funcionamiento del
convertidor. El convertidor es del tipo elevador de un solo semiconductor. Si el semiconductor
esta en alto, la corriente por la inductancia aumenta y si éste se encuentra en bajo, la
corriente por la inductancia disminuye.

El voltaje del panel fotovoltaico estd dado por la integracion de la corriente del
condensador C' que se ve en la figura 4.2. Esta varia en forma inversamente proporcional con
respecto a la corriente de la inductancia, por lo cual, para poder generar una perturbacion
donde el voltaje aumente y vuelva al mismo punto, es necesario que la integral de la corriente
de C tenga un area negativa igual a su area positiva. Esto se logra con una senal par
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Mediciones
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Figura 4.8: Diagrama de flujo del método propuesto.

en el disparo del semiconductor, provocando que el voltaje del condensador disminuya,
aumente y vuelva a disminuir. El tiempo de duraciéon de la perturbacién esta relacionado
con la magnitud de ésta, por ejemplo, mientas mayor sea el tiempo de perturbaciéon, mayor
sera el tamano de la perturbacién. El tiempo en que permanece en cada estado durante
la perturbacién tiene una relacion directa con el indice de modulacién, esto genera que la
perturbacién vuelva al mismo punto para que el sistema a lazo cerrado se vea afectado lo
menos posible.

Esta perturbacién se puede implementar de dos formas, creando una senal de largo
necesario o haciendo un cambio de portadora a triangular con la frecuencia adecuada para
para general el tamano de la perturbacion necesario. Debido a todo esto en el diagrama de
flujo del identificador de estado en la parte de la perturbacién el valor de Z cambia de 1, 2
y 1 respectivamente (Bajo, Alto y Bajo). Donde Z representa una variable que identifica el
estado en que se encuentra el sistema. Esta puede tomar el valor de 1, 2, 3 y 4.

El diagrama de flujo del estado Bajo se muestra en la figura 4.10. Este consiste en guardar
la primera medicién de potencia, por medio de la condicién si P; = 0 guarda el valor de la
potencia actual en P;. Al asignar a esta variable un valor distinto de 0, la condicién no se
vuelve a cumplir y se guarda solo el primer valor de la potencia. De igual formase guarda
el valor del indice de modulacién y se calcula los tiempos de los estados de la perturbacién
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=4 | Algoritmo

no
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=3 | Control PI

Figura 4.9: Diagrama de flujo del identificador de estado.

segun este valor. El diagrama de flujo posee un detector del maximo punto de voltaje, por
medio de la condicién, si Vinar < vpy(k) guarda la potencia y el voltaje en ese instante.
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Ton= T;'Jma

Torr1=T;Ton)/ 2
Torr2=T5TonTofs1
]

Vinax < By (k) si
no P,=P,,(k)
Vinax = Yo (k)
J
y
m=0Q

Figura 4.10: Diagrama de flujo del estado Bajo.

Esto se realiza cada instante de muestreo, por lo cual, los tltimos valores que queden en
las variables seran, el maximo valor de voltaje durante la perturbaciéon y la potencia en
ese punto. Finalmente este asigna el indice de modulacion igual a 0 para que el estado del
semiconductor sea bajo.

El diagrama de flujo del estado Alto se muestra en la figura 4.11. Este tiene dos parte,
el detector del méximo punto de voltaje, explicado en el parrafo anterior y la asignacion del
indice de modulacién igual a 1 para que el estado del semiconductor sea alto.

El diagrama de flujo del Algoritmo se muestra en la figura 4.12. Este se basa en la figura
3.2, donde se compara la potencia de los tres puntos medidos, al inicio de la perturbacién,
en maximo punto de voltaje y final de la perturbacion. Estas son guardadas en la variables
Py, P, y P; respectivamente.

El diagrama de flujo del Algoritmo comienza guardando la potencia, para obtener el
tercer punto de comparacién. Se compara las potencias P, con Py, si P, > P, incremente el
valor de M en una unidad. Luego, se compara si P, = Py, si esto se cumple el valor de M se
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Vinax < B (k) si
no P,=Pp,,(k)
Vinax = By (k)
J
L m=1 |

Figura 4.11: Diagrama de flujo del estado Alto.

mantiene, en caso contrario M disminuye en una unidad. Esto se repite con las potencias P
y P3. Una vez realizadas las comparaciones de las potencias se verifica, si M > 0 aumenta
la referencia, si M = 0 la referencia se mantiene y para otro caso la referencia disminuye.
El cédigo se encuentra en los apéndices B.1 (simulaciones) y A.1 (experimental).

Para calcular las eficiencia de cada método se utiliza el voltaje y corriente obtenido del
panel fotovoltaico.

4.2. Simulaciones

Tal como se dijo en la seccién Sistema y Controlador, para simular se utiliza el programa
matlab/simulink version 7.10.0.499(R2010a). En esta seccién se mostraran los resultados del
método propuesto en este trabajo y la comparacion con los distintos métodos propuestos
previamente.

4.2.1. Perturbacién y transiente

Se propone dos formas de realizar la perturbacién, un cambio de portadora o un cambio
en el indice de modulacién. Para las simulaciones se utiliza el cambio de portadora como se
muestra en la figura 4.13. Al momento de la interrupcién se conserva el indice de modulacion
para lograr el patrén de bajo, alto y bajo en el disparo. Segun la frecuencia de la senal
triangular, serd el tamano de la perturbacion.

En la figura 4.13 se observa que la Portadora no llega hasta el valor de uno. Esto se
debe al tiempo de muestreo es diez veces mas rapido que la portadora y al contar la décima
unidad, se muestra de la portadora regresa a cero. Si la portadora tuviera cien muestras
esta llegaria a noventa y nueve centésimos de unidad y luego volveria a cero.

En la figura 4.14 se muestra la perturbacién realizada entre los tiempos t = 2(ms)
y t = 4(ms). En ésta se observa la reaccién del sistema ante la perturbacién realizada
(bajo, alto y bajo). Los resultados de la corriente, voltaje y potencia son conforme segin las
predicciones hechas en los capitulos anteriores. La corriente por la inductancia L disminuye
cuando disparo se encuentra en bajo y aumenta cuando Disparo se encuentra en alto.

La senal de Disparo pasa de bajo a alto y vuelve a bajo segtin lo propuesto. Esto provoca
que el voltaje suba y vuelva al mismo punto antes de la perturbacién. Asi, el control de lazo
cerrado del sistema se ve afectado lo menos posible por la perturbacién.
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Figura 4.12: Diagrama de flujo del Algoritmo.
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Figura 4.13: Cambio en la portadora.

En el caso mostrado en la figura 4.14, al aumentar el voltaje, la potencia cae. Esto quiere
decir que el sistema se encuentra al lado derecho del maximo punto de potencia, por lo cual
es necesario que la referencia del voltaje baje tal cual como se muestra en la figura 4.14 en
el instante ¢t = 4(ms).

Figura 4.15 muestra el comportamiento del sistema ante un cambia de referencia. La
respuesta del sistema ante el cambio de referencia es estable y se demora ciento cincuenta
milisegundos en llegar al estado estacionario. Esto es méas lento que la perturbaciéon que dura
dos milisegundos. Para este caso la perturbacion es de cien milivoltios aproximadamente,
alrededor del diez por ciento del cambio de referencia, pero este puede tomar el tamano
deseado dependiendo del tiempo de duracién de la perturbacién. Al disminuir el tiempo de
ésta, la magnitud disminuye y al aumentar el tiempo, la magnitud aumenta.

En ambas figuras 4.14 y 4.15 se puede observar un cambio brusco en la referencia de
corriente. Esto se debe al cambio de referencia de voltaje esta relacionado directamente con
éste. Al ser el lazo de corriente méas rapido que el lazo de voltaje este llega rapidamente al
estado estacionario.

Debido a la simetria de la perturbacion, el médximo punto de voltaje ocurre justo en la
mitad de ésta, pero para evitar las variaciones y ruidos que contiene un sistema real se opta
por un barrido de mediciones como se ve en los diagramas de flujo de las figuras 4.10 y 4.11.

4.2.2. Prueba en estado estacionario

Esta prueba consiste en aplicar una irradiacién constante de mil watts por metro
cuadrado para observar el comportamiento del sistema en estado estacionario.

En la figura 4.16 muestra el estado estacionario el sistema. En éste se confirma la
oscilacién es dos puntos alrededor del maximo punto de potencia y que el control a lazo
cerrado no se ve alterado por la perturbacion. Este presenta un overshoot controlado y error
estacionario cero, segiin lo descrito en los capitulos anteriores.

El tiempo entre una perturbacion y otra, la magnitud de ésta y la diferencia entre las
referencias son de un segundo, aproximadamente cien milivoltios y es de un voltio respecti-
vamente. Estos pardmetros son definidos por usuario y la optimizacion de éstos es compleja
debido a que dependen de factores aleatorios del entorno.
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Figura 4.14: Perturbacion al sistema en simulacion.

En la tabla 4.2 muestra las distintas eficiencia de todos los métodos, vistos anteriormente,
y se puede apreciar que el método propuesto posee una mejor eficiencia que los otros métodos.
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Figura 4.15: Transitorio del voltaje del panel fotovoltaico.

Tabla 4.2: Eficiencia en estado estacionario de los métodos

Método Eficiencia (%)
Diferencial por Perturbacién en la Modulacién 99.9270
Perturbar y Observar 99.8956
Conductancia Incremental 99.8956
Realimentacién de la potencia 99.8956
Peso en Tres Puntos 99.8658
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Figura 4.16: Estado estacionario del método propuesto.

4.2.3. Pruebas dinamicas

Las pruebas consisten en cambios de radiacion de mil watts por metro cuadrado a
quinientos watts por metro cuadrado y viceversa. En figura 4.17 se pueden observar los
resultados al diminuir y aumentar la irradiaciéon con cada unos de los métodos nombrados
y explicados en los capitulos dos y tres. En ésta se muestra tres graficos de voltaje respecto
al tiempo. En el primero se observa una disminucién de irradiacién de cien watt metro
cuadrados por segundo. En el segundo y tercer grafico muestra el aumento de irradiacion
por el mismo valor. Los dos ultimos gréficos se diferencian por la partida que tienen los
métodos representados por la linea verde. El segundo grafico comienza descendiendo y el
tercer grafico comienza ascendiendo.

En el primer grafico de la figura 4.17 se observa que no hay una amplia diferencia
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Figura 4.17: Comportamiento de cada método ante una variacién.

entre un método y otro. Esto se debe a la reaccién de cada método ante una disminucién
de irradiacién. Perturbar y Observar, Conductancia Incremental y Realimentacién de la
potencia oscilan en dos punto alrededor del 1ltimo punto antes que el cambio de irradiacién
ocurra. Peso en Tres Puntos ante variacién rapida, no varia su referencia. El método
propuesto sigue sin problemas al voltaje de maximo punto de potencia.

En el segundo y tercer grafico se observa que las senales representadas por la linea verde
se alejan del maximo punto de potencia. Esto se debe al brusco cambio de potencia que se
produce ante el cambio de irradiacién. En los métodos Perturbar y Observar, Conductancia
Incremental y Realimentacion, al detectar un aumento en la potencia, el aumento de la
referencia continda en el mismo sentido. Al igual que el primer gréafico, Peso en Tres Puntos
no cambia su referencia ante variaciones rapidas de irradiacién y el método propuesto sigue
sin problemas el maximo punto de potencia.
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Tabla 4.3: Eficiencia con dindmica de los métodos

Método Eficiencia (%)
Diferencial por Perturbacién en la Modulacién 99.9459
Perturbar y Observar 97.9158
Conductancia Incremental 97.9158
Realimentacién de la potencia 97.9158
Peso en Tres Puntos 99.3855
Boost y
Panel Filtro de delink
solar entrada
Fuente Programable ;
Chroma 62020H-150S -0O4 Placa e Inductancia |— Carga RC
Mediciones Senales de
del panel disparo
dSPACE
DS1104

Figura 4.18: Sistema experimental.

El error en los métodos provoca una disminucion en la eficiencia que tiene cada métodos,
independiente si éste va hacia arriba o hacia abajo, pero un error creciente presenta una
mayor perdida que un error decreciente. Esto se debe a la curva de potencia de un panel
fotovoltaico es més pronunciada al lado derecho del maximo punto de potencia.

En la tabla 4.3 se observa las eficiencia de los métodos para el caso en la figura 4.17. En
este se observa que el método propuesto posee una mayor eficiencia que los demés métodos,
seguido por Peso en Tres Puntos. Esto se debe que Peso en Tres Puntos no cambia su
referencia al haber grandes cambios de radiacién.

4.3. Resultado experimentales

Para obtener los resultados experimentales se utiliza el sistema mostrado en la figura
4.18 y los valores de la componentes se muestran en la tabla 4.4.

En la implementacién del convertidor Boost se ocupa un convertidor trifasico [26], se
utiliza una de las fases para armar el convertir elevador, visto en la seccién de sistema y
control. Para esto se dejan operando los dos semiconductores con légica negada, obteniendo
la cualidad de ser un convertidor elevador bidireccional. El hecho que el convertidor sea
bidireccional, no afecta el funcionamiento del sistema.

El panel fotovoltaico se emula con la fuente de alimentacién de corriente continua
programable Chroma 62020H-150S. Esta posee un programa dedicado para hacer lectura de
eficiencia, energfa, corriente, voltaje, etc. Se emula el panel fotovoltaico PS215M-20/U que
posee una corriente de corto circuito de aproximadamente ocho ampere y, debido a esto, solo
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Tabla 4.4: Pardametros del sistema experimental

Variable | Magnitud
C, 1100uF
R, 209

C 1500uF
L 50mH
Ve 70V
Kp. 0.22
Ki, 10
Kp, 0.2
Ki, 0.5
Frort 10KHz
F.. 500Hz
F., 50Hz
Fyppr 1Hz

se puede emular un panel en paralelo, ya que el convertidor tiene la limitante de soportar
corriente de hasta diez ampere. El panel posee un voltaje de maximo punto de potencia de
veintinueve voltios y una potencia de doscientos quince watts.

Para el control se utiliza la plataforma dSPACE DS1104. Esta permite dos formas
para crear la senal al semiconductor, creando la senal por cédigo o utilizando el hardware
integrado. Al crear esta sefial por cédigo, el procesamiento de calculo es elevado y no se
supera una portadora mayor de dos kilohertz. Al utilizar las distintas interrupciones se
logra mejorar el tiempo de calculo pero no se puede superar los cinco kilohertz, por lo cual
se opta por utilizar el hardware integrado de esta plataforma que permite llegar facilmente
a los diez kilohertz con una taza de muestreo de doscientas muestras por portadora, a
diferencia del otro caso que no superaba las diez muestras por portadora. Esto afecta en
la precision en que cambia el voltaje, debido a que una portadora con diez muestras solo
puede tomar diez valores distintos de voltaje, a diferencia de una portadora con doscientos
muestras puede tomar doscientos valores distintos de voltaje. La desventaja de utilizar esta
herramienta es que no permite una variacién en la portadora, por lo cual, se cambia la
manera de aplicar la perturbaciéon, de utilizar una modificacién en la portadora, a modificar
el indice de modulacién.

Los valores de los controles PI de corriente y voltaje se obtienen de manera empirica. El
sistema presenta una alta variabilidad ante los cambios del punto de operacién, por lo cual,
éstos se ajustan a los valores que trabajen de forma adecuado entre los rangos deseados.

4.3.1. Perturbacidon

El hardware integrado de la dSPACE posee un retardo en la senal generada para el semi-
conductor. Este retardo se compensa por medio de cédigo haciendo un desplazamiento en los
tiempos que se genera la perturbacién. La perturbacion se puede observar en la figura 4.19.
Esta tiene la duracién de de cinco milisegundos, marcando tres puntos en esta: el comienzo
de la perturbacion, el punto méaximo de voltaje y el final de la perturbacién. Estos son los
tres puntos de comparacion que utiliza el algoritmo para tomar las decisiones.
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Figura 4.19: Perturbacién del sistema en prueba experimental.
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Figura 4.20: Perturbacion del sistema en prueba experimental modificada.
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Figura 4.21: Prueba en estado estacionario a ochociento watts por metro cuadrado.

Con la perturbacién que se realiza en la figura 4.19 no se obtienen los resultados
deseados. Esto se debe a que el emulador fotovoltaico presenta transientes indeseados que
no concuerdan con el modelo de una panel fotovoltaico. Este efecto se puede observar en el
grafico de la potencia mostrada en la figura 4.19. En ésta se emulan las condiciones nominales
del panel fotovoltaico y, segin estas condiciones, si el voltaje del panel se encuentra a 25
voltios, este se ubicaria al lado izquierdo del maximo punto de potencia. Al aumentar el
voltaje, la potencia debe que aumentar segin los visto en las curvas mostradas en la figura
1.1, pero esto no se cumple al observar el grafico de la potencia de la perturbacion realizada.
En este se aprecia que existe una caida de potencia en el primer instante, la curva de potencia
no es simétrica y el maximo de potencia no se encuentra en el maximo de voltaje como se
espera en un panel fotovoltaico.

Para atenuar el efector de este transitorio indeseado se aplica una modificacién en el
tiempo en que se aplica el algoritmo. Se modifica la segunda y tercera mediciéon para que
estas sean siempre iguales, debida a que es la tercer medicién, la es mas afectada por este
transitorio. Los efectos de este cambio se observan en la figura 4.20, donde se observa que
la potencia aumenta, debido a que el voltaje se encuentra mas cerca al maximo punto de
potencia. Debido a este transitorio indeseado, el método trabaja un nivel por debajo del
optimo que este puede alcanzar.

Se modifica manualmente el tiempo de duracién del ultimo tramo del estado Bajo para
que el voltaje vuelva al mismo punto antes de la perturbacién. Esto también se realiza para
las simulaciones pero es mas notorio en el caso experimental. En las simulaciones se cambia
la fase de la senal portadora modificada.
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Figura 4.22: Prueba en estado estacionario a mil watts por metro cuadrado.

4.3.2. Pruebas en estado estacionario

Para las pruebas en estado estacionario se utiliza el programa Chroma Solar Array
Simulation Soft Panel que trae por defecto el emulador fotovoltaico. Este calcula la
eficiencia de los algoritmos de seguimiento del maximo punto de potencia para una prueba
programable. Dentro del programa se utiliza la opcién de Dynamic MPPT Test Panel, que
permite crear pruebas de tiempo ajustable con o sin variaciéon de irradiacion. Para este
caso se utiliza un tiempo de once minutos, un minuto para las dindmicas del seguimiento y
diez minutos para el calculo de la eficiencia del método en estado estacionario. Se utilizan
distintos valores de irradiacién para realizar distintas pruebas en estado estacionario.

Los resultados de las pruebas se encuentran en la tabla 4.5. También se realizan pruebas
con irradiaciones menores a ochocientos watts por metro cuadrado, pero el método propuesto
en este trabajo no presenta seguimiento del maximo punto de potencia, por lo cual, no se
agregaron en la tabla. Esto se debe al transitorio no deseado del emulador fotovoltaico
aumenta en duracién cuando se disminuye la potencia.

En las figuras 4.21 y 4.22 se observa diecisiete segundos de la prueba experimental. En
éstas se compara Perturbar y Observar con el método propuesto a ochocientos y mil watts
por metro cuadrado, respectivamente. Perturbar y Observar presenta variaciones de tres
niveles de voltaje, mientras que el método propuesto, se mueve en dos niveles tal como se
propone. El método propuesto se mueven entre los voltajes 28V y 27V incluso cuando 29V
presenta una mayor potencia que 27V. Esto se debe, a la perturbacién generada es muy
grande para el escalon de voltaje en que se mueve de un nivel a otro, produciendo que este
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Figura 4.23: Prueba en estado estacionario.

Tabla 4.5: Eficiencia para irradiacién constante de los métodos

Metodo 1000W/m2 | 900W/m2 | 800W/m2
Eficiencia DPM 99.62 99.55 99.49
Eficiencia P&O 99.62 99.56 99.51

se mueva en un nivel de menor al deseado. En la figura 4.21, se observa que la potencia del
método propuesto es menor en un instantes esto debe a lo descrito anteriormente ya que
el método se mueve un nivel mas abajo que el esperado, mientras que en la figura 4.22 no
se observa claramente cual posee una mayor eficiencia. Esto resultados concuerdan con la
tabla 4.5, la cual muestra la eficiencia obtenida frente a los distintos niveles de irradiacién.

Existen instantes donde los ambos métodos se mueven a un nivel distinto a los que oscila
habitualmente, por lo cual, los métodos se alejan del maximo punto de potencia. Esto se
debe a ruidos en las mediciones que provocan malas decisiones en los algoritmo. El método
propuesto muestra ser mas propensa a estos errores. Esto se debe al transitorio indeseado
del emulador fotovotaico, que disminuye las variaciones de potencia, volviendo al sistema
mas propenso a errores por ruidos de medicién. Mientras mayor sean las diferencias de las
variables, menor serd la posibilidad que el ruido de medicién produzca un cambio de signo
en ésta, debido a que los algoritmos trabajan con los signos de la variacién.

En la figura 4.23 muestra como Perturbar y Observar toma una decision que se aleja del
maximo punto de potencia en el segundo once. Esto provoca una mayor caida de potencia,
respecto a los demaés niveles. Para reducir este fenémeno se aumenta el tamano del escalén
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Figura 4.24: Aumento de irradiacién.

de voltaje respecto un nivel y otro.

4.3.3. Pruebas dinamicas

Para las pruebas dindmicas se utiliza el programa Chroma Solar Array Simulation Soft en
la opciéon Dynamic MPPT Test Panel. Se configura una prueba de once minutos, un minuto
para las dinamicas del seguimiento y diez minutos de variaciones de irradiacién. Esta varia
de forma periédica con una duracién de treinta segundos, diez segundo con ochocientos
watts por metro cuadrado constante, cinco segundo en subir de este punto hasta mil watts
por metro cuadrado, diez segundos con mil watts por metro cuadrado y cinco segundos en
volver a ochocientos watts por metro cuadrado. Esta variacién se repite veinte veces en los
diez minutos.

En la figura 4.24 se observa un cambio de irradiacién de ochocientos a mil watts por
metro cuadrado. Donde el voltaje de referencia del método Perturbar y Observar cae a
medida que aumenta la potencia, en cambio el método propuesto se mantiene oscilando en
los dos puntos. Debido a que el cambio de irradiaciéon no es suficiente para que el sistema
cambie de punto de operacion. En esta prueba se puede observar que el método propuesto
siempre tiene una mayor potencia que Perturbar y Observar mientras la irradiacién aumenta.

En la figura 4.25 se observa un cambio de irradiacién de mil a ochocientos watts por
metro cuadrado. Donde el voltaje de Perturbar y Observar queda oscilando en dos puntos
en el intervalo donde la irradiacién esta variando. El método propuesto siempre oscila en
dos punto por lo cual no se ve afectado por el cambio de irradiacion.
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Figura 4.25: Disminucién de irradiacion.

Tabla 4.6: Eficiencia para irradiacién variable de los métodos

Metodo | Eficiencia
DPM 99.57
P&O 98.50

En la tabla 4.6 se muestra la eficiencia promedio de los métodos a lo largo del experimento
realizado, la eficiencia del método propuesto no varia significativamente. En cambio la
eficiencia del método Perturbar y Observar disminuye méas del uno por ciento ante cambios
de irradiacién. Esto se ve reflejado en la figura 4.24 donde es mas notorio el efecto del cambio
de irradiacién en ambos métodos.
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Capitulo 5

CONCLUSIONES

5.1. Conclusiones

5.1.1. Ventajas de la propuesta de investigacion

En este trabajo se propone un nuevo método de seguimiento del maximo punto de
potencia para sistemas fotovoltaicos, el cual presenta una mejor eficiencia tanto para
irradiacion constante, como para cambios abruptos de irradiacion. El algoritmo propuesto es
simple, debido a que no requiere un alto procesamiento de célculo o un gran conocimiento
cientifico para poder aplicarlo. Ademds, éste es sencillo de implementar ya que utiliza el
control convencional para su funcionamiento.

5.1.2. Sintesis de la metodologia empleada

La metodologia que se utiliza en este trabajo, consiste en presentar los fundamentos
tedricos para demostrar el funcionamiento del algoritmo, mostrando sus ventajas y
desventajas. Ademads, éste se implementa y se compara por medio de simulaciones con los
siguientes algoritmos: Perturbar y Observar, Inductancia Incremental, Realimentacion de la
Potencia y Peso en Tres Puntos. Finalmente, se implementa de manera experimental y se
compara con el algoritmo Perturbar y Observar.

5.1.3. Detalles técnicos de la investigacién

Las simulaciones de este trabajo se implementan en el programa matlab/simulink. Este
simulador se basa en bloques que permiten una simple integracion entre las distintas partes
del sistema.

El panel fotovoltaico se emula con la fuente de alimentacién de corriente continua
programable Chroma 62020H-150S. El convertidor boost se arma en base a un convertidor
trifisico disenado en la Universidad Técnica Federico Santa Marfa [26]. El control
experimental del trabajo se programa en lenguaje C y se implementa en la plataforma
dSPACE DS1104. Los valores de los controladores PI del sistema se calculan de forma
empirica.
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5.1.4. Conclusién

El método propuesto tiene un mejor seguimiento del maximo punto de potencia ante
cambios bruscos de irradiacion, que los deméas métodos vistos en este trabajo, debido a que
éste presenta una mejor eficiencia comparado con los otros algoritmos, hasta de un 3% en
los escenarios simulados y un 1% en las pruebas experimentales. Esto se debe a las rdpidas
perturbaciones realizadas al sistema que permiten despreciar los cambios de irradiacién que
sufre el panel fotovoltaico.

En un escenario de irradiacién constante, las simulaciones del método propuesto
presentan una mayor eficiencia de hasta 0,06 %, pero en el caso experimental, éste presenta
una eficiencia més baja de 0,02 %. Esto ocurre porque el método propuesto oscila un nivel
maés abajo del méaximo punto de potencia, debido al transitorio indeseado que posee la fuente
DC.

Con este trabajo se realizo una publicacién en la conferencia IEEE CPEPOWERENG
2017 [27].

5.2. Trabajo Futuro

Para trabajo futuro el método propuesto es una gran base para implementar todo tipo
modificaciones, como por ejemplo: paso variable, emplear en algoritmos hibridos, entre
otros. Ademds, este algoritmo permite experimentar cambios en la forma y tamafio de la
perturbacién, por ejemplo se logra hacer un barrido segmentado de la curva de potencia, y
asi encontrar el maximo punto de potencia de una manera més exacta, entre otras posibles
modificaciones que se pueden realizar.
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Apéndice A

CODIGO EN C

A.1. Método Diferencial por Perturbacion en la Modulacién

)|#define DESACTIVO

s|#define pi

#include <Brtenv.h>
#include <iol104 .h>
#include <math.h>

s|#define TIEMPOMUESTREOO 5e—6
i|#define TIEMPOMUESTREO1 10e—6

#define FRECMUESTREO 200000
#define FRECPORT 2000

#define ACTIVO 0X00000001
0X00000000

#define MUESTRASPOR_PORT (FRECMUESTREO / FREC_PORT)
#define LIM_VOLT_CARGA 150.0f

s|#define periodo le—4

#define FRECFILTRO 5000

3.14159265358979323846

#define eme (FRECFILTRO * TIEMPOMUESTREOl1 / 2)

7|#define cons

// 32—Dbit

(TIEMPOMUESTREO1 / 2)
integer

Int32 cuenta = 100000;
Int32 Portadora = 0;
Int32 estado = 1;

Intl6

;] Int16

task_id = 0;
index = —1;

5| Float64 T1fil

Float64 m = 0.6;

Int32 S;
Float64 Vpv;
Float64 Vpv_. = 0;
Float64 Vpvfil =
Float64 Ipv;
Float64 Ipv. =
Float64 Ipvfil
Float64 11;
Float64 Il1._
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36| Float64 Vec;

37| Float64 Vec_. = 0;
38| Float64 Vcfil =
30| Float64 Kp.v = 0
w| Float64 Ki_v = 0.
11| Float64 errorv;
12| Float64 errorv_ = 0;
13| Float64 Icref;

11| Float64 Ilref;

15| Float64 Kp.c = 0.22;
6| Float64 Ki_-c = 10;
17| Float64 errori;

5| Float64 errori- = 0;
10| Float64 mref = 0;

50| Float64 sat_-c = 1
51| Float64 sat_v 1
52| Float64 asd =
3| Float64 t-mO;
54| Float64 t_ml;

s6| //MPPT

57| Float64 Vref = 29;
ss| Float64 Vmax;

s0| Float64 Pj;

60| Float64 P_ = 0;

61| Float64 P_ant = 0;
62| Float64 P1;

63| Float64 P2;

61| Float64 P3;

65| Float64 Pla;

66| Float64 P2a;

67| Float64 P3a;

6s| Float64 ma;

6ol Int32 a = 50;

70| Int32 b = 30;

71| Int32 z;

72| Int32 Non;

73] Int32 Noffl;

74| Int32 Noff2;

75| Int32 inter = 500;
76| Float64 delta=1;
771 Int32 M = 0;

9| // Functions
so| inline int comparacion(Float64 indice)

ol

82 return (indicexcuenta > Portadora);

s}

s5| inline int limite (Float64 medicion)

s6| {
87 return (medicion <= LIM_.VOLT_.CARGA) ;

m\}

90
91| void interupcion_portadora(void)
92
93 //activacion controldesk
94 host_service (1, 0);

05| //RTLIB_SRT_ISR_BEGIN () ;
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115
116
117
118
119
120
121

122
123
124
125
126
127
128
129
130
131

132
133
134
135
136
137
138
139
140
141
142
143
144
145
146
147
148
149
150
151

152
153
154

155
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RTLIB_.TIC.START () ;

//CODIGO PORTADORA DIENTE CIERRA

Portadora = (Portadora >= cuenta) ? 0 : Portadora + 1;

//COMPARACION PORTADORA INDICE DE MODUALCION Y LIMITACION EN LA SALIDA

S = (limite(Vc)) ? comparacion(m) : 0;
/ /DISPARO
(S) ? ds1104_bit_io_write (ACTIVO) : ds1104_bit_io_write (DESACTIVO) ;
t-m0 = RTLIB_.TIC_READ () ;
}
void interupcion_lectura (void)
{
//activacion controldesk
host_service (1, 0);
RTLIB_TIC_.START () ;
//INICIANDO ADC
ds1104_adc-start (DS1104_.ADC2 | DS1104_.ADC3 | DS1104.ADC4 | DS1104_.ADC5);
/ /JLEYENDO ADC
Vpv = dsl1104_adc_read_ch (5)*200;
Vpvfil = (eme * (Vpv + Vpv_.) — (eme — 1.0f) % Vpvfil) / (eme+1.0f);
Vpv_ = Vpv;
Ipv = dsl104_adc_read_ch(6)*100;
Ipvfil = (eme * (Ipv + Ipv_.) — (eme — 1.0f) % Ipvfil) / (eme+1.0f);
Ipv. = Ipv;
Ve = dsll104_-adc_read_ch(7)%500;
Vefil = (eme * (Ve + Ve.) — (eme — 1.0f) x Vecfil) / (eme+1.0f);
Vc. = Vc;
I1 = dsl1104_adc_-read_ch (8)*100;
I1fil = (eme * (Il + Il.) — (eme — 1.0f) * Ilfil) / (eme+1.0f);
. = II;
P=VpvfilxIpvfil;
//ENTREDA PI VOLTAJE MPPT
Portadora = (Portadora > cuenta+1) ? 0 : Portadora + 1;
//interrupcion
if (Portadora = cuenta)
{
z=4;
if (Portadora < cuenta)
{
z=3;
}
if (Portadora < (cuenta—a))
{
z=1,
if (Portadora < (cuenta—a—Noff2))
{
z=2;
}
if (Portadora < (cuenta—a—Noff2—Non))
{
z=1;

if (Portadora < (cuenta—a—inter))

z=3;

}
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switch (z)

case 1:
if ((Pla = 0) && (Portadora >= (cuenta—inter)))

Pla = P;
}
if (ma == 0)
{

ma = (m<1) ? m : 1;

Non = inter * ma;

Non = floor (Non) ;

Noffl = floor (0.5*(inter —Non) )+b;
Noff2 = inter — Non — Noffl;

if (Vmax < Vpvfil)

Vmax = Vpvfil;
P2a = P;
}
m= 0;
break ;
case 2:
if ((Pla = 0) && (Portadora >= (cuenta—inter)))

Pla = P;

ma—m;
Non = inter * ma;

Non = floor (Non);

Noffl = floor (0.5%(inter —Non) )+b;
Noff2 = inter — Non — Noffl;

if (Vmax < Vpvfil)

Vmax = Vpvfil;
P2a = P;
}
m= 1;
break ;
case 3:
errorv = Vref — Vpvfil;
//PI Voltaje

Icref = Kp_v * (errorv — errorv_) + (cons * Ki_v) % (errorv 4+ errorv_
) % sat_v + Icref;

E€rrorv_ = errorv;

Icref = (Icref <= 1.0f) ? ((—1.0f <= Icref) ? Icref : —1.0f) : 1.0f;

/ /SATURACION

sat_.v = (—1.0f <= Icref) && (Icref <= 1.0f);
Ilref = Ipvfil — Icref;

//ENTREDA PI CORRIENTE

errori = Ilref — T1fil;

//PI CORRIENTE

mref = Kp_c * (errori — errori_) 4+ (cons x Ki_c) % (errori + errori.)
* sat_c + mref;

errori. = errori;

mref = (mref <= 1.0f) ? ((—1.0f <= mref) ? mref : —1.0f) : 1.0f;

/ /SATURACION

DEPARTAMENTO DE ELECTRONICA




A.1. METODO DIFERENCIAL POR PERTURBACION EN LA MODULACION 57

sat.c = (—1.0f <= mref) && (mref <= 1.0f);
//SUMA DEL PUNTO OPERACION
m=mref + 0.579f;
break ;
case 4:
if ((Pla = 0) && (Portadora >= (cuenta—inter)))

Pla = P;
}
if (ma = 0)
{
ma=m;
Non = inter * ma;

Non = floor (Non);
Noffl = floor (0.5*(inter —Non) )+b;
Noff2 = inter — Non — Noffl;

if (Vmax < Vpvfil)

Vmax = Vpvfil;

P2a = P;
}
P3a = P;
if (P2a > Pla) M=M+ 1;}
else if (P2a = Pla) {M=M;}
else M=M- 1;}
if (P2a > P3a) M=M+ 1;}
else if (P2a = P3a) {M = M;}
else M=M- 1;}

if M> 0) {Vref=Vref 4+ delta;}
else if M == 0) {Vref = Vref;}
else {Vref = Vref — delta;}
Portadora = 0;

Vmax = 0;

Pl1=Pla;

P2=P2a;

P3=P3a;

Pla = 0;

P2a = 0;

P3a = 0;

}

z=0;

m = (limite(Vefil)) ? m : 0 ;
ds1104_slave_dsp_pwm_duty_write(task_id , index, m);
t-m1 = RTLIB_TIC_READ() ;

// Main [replace for some interruption vector, triggered by a HW timer |
int main(void)
{
// Inicializacion de la dspace la comunicacon con el DSP
ds1104_init () ;

ds1104_slave_dsp_communication_init () ;
// Inicializacion de bit_-io

ds1104_bit_io_init (DS1104.DIOC0_-OUT | DS1104_.DIO2_.0OUT);
// Inicializacion de la PWM
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ds1104_slave_dsp_pwm_init (task_-id , periodo, m, SLVDSP1104 PWM_MODE_ASYM,
SLVDSP1104 PWM_POL_HIGH, SLVDSP1104 PWM_CH1 MSK) ;
ds1104_slave_dsp_-pwm_start (task_id , SLVDSP1104 PWM_CH1 MSK) ;

ds1104_slave_dsp-pwm_duty_-write_register (task_id , &index, 1);
// INTERRUPCION
RTLIB_SRT_START (TIEMPOMUESTREO1, interupcion_lectura); // es el timer0
while (1) {
RTLIB.BACKGROUND_SERVICE () ;
}
}
A.2. Método Método Perturbar y Observar

i|#define

s|#define
s|#define

7|#define

o| Float64

#include <Brtenv.h>
#include <iol104 .h>
#include <math.h>
#define TIEMPO_MUESTREOO
TIEMPO_MUESTREO1
FREC_MUESTREO
FREC_PORT
ACTIVO 0X00000001

DESACTIVO 0X00000000

MUESTRAS POR PORT (FRECMUESTREO / FREC_PORT)
LIM_VOLT_CARGA 150.0f

periodo le—4

FREC_FILTRO 5000

pi 3.14159265358979323846

eme (FRECFILTRO * TIEMPOMUESTREO1l / 2)
cons (TIEMPOMUESTREO1 / 2)

// 32—Dbit integer

Int32 cuenta 100000;

Int32 Portadora = 0;

Int32 estado = 1;

Intl6 task_id = O0;

Intl6 index = —1;

Float64 m = 0.6;

5e—6

10e—6
200000
2000

#define
#define
#define
#define
#define
#define

#define

#define

Int32 S;
Float64
Float64
Float64
Float64
Float64

Float64
Float64
Float64
Float64
Float64
Float64
Float64
Float64

Float64
Float64

;| Float64

Float64

errorv;
errorv._
Icref;
Ilref;
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91

92

94
95
96
97
98
99
100
101
102
103

104
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Float64 Kp.c = 0.22;
Float64 Ki_.c = 10;
Float64 errori;
Float64 errori- = 0;
Float64 mref = 0;
Float64 sat_.c = 1;
Float64 sat_.v = 1;
Float64 asd = 1;
Float64 t_mO;
Float64 t_ml;

/ /MPPT

Float64 P_=0;
Float64 V_=0;
Float64 Vref = 29;
Float64 Vref. = 29;
Float64 P;

Float64 P1;

5| Float64 delta=1;

// Functions
inline int comparacion(Float64 indice)

{
return (indicexcuenta > Portadora);
}
inline int limite (Float64 medicion)
{
return (medicion <= LIM_.VOLT_-CARGA) ;
}
void interupcion_lectura (void)
{

//activacion controldesk

host_service (1, 0);

RTLIB_TIC_START () ;

//INICIANDO ADC

ds1104_adc_start (DS1104.ADC2 | DS1104.ADC3 | DS1104.ADC4 | DS1104.ADC5) ;
/ JLEYENDO ADC

Vpv = dsl104_adc_read_ch(5)*200;

Vpvfil = (eme * (Vpv + Vpv_) — (eme — 1.0f) * Vpvfil) / (eme+1.0f);
Vpv_ = Vpv;

Ipv = dsl104_adc-read_ch(6)*100;

Ipvfil = (eme * (Ipv + Ipv_.) — (eme — 1.0f) % Ipvfil) / (eme+1.0f);
Ipv_. = Ipv;

Ve = dsl104_adc_read_ch (7)*500;

Vecfil = (eme * (Ve + Ve.) — (eme — 1.0f) * Vecfil) / (eme+1.0f);
Vec. = Ve,

I1 = dsl104-adc_read_ch(8)*100;

I1fil = (eme * (Il + Il.) — (eme — 1.0f) * Ilfil) / (eme+1.0f);

. = 11;

P1=VpvfilxIpvfil;

//ENTREDA PI VOLTAJE MPPT

Portadora = (Portadora > cuenta) ? 0 : Portadora + 1;

if (Portadora = cuenta)
{
P = Vpvfil x Ipvfil;
if (P> P.)

if (Vpvfil > V_) Vref=Vref_. + delta;
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else Vref=Vref_ — delta;
}

else

if (Vpvfil > V_.) Vref=Vref. — delta;
else Vref=Vref_ + delta;

Portadora = 0;
Vref_ = Vref;

V. = Vpvfil;
P_. =P;
}

errorv = Vref — Vpvfil;
//PI Voltaje

Icref = Kp.v * (errorv — errorv_.) + (cons x Ki_v) % (errorv 4+ errorv.) =
sat_v + Icref;

e€rrorv_ = errorv;

Icref = (Icref <= 1.0f) ? ((—-1.0f <= Icref) ? Icref : —1.0f) : 1.0f;

/ /SATURACION

sat_.v = (—1.0f <= Icref) && (Icref <= 1.0f);

Ilref = Ipvfil — Icref;

//ENTREDA PI CORRIENTE

errori = Ilref — TII1fil;

//P1 CORRIENTE

mref = Kp.c % (errori — errori-) + (cons * Ki_c) * (errori + errori_) x
sat_c 4+ mref;

errori- = errori;

mref = (mref <= 1.0f) ? ((—-1.0f <= mref) ? mref : —1.0f) : 1.0f;

/ /SATURACION

sat.c = (—1.0f <= mref) && (mref <= 1.0f);

//SUMA DEL PUNTO OPERACION

m=mref + 0.579f;

m = (limite(Vecfil)) ? m : 0 ;
ds1104_slave_dsp_-pwm_duty_write (task_id , index, m);
t-m1 = RTLIB_TIC_READ() ;

// Main [replace for some interruption vector, triggered by a HW timer]
int main(void)

// Inicializacion de la dspace la comunicacon con el DSP
ds1104_init ();
ds1104_slave_dsp_-communication_init () ;

i| // Imnicializacion de bit_io

ds1104_bit_io-init (DS1104-DIO0-OUT | DS1104.DIO2_OUT) ;

s| // Inicializacion de la PWM

ds1104_slave_dsp_pwm_init (task_-id , periodo, m, SLVDSP1104 PWM_MODE_ASYM,
SLVDSP1104 PWM_POL_HIGH, SLVDSP1104 PWM_CH1 MSK) ;
ds1104_slave_dsp_-pwm_start (task_id , SLVDSP1104 PWM_CH1 MSK) ;
ds1104_slave_dsp-pwm_duty_-write_register (task_id , &index, 1);
// INTERRUPCION
RTLIB_SRT_START (TIEMPOMUESTREO1, interupcion_lectura); // es el timer0
while (1)

{
RTLIB_BACKGROUND_SERVICE () ;
}
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CODIGO EN MATLAB

B.1. Método Diferencial por Perturbaciéon en la Modulacién

function Vpvref = MPPTIDFS(V1,I1,k1,k2,m)

delta=kl; Woc=30.17 InMod=0.01% delta=30.17+0.0130.17x1%/100/100=0.3017
step=k2; %00000/100000 = 1 s de actualizacién del MPPT

persistent cont M Vref P2 P3 Pl e p vl

if isempty(cont) Y%nicializando variables a utilizar
cont=0;
M=0;
Vref=29.2;
P1=0;
P2=0;
P3=0;
vl=zeros (1,20);
p=zeros (1,20);
e=0;

end

if V1<0.00001
V=0;
else V=V1;

3| end

if I1<0.000001
1=0;

else I=I1;

end

if (m==1)
if P1==0
P1=VxI;
end
e=e—+1;
vl(e)=V;
p(e)=Vxl;

61




o

62

APENDICE B. CODIGO EN MATLAB

end

if (cont==step)
[~ ,bl=max(v1) ;

P2=p(b);
P3=p(end);
if P2>P1 M=M+1;
elseif P2=—P1 M=M;
else MEM-1;
end
if P2>P3 MEMH-1;
elseif P2=P3 M=M;
else M=EM-—1;
end
if (M>0)
Vref=Vref+delta; YSeteo voltaje a Vb (aumenta)
elseif M==0
Vref=Vref;
else
Vref=Vref—delta;
end
M=0;
cont=0;
P1=0;
P2=0;
P3=0;
e=0;
end
if (Vref<0)
Vref=0;
end

Vpvref=Vref;
cont=cont+1;

B.2. Método Perturbar y Observar

function Vpvref = MPPTPandO(V1, I1,kl1,k2)

delta=kl1; Woc=30.17 InMod=0.01% delta=30.17+0.0130.17+x1%/100/100=0.3017
step=k2; %00000/100000 = 1 s de actualizacién del MPPT

persistent cont p_ant v_ant vref vref_ant

if isempty(cont) %nicializando variables
cont=0;
p-ant=0;
v_ant=30;
vref=29.2;
vref_ant =29.2;

end

Y%inicio algoritmo

if V1<0.00001
V=0;

else V=V1;

end

if I1<0.000001
I1=0;

a utilizar
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else I=I1;
end

if (cont==step)

P=VxI1;

if P>p_ant
if V>v_ant vref=vref_ant4+delta;
else vref=vref_ant —delta;
end

else
if V>v_ant vref=vref_ant—delta;
else vref=vref_ant+delta;
end

end

i ((I==0)&(V>0)) ,
vref=vref_ant —delta;
end
if ((I==0)&(V==0)) ,
vref=vref_ant;
end
cont=0;
vref_ant=vref;
v_ant=V;
p-ant=P;
end

if (vref<0)
vref=0;

end

cont=cont+1;

Vpvref=vref;

B.3. Maétodo Conductancia Incremental

function Vpvref = MPPTInC(V1,I1,k1,k2)

delta=kl; Woc=30.17 InMod=0.01% delta=30.17%0.0130.17%x1%/100/100=0.3017
step=k2; %00000/100000 = 1 s de actualizacién del MPPT

persistent cont v_ant vref vref_ant i_ant

if isempty(cont) %nicializando variables a utilizar
cont=0;
v_ant =30;
i_ant=0;
vref=29.2;
vref_ant =29.2;

end

if V1<0.00001
V=0;

else V=V1;

end

if I1<0.000001
I1=0;

else I=I1;

end

di=I—i_ant;
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5| dv=V—v_ant ;

if (cont==step)

if (dv==0)
if (di==0)
else
if di>0
else
end
end
else
if (di/dv=-1/V)
else
if di/dv>—1/V
else
end
end
end

it ((I==0)&(V>0)) ,
vref=vref_ant —delta;
end
cont=0;
vref_ant=vref;
v_ant=V;
i_ant=I;

end

if (vref<0)
vref=0;

3| end

cont=cont—+1;
Vpvref=vref;

vref=vref_ant ;

vref=vref_ant+delta;
vref=vref_ant—delta;

vref=vref_ant;

vref=vref_ant+delta;
vref=vref_ant —delta;

B.4.

Método Realimentacion de la Potencia

function Vpvref = MPPTHC(V1,I1,k1,k2)

delta=k1;

step=k2; %00000/100000 = 1

persistent cont vref vref_ant

if isempty(cont)
cont=0;
vref=29.2;
vref_ant =29.2;
P_ant=1000;
slope=1;

end

if V1<0.00001
V=0;

else V=V1;

end

if I1<0.000001
1=0;

else I=I1;

end

if (cont==step)

%mnicializando

s de actualizacidon
slope P_ant

variables a

W oc=30.17 InMod=0.01% delta=30.17%0.0130.17x1%/100/100=0.3017
del MPPT

utilizar

DEPARTAMENTO DE ELECTRONICA




50

B.5. METODO PESO EN TRES PUNTOS 65

P=Vx1;
if (P=P_ant) vref=vref_ant ;
else
if P>P_ant vref=vref_ant+deltaxslope;
else
slope=slopex(—1);
vref=vref_ant+deltaxslope;
end
end
if ((I>0)&(V==0)),
vref=vref_ant+delta;
end
if ((I==0)&(V>0)),
vref=vref_ant —delta;
end
it ((1==0)&(V==0)) ,
vref=vref_ant;
end
vref_ant=vref;
P_ant=P;
cont=0;
5| end

if (vref<0)
vref=0;
end
cont=cont—+1;
Vpvref=vref;

B.5. Método Peso en Tres Puntos

function Vpvref = MPPTTPW(V1,I1 ,k1,k2)

APW compara las tres dltimas mediciones de potencia

%1 algoritmo toma la decisién en 9 diferentes estados que se forman.
delta=kl; Woc=30.17 InMod=0.01% delta=30.17%0.0130.17%x1%/100/100=0.3017
step=k2; %00000/100000 = 1 s de actualizacién del MPPT

persistent cont med M Vref Va Vb Vc Pb Pc Pa

if isempty(cont) %nicializando variables a utilizar
cont=0;
med=0;
M=0;
Vref=29.2;
Va=0;
Vb=0;
Ve=0;
Pb=0;
Pc=0;
Pa=0;
end
dnicio algoritmo TPW (Mejor algoritmo)

if V1<0.00001
V=0;

else V=V1;

end

if I1<0.000001
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1=0;
else I=I1;
end
if (cont==step)
P=Vx1;
if med==0
Va=V;
Pa=P;
Vb=Vatdelta;
Vc=Va—delta;
Vref=Vb;

elseif med==1
Pb=P;
Vref=Vc;

elseif med==2;
Pc=P;
if Pb>=Pa
else
end
if Pa>Pc
else
end
it (M==2)
else
if M==-2)
else
end
end
M=0;
med=-—1;
end
med=med+1;
cont=0;
if ((I>0)&(V==0)),
Vref=V+delta+delta;
med=0;
end
if ((I==0)&(V>0)),
Vref=V—delta;
med=0;
end
it ((1==0)&(V==0)) ,
Vref=V;
med=0;
end
end
if (Vref<0)
Vref=0;
end
Vpvref=Vref;
PA=Pa;
PB=Pb;

3| PC=Pc;

cont=cont—+1;

Vref=Vb;

Vref=Vc;
Vref=Va;

%edicién Potencia en cada ciclo

Potencia Pa (Potencia Inicial)
Yseteando Vb

Y%préxima pertubacién Vb

Y%potencia perturbacién Pb
%Préxima Perturbacién Vc

%Potencia Perturbacién Pc

M=EMH+-1;
MEM—1;

MEM+1;
M- 1;

P8eteo voltaje a Vb (aumenta)

JSeteo a voltaje Vc (Disminuye)
Y8eteo a voltaje Va (Se mantiene)

%nicializacién de la medicién
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B.6. Panel Fotovoltaico

function I = panel(G,T,V)
%P hysical Parameters
n=1.52;

k = 1.38e—23;

q= 1.60e—19;

Vg = 1.12;

Tconst = 298;

%Model Variables

Y%double To, Xv, Rs, Il, Ilt, TIot, Vc, Tmodel, dVdI, I, Ia;
Y%nt j;

%Module Parameters

5| Nc = 60;
Voc = 36.5/Nc;
7| Isc = 8.0;
dvdl = —0.48 / Nc;

PV Model

Tmodel = T + 273;

Io = Isc /(exp((g*Voc)/(nxkxTconst))—1);

Xv = To#*(q/(nxk+*Tconst))*exp ((g*Voc) /(nxk+xTconst));
Rs = —dVdI — 1/Xv;

%ind input references

Il = GxIsc/1000;

I1t = I1 % (1 4+ 0.00053%(Tmodel — Tconst));

Iot = Tox*((Tmodel/Tconst) " (3/n))xexp(((—q*Vg)/(nxk))*(1/Tmodel — 1/Tconst));

%ind Current
Ve =V / Nc;
I = 4;
for j = 0:25;
Ia=1— ((Ilt — I — (Totx(exp((q*x(Vet+I*Rs))/(nxk*Tmodel))—1))) (-1
— (TIot*(exp ((g*(Vct+I*Rs)) /(nxkxTmodel))—1)*((Rs*q) /(nxk+Tmodel)))));
I = Ia;
if I<=0
I = 0;
end
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