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RESUMEN

El objetivo de este trabajo consiste en realizar una revision bibliografica de los
distintos métodos de busqueda del punto de méxima potencia (MPPT, por sus siglas en
inglés) para sistemas fotovoltaicos, e identificar el método més apropiado para una

instalacion fotovoltaica domestica (baja potencia).

Para esto, se identifican las caracteristicas propias de cada método y se clasifican
en dos grandes grupos, que son: métodos iterativos y métodos analiticos. Se analizan las
ventajas que ofrecen respecto a los otros métodos, en qué condiciones tienen un mejor
desempefio y cual permite extraer la mayor cantidad de potencia del sistema fotovoltaico
en los distintos escenarios que se puedan presentar. Luego, a partir de esto se eligen dos
de los métodos mas representativos de los métodos analiticos y el méas representativo de
los métodos iterativos como contraparte. Estos son sometidos a dos tipos de
simulaciones, consistentes en cambios en las condiciones atmosféricas. Primero se
simula un cambio brusco del tipo escalon (de radiacién solar y temperatura) y luego un
cambio continuo del tipo rampa (de radiacién solar), basado en el estdndar Europeo EN
50530. Esto se realiza con la ayuda del software de simulacién PLECS de Plexim.

Finalmente se comparan los resultados obtenidos con cada método MPPT, y de
acuerdo a la eficiencia presentada, las ventajas y desventajas, y las condiciones bajo las
cuales se comportan mejor, se elige el método 6ptimo para una instalacion fotovoltaica
domeéstica, el cual resulta ser el método Gradiente de Temperatura. Este método presenta
la mayor eficiencia de los métodos simulados, y su mayor complejidad radica solo en la

necesidad de contar con un sensor de temperatura adicional.

Un objetivo secundario es evaluar el software de simulacion PLECS, en cuanto a
su capacidad para simular sistemas fotovoltaicos. El software resulta ser deficiente en
este aspecto ya que no cuenta con un modulo o blogue directo para simular un modulo
fotovoltaico, y se debe recurrir a métodos alternativos. Ademas, depende de recursos

proporcionados por otro software.



ABSTRACT

The aim of this study is to conduct a literature review of the different Maximum
Power Point Tracking techniques (MPPT) for photovoltaic systems, and identify the
most suitable method for a domestic (low power) photovoltaic installation.

The characteristics of each method are identified and classified into two main
groups, namely: iterative methods, and analytical methods. The advantages of each
method in relation to the others are discussed, under which conditions they have a better
performance and which one allows to extract the most power from the photovoltaic
system in all the different scenarios that may arise. Then, two of the most representative
analytical methods are chosen, along with the most representative of the iterative
methods as counterpart. These are tested by two types of simulations, consisting of
changes in atmospheric conditions. Firstly, a simulation of a step perturbation
(irradiance and temperature) is run and then a simulation of a continuous change with a
ramp perturbation (irradiance), based on the European Standard EN 50530. This is done
in the simulation software, PLECS from Plexim.

Finally, the results from the simulations are compared, and according to the
efficiency presented, the advantages and disadvantages, and the conditions under which
they perform better, the most suitable MPPT method for a domestic photovoltaic system
is chosen, which turns out to be the Temperature Gradient method. This method has the
highest efficiency among the simulated MPPT methods, and its increased complexity is

only one extra temperature sensor.

A secondary objective is to evaluate the simulation software PLECS, in terms of
its ability to simulate photovoltaic systems. The software turns out to be deficient in this
matter due to the lack of a photovoltaic module block. So an alternative method has to
be used, and it depends on other software for this.
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CAPITULO 1

INTRODUCCION

Las energias renovables no convencionales ERNC son una tendencia mundial, y
dentro de estas, la energia fotovoltaica es uno de sus principales exponentes. Los paises
desarrollados estan tratando de aumentar la produccion de energia de fuentes renovables
para, entre otros beneficios, reducir sus emisiones de gases que producen el efecto
invernadero. Por ejemplo, la UE se ha comprometido a producir al menos un 20% de su
consumo de energia a partir de fuentes renovables para el 2020 y en virtud de esta meta,
las energias renovables, ya alcanzan a un 12,7% de su produccion energética en el afio
2010 [1]. Ademas, durante el afio 2013 aumento la capacidad instalada de energia solar
fotovoltaica en 38,4 [GW], llegando a una capacidad total acumulada de 138,9 [GW]

2]

Este tipo de generacion eléctrica es un negocio creciente en paises desarrollados
como Alemania que en el 2013 es por mucho el lider mundial en generacién
fotovoltaica, seguido por China, Italia, Japon y USA [3]. Cabe mencionar que por
primera vez la region Asia-Pacifico es la que lidera en cantidad de potencia nueva
instalada, con China a la cabeza, con casi 12 [GW] instalados durante el afio 2013, sitial

que hasta el 2012 ocupaba Europa [2].

Por otra parte, debido al equipamiento requerido, la generacion fotovoltaica es
mas costosa que otros tipos. Muchos gobiernos estan promoviéndola con incentivos y
subsidios, con la expectativa de que la tecnologia se desarrolle en un futuro cercano y se
vuelva competitiva frente a las fuentes convencionales [2][3]. En Chile ya se cuenta con
algunos avances, como la ley 20.571 o ley Net Mettering, la cual viene a regular el pago

de las tarifas eléctricas de las generadoras residenciales basadas en ERNC [4].



Pero para aumentar la competitividad de la energia PV respecto de otros tipos, se
debe aumentar su eficiencia, la cual de por si es baja, o disminuir los costos. La
eficiencia de una instalacién fotovoltaica se ve afectada principalmente por tres factores:
la eficiencia del médulo PV (que en los modulos comerciales es tipicamente entre un 9%
y un 16% [5]), la eficiencia del inversor (tipicamente 95%-98% [6]) y la eficiencia
(sobre el 98% [6]) del algoritmo de busqueda del punto de maxima potencia 0 MPPT
(por sus siglas en inglés). Mejorar la eficiencia del mddulo fotovoltaico y del inversor no
es trivial, ya que depende de la tecnologia disponible. Esto requiere de avances
cientificos y tecnolégicos, y es un tema de tiempo para que lleguen a ser costo-efectivos.
En cambio, mejorar la busqueda del punto de maxima potencia (MPP, por sus siglas en
inglés) con los nuevos algoritmos de control es mas facil, menos costoso y puede ser
incluso implementado en plantas que ya estan en uso actualizando su algoritmo de

control, lo que lleva a un inmediato aumento en la generacion de potencia PV.

La curva caracteristica de los modulos PV es tal, que para obtener la maxima
extraccion de potencia se debe operar a un voltaje/corriente determinado, el cual se
denomina MPP o punto de méaxima potencia. Es para esto que se utiliza el algoritmo
MPPT, es decir, para llevar al sistema fotovoltaico a operar en este punto, lo cual tiene
un gran impacto en la eficiencia del sistema PV.

En este trabajo se realiza una revision de las principales caracteristicas de los
modulos fotovoltaicos, y una revision y comparacion de los principales métodos de
MPPT, y se busca la mejor alternativa para una instalacion PV doméstica (baja
potencia).

1.1.ENERGIA FOTOVOLTAICA

La generacion de energia eléctrica a partir de la conversion de la radiacion solar
en corriente eléctrica continua es posible gracias a materiales semiconductores en los
que se produce el efecto fotoeléctrico. A partir de estos materiales se construyen celdas
fotovoltaicas para aprovechar la energia del sol como electricidad.



El potencial energético de la radiacion solar es enorme, y Chile tiene mas 1,6
[TW] de capacidad instalable segn un estudio encargado por el Ministerio de Energia
[7]. Cabe destacar que el mencionado estudio descarta buena parte del potencial debido

a restricciones territoriales, aplicables a grandes proyectos PV, por lo que el potencial

para instalaciones domésticas o de pequefia escala es aun mayor.

Arreglo fijo

Superficie

Capacidad

Arreglo con seguimiento

Superficie

Capacidad

[MW]

[MW]

Arica y Parinacota 104.015 20.803 205.024 41.005
Tarapaca 309.163 61.833 1.055.670 211.134
Antofagasta 4.995.313 999.063 6.003.064 1.200.613
Atacama 769.467 153.893 920.363 184.073
Coquimbo 11.442 2.288 16.201 3.240
Valparaiso 117 23 319 64
Metropolitana de Santiago

L. G. Bernardo O’Higgins

Maule

Biobio

Araucania

Los Rios

Los Lagos

Total 6.189.517 1.237.903 8.200.641 1.640.128

Tabla 1.1 Potencial solar PV estimado, Ministerio de Energia de Chile [7].

En la Tabla 1.1 se observa la capacidad instalable por cada region del pais, donde
el sector norte es el que tiene mejores expectativas para el desarrollo de este tipo de
instalaciones. Sin embargo, en la Figura 1.1 se muestra el factor de planta o capacidad
de produccion de instalaciones fotovoltaicas para todo el pais, donde la figura de la
izquierda grafica el factor de planta sin restricciones territoriales, la figura del centro lo
hace con restricciones territoriales y la de la derecha considera todas las restricciones
incluyendo el factor de planta minimo de 0,24. Las restricciones territoriales
mencionadas corresponden a un conjunto de restricciones asociadas a donde se ubica el
proyecto PV vy aplicables en su mayoria a grandes instalaciones, como por ejemplo el
distanciamiento minimo a centros urbanos, carreteras, etc. (la descripcion completa de

estas restricciones se encuentra en [7].
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Figura 1.1 Distribucion del factor de planta para instalaciones PV en Chile.
Imagen del Ministerio de Energia, Chile [7].

1.2.CARACTERISTICAS DE LOS MODULOS
FOTOVOLTAICOS.

El material mas comdn en la fabricacién de celdas fotovoltaicas es el Silicio, ya
sea amorfo, policristalino, 0 monocristalino. Esto se debe a que el silicio es el Gnico
material semiconductor que tiene la factibilidad econémica de ser producido a gran
escala en la confeccion de celdas fotovoltaicas [8]. Cabe mencionar que existen

4



combinaciones de mayor rendimiento, como el sulfato de cobre-indio-galio-selenio
(CIGS), diseleniuro de cobre indio (CIS), las celdas de pelicula delgada que requieren
una capa mas delgada del material semiconductor y las celdas multijuntura [9], pero su

costo economico es demasiado alto para los objetivos de este proyecto.

En la Figura 1.2 se aprecia la evolucion en los Gltimos afios de las mejores
eficiencias (obtenidas en condiciones ideales de laboratorio) para distintos tipos de
celdas PV vy fabricantes, publicada por el National Renewable Energy Laboratory NREL
de Estados Unidos el 2014. En la misma Figura 1.2 se observa que el record de
eficiencia lo obtuvo la celda PV multijuntura con concentrador solar marca Soitec (4-J,
297x) el afio 2014, con un 44,7% de eficiencia, mientras que las celdas de silicio
monocristalino tienen un record de eficiencia de 25%, siendo estas Ultimas las de mayor

disponibilidad comercial.
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Figura 1.2 Records de eficiencia para cada tipo de celda PV, imagen extraida de
[9].

Por otra parte, la curva caracteristica de los modulos PV es de la forma que se
muestra en la Figura 1.3, desde donde se aprecia que para la maxima extraccion de
potencia se debe operar a un voltaje/corriente determinado, el cual se denomina MPP.

Ademas, se pueden observar otros dos puntos de operacion criticos que son el voltaje de




circuito abierto (Voc) Yy la corriente de corto circuito (Isc), donde en ambos casos la

potencia entregada por el mddulo es cero. Se aprecia también que la corriente méaxima

depende de la radiacion, y de esta forma la potencia maxima también es una funcién de

esta variable ambiental. Lo mismo sucede con el voltaje maximo que depende de la

temperatura, el cual cambia a razon de -0,4%/°C [10].

El circuito equivalente mas cominmente aceptado para una celda PV es el que se

muestra en la Figura 1.4. Este corresponde a un modelo donde se incluye una resistencia

en serie R y una en paralelo Ry, que representan las pérdidas debido a los contactos y

conexiones, y las fugas de corriente en el diodo, respectivamente. Sin embargo, mas

adelante se presentan otras aproximaciones para modelar una celda PV con distinto nivel

de detalle.
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45k -V eooanmz]
-V 800[W/m?]
4L -V 1000[W/m?]
P-V 600[W/m?]
35 P-V 800[W/m?]
s — P-V 1000[W/m’] ——— N

Corriente []
N
(4]

0 1

Figura 1.3

1 1 1 1 1 1 1
2 3 45 6 7 8 91011121314 1516 17 18 19 20 21 22 2
Voltage [V]

Curva caracteristica de Corriente/Voltaje y Potencia/Voltaje a 25 [°C].

I
3

80

70

60

50

40

30

20

10

0

24 25

Potencia [W]



¢ I

i Iph C‘) D :: § Rsh i vV § Rioad

Figura 1.4 Circuito equivalente de una celda solar.

Las condiciones de prueba estandar (STC, por sus siglas en inglés) corresponden
a determinadas condiciones bajo las cuales se realizan las pruebas para determinar, de
manera objetiva, los pardmetros de referencia de los modulos fotovoltaicos. Estas
condiciones se detallan en la Tabla 1.2, donde la radiacion solar se considera de espectro
estandar y que el valor indicado es una buena estimacién para las regiones centrales de
Europa y en general a lo largo de su paralelo. La masa de aire (Air Mass) indica la
inclinacion con que la radiacion solar ingresa a la Tierra, y hace referencia a la cantidad

de aire que debe atravesar la radiacion solar para llegar a la superficie terrestre [8].

Valor STC
Radiacion Solar 1000 [W/m’]
Temperatura 25 [°C]
Masa de aire (Air Mass) 15
Tabla 1.2 Valores de condiciones para prueba estandar [8].



CAPITULO 2

MODELO DEL SISTEMA FOTOVOLTAICO

El sistema fotovoltaico que se utiliza en este trabajo consiste en un mddulo
fotovoltaico conectado a un convertidor de potencia. A continuacion se presentan las

alternativas para modelar cada uno.

2.1. MODELO DE UNA CELDA SOLAR

Para poder realizar las comparaciones entre los distintos métodos de MPPT y su
efecto sobre la operacion del médulo, se necesita contar con un modelo de la celda

fotovoltaica, tanto matematico como eléctrico, para realizar las simulaciones respectivas.

Existen diversas formas de obtener un modelo que represente el comportamiento
de un modulo PV con mayor o menor complejidad, donde los parametros y constantes se
pueden obtener de la informacién que entrega el fabricante (generalmente en
condiciones de prueba estandar o STC) o se pueden calcular o medir de distintas formas.
A continuacion se presentan algunos de estos modelos.

2.1.1. Modelo de un diodo con constantes dadas por el fabricante.

En la Figura 2.5 se presenta el circuito equivalente para el modelo de un diodo, y
a partir de este se tienen las siguientes ecuaciones para poder calcular la corriente de

salida de la celda fotovoltaica [11].

La ecuacion (2.1) se obtiene aplicado la Ley de Corrientes Kirchhoff, mientras
que lq en la ecuacion (2.3) se obtiene de la ecuacion del diodo de Shockley. Iy, por su
parte, corresponde a la corriente fotovoltaica o fotocorriente generada a partir de la

incidencia de la radiacion solar sobre la superficie de la celda, la que ademas depende de



la temperatura a la que se encuentra, y su expresion esta dada por (2.2). Las pérdidas

relacionadas con las fugas de

corriente en el diodo estan representadas por I, (2.4).

Figura 2.5 Circuito equivalente para el modelo de un diodo.
I[=1Ipn—Iq— L (2.1)
Iph =P -G [1+ P, (G— Ggrc) + Ps* (T — Tspc)] (2.2)
Eg q V+Rg1
Iy = [P4 -T3-e k-Tl . [e(A-N-k T ) — 1] (2.3)
L= V+R-1 (2.4
sh — Rsh )
Ggrc = 1000 [W/m?]; Radiacion solar en condiciones de prueba
estandar (STC).
G [W/m?]; Radiacién solar.

TSTC = 298,15 [K],

Temperatura en condiciones de prueba estandar (STC),
25°C.

T [K]; Temperatura de la juntura p-n.

P, [A-m?/W]; Constante dada por el fabricante.

P, [W/m?]; Constante dada por el fabricante.

P; [1/K]; Constante dada por el fabricante.

P, [A- m?/W]; Factor de correccién. Constante dada por el fabricante.

q=1,6-10"12[C]; Carga del electrdn.

A; Factor de idealidad, oscila entre 1 y 5. Valor tipico A=1.

N; Numero de celdas PV conectadas en serie.

k=1,38-10"23 [J/K]; Constante de Boltzmann.

Rg; Resistencia serie. Valor entregado por el fabricante.

R¢ns Resistencia shunt (paralelo). Valor entregado por el
fabricante.

Eg; Band gap (Eg=1.12 [eV] para el silicio).



Para usar este modelo se debe contar con una gran cantidad de informacion
proporcionada por el fabricante, que son las constantes P, P2, P3, P4, Y las resistencias
Rs, Rsh. NOtese ademas que la expresion para la corriente |1 dada por (2.1 ) es una
ecuacion implicita cuyas variables de entrada son la radiacion solar G, la temperatura T,

y el voltaje de la celda V.

A partir de la ecuacion del diodo de Shockley [12] se puede identificar en (2.3) a

la corriente de saturacion inversa del diodo Ig la cual corresponde a (1.5).
Eg
lsat = lp4 - T3 - e_ﬁl (1.5)

2.1.2. Modelo de dos diodos con constantes dadas por el fabricante.

En la Figura 2.6 se muestra el circuito equivalente para el modelo de dos diodos.
Este modelo, segun se explica en [11], es mas preciso que el anterior (mostrado en
2.1.1). Esto ya que se agrega un segundo diodo en paralelo con lo que se considera el
proceso de recombinacion tanto en la estructura del material como en la superficie. La

desventaja es que depende de aln mas parametros para su implementacion.

AA——
T

loh C‘) D, \/ D2 \/ § Rsh \ § Ricad

Figura 2.6 Circuito equivalente para el modelo de dos diodos.
I=1Ipn — (lag + la2) — Lsn (2.6)
Ibh =(FP +P,-T)-G (2.7)
Eg q V+Rgl
Im=[%,T&ekﬂ.FQNk11>_4 09
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o 1o o] [t _
Iy =[Py " T - e kT|[-[e\ANKk T 1 (2.9)

VR 210
sh Rsh )

G [W/m?]; Radiacion solar.

T [K]; Temperatura de la juntura p-n.

P, [A- m?/W]; Constante dada por el fabricante.

P, [W/m?]; Constante dada por el fabricante.

Py, [A/K3]; Constante dada por el fabricante.

Py, [A/K%/?]; Constante dada por el fabricante.

q=1,6-10"12[C]; Carga del electrdn.

A; Factor de idealidad, oscila entre 1 y 5. Valor tipico A=1.

N; Numero de celdas PV conectadas en serie.

k =1,38-10"23 [J/K]; Constante de Boltzmann.

Rs; Resistencia serie. Valor entregado por el fabricante.

R Resistencia shunt (paralelo). Valor entregado por el
fabricante.

Eg; Band gap (Eg=1.12 [eV] para el silicio).

Este modelo también requiere que el fabricante entregue el valor de las
constantes Py, P2, Poi, P2, Rs Y Repn, 10 cual es bastante poco comdn. La expresion (2.6)
para | también es una ecuacion implicita con las mismas variables de entrada que el caso

anterior.

2.1.3. Modelo empirico 1.

La ventaja de este modelo empirico, descrito en [11], es que necesita menos
parametros en comparacion a los dos anteriores, ya que solo se necesita conocer los
valores de Vo, Isc Y Pmpp, Que es la potencia para el punto de maxima potencia, es decir,
es la potencia maxima que puede entregar el médulo. Para este modelo se considera que
la resistencia R, €s muy grande y por tanto Ig, se puede despreciar quedando la ecuacion
que describe este modelo como se muestra en (2.11). A partir de la misma consideracion
anterior se tiene entonces que Iy, = Is. por lo que la expresion para | queda como en
(2.12), donde cabe destacar que se desprecia una parte de la expresion que corresponde a

lg.
=1, —Iq4 (2.11)

11



I 9 (yyRy
[ =Ig - l1 —~ (Sit) e(A-k-T (VERs ‘))l (2.12)

ISC

Bajo condiciones de prueba estandar (STC) la razon Is/lsy; puede ser aproximada
a 10” segtin [11].

Cuando 1=0 se tiene que V=V, Yy a partir de (2.12) se obtiene (2.13) desde donde

se puede encontrar una equivalencia para el voltaje termal V; en funcion de Vo, lsc, lsat.

q 1 (Isc)
V. := =—-] — 2.13
AR T Voo T\ 213)

Con esto se puede obtener la siguiente expresion para Vs (2.14) donde solo queda

por determinar el valor da la resistencia Rs.

1 I — 1
V=V |1+— -ln( ) — R 1 (2.14)
in ()
sat
En el MPP se tiene que 1=lmpp Y V=Pmpp/lmpp, donde Inpp €S la corriente para
maxima potencia. Para encontrar el valor de Iy Y Rs Se debe resolver el sistema
mostrado en (2.15) y se reemplaza el valor de Rs en (2.14) para finalmente obtener el

valor de V.

P 1 I, —1
I“ﬂ_voc 1+— ln(sc 1 mpp) — R * Impp

mpp In (i) sc

Lsat (2.15)
Popp _ Voo 1 o
- S
Imlop2 In (Ili) Isc = Impp
sat

Si bien esta es una buena aproximacion del modelo real de un médulo PV, en
[11] se propone un método para aumentar la precision de este modelo disminuyendo el

error.

12



2.1.4. Modelo empirico 2, con medicion de un punto de operacion
cercano al MPP.

Este modelo depende también de pocos parametros, que son ls., Vo, 11, V1, que
corresponden al punto de operacion medido (Vy,l;) y se basa en la ecuacion (2.16),
donde k se obtiene segun lo mostrado en (2.17) y los valores de 1; y V1 se miden cerca
de la region del MPP [11].

I(V) = Isc(1 - (V/Voc)k) (2.16)
|
In ( — i)
k= ——5¢2 (2.17)
in(v2)
Vo

El valor empirico para el pardmetro k se obtiene optimizando el modelo de tal
forma que las curvas I-V experimental y tedrica coincidan en el MPP. De esta manera se
pueden obtener los valores de voltaje (2.18) y corriente (2.19) en el MPP, ademas de su

dependencia de la radiacion solar y temperatura (2.20)(2.21).

1
Vmpp = Voc '—(1 IOk (2.18)
k
Ivoe = Lo+ —— (2.19)
MPP sc 14k
N-k-T G 220
V(G T) = V(Gsre, Tore) + ———In (=) = N-Ky- (T =Tgre) @2
q STC
G
I(G,T) = I(Gsre, Tsre) - (G— - K- (T—- TSTC)> (2.21)
STC
Ggrc = 1000 [W/m?]; Radiacion solar en condiciones de prueba
estandar (STC).
G [W/m?]; Radiacidn solar de operacion.
Tsre = 298,15 [K]; Temperatura en condiciones de prueba estandar (STC),
25 [°C].

T [K]; Temperatura de operacion.

N; Numero de celdas en serie.

Kp; Coeficiente de temperatura de la corriente.

Ky; Coeficiente de temperatura del voltaje.
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A diferencia del modelo mostrado en 2.1.3, este modelo puede presentar un error
considerable si el punto (Vi,l1)) no se mide cerca del MPP, por lo que se hace
imprescindible contar con un método para disminuir el error, lo que se explica en detalle
en [11].

2.1.5. Modelo Doble Exponencial

En [13] se plantea que el siguiente modelo doble exponencial (2.22) representa
de mejor manera el comportamiento de una celda de silicio policristalino y que los
parametros fundamentales a determinar son Iy, ls1, Is2, Rs, Rsh. El circuito equivalente es

el mismo que el de la Figura 2.6.

q(V+I'Rs) q(V+I'Rs) V+1-Rg
— 1] — satz [ —— (222

[ =1y — lsarr [exp AKT exp AkT —1 N
S

Utilizando el método de ajuste de curvas basado en el algoritmo de Levenberg-
Marquardt se pueden obtener valores aproximados para estos pardmetros, partiendo con
valores iniciales que se deducen a partir de la aproximacion ly=ls. Las ecuaciones
(2.23)-(2.28) se expresan en términos de las constantes Ky-Ki, las que en [13] se
obtienen para una celda de silicio policristalino y cuyos valores se muestran en la Tabla
2.3.

Iy =Ko G- (1+K; - T) (2.23)
Isarr = Ko - T3 - exp(%) (2.24)
lsarz = Ky - T3 - exp(%) (2.25)
A=K¢+ K7 T (2.26)
Ry =Kg + % + Ko T (2.27)
Rs = Ky - ez D (2.28)
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Parametro Valores de las constantes
™ Ko=-5,729 x 10” K,=-0,1098
lgay K, = 44,5355 Ks=-1264 x 10°
| a0 K, = 11,8003 Ks = -7,3174 x 10°
A K@ =2 K7 =0
R, Kg =147 Ko=1,6126x10° | Ky =-4,474x 107
R, Ky = 2,303 x 10° Ky =-2,812x107
Tabla 2.3 Valores de las constantes para una celda de silicio policristalino [13].

La ecuacion (2.22) no considera la conexion serie-paralelo de varias celdas PV,

por lo que se introduce (2.29) para considerar esta configuracion.

] @)
=Np|llpV Isatt iexp AKT _1J|
[ AAWEEY 1 (v I 1 (2.29)
[ o) | G+ R
Isatz |exp AkT -1 | — > Rshp |

La expresion mostrada en (2.29) es no lineal e implicita, al igual que (2.22), y
luego de determinar los valores de los pardmetros fundamentales antes descritos, se

utiliza el método iterativo de Newton-Raphson para resolverla.

2.1.6. Modelo de un Diodo Simplificado (Modelo de Parametro
Adaptativo)

Este modelo utiliza el mismo modelo de un diodo, pero desprecia la resistencia
shunt por considerarla muy grande [14]. La ventaja que tiene es que permite calcular de

mejor manera la resistencia serie Rs y la constante de idealidad del diodo A.

Cuando la corriente 1=0 se tiene que V=V y a partir de (2.30) se puede deducir
una expresion para ls,; en funcion de la radiacion solar G y de la temperatura T, tal como
se muestra en (2.32). Ademas este método entrega una expresion para calcular Vo de

acuerdo a la temperatura de operacion (2.33).

V+I-Rg
I=1Ip — g = Ipy — lgat - [e Ve — 1] (2.30)
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G
IPV(G’ T) = IsesTe - G_ [1+ Al (T — TSTC)] (2.31)
STC
L,v(G,T)
Leat (G, T) =~y (2.32)
e( Vi ) -1
Voc(T) = Voeste + AVoo (T — Tstc) (2.33)
A-k-T
= (2.34)
q
V- In (1—1‘“&)evv_°tc+lmpp -V,
t Loy [ mpp (2.35)

Rg =
Impp

Si se despeja Rs a partir de (2.30) y se evalta en el MPP, se puede obtener una
expresion que relaciona Rs con A (2.35). Teniendo ademas en cuenta que V; depende de
Rs, tal como se muestra en (2.34). Luego, los valores para Rs y A, que mejor representan
las caracteristicas de la celda solar, se encuentran al minimizar el valor absoluto de
(2.36), que corresponde a dI/dV en el MPP.

I Vimpp+IRs
Ve " 1
t mpp
— 2.36
LR, Voot Ty &)
1 42l v PP
t

2.1.7. Modelo de un Diodo con Adaptacién de Tres Puntos Criticos

En [8] se propone un modelo que utiliza el esquema tipico de un diodo como el
que se muestra en la Figura 2.5, pero la diferencia radica en la forma en que se obtienen
los parametros que en general no son entregados por el fabricante, y que en otros casos
son simplificados o aproximados. ElI modelo hace coincidir tres puntos criticos que son,
el punto de corto-circuito (0,ls), el punto de maxima potencia (Vmpp,Ivep), Y €l punto de
circuito abierto (Voc,0).

Cabe mencionar que este modelo requiere de dos constantes proporcionadas por

el fabricante que son el coeficiente voltaje/temperatura de circuito abierto Ky y el

16



coeficiente de corriente/temperatura de corto-circuito K;, ademas de los pardmetros
tipicos entregados (lsc, Voc, Vinpp, Impps Pmax)-

VIR V4Rl
[=1Ipy — Isat Iexp( VeA ) - 1] - (2.37)
Rp
N.-k-T
Ve = ——— (2.38)
q
G
Iy = (IvaTC + K- (T— TSTC)) Gt (2.39)
STC
R, + R,
LoysTc = R Iseste (2.40)
p
T\~ [4Bg_1 1
Isat = lsatstc (%) el Ak (TSTC T)] (2.41)
I _ sestc
satSTC ™ = Vocstc (2.42)
e(A'VtSTC) -1

El modelo puede ser mejorado si se reemplaza ls; en (2.41) con una expresion
que incluya los coeficientes de corriente/temperatura K, y voltaje/temperatura Ky. Esta
modificacion apunta a acercar los valores de voltaje de circuito abierto del modelo a los
valores experimentales para un amplio rango de temperaturas. En (2.43) se presenta esta

version mejorada de lg.

Iseste + Ky - (T — Tsre)

Isar = (VocsTc+Kv'(T—Tsrc)) (243)
e A'Vt J— 1

Esta ecuacion simplifica el modelo y cancela el error del modelo en las
vecindades de los voltajes de circuito abierto, y consecuentemente, en otras regiones de
la curva I-V. Ademas introduce la constante Ky, que aporta informacion relevante para

un mejor ajuste de la curva para temperaturas distintas a la nominal.

En este modelo aun falta por determinar las expresiones para Rs y R,. En [8] se
propone un método para ajustar estos valores, basandose en el hecho de que hay solo un
par {Rs,Rp} que garantiza que la potencia maxima del modelo Pmam Sea igual a la

potencia maxima experimental Ppaxe (2.44). Pmaxe COrresponde a la potencia maxima
17



que puede entregar el mdédulo PV segun el fabricante y que ha sido determinada en
mediciones bajo condiciones de prueba estdndar, mientras que Pmaxm €S la potencia
maxima que, de acuerdo al valor de R; elegido, entrega el modulo PV segin el modelo

calculado.

(2.44)

Iz max,e — Iz max,m

Al escribir (2.44) en funcion de Iynp Y Vimp Y resolviendo para R, se obtiene la

expresion presentada en (2.45).

Vinp (Vinp + Imp * Rs)
P (Vmp+lmp'Rs) q ]
Vmp ) IpV - Vmp ' Isat "€ Nsa kT + Vmp ' Isat - Pmax,e}

(2.45)

Los valores de R, y Rs se encuentran iterando la ecuacion (2.45), comenzando
con Re=0 y aumentando su valor hasta que el modelo satisfaga la condicion dada en
(2.44). La razon a la que se incremente Ry define la precision del modelo para

determinar los valores de Rs y R.

Ky; Coeficiente voltaje/temperatura de circuito abierto.

Ki; Coeficiente corriente/temperatura de corto-circuito.

A; Factor de idealidad del diodo (1< a <1,5). Tipicamente
A=1.2.

Pnaxe [WI; Potencia de salida maxima experimental.

Ipvstc [Al; Corriente fotovoltaica en condiciones de prueba estandar
(STC).

At [K] =T — Tgpc; Diferencial entre temperatura actual y temperatura nominal
(STC).

G [W/m?]; Radiacion solar medida.

Ggrc [W/m?]; Radiacion solar nominal (STC).

Eg = 1,12 [eV]; Banda de conduccion para el silicio policristalino a 25[°C].

2.2.MODELO DEL CONVERTIDOR

El convertidor que se utiliza para controlar la transferencia de potencia del
maodulo PV es un convertidor elevador (o boost). En la Figura 2.7 se observa el circuito
de potencia de este convertidor, el cual se compone de un inductor L en serie para elevar

tension, el diodo D, y el capacitor C. Cuando el switch S esta cerrado, la corriente en el
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inductor elevador L incrementa linealmente. Mientras ocurre esto, el diodo D se
mantiene apagado. Cuando el switch S se abre, la energia almacenada en el inductor es
transferida al circuito RC a través del diodo D [12]. Para este trabajo se asume que el

convertidor trabaja en modo de conduccion continua.

Iin L
D ¢ lout
+
Vin <_> S C - Vout Rload
Figura 2.7 Modelo eléctrico convertidor Boost.

La funcion de transferencia del convertidor Boost operando en modo de
conduccidn continua es la que se muestra en (2.46), donde D es el ciclo de trabajo del
convertidor. También se puede considerar a (2.46 ) como la ganancia estatica G¢ del
convertidor Boost.

Vout 1

=— = 2.46
Vi, 1-D Ge (2.49)

Debido a que el punto de operacién del médulo PV queda definido por la
interseccion de la curva |-V del médulo PV con la curva de la carga (que para efectos de
este trabajo se considera puramente resistiva, aunque esto aplica a cualquier tipo de
carga), se puede considerar al convertidor como un adaptador de impedancia, ya que este
cambia la curva de la carga modificando la resistencia “vista” desde el modulo PV. Esto
queda explicito en la Figura 2.8, y con la expresion (2.47 ) donde se aprecia que al variar
la ganancia del convertidor se modifica la pendiente de la curva de la resistencia de la
carga, pudiendo lograr de esta forma que la interseccion antes mencionada coincida con
el MPP.
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Vs ==1, (2.47)
G¢
5 T T T T
4 —_— 1
/1 Punto de operacion "‘\\
- " \
=3 A -
2 Y
= \\
8 2 .I"'-, i
\
10 "\I E
) | 1 | | I'.
0 5 10 15 20 25
Voltage [V]
Figura 2.8 Definicion del punto de operacién del médulo PV por la interseccion

de las curvas I-V y de la carga.

Cabe destacar ademas que el convertidor Boost no puede reducir la tension de
entrada a este, por lo que en la practica se tiene un rango de puntos de operacién

inaccesibles para este convertidor, tal como se muestra en la Figura 2.9, donde no se
puede operar en el MPP.

Corriente [l]
N

N (&)]

T T

-3
(6]
T

L Region invalida
. de operacién
0
0 5 10 15 20 25 30 35
Voltage [V]
Figura 2.9 Region donde el convertidor Boost no puede operar en el MPP.
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CAPITULO 3

METODOS MPPT

3.1.DESCRIPCION Y CLASIFICACION GENERAL

La ubicacion del MPP en general no es conocida, pero se puede encontrar, ya sea

de forma analitica o por algoritmos iterativos (Hill-Climbing y similares) [5].

Los dos principales problemas de los modulos fotovoltaicos son su baja
eficiencia de conversion de la energia del sol en potencia eléctrica (tipicamente entre 9 y
16%) [5] y que la cantidad de energia producida cambia continuamente en funcion de las

condiciones atmosféricas [15].

El objetivo de los algoritmos MPPT es buscar el voltaje Vvpp 0 la corriente lypp
en el cual se produzca la maxima transferencia potencia Pypp bajo cierta radiacion solar
y temperatura determinadas, controlando el punto de operacién con un convertidor
estatico. La conexion directa entre un médulo fotovoltaico y la carga lleva a un punto de
trabajo dado por la interseccion de las caracteristicas 1-V de cada uno de ellos. En
general, este punto no coincide con el punto de potencia maxima del médulo, lo que
conlleva a pérdidas conocidas como pérdidas de operacion. Cabe mencionar que bajo
condiciones de sombra parcial se pueden presentar varios maximos locales, pero solo se
tiene un maximo global. Los métodos de MPPT se pueden clasificar de distintas
maneras como, por ejemplo, si su implementacion se puede hacer de forma digital o
analoga, de acuerdo a su complejidad de implementacion, su velocidad de convergencia,

su estabilidad, etc. En este trabajo se clasifican en dos grandes grupos:

e Meétodos iterativos.
e Meétodos analiticos.
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3.2.ANALISIS DE METODOS ITERATIVOS

Los métodos iterativos de busqueda del MPP tienen una base comun, que es
seguir de forma dinamica al punto de méaxima potencia y que con cada iteracion se

acercan a este punto.

Estos métodos son posibles debido al tipo de curva caracteristica de los modulos
PV, la cual se muestra en la Figura 3.10, donde el punto de méxima potencia se
encuentra en la parte de arriba de la curva y al aproximarse a este punto desde cualquier
direccién se asemeja a subir una colina (la curva) para llegar a la cima (el MPP). Es por
esto que a la mayoria de estos métodos se les conoce como métodos Hill-Climbing

(subiendo la colina).

Pmpp f---------mmmmmmmmmmmm e

Potencia [P]

Voltage [V] Vmpp

Figura 3.10 Curva caracteristica P-V (Potencia-Voltaje) de los mddulos
fotovoltaicos.

A continuacion se analizan los métodos mas representativos de este grupo.

3.1.1. Método Perturbar y Observar (P&O)

El método perturbar y observar es la base y el que mejor representa la esencia de
los métodos iterativos. El algoritmo opera cambiando periddicamente (aumentando o
disminuyendo) el voltaje del médulo y comparando la potencia de salida con el periodo
anterior. Si la potencia aumenta, se mantiene sin cambios la ejecucion del algoritmo, y si

disminuye se invierte el cambio de voltaje de la perturbacion.
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En la Figura 3.10 se tiene la relacién Potencia-Voltaje de los médulos PV y se ve
que si se incrementa (disminuye) el voltaje de operacion del mddulo, se incrementa
(disminuye) la potencia cuando el punto de operacidn se encuentra a la izquierda del
MPP y se disminuye (aumenta) la potencia cuando el punto de operacion se encuentra a
la derecha del MPP. Es decir, cuando la potencia aumenta tras una perturbacion, la
siguiente perturbacion debe ser en la misma direccion, en cambio si la potencia
disminuye se debe invertir la direccion de la perturbacion. En la Tabla 3.4 se muestra la

I6gica del algoritmo de acuerdo a la direccion de la perturbacion.

Perturbacién | Cambio en la Potencia | Siguiente Perturbacion
Positiva Positivo Positiva
Positiva Negativo Negativa
Negativa Positivo Negativa
Negativa Negativo Positiva
Tabla 3.4 Logica de funcionamiento del algoritmo P&O.

Una vez alcanzado el MPP el algoritmo mantiene el punto de operacion
oscilando en torno a este punto. Es posible reducir esta oscilacion reduciendo el valor de
la perturbacion, sin embargo esto reduce la velocidad para alcanzar el MPP. Existen
algunas variantes para mejorar esto, por ejemplo, se utiliza una perturbacion variable
gue se hace més pequefia a medida que se acerca al MPP [16], o se utiliza un promedio
de varias mediciones de potencia [8][15]. La perturbacion en el método clasico de P&O

es de magnitud fija, tipicamente 0,37% del valor de V. [5].

Cuando se presentan cambios bruscos en las condiciones atmosféricas, estos
métodos pueden seguir en la direccion equivocada [16], ya que un aumento de potencia
debido a cambios atmosféricos (e.g. aumento de radiacion solar) es interpretado como
un aumento debido a la perturbacion. Este fendmeno se explica en la Figura 3.11, donde
el punto A representa el punto de operacién actual, y el punto B es el siguiente punto de
operacion luego de un aumento de voltaje (perturbacion), considerando que no hay
cambios en las condiciones atmosféricas. En el punto B la potencia es menor por lo que
la siguiente perturbacion deberia mover el punto de operacion en direccion contraria, de
vuelta al punto A. No obstante, si se produce un aumento brusco de radiacion se llega al
punto de operaciéon C, pasando de la curva de potencia P; a la curva P,, y el algoritmo

interpreta que este aumento de potencia es debido a la perturbacion introducida y por
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ende no cambia la direccion de esta, moviendo el punto de operacién ain mas hacia la

derecha, con la consecuente pérdida de potencia.

En definitiva, suponiendo operacion de estado estacionario en torno al MPP, el
algoritmo funciona solo si la variacién de potencia debido a la perturbacion APp,,; €S
mayor que la variacion de potencia debido a la variacion en las condiciones atmosféricas
APcona. arm. (3.48), si esta condicion no se cumple entonces el algoritmo falla y el punto
de operacion se aleja del MPP. Para evitar en gran medida este problema, en [17] se
explica como calcular la magnitud minima de la perturbacién para asegurar que se
cumpla (3.48) si se conoce cudl es la variacion maxima que podria tener AP;pna. acm. €N

el periodo del ciclo de trabajo del convertidor.

APPertf. > APCond. Atm. (3'48)

Asi, si se elige una perturbacion lo suficientemente grande se puede lograr que

siempre se cumpla (3.48) asegurando el buen funcionamiento del algoritmo.

P
C
P, A -.I
(BN
|

» 1|
1|
P, I
I
[
I
[

Vo VAV

Figura 3.11 Comportamiento del método Perturbar y Observar ante cambios

atmosféricos rapidos. Figura extraida de [16].

Para utilizar este algoritmo se necesita medir la corriente y el voltaje del médulo

PV, para asi obtener la potencia que esta entregando este médulo.

Este algoritmo también funciona si se mide el voltaje y la corriente instantanea

del médulo (en vez de la promedio), siempre que se mida solo una vez por ciclo [16].

En la Figura 3.12 se muestra el esquema del algoritmo P&O clésico (o basico),
con una perturbacion de magnitud fija.
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Entradas: V(t), I(t), V(t-At), I(t-At)

v

AV=V(t)-V(t-At)
AP=P(t)-P(t-At)
P(t)=V(t)-I(t)
P(t-At)=V/(t-At)-I(t-At)

;5| NO; ;NO SI—+

Disminuir Aumentar Disminuir Aumentar
Vref Vref Vref Vref

> e

Figura 3.12 Algoritmo método P&O clasico. Figura adaptada de [16].

Una modificacién comunmente implementada es la de utilizar una perturbacién
variable que permite tener menores pérdidas por oscilacion en torno al MPP sin

sacrificar la velocidad para alcanzar el MPP.

Otra variante de este método es descrita en [18], donde se argumenta que se
obtienen mejores resultados si la perturbacion se realiza sobre la corriente en vez del
voltaje, ya que para pequefias variaciones en la corriente se tienen variaciones
considerables en la potencia y una menor oscilacion en torno al MPP, siempre que el
punto de operacion se encuentre al lado izquierdo del MPP (3.49). Cuando no se
satisface esta condicion se utiliza el método de Corriente de Corto Circuito Fraccional
para asi llevar el punto de operacion al lado izquierdo del MPP.

Esta caracteristica se observa en la Figura 3.13, donde a la izquierda del MPP se
requiere una pequefia variacion de la corriente para mover el punto de operacion desde

Isc hasta el MPP.
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ISC 2 Iop 2 2 - IMPP - ISC (349)

En [19] se mejora la variante descrita en [18] afiadiendo una perturbacion
variable, que reduce la magnitud de la perturbacion de corriente cada vez que la potencia

oscila (cambia de direccion), disminuyendo ain més las pérdidas por oscilacion en torno
al MPP.

Isc

3
o
©

Corriente [I]

Voltage [V] Vmpp Voc

Figura 3.13 Curva caracteristica Corriente-Voltaje 1-V de un modulo fotovoltaico.
3.1.2. Método Conductancia Incremental (INCOND)

Este método busca superar las limitaciones del método P&O, ocupando la
conductancia incremental del médulo para calcular el signo de la variacién de potencia
en funcion de la variacion de voltaje dP/dV (identificando a qué lado del MPP se
encuentra) sin necesidad de introducir una perturbacion. Esto es posible gracias a la

forma que tiene la curva de potencia del médulo PV, mostrado en la Figura 3.10, donde
se cumplen las siguientes relaciones:

dP

— = MPP. (3.50)
TG 0 ,enel

dP

F T >0 ,alaizquierda del MPP. (3.51)
dP

F T <0 ,aladerecha del MPP. (3.52)
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Ademas se tiene que dP/dV se puede desarrollar por regla de la cadena como se

muestra en (3.53).

dP _d(I-V) [-dV+dl-V

| Al
sl s = (353
dv dv av + av I+Vv AV

Luego reemplazando (3.53) en (3.50)-(3.52) se obtienen expresiones donde se
compara la conductancia incremental AI/AV con la conductancia instantanea I/V

(3.54)-(3.56) y con esto se puede realizar el seguimiento del MPP.

Al I

—_— = —— MPP. (3.54)
AV 7 ,enel

A L dlaizquierda det MPP (3.55)
AV v ,alaizquierda de . :
Al < ! lad ha del MPP (3.56)
2 ,ala derecha de . :

Una vez alcanzado el MPP, el punto de operacidn se mantiene (sin oscilar) hasta
que se detecta un cambio en la corriente (AI#0), lo que implica un cambio en las
condiciones atmosféricas. Cuando se detecta un cambio en Al se reanudan las
perturbaciones hasta alcanzar el nuevo MPP. La velocidad con que se alcanza el MPP

depende de la magnitud de la perturbacion.

Otra forma de implementar este método es utilizando la conductancia
incremental y la conductancia instantdnea para generar una sefial de error y llevarla a
cero con un control PI [16]. Esto debido a que el error tiende a cero al acercarse al MPP.

En (3.57) se muestra la expresion para la sefial de error descrita.

I dl
=4 — = 3.57
e V+dV 0 ,enel MPP. (3.57)

Una variante de este método se presenta en [20] que se combina con Voc
fraccional. Cuando la radiacion solar es menor al 30% del valor nominal se utiliza el
método Voc fraccional (seccién 3.1.7), cuando es mayor se utiliza conductancia
incremental. Para esto se necesita adicionalmente un pirandmetro para medir la

radiacién solar.
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Otra variante descrita en [21] muestra como se puede utilizar el ripple inherente
producido por el convertidor estatico para medir las variaciones de voltaje y corriente de
forma similar al método Control por Correlacion de Ripple, eliminando la necesidad de

una perturbacion externa.

3.1.3. Método Control por Correlacion de Ripple (RCC)

Este método hace uso del ripple generado por el switch del convertidor estético,
eliminando la necesidad de introducir una perturbacion externa ya que el mismo ripple

genera la perturbacion [10].

Algunas de sus principales caracteristicas son: converge asintéticamente al MPP,
utiliza el ripple generado en el voltaje o corriente por el convertidor debido a las
conmutaciones, no necesita perturbaciones artificiales (que generan pérdida de
potencia), converge a una razon limitada por el periodo de conmutacion y la ganancia
del controlador, no se basa en asunciones o caracterizaciones de los modulos PV o de
una celda en particular, puede compensar los efectos capacitivos de los médulos PV, se
puede implementar con circuitos analogos de bajo costo [22]. Debido a esto dltimo y a
que este método no puede distinguir entre multiples méaximos locales, es mas adecuado
para aplicarlo de forma modular a cada modulo PV para no tener problemas por sombra
parcial [22].

En la Figura 3.10 se observa que a la izquierda del MPP la curva tiene una
pendiente positiva (3.58), en el MPP tiene pendiente nula (3.59), y a la derecha del MPP
la curva tiene pendiente negativa (3.60).

dP

P > 0, ala izquierda del MPP. (3.58)
dP

— = MPP. (3.59)
TG 0, enel

dP

F T <0, a la derecha del MPP. (3.60)

Esto indica que la fase entre la potencia P y el voltaje V (o la corriente 1) cambia

de acuerdo a la posicién del punto de operacion respecto del MPP. Esta informacion de
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la fase entre la potencia y el voltaje se puede obtener de (3.61), teniendo en cuenta que a
oP/ot se le debe aplicar la regla de la cadena y queda como (3.62).

op v (3.61)
Jt ot

2
op ov._ 0P 9V oV _ a_P.(a_V) (3.62)
aJt ot oV ot at oV \ot

Debido a que (V/ot)? es siempre positivo, la informacién de fase entregada por
(3.61) es la misma que la que entrega dP/dV, por lo que se puede utilizar (3.61) cuyos
términos se pueden obtener mas facilmente mediante mediciones, a diferencia de dP/dV

gue no se puede obtener directamente [16].

La integral en el tiempo de (3.61) representa una funcion de correlacion. Esta
funcion puede ser usada directamente como entrada de control del ciclo de trabajo para
el convertidor. La forma de control integral lleva la expresion (3.61) a cero, y por lo

tanto sigue al MPP de forma continua y rapida [10].

En (3.63) y (3.64) se muestran las sefiales para el ciclo de trabajo d(t) en funcion
de la derivada de voltaje y de corriente, respectivamente, el cual sirve como la entrada
de control del convertidor. En [22] se explica que para mitigar los efectos de las
capacitancias parasitas de los modulos fotovoltaicos se utiliza la correlacion de voltaje

(3.63) en vez de la de corriente.

d(t kf PdVd (3.63)

) = dt dt '
— o 3.64

d(t) = kjdtdtd (3.64)

Las derivadas de potencia dP/dt y voltaje dV/dt (o corriente dl/dt) se pueden
obtener con circuiteria andloga, mediante aproximaciones discretas o métodos
alternativos para obtener un valor proporcional. Su implementacion puede realizarse de

forma analoga o digital.
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Los requisitos fundamentales para que este método funcione correctamente es
que debe existir ripple distinto de cero en el voltaje de entrada, y que no existan

méaximos locales [10].

La velocidad para seguir al MPP es bastante buena, ya que los tiempos de
respuesta a distintas perturbaciones van entre los 2 y 5 ms, y la eficiencia supera el 98%
[10].

Existen algunas variantes de este tipo de MPPT, como la version discreta (o
digital) DRCC [23] donde solo hace falta medir la potencia dos veces por periodo de
conmutacidn, cuando se producen las conmutaciones P(0) y P(D-T), y con el signo de la
resta de estos términos se puede saber a que lado del MPP se encuentra el punto de
operacion y llevarlo a su valor éptimo, que es cuando las dos mediciones de potencia

son iguales.

La variante DRCC tiene problemas al trabajar a altas frecuencias de
conmutaciéon debido a la capacitancia parasita del médulo PV. Para evitar esto y
desacoplar la frecuencia de conmutacion de la frecuencia de muestreo, en [24] se utiliza

la técnica de Dithering. A esta variante de DRCC se le conoce como DDRCC.

3.1.4. Método Caida de Voltaje en el DC-Link

Esta técnica esta disefiada para trabajar cuando el sistema fotovoltaico alimenta a
un sistema de corriente alterna a través de un inversor [16]. Mientras la potencia
requerida por el sistema AC es menor o igual a la potencia maxima que puede entregar
el convertidor boost y en definitiva el mddulo fotovoltaico, el voltaje del DC link se
mantiene constante, y la potencia aumenta si se aumenta la corriente. Cuando la potencia
requerida por el sistema AC excede a la que puede entregar el médulo PV se produce
una caida en el voltaje del DC link. Justo antes de que empiece a caer el voltaje del DC-
Link se produce la méaxima transferencia de potencia y se alcanza el MPP. A partir de
esto se genera un lazo de control cerrado, retroalimentando la corriente de linea para
controlar el ciclo de trabajo del convertidor boost, y asi evitar la caida de voltaje del DC
link, y por ende se mantiene el punto de operacion en el MPP. En la Figura 3.14 se

muestra la topologia basica de control de este método.
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Figura 3.14 Topologia de control para el método Control de Caida de Voltaje en el

DC-Link.
3.1.5. Método Maximizacion del Voltaje o la Corriente en la Carga

Este método consiste en maximizar la potencia en la carga, lo que por ende
maximiza la potencia que entrega el modulo, esto es considerando al convertidor sin
pérdidas. Si el convertidor tiene pérdidas, entonces nunca se opera realmente en el MPP
[16].

Se asemeja mucho al método P&O pero solo necesita medir un pardmetro, la
corriente (o el voltaje) en la carga, y en vez de revisar la variacion de potencia, revisa
solo la variacion de este parametro. Esto es posible debido a que en la carga la potencia
es maxima cuando la corriente y/o el voltaje son méaximos, dependiendo del tipo de

carga [25].

La mayoria de las cargas son del tipo fuente de voltaje, fuente de corriente,
resistivas o una mezcla de estas, y para maximizar la potencia de cualquiera de estos
tipos de cargas solo se necesita maximizar la corriente de la carga o el voltaje de la
carga. Esto incluso aplica para cargas no lineales, siempre que la carga no tenga

impedancia negativa [16].

3.1.6. Método Control por Retroalimentacion de dP/dV o dP/dl

Con el actual poder de calculo de procesadores y microcontroladores se puede
calcular directamente la pendiente de la curva de potencia (dP/dV o dP/dl) y
realimentarla al convertidor de potencia con algun tipo de control para llevar la

pendiente a cero [16].
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Existen varias formas de calcular la pendiente, en algunos casos se aproxima
utilizando un método basado en la linearizacion de la curva de potencia, en otros se
realiza un muestreo de los valores de potencia y voltaje los cuales se digitalizan para

poder realizar la division dP/dV.

3.3.ANALISIS DE METODOS ANALITICOS

Son métodos que se basan en el modelo matemético de una celda solar,
calculando de forma directa o indirecta el MPP. En general son métodos donde el MPP
se calcula, a diferencia de los métodos Hill-Climbing donde el MPP se alcanza de forma

progresiva.

3.1.7. Método Voltaje de Circuito Abierto Fraccional (Vsrac)

Se basa en la relacién casi lineal que existe entre Ve Y Voc cuando cambian las
condiciones atmosféricas. Los cambios en los niveles de produccion, temperatura y
radiacion solar cambian la posicion del MPP en una banda de tolerancia del 2% [5]. El
valor para el voltaje Vpp Se puede considerar entonces como proporcional al voltaje de
circuito abierto Voc, tal como se indica en (3.65), donde k; es una constante de
proporcionalidad que cominmente se encuentra entre 0,71 y 0,78 [16]. Un valor comdn
para ki es 0,76, es decir, el voltaje Vvpp Se encuentra a un 76% del voltaje de circuito
abierto Voc [5], aunque este valor debe ser determinado para cada sistema.

Vipp = k1 Voc (3.65)

La constante de proporcionalidad k; se puede determinar a partir de (3.65)
despejando en funcion de Vuer Y Voc, utilizando los valores en condiciones de prueba
estandar (STC), los cuales son entregados por el fabricante. De esta forma, una vez
determinada la constante ki, se puede obtener el voltaje Vypp de forma periddica
midiendo el valor del voltaje de circuito abierto Voc. Para poder determinar Voc se debe
Ilevar al modulo a operar en circuito abierto por un momento, lo que es equivalente a

gue se desconecte el modulo de la carga, con la consecuente pérdida de potencia.
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Debido a que la relacion entre Vuep ¥ Voc varia ligeramente al cambiar la
temperatura de operacion, es recomendable utilizar este método en situaciones donde no

existan grandes cambios de temperatura [26].

Este método no funciona en presencia de sombra parcial ya que el MPP puede
estar casi en cualquier lugar de la curva, pues se presentan varios maximos locales y el

méaximo global no se encuentra cerca del valor obtenido con esta técnica [16].

En estricto rigor, esto es solo una aproximacion, ya que casi nunca opera

realmente en el MPP.

3.1.8. Método Corriente de Corto Circuito Fraccional (Ifrac)

Este método funciona de forma andloga al de Voltaje de Circuito Abierto
Fraccional, ya que la corriente para maxima potencia lypp también tiene una relacion
casi lineal con la corriente de corto circuito Isc. De la misma forma, la ecuacion que
describe al método es (3.66), donde k, es la constante de proporcionalidad que

comunmente se encuentra entre 0,78 y 0,92 [16].

Iypp = ky * Isc (3.66)

En este caso para poder determinar Isc se debe llevar al modulo a operar en corto
circuito por un momento, lo que lleva al voltaje de operacion a cero, con la consecuente
pérdida de potencia, ya que cuando el voltaje de operacidn es cero no hay transferencia
de potencia desde el médulo a la carga. Para poder llevar el sistema a operar en corto
circuito se debe agregar un switch en paralelo. Esto no es necesario si el convertidor
utilizado es un Boost, ya que el switch del mismo convertidor se puede utilizar para este

propdsito [16].

Los problemas asociados a este método son los mismos que tiene el meétodo

Voltaje de Circuito Abierto Fraccional.

3.1.9. Método Ajuste de Curva (Curve Fitting)

Este método consiste en modelar la curva caracteristica de potencia-voltaje P-V
del modulo fotovoltaico mediante la técnica de ajuste de curva [27]. Para esto se utiliza
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una funcion polinomial de tercer orden (3.67) donde los coeficientes a, b, ¢, d se

determinan mediante mediciones periodicas de voltaje y potencia.

P=a-V3+b-V?+c-V+d (3.67)

Luego diferenciando P se obtiene una expresion para dP/dV (3.68), la cual en el
MPP es igual a cero (3.69).

dp

O 3V 2p- 3,68
gy =3aVitzb-Vic (3.68)
P _0; enelmpp (3:69)
;=0 ene

Por lo tanto encontrando las raices de (3.68) se obtiene el valor del voltaje Vupp
(3.70) y se puede llevar el sistema a trabajar en el MPP.

—b + Vb2 —3ac (3.70)
Vmpp = 3a '

Para determinar los coeficientes a, b, ¢, d se realizan muestreos periodicos cada
pocos ms y mediante el sistema de ecuaciones que se genera (detallado en [28]) se puede

obtener el valor para el voltaje Vvpp.

3.1.10. Método Tabla de Consulta (Look-Up Table)

Esta forma de obtener el MPP consiste en calcularlo de forma previa para cada
probable condicion atmosférica y guardar estos valores en una tabla de datos [27].
Luego, segun las condiciones atmosféricas particulares, se consulta dicha tabla para

obtener el punto de operacién para maxima transferencia de potencia (MPP).

El principal inconveniente de este método radica en la dificultad de generar todos
los posibles valores que pueda tomar el MPP, ademas de que solo aplica al sistema para

el cual fueron calculados.

3.1.11. Método Gradiente de Temperatura

El voltaje de circuito abierto de un mddulo fotovoltaico varia en funcion de la
temperatura de la superficie del modulo fotovoltaico, asi como la corriente de corto

34



circuito varia en funcion de la radiacion solar [5]. En la Figura 9 se aprecia como cambia

el voltaje de circuito abierto en funcion de la temperatura.

80 T T T T
P-V 0[°C]

70 P-V 25[°C] i
P-V 50[°C]
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— 50 -
=
o
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Voltage [V]
Figura 3.15 Curva de potencia de un modulo fotovoltaico para distintos valores de
temperatura.

Asi, mediante (3.71) se puede determinar el voltaje de circuito abierto Voc en

funcién de la temperatura del modulo.

dV,.

371
T @71

Voc = Voeste + (T — Tsre) -

Vocstc €s el voltaje de circuito abierto bajo condiciones de prueba estandar, Tstc
es la temperatura del médulo bajo condiciones de prueba estandar (Tstc=25[°C]) y
dV,/dT es el gradiente de temperatura (dV,/dT=-0,08[V/°K]) [5]. Luego, el valor de
Voc obtenido en (3.71) se reemplaza en (3.72) (equivalente a (3.65)) para obtener el
voltaje de operacion para alcanzar el MPP. Esta ultima parte es idéntica al método
Voltaje de Circuito Abierto Fraccional, por lo que podria considerarse a esta técnica

como una combinacion de dos métodos.

Vipp = k1 Voc 3.72)

Con este método se evita la desconexion del modulo con la carga para medir el

voltaje de circuito abierto V.
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3.1.12. Método Paramétrico de Temperatura

En este caso se utiliza la temperatura y la radiacion solar para determinar el
voltaje de operacion para alcanzar el MPP de forma directa [5] a través de la ecuacion
(3.73), obtenida de las caracteristicas y ecuaciones del mddulo fotovoltaico, donde
u,v,w,y son parametros obtenidos de la Tabla 3.5 [16], G es la radiacion solar y T es la
temperatura. Este voltaje de operacion es el voltaje para maxima transferencia de

potencia Vwpe.

Vupp =(u+G-v)—-T-(W+G-y) (3.73)

Los valores de la Tabla 3.5 se entregan para distintos rangos de radiacion solar,
por lo que es necesario conocer el valor de esta antes de consultar dicha tabla, es decir,

los valores para u, v, w, Yy, varian con respecto a la radiacion solar G.

G [W/m?] u v W y
100 a 200 0,43404 0,1621 0,00235 | -6e-4
200 a 300 0,45404 0,0621 0,00237 | -7e-4
300 a 400 0,46604 0,0221 0,00228 | -4e-4
400 a 500 0,46964 0,0131 0,00224 | -3e-4
500 a 600 0,47969 | -0,0070 | 0,00224 | -3e-4
600 a 700 0,48563 | -0,0169 | 0,00218 | -2e-4
700 a 800 0,49270 | -0,0270 | 0,00239 | -5e-4
800 a 900 0,49190 | -0,0260 | 0,00223 | -3e-4

900 a 1000 0,49073 | -0,0247 | 0,00205 | -le-4

Tabla 3.5 Valores que toman los parametros u,v,w,y. Extraida de [16].
3.1.13. Método Barrido de Corriente

Este método utiliza una sefial de barrido para la corriente del modulo de modo de
obtener la curva |-V caracteristica y asi encontrar el MPP [16]. La funcion a utilizar para

el barrido de corriente (3.74) debe ser directamente proporcional a su derivada.

di(t)

3.74
7 (3.74)

i(t) = k,

A partir de esto y de que en el MPP la derivada de la potencia es cero se tiene
(3.75).
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A medida que se realiza el barrido se va midiendo v(t) y se comprueba si se ha
llegado al MPP reemplazando en la ecuacién (3.75). La funcion que se utiliza para el
barrido es (3.76), donde la constante k4 es propia de cada sistema.

_t
i(t) = Iscsrc € ke (3.76)

Durante el barrido se produce pérdida de potencia. Este dura unos 50 ms [16].

Si se considera que las condiciones atmosféricas varian de forma continua

durante el dia este método nunca opera realmente en el MPP.

Debido a los problemas y complejidad de este método se utiliza mayormente
como complemento de otros métodos, para inicializar el sistema PV o cuando se
necesita corroborar que se estd operando en el MPP. También sirve para ayudar a otros

métodos a identificar el méximo global cuando se presentan varios maximos locales [6].

3.4.ANALISIS DE OTROS METODOS

Debido a la gran cantidad de métodos MPPT presentes en la literatura [16][27] se
torna muy dificil poder clasificar todos los métodos dentro los dos grupos propuestos. A
continuacion se presentan algunos de los métodos mas importantes y desarrollados,
como son los basados en soft computing, y otros mas recientes como los basados en

algoritmos de optimizacion avanzados.

3.1.14. Método Logica Difusa (Fuzzy Logic)

El control de I6gica difusa consta generalmente de tres etapas: fusificacion, tabla
de inferencia, y defusificacion [16]. En la primera etapa se convierten los valores
numéricos de las entradas en variables linguisticas en base a una funcion de pertenencia.
Luego se obtiene la salida a partir de una tabla de inferencia y finalmente se convierte la

variable lingiistica en una variable numérica con la misma funcion de pertenencia.
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Generalmente la salida es un cambio al ciclo de trabajo del convertidor. En la Figura
3.16 se observa en detalle el diagrama de blogques de este método MPPT.

Las entradas para un MPPT de légica difusa son usualmente el error E del punto
de operacidn en el k-esimo instante (3.77), y el cambio en el error AE (3.78) que indica

la direccion en que se esta moviendo [27].

dP dP
E(k) = FI (k) — k-1 (3.77)

AE(k) = E(k) — E(k — 1) (3.78)

Su efectividad depende mucho del conocimiento que se tenga para elegir la
mejor forma de calcular el error y determinar la tabla de inferencia. Algunas de sus
ventajas son que no necesita de un modelo matemético del sistema PV, tiene rapida

convergencia y oscila muy poco en torno al MPP [6].

> Z'1
d(k-1)
d(k) < *+«— Defusificacion
" Ad(k) .
4P k1)
Vo (k) Algoritmo de
dp 1 Ve e . pe 27
eyl > Z —(- » Fusificacion—> . i
Y, &/ inferencia
T De(k)
\4
-1 ‘ "+
zt =)

e(k-1)

Figura 3.16 Diagrama de bloques de método Ldgica Difusa (Fuzzy Logic).
3.1.15. Método Redes Neuronales

Este método funciona como un sistema de “caja negra” que no necesita
informacion detallada sobre el sistema PV [27]. ComUnmente se tienen 3 capas: capa de
entrada, capa oculta, y capa de salida [16]. Sistemas mas complejos pueden tener mas

capas ocultas, pero esto implica un mayor conocimiento del sistema a controlar [6].
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El buen funcionamiento de este método depende del algoritmo usado por la capa
oculta y del entrenamiento de la red neuronal. Los enlaces entre cada nodo tienen un
peso que debe ser determinado cuidadosamente mediante un proceso de entrenamiento.
Este entrenamiento puede durar meses o afios [16]. En la Figura 3.17 se muestra el

esquema tipico de una red neuronal con una sola capa oculta.

enrad Capa ocuita iy
2
o/
o )
N
///7\\ ///7\
Entradas N \7/‘ salidas
Y
N
YN
N
Figura 3.17 Esquema tipico de una Red Neuronal.

3.1.16. Método Gauss-Newton

En este método se utiliza la primera y la segunda derivada de la potencia para
calcular la direccion y el nimero de iteraciones para converger resolviendo (3.79).
Segun [27] es el algoritmo mas rapido.

dp
vk +1) = v(k);;;”—”’“‘) (3.79)
e

v=v(k)
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CAPITULO 4

RESULTADOS Y COMPARACIONES

Uno de los objetivos de este trabajo es determinar cual método MPPT es el que
mejor desempefio tiene en una instalacion fotovoltaica doméstica (baja potencia), en
virtud de su eficiencia, facilidad de implementar y de costo reducido. Para esto es
necesario simular el comportamiento de los métodos elegidos, sometiéndolos a
variaciones de la radiacion solar y de la temperatura de operacion. En una primera
instancia se efectlian cambios instantaneos de magnitud fija y luego se somete al sistema

a una variacion continua en forma de rampa, tal como lo indica el estandar Europeo [29].

Los métodos elegidos para ser sometidos a dichas simulaciones son los

siguientes:
1. Método Perturbar y Observar (P&O). (seccién 3.1.1)
2. Método Voltaje de Circuito Abierto Fraccional. (seccién 3.1.7)
3. Método Gradiente de Temperatura. (seccion 3.1.11)

De los métodos iterativos, se elige al Método Perturbar y Observar (P&O) debido
a que se considera el mas relevante de este grupo por su percibida alta tasa de uso
[8][15][16[17][18][19].

De los métodos analiticos, se elige al Método Voltaje de Circuito Abierto
Fraccional (Vfac) Y Método Gradiente de Temperatura porque se considera que son lo
suficientemente simples y eficientes como para satisfacer los requisitos de una

instalacion fotovoltaica domestica, segun el andlisis del Capitulo 3.

Las simulaciones se realizan en el software PLECS de Plexim. Esto para, de
forma anexa, evaluar el potencial de este software para simular sistemas de electronica

de potencia, en especial de sistemas fotovoltaicos.
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4.1.IMPLEMENTACION DEL MODELO
FOTOVOLTAICOS EN PLECS
Al momento de realizar este trabajo el software de simulacién PLECS (version
3.6.5) no cuenta con un bloque o forma directa de representar una celda fotovoltaica.
Una alternativa para representar un sistema PV es el esquemaético de la Figura 4.18
presentado en [30], donde se utiliza una fuente de corriente controlada por una tabla de
consulta (Look-Up Table), que interpola a partir de un archivo “.mat “que contiene
valores previamente calculados de la corriente de salida de un médulo PV dado, en

funcién de la radiacion solar (G), temperatura (T) y voltaje de operacion (V) (4.80).

I=1(V,G,T) (4.80)

La tabla de consulta utilizada en la simulacién tiene un tamafio de 501x11x3, con
los rangos e incrementos indicados en la Tabla 4.6, y su estructura es como se muestra
en la Tabla 4.7 (solo se muestra la pagina 1, pero las demas son analogas cambiando el
tercer coeficiente). En definitiva cada columna representa una curva |-V para una
radiacion (fila) y temperatura (pagina) fijas. Si bien el tamafio de la tabla de consulta se
puede modificar, esto implica cambiar ademas los parametros fijados en la mascara

asignada al circuito de la Figura 4.18.

El rango de la radiacion solar esta entre 0 y 1, donde 1 equivale a 1000 [W/m?]
ya que estd referido a la radiacion solar en condiciones de prueba estandar STC
(Gstc=1000 [W/m?]). El modelo acepta valores de radiacién mayores que 1
(1000[W/m?]), pero esto tiene poca relevancia préctica ya que es muy dificil obtener
estos valores, debido a que la méxima radiacion solar (promedio) justo antes de entrar a
la atmésfera de la Tierra es 1353 [W/m?] [31], y a medida que pasa a través de la
atmosfera se producen pérdidas por la interaccion con las particulas de la atmdsfera,

ademas de la dispersion a medida que avanza.
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Figura 4.18 Esquematico propuesto por [30] para representar un médulo PV en
PLECS.
# | Posicion Variable Rango Incremento
501 | Columnas | Voltaje de operacion (V) | 0<V <25][V] (25-0) / (501-1) = 0,05 [V]
11 Filas Radiacion solar (G) 0<G<1[kW/m7 | (1-0)/(11-1) = 0,1 [KW/m?]
3 Paginas Temperatura (T) 0<T<50[°C] (50-0) / (3-1) = 25 [°C]
Tabla 4.6 Rangos e incrementos utilizados en el archivo .mat para modelar el
médulo PV.
Temperatura (T) Radiacion solar (G)
Pagina 1 de 3 G1 G2 G3 G11
— V1 1(1,1,1) 1(1,2,1) 1(1,3,1) 1(1,11,1)
2 V2 1(2,1,1) 1(2,2,1) 1(2,3,1) 1(2,11,1)
;,:? V3 IGL1) | 13.2.1) 1331) | ... | 131L1)
o ceoe
> V501 | 1(501,1,1) | 1(501,2,1) | 1(501,3,1) | ... | 1(501,11,1)
Tabla 4.7 Estructura de la pdgina 1 de la tabla de consulta usada por PLECS para

simular un moédulo PV.

Para este trabajo se considera el modulo fotovoltaico BP365 de 65 Watts [32]

con las especificaciones técnicas indicadas en la Tabla 4.8. Para calcular los valores de

corriente para la tabla del archivo .mat se utiliza el modelo de un diodo con adaptacion

de tres puntos criticos de la seccion 2.1.7 con la variante que utiliza las ecuaciones
(2.37)-(2.40), (2.43) y (2.45). Se considera el valor inicial R=0 y luego se va
aumentando este valor hasta que el modelo alcance la condicion indicada en (2.44).
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Nombre parametro Sigla Valor
Potencia maxima en STC P max 65 [W]
Voltaje para maxima potencia en STC Vinpp 17,6 [V]
Corriente para maxima potencia en STC Impp 3,69 [A]
Voltaje de circuito abierto en STC Ve 22,1 [V]
Corriente de corto circuito en STC lsc 3,99 [A]
Coeficiente de temperatura de V. K, -80 [mV/°C]
Coeficiente de temperatura de I K; 2,5935 [mA/°C]
Ndmero de celdas en serie N 36
Tabla 4.8 Parametros relevantes del mddulo fotovoltaico BP365 de 65 Watts

[32].

Ademés de los parametros ya indicados se necesita el valor del factor de
idealidad del diodo, el cual se considera constante segiin se muestra en la Tabla 4.9. En
estricto rigor, el factor de idealidad del diodo varia de acuerdo a las caracteristicas
propias del modulo PV, pero por simplicidad es considerada por muchos como constante
para todos los modulos de silicio policristalino [5][8][13]. Las deméas contantes
necesarias para el desarrollo del modelo PV también se entregan en la Tabla 4.9, y son la

carga del electrén y la constante de Boltzmann.

Descripcion Sigla Valor
Factor de idealidad del diodo a 1,2
Carga del electrén q 1,60217646x10™ [C]
Constante de Boltzmann k 1.3806503x10™* [J/K]
Tabla 4.9 Constantes necesarias para desarrollar el modelo PV de un diodo con

adaptacion de tres puntos criticos [8].

Si se necesita simular otro moédulo PV distinto del usado en este trabajo, en el
Anexo B se encuentran los codigos de los scripts de MATLAB utilizados para generar la
tabla necesaria para PLECS, a partir de los parametros del médulo PV. Estos cddigos se

basan en el trabajo realizado por M. Villalva en [8].

En cuanto al convertidor Boost utilizado en la simulacion, se definen los valores
minimos que pueden tomar tanto la inductancia (L) en (4.81) como el capacitor (C) en
(4.82)[12].

L _D-R-(1-D)? @)
min — 2f :
D (4.82)

Coo = ——
™R f- Vripple
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Donde D es el ciclo de trabajo del convertidor, f es la frecuencia de conmutacion,
R es la impedancia de la carga, y Vrigpie €S €l porcentaje de ripple con respecto al voltaje

de salida.

En la Tabla 4.10 se muestran los valores elegidos para los parametros del
convertidor Boost utilizado en la simulacion. Los valores para L y C mostrados se eligen

tomando en cuenta las restricciones mencionadas anteriormente.

Parédmetro Valor
R 20 [Q]
f 100 [kHz]
Vripple 1%
L 1[mH]
C 0,4[mF]
Tabla 4.10 Parametros a considerar para el disefio del inductor y capacitor del

convertidor Boost.

Luego el circuito a simular con sus respectivos valores es el mostrado en la
Figura 4.19.

L: 1e-3 D
AN N
L1
il C:0.4e-3 =
Panel PV PWM ke S P T R: 20
H H
Figura 4.19 Esquematico de sistema a simular.

Cabe destacar que el control del convertidor se aplica para regular el voltaje de
entrada a este, y no el voltaje de salida como generalmente ocurre. Si se necesita regular
el voltaje en la carga, se puede utilizar un segundo convertidor que puede ser DC/DC o
DC/AC, dependiendo de la necesidad, implementando asi un nuevo lazo de control.

4.2.SIMULACION DEL COMPORTAMIENTO DE LOS
METODOS MPPT SELECCIONADQOS
Como ya se ha indicado, los métodos seleccionados para ser sometidos a una
simulacion en PLECS son: Método Perturbar y Observar (P&O), Método Voltaje de
Circuito Abierto Fraccional y Método Gradiente de Temperatura.
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El circuito fotovoltaico mostrado en la Figura 4.20 es sometido en una primera
instancia a una perturbacion en la radiacion solar, especificamente un escalon que eleva
la radiacién desde 500 [W/m?] hasta 900 [W/m?]. Se elige 900 [W/m?], en vez de 1000
[W/m?], como valor superior del escalén, debido a que en el territorio de Chile solo se
alcanzan valores de radiacion solar inferiores a este, siendo la excepcion la ciudad de
Calama y sus cercanias [33]. Notese que los valores de radiacion solar estan expresados
en términos de la radiacion solar en condiciones de prueba estandar (STC) equivalente a
1000 [W/m?], por lo que el valor 0,5 equivale a 500 [W/m?].

Luego se introduce un cambio en la temperatura, que corresponde a un escalén
que va desde 25 [°C] hasta 50 [°C]. Estas perturbaciones se ilustran en la Figura 4.21,

donde se puede apreciar en que momento son aplicados los cambios.

El objetivo de este tipo de perturbacion es medir la capacidad de los métodos
MPPT para seguir el punto de maxima potencia ante cambios bruscos en las condiciones
atmosféricas. Por ejemplo, un objeto que repentinamente se interpone entre el mddulo
PV vy el sol, como puede ser una nube, produce una disminucion (y luego un aumento)
brusco en la radiacion solar. Lo mismo sucede con la temperatura cuando, por ejemplo,

las condiciones de ventilacion cambian.

Radiacién L: 1e-3 D
Before: 0.5 N . N n
After: 0.9 e 1 ey
Io

I
PWM C: 400e-6 =

j Panel PV <+v) Vo | wppn) —>—| E s

1+
o
[\ o]
o
1
L 1
&
(=
o

Temperatura
Before: 25
. [prope | ol)]  [rove =[] [rroe |J0D]  Croe 1D
Vref, Vpv Vpv Pvp
i i
I-v P-V Vo PWM
Figura 4.20 Circuito implementado en PLECS del sistema PV a simular.
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Perturbaciones de Radiacién y Temperatura
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Figura 4.21 Perturbaciones tipo escalén de radiacion solar y temperatura a las que

es sometido el sistema.

En la Figura 4.22 se muestran las curvas de corriente vs voltaje (I-V) y potencia
vs voltaje (P-V) para los tres escenarios posibles ante los cambios introducidos en las

condiciones atmosféricas mostrados en la Figura 4.21.

Los voltajes de operacion para el punto de maxima potencia (Vmpp) para cada uno
de estos escenarios estan indicados en la Figura 4.22 y se resumen en la Tabla 4.11.
Notese que estos son los valores tedricos de los voltajes de referencia que deben entregar

los métodos MPPT, para la maximizacién de la potencia entregada por el modulo PV.

Radiacion | Temperatura | Voltaje para maxima
Solar (G) (T) potencia (Vmpp)
500 [W/m?] 25 [°C] 17,1[V]
900 [W/m?] 25 [°C] 17,6 [V]
900 [W/m?] 50 [°C] 15,8 [V]
Tabla4.11 Valores de voltaje para maxima potencia (Vmpp) de los tres conjuntos

de condiciones atmosféricas a los que es sometido el sistema.
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Figura 4.22 Curvas de corriente-voltaje (I-V) y potencia-voltaje (P-V) teéricas del
moédulo PV BP365 de 65[W] correspondientes a las condiciones a las
que es sometido el sistema.

En una segunda instancia, el sistema fotovoltaico es sometido a una variacion
continua de la radiacion solar con la forma de onda de un trapezoide, como se sugiere en
el estandar Europeo EN50530 [29]. La forma de onda trapezoidal se puede ver en la
Figura 4.23, mientras que los valores, tiempos y pendientes de la onda se especifican en
la Tabla 4.12.

Esta forma de onda de la radiacion solar, simula de mejor forma el
comportamiento real de esta. Su objetivo es medir la capacidad de los métodos MPPT
para seguir variaciones continuas de la radiacion solar de forma dindmica [34], que es lo

gue normalmente sucede durante el dia debido a la rotacion de la Tierra.

Si bien las pruebas detalladas en el estdndar Europeo EN50530 [29] son bastante
extensas y de varias series de trapezoides, con largos tiempos asentamiento, y con
equipos de medicion especificos, en este trabajo se usa una forma de onda mucho mas
simple y de menor duracién. Esto, debido a que no es posible realizar una simulacién
extensa en el equipo computacional disponible, en gran medida por el intensivo uso de

memoria RAM.
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Perturbacion Continua de Radiacion
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Figura 4.23 Perturbacion tipo rampa (trapezoide) de radiacién solar a la que es
sometido el sistema. Basada en las perturbaciones propuestas en [29].
Valor inicial 03 [kw/m’] | Duracién | 0.L1[s]
Pendiente positiva | 1[kW/m’/s] | Duracion | 0,7 [s]
Valor maximo 1[kw/m’] | Duracion | 0.1[s]
Pendiente negativa | -1 [kKW/m?s] | Duracion | 0,7 [s]
Valor final 03 [kw/m’] | Duracion | 0.L[s]
Tabla 4.12 Parametros del trapezoide mostrado en la Figura 4.23.

La eficiencia de los métodos MPPT se calcula como en (4.83) donde Pyppt €5 la

potencia entregada por el algoritmo y Pigeqr €5 la potencia que deberia entregar el médulo

PV para las condiciones atmosféricas dadas segun el modelo utilizado. Ts es el tiempo

de simulacion.

T.
_ fo " Puppr(t) dt _

n=-7
Jy” Pigear(t) dt

100 (4.83)

4.3.1. Método Perturbar y Observar (P&O)

El primer método MPPT a ser simulado es el Método Perturbar y Observar

(P&O) descrito en la seccion 3.1.1, el cual se somete primero a perturbaciones del tipo

escalén, como se muestra en la Figura 4.21.

Para este método se elige una perturbacién de 0,35 [V] equivalente al 2% del

voltaje Vmpp, con la cual

se obtiene una buena relacion entre la velocidad de

convergencia y la oscilacion en estado estacionario. La frecuencia del método, que es la
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frecuencia con la que se introduce la perturbacion, es de 100 [Hz], lo que supone un
tiempo de actualizacion adecuado para la mayoria de las situaciones de cambios

atmosféricos reales.

En la Figura 4.24 se aprecia que el voltaje de operacion del modulo PV sigue de
buena forma a la referencia entregada por el método Perturbar y Observar. Ademas se
observa la oscilacion en estado estacionario del método, la cual tiene una amplitud de
0,7 [V] que corresponde a dos veces el valor de la perturbacién. En la misma Figura 4.24
aparece graficado el voltaje para maxima potencia Vpyp, obtenido del modelo del
modulo. Se observa como la referencia, y por ende el voltaje de operacion, oscilan en
torno a este, lo cual es el comportamiento esperado.

El cambio en la radiacién solar de 500[W/m?] a 900 [W/m?] produce una
pequefia variacion en el voltaje Vi, de solo 0,5 [V], por lo que el metodo Perturbar y
Observar alcanza la nueva referencia en dos iteraciones, es decir, en 0,02 [s]. En cambio
cuando se produce el escalon de temperatura, el voltaje Vi, pasa de 17,6 [V] a 15,8 [V]
generando una diferencia de 1,8 [V], lo que le toma al sistema 0,05 [s] equivalente a

cinco iteraciones.

Cabe destacar una caracteristica de este método que se hace patente en esta
simulacion cuando se introduce el escalon de temperatura, y es que al producirse una
disminucion de la potencia que entrega el médulo debido a cambios en las condiciones
atmosféricas, en este caso por un aumento de la temperatura, el algoritmo lo interpreta
como una disminucién debido a la perturbacion introducida por el mismo algoritmo y
cambia la direccién de la perturbacién, haciendo que el punto de operacién se aleje del
MPP, lo que provoca que el algoritmo se demore dos iteraciones (0,02 [s]) mas en llegar
al nuevo punto de maxima potencia. Si bien en la Figura 4.24 se puede apreciar esta
caracteristica, en la Figura 4.25 se muestra un acercamiento para graficar de mejor forma
la situacion descrita. Aqui se aprecia que en t=0,75 [s] se produce el escalon de
temperatura y en la siguiente iteracion en t=0,76 [s] el voltaje de operacion se aleja del

nuevo punto de maxima potencia, en vez de acercarse.
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Figura 4.24 Voltaje de referencia (Vref) entregado por el Método Perturbar y
Observar (P&O), voltaje de operacién del médulo PV (Vpv), y voltaje
para maxima potencia segin modelo (Vmpp), para cambios de tipo
escalon.
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la Figura 4.24 donde se aprecia la dificultad que tiene el
rturbar y Observar para seguir cambios bruscos en las

condiciones atmosféricas.

Los valores en torno a los que

oscila el método Perturbar y Observar para cada

una de las tres situaciones simuladas se muestran en la Tabla 4.13. Aqui se puede ver

que el voltaje de referencia impuesto por el algoritmo (voltaje de operacién) difiere del

valor real, calculado a partir del model

0 del modulo PV, en 0,15 [V] en el peor caso. La

maxima diferencia posible entre el voltaje Vi, entregado por el modelo y el voltaje de

referencia entregado por el algoritmo es de 0,175 [V], esto debido a que la magnitud de

la perturbacion es de 0,35 [V].
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Radiacion | Temperatura | Voltaje | Voltajede | |Error]|
Solar (G) (T) Vmpp operacion
500 [W/m’] 25 [°C] 17,1 [V] 17,00 [V] 0,1[V]
900 [W/m?’] 25 [°C] 17,6 [V] 17,70 [V] 0,1[V]
900 [W/m’] 50 [°C] 15,8 [V] 15,95 [V] 0,15 [V]
Tabla 4.13 Comparacion entre voltaje Vp,, entregado por el modelo y el voltaje

de operacion impuesto por el método Perturbar y Observar para las tres
situaciones simuladas con cambios bruscos en las condiciones
atmosféricas.

La potencia entregada por el mdédulo siempre es menor o igual que la potencia
maxima disponible debido, entre otras cosas, a la oscilacion en estado estacionario. En la
Figura 4.26 se observa la potencia entregada por el mddulo fotovoltaico junto a la
potencia maxima que podria entregar, obtenida a partir del modelo del médulo. Aqui se
observa ademas que el método no tiene problemas en seguir al MPP cuando se produce
el escalon de radiacion solar, practicamente no se producen pérdidas de potencia. En
cambio, cuando se produce el escalon de temperatura se observa que el algoritmo se
demora un par de ciclos en alcanzar de nuevo al MPP, con la consecuente pérdida de

potencia disponible.

El método Perturbar y Observar exhibe una eficiencia de 99,2022% en la
extraccion de potencia del moédulo fotovoltaico, con respecto a la méxima potencia
disponible segtn el modelo del médulo para estas condiciones atmosféricas con cambios

bruscos tipo escalon.
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Figura 4.26 Potencia entregada por el modulo fotovoltaico y potencia maxima
segun modelo para perturbaciones tipo escalén.
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Luego se somete al sistema a una variacién continua como se muestra en la
Figura 4.23. Se observa en la Figura 4.27 como el método Perturbar y Observar tiene
problemas al tratar de seguir al MPP ante un cambio continuo de la radiacion solar. El
voltaje para la maxima potencia segun el modelo del modulo, Vi, en la Figura 4.27,
presenta una forma curva que el método solo es capaz de seguir sin problemas cuando la

radiacion es constante en los intervalos de tiempo [0-0,1], [0,8-0,9] y [1,6-1,7] [S].

Cuando la radiacion solar va aumentando, y por ende va aumentando la potencia,
se observa el mismo comportamiento descrito en la Figura 4.25, donde el algoritmo
interpreta este aumento de potencia como una consecuencia de la perturbacion
introducida por el mismo método y continua moviendo el voltaje de operacién en la
misma direccion, alejandose del MPP. Esto cambia cuando la disminucién de potencia
debido a la perturbacion es mayor gque el aumento de potencia debido al aumento en la

radiacion solar, momento en que el algoritmo rectifica y vuelve a seguir al MPP.

Cuando la radiacion solar va disminuyendo (a partir de los 0,9 [s]) se observa que
el método interpreta la disminucion de potencia de la misma forma descrita
anteriormente, y cambia constantemente la direccion de la perturbacion para corregir la
disminucion de potencia, que interpreta como una consecuencia de la perturbacion
introducida por el mismo algoritmo. Una particularidad de cuando la radiacién va
disminuyendo continuamente, es que el algoritmo se queda oscilando en torno al Gltimo
MPP de referencia antes de que la radiacion empiece a bajar. Y debido a que el MPP no
varia mucho con los cambios de radiacion solar, el punto de operacion no se aleja
demasiado del MPP, ya que el punto de operacion queda fijo (oscilando en torno a un

punto).
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Figura 4.27 Voltaje de referencia (Vref) entregado por el Método Perturbar y
Observar (P&O0), voltaje de operacién del médulo PV (Vpv), y voltaje
para maxima potencia segin modelo (Vmpp), para cambios de tipo
rampa (trapezoide).

La potencia entregada por el modulo fotovoltaico con el método Perturbar y
Observar ante cambios continuos de radiacién solar se ilustra en la Figura 4.28, donde se
grafica ademas la potencia méxima que puede entregar el médulo en las condiciones
dadas, segun los datos del modelo empleado, basado en la informacion entregada por el

fabricante.

Se puede observar que el método tiene problemas para seguir al MPP cuando la
radiacion solar va aumentando (en el intervalo [0,1-0,8] [s]), y solo corrige su direccion
de perturbacion cuando la disminucion de potencia debido a la perturbacién es mayor
que el aumento debido a la radiacién solar. Este comportamiento se puede ver

claramente en la Figura 4.28.

Por otro lado, cuando la radiacion solar comienza a disminuir (en el intervalo
[0,9-1,6] [s]) se puede ver que no se desaprovecha tanta potencia como cuando aumenta
la radiacion, y apenas se nota la diferencia entre la potencia entregada por modulo y la
potencia maxima disponible para las condiciones dadas segin el modelo del médulo.
Esto se explica por la poca diferencia entre el voltaje de operacion y el voltaje Vmpp

explicado anteriormente.
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El método Perturbar y Observar exhibe una eficiencia de 99,0418% en la
extraccion de potencia del modulo fotovoltaico, con respecto a la méxima potencia
disponible segun el modelo del médulo para estas condiciones atmosféricas con cambios

continuos tipo rampa (trapezoide).
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Figura 4.28 Potencia entregada por el modulo fotovoltaico y potencia maxima
segln modelo para variaciones tipo rampa (trapezoide).
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4.3.2. Método Voltaje de Circuito Abierto Fraccional

El segundo método a ser simulado es el Método Voltaje de Circuito Abierto
Fraccional descrito en la seccidn 3.1.7. En este método la frecuencia con que se lleva al
sistema a operar en circuito abierto, que se define como la frecuencia del método, debe
ser elegida de forma tal que no produzca grandes pérdidas producto de la desconexion
del modulo con la carga, ni por el retardo en seguir el nuevo MPP. Si se elige una
frecuencia muy alta se incrementan las pérdidas por la desconexién del modulo con la
carga, y al mismo tiempo se disminuyen las pérdidas por la tardanza en el seguimiento
del nuevo MPP. Al elegir una frecuencia muy baja ocurre lo contrario, es decir,
disminuyen las pérdidas por desconexion y aumentan las pérdidas por desactualizacion
del nuevo MPP. Para esta simulacion con el método MPPT antes descrito se elige una
frecuencia de 25 [Hz], la que entrega un buen compromiso entre desconexiones del

modulo y retardo en el seguimiento del nuevo MPP.

La constante de proporcionalidad k; de (3.65) se puede aproximar a partir de los

valores en condiciones de prueba estandar (STC) del voltaje de circuito abierto Vo y
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voltaje para maxima potencia Vmpp, COMo se muestra en (4.84) donde también se entrega

el valor utilizado en esta simulacion.

Vinpp 17,6 [V]
ki = — =—=10,79638 (4.84)
Y Ve lge 2211[V]

Para poder medir el voltaje de circuito abierto se necesita desconectar el médulo
de la carga, pero debido a que el inductor impone la condicion de continuidad en la sefial
de corriente, no se puede desconectar el modulo de forma instantanea. Para poder medir
el voltaje de circuito abierto se usa otra estrategia para mantener la continuidad. Se
obliga al médulo a trabajar en circuito abierto, forzando una referencia de voltaje mayor
o igual al voltaje de circuito abierto durante 0,4 [ms]. Este tiempo es suficiente para que
el modulo alcance el voltaje de circuito abierto y se pueda medir el valor de este. Para
asegurar que el modulo siempre alcance a operar en circuito abierto dentro del tiempo de
0,4 [ms], se debe utilizar una referencia mayor que el mayor voltaje de circuito abierto
que puede alcanzar el modulo ante cualquier conjunto de condiciones atmosféricas. En
la Figura 4.29 se puede ver como el voltaje alcanza su valor de circuito abierto cada 40

[ms] con el que se calcula el voltaje de operacion para que esté cerca del MPP.

Debido a que este método se basa en obtener una aproximacion del valor del
voltaje para maxima potencia Vmpp, Se 0bserva en la misma Figura 4.29 que el voltaje de
referencia (Vref en la figura) entregado por el Método Voltaje de Circuito Abierto
Fraccional nunca es igual al valor entregado por el modelo del médulo (Vmpp en la
figura), operando en ocasiones por encima de este valor y en otras por debajo. Esto
provoca que parte de la potencia disponible no sea aprovechada, ya que no se opera

realmente en el MPP, si no que cerca de este.

La respuesta de este método ante cambios bruscos depende en gran medida de la
frecuencia con que se mide el voltaje de circuito abierto. Mientras mayor es la
frecuencia del método, el seguimiento del MPP es méas rapido. No se observan
diferencias apreciables entre el seguimiento del MPP ante cambios bruscos de radiacién

solar o ante cambios bruscos en la temperatura.
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Figura 4.29 Voltaje de referencia (Vref) entregado por el Método Voltaje de
Circuito Abierto Fraccional, voltaje de operacion del médulo PV
(Vpv), y voltaje para méxima potencia segin modelo (Vmpp), para
cambios de tipo escaldn.

En la Figura 4.30 se puede apreciar como se lleva al sistema a operar en circuito
abierto para medir el voltaje, de manera tal que no se produzcan discontinuidades en el
voltaje de operacion del modulo fotovoltaico. Durante los poco mas de 0,6 [ms] que le

toma al voltaje volver a seguir el voltaje de referencia se producen pérdidas de potencia.
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Figura 4.30 Detalle de la Figura 4.29 donde se muestra cuando el voltaje de

operacidn alcanza el voltaje de circuito abierto.

En la Figura 4.31 se puede ver la potencia entregada por el modulo con el
método Voltaje de Circuito Abierto Fraccional para las perturbaciones tipo escalon antes

descritas. Cuando se produce el escaldn de radiacion solar se observa que la pérdida de

56



potencia es menor, debido a que la ubicacién del voltaje de circuito abierto no varia en
gran medida, por lo que el retardo en la actualizacion del voltaje de referencia no

produce grandes pérdidas de potencia.

Por otro lado, cuando se produce el escaldn de temperatura, el voltaje de circuito
abierto se desplaza bastante hacia la izquierda, por lo que el voltaje de operacion queda
mas lejos del voltaje para maxima potencia Vmpp, Y por ende se producen mayores

pérdidas de potencia.

Durante el resto de la simulacion solo se aprecian pérdidas de potencia cuando se
fuerza la operacion en circuito abierto para medir el voltaje V, aunque por cortos
periodos de tiempo.

El método Voltaje de Circuito Abierto Fraccional exhibe una eficiencia de
98,9725% en la extraccién de potencia del mddulo fotovoltaico, con respecto a la
maxima potencia disponible segin el modelo del mddulo para estas condiciones

atmosféricas con cambios bruscos tipo escalon.

Debido a los problemas que presenta el método Voltaje de Circuito Abierto
Fraccional para seguir al MPP, tiene una menor eficiencia en comparacién con el
método Perturbar y Observar, aunque la diferencia es de solo 0,2297%.
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Figura 4.31 Potencia entregada por el modulo fotovoltaico con el método Voltaje

de Circuito Abierto Fraccional y potencia méaxima segiin modelo para
perturbaciones tipo escalén.
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Luego se somete al método Voltaje de Circuito Abierto Fraccional a una
variacion continua, como la de la Figura 4.23, para evaluar el seguimiento dindmico del
MPP.

En este caso se utiliza la misma frecuencia que para la perturbacion tipo escalon
de 25 [Hz]. Aunque en la Figura 4.32 parezca a simple vista ser una frecuencia mayor,

es solo debido a que el tiempo de simulacion es méas extenso.

Ante la variacion continua tipo rampa, el método no logra seguir al MPP cuando
la radiacion solar es menor a 500 [W/m?] debido a que no alcanza a operar en circuito
abierto. A pesar de que la referencia (Vref en la Figura 4.32) estd situada muy por
encima del voltaje de circuito abierto cuando se realiza la medicién de este Gltimo, el
voltaje de operacion (Vpv en la Figura 4.32) no la sigue de buena forma y se ubica muy
por debajo del voltaje para maxima potencia (Vmpp en la Figura 4.32). Esto se puede
corroborar al mirar la Figura 4.33 donde la corriente del mddulo fotovoltaico (Ipv) no
llega a cero durante la medicién de V. para valores de radiacion solar menores a 500
[W/m?].

Este problema del método Voltaje de Circuito Abierto Fraccional para seguir el
MPP cuando se presentan niveles bajos de radiacién solar, puede deberse a una mala
configuracién del control Pl, ya que este se ha disefiado para condiciones de prueba

estandar.

Para valores de radiacién mayores a 500 [W/m?] se observa un buen seguimiento
del MPP.

Como era de esperar, debido a los problemas descritos, la potencia entregada por
este método ante cambios continuos es bastante menor que la que puede entregar el
modulo para las condiciones dadas. Esto se puede apreciar en la Figura 4.34, donde la
potencia para niveles de radiacion solar inferiores a 500 [W/m?] es menor a la calculada
por el modelo. Ademas se observa que para estos niveles bajos de radiacion solar la
potencia no llega a cero cuando se fija como referencia al voltaje de circuito abierto, por

lo que se confirma el hecho de que el sistema no alcanza a operar en circuito abierto.
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Figura 4.32 Voltaje de referencia (Vref) entregado por el Método Voltaje de
Circuito Abierto Fraccional, voltaje de operacion del modulo PV
(Vpv), y voltaje para maxima potencia segin modelo (Vmpp), para
cambios de tipo rampa (trapezoide).
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Figura 4.33 Corriente entregada por el médulo fotovoltaico con el método Voltaje

de Circuito Abierto Fraccional ante cambios continuos de tipo rampa
(trapezoide).

El método Voltaje de Circuito Abierto Fraccional exhibe una eficiencia de
98,9373% en la extraccién de potencia del mddulo fotovoltaico, con respecto a la
maxima potencia disponible segun el modelo del médulo para estas condiciones

atmosféricas con cambios continuos del tipo rampa (trapezoide).

La diferencia de eficiencia con el método Perturbar y Observar, para estas
condiciones de operacion es de 0,1045%.
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Figura 4.34 Potencia entregada por el modulo fotovoltaico con el método Voltaje

de Circuito Abierto Fraccional y potencia maxima segun modelo para
perturbaciones continuas tipo rampa (trapezoide).

4.3.3. Método Gradiente de Temperatura

El altimo método a ser simulado es el Método Gradiente de Temperatura descrito
en la seccion 3.1.11. La frecuencia de operacion de este método se elige igual a 100
[Hz], ya que no existe el mismo compromiso entre pérdidas por desconexion y pérdidas
por retardo en el seguimiento del MPP, como en el método de Voltaje de Circuito
Abierto Fraccional. Pero para tener una coherencia con los otros dos métodos simulados
se elige el valor mencionado. En principio, a mayor frecuencia de operacion del método

se tienen menores pérdidas por retraso en el seguimiento del MPP.

Este método realiza mediciones de temperatura y con este dato utiliza un modelo
analitico como el de la ecuacion (3.71) para calcular el voltaje de circuito abierto y
utiliza el método Voltaje de Circuito Abierto Fraccional para seguir al MPP. Por lo
tanto, para la ultima parte, se utiliza el mismo valor para la constante k; mostrado en
(4.84).

Al someter este método a los cambios de tipo escalon de las condiciones
atmosféricas, se aprecia en la Figura 4.35 que cuando se produce el cambio en la
radiacion solar no se producen modificaciones en el punto de operacién. Como era de
esperar, este método solo es sensible a los cambios de temperatura, lo cual se aprecia

cuando a los 0,75 [s] el punto de operacion cambia para seguir al nuevo MPP.
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Ademas es posible corroborar en la Figura 4.35 que el MPP (voltaje para maxima
potencia Vimpp) NO presenta grandes variaciones (0,5 [V]) ante los cambios de radiacion
solar, pero ante el escalén de temperatura presenta una variacién considerable de 1,8
[VI].

Debido a que k; ha sido calculada a partir de valores en condiciones de prueba
estandar, el seguimiento del MPP en condiciones atmosféricas distintas no es tan certero
como se podria esperar. Por ejemplo, cuando la radiacién solar es 900[W/m?] y la
temperatura es 50 [°C], el voltaje de referencia entregado por el algoritmo tiene un error

de 0,2 [V] equivalente a un 1,1363% con respecto al voltaje Vppp.
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Figura 4.35 Voltaje de referencia (Vref) entregado por el Método Gradiente de
Temperatura, voltaje de operacion del mddulo PV (Vpv), y voltaje para
méaxima potencia segin modelo (Vmpp), para cambios de tipo escaldn.

En cuanto a la potencia entregada por este método, es apreciable en la Figura
4.36 que durante el primer set de condiciones atmosféricas (500 [W/m?] y 25 [°C]) la
potencia es menor que la maxima disponible. Esto confirma lo mostrado en la Figura
4.35, donde se observa que aqui se produce la mayor diferencia entre el voltaje de
operacion y el Vipp.
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Figura 4.36 Potencia entregada por el mdédulo fotovoltaico con el Método

Gradiente de Temperatura y potencia maxima segin modelo para
perturbaciones tipo escalén.

El Método Gradiente de Temperatura exhibe una eficiencia de 99,8183% en la
extraccion de potencia del moédulo fotovoltaico, con respecto a la méxima potencia
disponible segun el modelo del mddulo para estas condiciones atmosféricas con cambios
bruscos tipo escaldn. Este método ofrece una mayor eficiencia para perturbaciones tipo
escalén que los dos métodos anteriores, superando al Método Perturbar y Observar
(P&0O) en 0,6161% y al Método Voltaje de Circuito Abierto Fraccional en 0,8458%.

Finalmente se somete a este método a una variacion continua de radiacién solar.
En la Figura 4.37 se observa como va cambiando el voltaje para maxima potencia Vmpp
debido al cambio en la radiacion solar. Y, como era de esperar, el voltaje de operacién
no varia en toda la simulacion, debido a que la temperatura no cambia. Sin embargo, la
diferencia entre el punto de operacion y el MPP solo es significativa cuando los niveles
de radiacion solar son muy bajos, y por ende la potencia disponible también. En cambio,
para altos valores de radiacion se tiene que el punto de operacion es mas cercano al
MPP, e incluso son iguales para 1000 [W/m?]. Esto implica que la cantidad de potencia
desperdiciada es baja debido a que la eficiencia es menor cuando la potencia también es
menor.
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Figura 4.37 Voltaje de referencia (Vref) entregado por el Método Gradiente de
Temperatura, voltaje de operacion del mddulo PV (Vpv), y voltaje para
méaxima potencia segin modelo (Vmpp), para cambios de tipo rampa
(trapezoide).

La potencia entregada por este método se puede observar en la Figura 4.38,
donde se tiene que la potencia entregada por el algoritmo es apreciablemente menor solo

para niveles de radiacion solar bajos.
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Figura 4.38 Potencia entregada por el modulo fotovoltaico con el Método

Gradiente de Temperatura y potencia maxima segin modelo para
perturbaciones continuas tipo rampa (trapezoide).

El Método Gradiente de Temperatura exhibe una eficiencia de 99,5059% en la
extraccion de potencia del mddulo fotovoltaico, con respecto a la maxima potencia

disponible segun el modelo del modulo para estas condiciones atmosféricas con cambios
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continuos de tipo rampa (trapezoide). Este método ofrece una mayor eficiencia para
variaciones tipo rampa que los dos métodos anteriores, superando al Método Perturbar y
Observar (P&O) en 0,4641% y al Método Voltaje de Circuito Abierto Fraccional en
0,5686%.

4.3.RESUMEN RESULTADOS

Aqui se muestra un resumen de todos los resultados de las simulaciones
realizadas con los tres métodos seleccionados para cambios bruscos y cambios continuos

de las condiciones atmosféricas.

En la Tabla 4.14 se puede ver que tanto para cambios bruscos en las condiciones
atmosféricas, como para cambios continuos, el método con mayor eficiencia es el
Método Gradiente de Temperatura con un 99,8183% y 99,5059%, respectivamente. En
segundo lugar en eficiencia queda el Método Perturbar y Observar (P&O), y finalmente
con la peor eficiencia de los tres métodos se encuentra el Método Voltaje de Circuito

Abierto Fraccional.

Método Eficiencia Eficiencia Promedio
cambio brusco cambio continuo
Perturbar y Observar (P&QO) 99,2022% 99,0418% 99,1220%
Voltaje Circuito Abierto Fraccional 98,9725% 98,9373% 98,9549%
Gradiente de Temperatura 99,8183% 99,5059% 99,6621%
Tabla 4.14 Resumen de eficiencia de todas las simulaciones.

En definitiva todos los métodos simulados tienen una buena eficiencia superando

en todos los casos el 98,95%.

Para cambios bruscos en las condiciones atmosféricas todos los métodos
simulados logran seguir al MPP de buena forma, sin embargo ninguno opera realmente

en el MPP, mas bien operan cercano a este punto.

En cuanto a los cambios continuos en las condiciones atmosféricas, el método
Perturbar y Observar (P&O) no logra seguir al MPP cuando la radiacion solar disminuye

y se queda oscilando en un valor fijo. Cuando la radiacion solar va subiendo el algoritmo

64




solo corrige su direccion cuando el aumento de potencia debido a la perturbacion es
mayor que el aumento de potencia debido al cambio en la radiacion solar.

Por su parte el método Voltaje de Circuito Abierto Fraccional tiene el mejor
comportamiento de los tres métodos simulados ante los cambios continuos de radiacién
solar, sin embargo cuando los niveles de radiacién solar son menores a 500 [W/m?] el
algoritmo no logra llevar al sistema a trabajar en circuito abierto, por lo que el método
falla en medir el voltaje Vo y por ende fija una referencia menor al Vpp. Esto baja la

eficiencia total del método, dejandolo como el menos eficiente.

Finalmente el método Gradiente de Temperatura no sufre cambio alguno a su
voltaje de referencia debido a que los cambios en la radiacion solar son transparentes
para este algoritmo. Pero debido a que el voltaje para maxima potencia Vypp hunca se
aleja demasiado del punto de operacion del método, es que este método no tiene grandes

pérdidas de potencia.
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CAPITULO 5

CONCLUSIONES

En este trabajo se presentan los principales métodos MPPT abordados en la
literatura. Si bien la cantidad de métodos mencionados en la literatura es bastante mayor,
aqui solo se describen los que se consideraron mas relevantes debido a su percibida alta

tasa de uso.

Para poder simular un modulo fotovoltaico se necesita primero contar con un
modelo eléctrico (matematico) de este. Para este fin, se presentan distintas formas de
modelar y obtener los pardmetros necesarios para poder simular el comportamiento de
dicho modulo. De las opciones presentadas se opta por utilizar el Modelo de un Diodo
con Adaptacion de Tres Puntos Criticos, debido a relativa facilidad para obtener los
parametros que no son entregados por el fabricante y a su suficiente buena fidelidad para

representar el comportamiento real de un moédulo PV para fines de simulacion.

El software de simulacion PLECS resulta ser poco amigable en cuanto a
simulacion de sistemas fotovoltaicos, debido principalmente a que no cuenta con un
bloque directo para representar un mddulo PV, debiendo recurrir a una adaptacion a
partir de una tabla con valores pre-calculados. Esto obliga a utilizar el software

MATLAB de Mathworks para poder generar dicha tabla para el modulo PV deseado.

Los métodos MPPT presentados se clasifican en dos grandes grupos que son:
Métodos Iterativos, que se acercan de forma progresiva al MPP con cada iteracion, y
Métodos Analiticos, que calculan el MPP basandose en el modelo matematico y las
caracteristicas propias de los mddulos PV. Del primer grupo se elige al método Perturbar
y Observar (P&O) debido a que es el mas representativo de este grupo, ya que casi todos
los Métodos Iterativos se basan de una u otra forma en este. Ademas se considerd que
este método es el de mayor aplicacion practica ya que es revisado por una extensa
bibliografia.
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Del segundo grupo de métodos MPPT se eligen dos, que son: Método Voltaje de
Circuito Abierto Fraccional y Método Gradiente de Temperatura. El primero se elige
debido a su facilidad de implementacion, y el segundo por utilizar como variable de
entrada a la temperatura, en vez del voltaje y/o corriente de operacion del modulo, como

lo hacen la mayoria de los deméas métodos.

Los tres métodos seleccionados son sometidos a dos tipos de pruebas. Primero se
simula su comportamiento ante cambios bruscos (tipo escalon) en las condiciones
atmosféricas, y luego ante cambios continuos (tipo rampa) basados en el Estandar
Europeo EN50530 [29]. En las simulaciones con cambios tipo escalon, los tres métodos

seleccionados siguen sin mayores inconvenientes al MPP.

El Método Perturbar y Observar (P&O), si bien presenta problemas para
identificar si el cambio en la potencia es debido a los cambios atmosféricos o a la
perturbacion del propio método, no se producen grandes pérdidas de potencia ya que el
tiempo en que el algoritmo deja de seguir al MPP es muy reducido.

El Método Voltaje de Circuito Abierto Fraccional tiene su principal falencia en la
potencia que se pierde cuando se lleva al mddulo a operar en circuito abierto, siguiendo

al MPP tanto ante cambios en la radiacién solar como la temperatura.

El Método Gradiente de Temperatura es el Unico que presenta algun tipo de
problema para seguir cambios de radiacion solar, debido a que no considera esta variable
atmosférica en su algoritmo. Como es de esperarse, ante cambios de temperatura sigue

de buena forma al MPP.

En cuanto a las simulaciones con cambios continuos, el Método Perturbar Y
Observar (P&O) tiene el mismo problema que presenta con cambios bruscos. No
obstante, ahora el problema dura todo el tiempo que dura la rampa donde solo logra
rectificar su comportamiento cuando la variacion de potencia debido a la perturbacion
propia del método es mayor que la variacion de potencia debido a los cambios
atmosfeéricos y solo durante el periodo de pendiente positiva de la rampa, y por lo tanto

el problema se hace mas evidente.Sin embargo la desviacion del punto de operacién
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respecto del MPP no alcanza a ser tan notoria y la pérdida de potencia no es
considerable.

El Método Voltaje de Circuito Abierto Fraccional sigue de muy buena forma al
MPP cuando los niveles de radiacion solar sobrepasan los 500 [W/m?]. Pero bajo estos
niveles de radiacion el algoritmo no es capaz de medir el voltaje de circuito abierto y
entrega un voltaje de referencia inferior al que deberia. Esto se traduce en que la
eficiencia de este método se vea mermada por este problema, que posiblemente sea un

problema de implementacién y no del método en si.

El Método Gradiente de Temperatura no sigue al MPP ante el cambio continuo
de radiacion solar. Solo entrega una aproximacion que se hace mas certera al acercarse

al valor de radiacion bajo condiciones de prueba estandar.

De lo resultados de las simulaciones se puede concluir que el método que
presenta la mejor eficiencia de los tres metodos simulados es el Método Gradiente de
Temperatura, seguido del Método Perturbar y Observar (P&O).

Ademéas el Método Gradiente de Temperatura no presenta mucha mayor
complejidad de implementacion con respecto al Método Voltaje de Circuito Abierto
Fraccional, ya que solo incluye un sensor de temperatura extra, cuyo costo no se

considera determinante en una instalacion fotovoltaica doméstica.

No obstante lo anterior, es posible que esta pequefia ventaja en cuanto a
eficiencia se deba a que no se considera el error en las mediciones de temperatura, lo
cual podria reducir considerablemente la eficiencia del Método Gradiente de
Temperatura.

TRABAJO FUTURO

Las enormes proyecciones en el tema de las energias renovables no
convencionales generan gran interés en continuar el desarrollo presentado en esta
memoria. Para esto se proponen los siguientes lineamientos y oportunidades para
trabajos futuros que complementen a este:
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Determinar el error en medicion de la temperatura, esto para poder
incorporarlo en la medicién de la eficiencia del método Gradiente de
Temperatura y obtener una resultado en las simulaciones mas cercano a la
realidad.

Realizar simulacién de un cambio continuo tipo rampa (trapezoide) en la
temperatura, esto debido a que este tipo de perturbacién en las
condiciones atmosféricas no se ha considerado en este trabajo y puede
entregar informacion adicional importante, sobre todo respecto del
método Gradiente de Temperatura. Ademas puede servir como otro punto
de comparacion entre los distintos métodos simulados.

Incluir mejoras a los métodos MPPT, como son las estrategias de
magnitud de perturbacion variable en el método Perturbar y Observar
(P&O) o combinaciones de dos 0 mas métodos.

Desarrollar un bloque de PLECS que no necesite de un archivo generado
en Matlab para su funcionamiento, puede ser utilizando el mismo modelo

utilizado en trabajo u otro que cumpla con los requisitos establecidos.
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ANEXOS

ANEXO A: ALGORITMOS MPPT.

A continuacion se presentan los algoritmos utilizados en las simulaciones en PLECS.

Para programar estos algoritmos se utiliza el bloque programable C-Script de PLECS,

donde el cddigo en lenguaje C se puede separar en varios segmentos, los cuales son sefialados al

principio de cada uno y no forman parte del cédigo.

A.1l. Cddigo para el Método Perturbar y Observar (P&O)

Declaraciones (Code declarations)

o N o o A W DN P

#define V Input(0)

#define | Input(1)

#define DELTA Input(2)
#define P_old DiscState(0)
#define V_old DiscState(1)
#define Vref_old DiscState(2)
static double P;

static double Vref;

Cadigo funcidn de salida (Output function code)

o O A W DN

if (Vref ==0)
Vref = 17;
P =V*I;
if (P> P_old)
if (V>V_old)
Vref = Vref + DELTA;
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7
8

9

10
11
12
13
14

else
Vref = Vref - DELTA;
else
if (V>V_old)
Vref = Vref - DELTA;
else

Vref = Vref + DELTA;
Output(0) = Vref;

Cadigo funcidn de actualizacion (Update function code)

1
2
3

P old=P;
V old =V,
Vref old = Vref;

A.2. Codigo para el Método Voltaje de Circuito Abierto Fraccional (Vfrac)

Declaraciones (Code declarations)

g B~ W N -

#define Voc_delta Input(0)
#define V Input(1)

#define i DiscState(0)
#define Vref DiscState(1)
#define k 0.79638

Cadigo funcidn de salida (Output function code)

o B~ W N -

if (Vref ==0)

Vref =17.1;
if (1==299)

Vref = Voc_delta;
if (1 ==100)
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6 { Vref = V*k;
7 i=0;}
8 | Output(0) = Vref;

Cadigo funcidn de actualizacion (Update function code)

1 |i=i+1;

A.3. Cddigo para el Método Gradiente de Temperatura

Declaraciones (Code declarations)

#define Voc_stc Input(0)
#define T Input(1)
#define Kv Input(2)
#define Vref DiscState(0)
#define k 0.79638
#define Tstc 25

S 01 A W DN P

Caddigo funcion de salida (Output function code)

1 | Vref = (Voc_stc + (T-Tstc)*Kv)*k;
2 | Output(0) = Vref;
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ANEXO B: SCRIPTS DE MATLAB.

A continuacion se presentan los script de Matlab utilizados para generar la tabla necesaria
para modelar el modulo fotovoltaico BP365U en PLECS. El script puede generar una tabla para
cualquier modulo deseado cambiando los valores de la primera seccién por los correspondientes
al modulo que se desea utilizar. Estos scripts estan basados en el trabajo realizado por M.G.
Villalva [8].

%% Informacién del médulo fotovoltaico BP365U (datasheet).

Iscn = 3.99; %$Corriente de circuito abierto STC [A]
Vocn = 22.1; %Voltaje de circuito abierto STC [V]

Imp = 3.69; $Corriente para maxima potencia [A]

Vmp = 17.6; $Voltaje para maxima potencia [V]

Pmax e = Vmp*Imp; $Potencia maxima del mdédulo [W]

Kv = -80e-3; %Coeficiente voltaje/temperatura [V/K]
Ki = 0.0025935; $Coeficiente corriente/temperatura [A/K]
Ns = 36; $Numero de celdas en serie

%% Constantes

k = 1.3806503e-23; %Constante de Boltzmann [J/K]

g = 1.60217646e-19; %$Carga del electrédn [C]

a=1.2; %Constante de idealidad el diodo

Egap = 1.8e-19; %$Bandgap del silicio cristalino en J (=1.124 eV)
Gn = 1000; %$Radiacidén solar STC [W/m"2]

Tn = 25 + 273.15; $Temperatura STC [K]

Rsinc = 0.001; %Valor de incremento de Rs

tol = 0.0001; %Tolerancia del modelo, error médx de la potencia

nv = 500; %Cantidad de valores en el vector de voltaje

nimax = 500000; %$Evita loops infinitos

%% Calculo de Rs y Rp

%$Definiciones iniciales

Rs max (Vocn - Vmp)/ Imp; $Valor max para Rs
Rp min = Vmp/ (Iscn-Imp) - Rs max; $Valor min para Rp
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Rs = 0;

Rp = Rp_min;

G = 1000;

T = 25 + 273.15;

vt =a * k * T / qg;
perror = Inf;

ni = 0;

$Loop while para determinar

%$Valor inicial para Rs
%$Valor inicial para Rp

$Radiacién solar para célculo de Rs Rp [W/m"2]
$Temperatura para calculo de Rs Rp

[K]

$Voltaje termal a temperatura T

%$Valor inicial

%Contador de iteraciones

Rs y Rp se ejecuta hasta que Pmax m =

Pmax e

while (perror>tol) && (Rp > 0) && (ni < nimax)

ni =ni + 1;

dT = T-Tn; %Delta de temperatura

Ipvn = (Rs+Rp)/Rp * Iscn; $Corriente fotovoltaica STC

Ipv = (Ipvn + Ki*dT) *G/Gn; $Corriente fotovoltaica

Isc = (Iscn + Ki*dT) *G/Gn; %Corriente de corto circuito

Isatn = Iscn/ (exp(Vocn/Vt/Ns)-1); %Corriente de saturacién inversa del diodo
STC

Isat = Isatn; %$Corriente de saturacidédn inversa del diodo
Rs = Rs + Rsinc; SIncrementos de Rs

Rp_ = Rp; %Guarda valor anterior de Rp

Rp = Vmp* (Vmp+Imp*Rs)/ (Vmp*Ipv-Vmp*Isat*exp ( (Vmp+Imp*Rs) /Vt/Ns)+Vmp*Isat-
Pmax e);

$A continuacién se resuelve la ecuacidn para I-V mediante Newton-Raphson

clear V

clear T

v 0:Vocn/nv:Vocn; $Inicializacién del vector de voltaje

I = zeros(l,size(V,2)); %$Inicializacién del vector de corriente

g = zeros(1l,size(V,2)); $Inicializacién de la variable auxiliar g
glin = zeros(l,size(V,2)); %Inicializacidén de la variable auxiliar glin
I = zeros(l,size(V,2)); $Inicializacién de la variable auxiliar I
for 3 =1 size(V,2)

g(j) = Ipv-Isat*(exp((V(J)+I(J)*Rs)/Vt/Ns)-1)-(V(J)+I(j)*Rs)/Rp-I(J);
while (abs(g(j)) > 0.001) %$Precisién del método Newton-Raphson

g(j) = Ipv-Isat*(exp((V(3)+I(J)*Rs)/Vt/Ns)-1)-(V(3)+I(]J)*Rs)/Rp-I(J);
glin(j) = -Isat*Rs/Vt/Ns*exp ((V(j)+I(Jj)*Rs) /Vt/Ns -Rs/Rp-1;
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I (3) =I(3) - g(3)/glin(3);
I(3) = I_(3);
end % while (abs(g(j)) > 0.001)
end % for 7 =1 size (V, 2)
P =1.*V;
Pmax m = max(P);
perror = Pmax m - Pmax e;
end % while (error>tol)
if (Rp<0)
Rp = Rp_; %Volver al valor
end % 1if (Rp<0)

%$Vector de potencia
$Potencia maxima del modelo

anterior de Rp si el Gltimo es negativo

o9
3]

Aqui se genera la tabla con
clear T G V I

T = 273.15:25:323.15;

G = 0:100:1000;

V =0:0.05:25;

I = zeros(l,size(V,2));
PVLookupData = zeros(size (V,2),
tabla

g = zeros(l,size(V,2));

glin = zeros(l,size(V,2));

I = zeros(l,size(V,2));

for tt=1:size (T, 2)
for gg=l:size (G, ?2)
for vv=1l:size(V,2)

los valores para I(V,G,T)

del
del

vector de
vector de

%$Inicializacidn
%$Inicializacidn
%$Inicializacidén del vector de voltaje
$Inicializacidén del vector de corriente
size(G,2),size(T,2)); %Inicializacidén de la

temperatura
radiacidén

$Inicializacidén de la
$Inicializacidén de la
%$Inicializacién de la

variable auxiliar g
variable auxiliar glin
variable auxiliar I

vt = a * k * T(tt) / a; $Voltaje termal a temperatura T

Vtn = a * k * Tn / q; $Voltaje termal a temperatura STC

dT = T(tt)-Tn; $Delta de temperatura

Ipvn = (Rs+Rp)/Rp * Iscn; $Corriente fotovoltaica STC

Ipv = (Ipvn + Ki*dT) *G(gg)/Gn; %Corriente fotovoltaica

Isc = (Iscn + Ki*dT) *G(gg) /Gn; %Corriente de corto circuito

Isatn = Iscn/ (exp(Vocn/Vtn/Ns)-1); %$Corriente de saturacidén inversa del
diodo STC

Isat = (Iscn+Ki*dT)/ (exp((Vocn+Kv*dT) /Vt/Ns)-1); %Corriente de

saturacidén inversa del diodo

g(vv) = Ipv-Isat* (exp ((V(vv
I(vv);
while (abs(g(vv)) > 0.001)
g(vv) =
glin(vv) =

)+I (vv) *Rs) /Vt/Ns)-1) - (V(vv)+I (vv) *Rs) /Rp-

$Precisién del método Newton-Raphson

Ipv-Isat* (exp ((V(vv)+I (vv)*Rs)/Vt/Ns)-1)-(V(vv)+I(vv)*Rs)/Rp-I(vv);
-Isat*Rs/Vt/Ns*exp ((V(vv)+I (vv)*Rs) /Vt/Ns)-Rs/Rp-1;
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I (vv) = I(vv) - g(vv)/glin(vv);

end % while (abs(g(vv)) > 0.001)
PVLookupData (vv,gg, tt) = I(vv);
end %Sfor vv=1:501
end %$for gg=1:11

end S$for tt=1:3

PVLookupData (PVLookupData<0)=0;

nombre archivo=inputdlg('Nombre de archivo', 'Guardar

como:"',1,{'TablaPanelPV.mat'});
save (nombre archivo{l}, 'PVLookupData');
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