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l. INDRODUCCION

La cada vez mayor necesidad de energia eléctrica para llevar a cabo un sin nimero de
procesos y por el contario la cada vez menor disponibilidad de fuentes de energia
tradicional, conducen a un incremento en la utilizacion de energia eléctrica a partir de
fuentes de energias alternativas; como es el caso de la energia proveniente del sol, esta
forma de energia se conoce como energia solar fotovoltaica. En Alemania, Francia, Espafia
y USA es muy comdn encontrar hogares donde hay sistemas de generacién fotovoltaicos,
que se encargan de proveer la electricidad necesaria para los quehaceres cotidianos.

Los sistemas de generacion fotovoltaicos se ven sometidos a fuertes variaciones
ambientales, un ejemplo de ello es el cambio en la irradiacion proveniente del sol; esto
causa que la potencia del panel varie constantemente y la eficiencia del sistema disminuya.
Este fendmeno ha sido objeto de estudio y se han generado diferentes algoritmos que
permiten que el sistema fotovoltaico alcance su méximo punto de potencia ante variaciones
en la irradiacion.

Este trabajo tiene como objetivo disefiar y validar un algoritmo para ajustar el méaximo
punto de potencia MPP en un sistema fotovoltaico, para lo cual se realiza el modelado del
sistema, disefio, simulacion en software, y finalmente su implementacién. El desarrollo del
proyecto involucré la construccién de un convertidor de potencia, la implementacién digital
del algoritmo, y la construccion de una camara que permita controlar la irradiacién sobre el
panel fotovoltaico.

El libro estad organizado de la siguiente forma. En el capitulo 1 se realiza el modelado de
un panel fotovoltaico, evaluando su comportamiento ante cambios en la irradiacion y
temperatura.

En el capitulo 2 se desarrollara el modelado estatico y dinamico para los convertidores
DC-DC tradicionalmente empleados en sistemas fotovoltaicos no conectados a la red y
conectados a la red, aunque en el presente trabajo de grado se implementa un sistema
fotovoltaico aislado. Ademas en este capitulo se hace un analisis, en el cual se establece
la imposibilidad de hacer un seguimiento del MPP, una vez el convertidor entra en modo de
conduccidn discontinuo y se seleccionara el convertidor boost de acuerdo a la region de
operacion deseada.

En la primera seccion del capitulo 3 se realiza una breve descripcion de los algoritmos
MPPT comunmente usados, finalizando esta seccion con una tabla comparativa de las
principales caracteristicas a tener en cuenta al momento de seleccionar un algoritmo MPPT,
escogiendo el algoritmo de Perturbacion y Observacion o Perturbed and Observer(P&O).
En la segunda seccidn de este capitulo se hace el ajuste dindmico y estatico del sistema de
acuerdo al desempefio deseado para el algoritmo.
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En el capitulo 4 se explica el funcionamiento de cada uno de los circuitos disefiados para
la implementacion del algoritmo y la correspondiente validacion de los resultados
experimentales obtenidos respecto a los logrados en simulacion. Adicionalmente en este
trabajo de se construy6, una camara de irradiacion con una capacidad maxima de 330W/m?
y temperatura nominal de 78°C.

1. PLANTEAMIENTO PROBLEMA

El PSF(Panel Solar Fotovoltaico) es el mecanismo el cual convierte la irradiacion en
electricidad, este posee una eficiencia muy baja llegando a valores en campo de hasta el
16% en su MPP( Méximo Punto de Potencia), sin embargo este punto varia con la
irradiacion(G) (Ver figura 1) aplicada al panel y la temperatura(T) del mismo, ya que una
elevada T hara descender el voltaje y como consecuencia la potencia entregada por el
PSF caera, por el contrario si la T desciende el voltaje sube. Cuando G se incrementa la
corriente se aumenta, pero si G se hace pequefa la corriente se reduce; esta dependencia
con la irradiacién se debe a que un namero superior o inferior de fotones es inyectado, lo
cual genera un flujo menor o mayor de electrones. En la Figura 2 se observan cdmo
cambia la potencia entregada por el panel ante cambios en la irradiacion.

Debido al comportamiento del PSF ante variaciones en las condiciones de T y G, se hace
necesario tener un algoritmo de control para el seguimiento del punto de maxima potencia
centrando el control en el convertidor de potencia, el cual debe mantener el MPP del
sistema generador de acuerdo a las condiciones de corriente y voltaje a la salida del PSF.

En el presente trabajo todas las celdas del panel solar fotovoltaico a emplear estaran en las
mismas condiciones de temperatura e irradiacion.
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(A

JUSTIFICACION
Los sistemas fotovoltaicos no presentan el mejor desempefio en la conversion de energia

debido a variaciones en las condiciones de temperatura e irradiacion. Para tener un
incremento en la eficiencia es necesario obtener el MPP del PSF, para ello son usadas a
menudo dos estrategias de control. En la primera se mueve el angulo de inclinacion
buscando siempre la maxima irradiacion sin incrementar demasiado la temperatura de las
celdas. En la segunda se ubica el panel en un angulo fijo adecuado de tal forma, que en la
horas de mayor irradiacion el dispositivo reciba la maxima irradiacién del sol.

En este proyecto se realizara la segunda estrategia de control debido a que Colombia esta
ubicada en la zona ecuatorial, donde la variacion en la posicion del sol no es muy drastica y
la irradiacion cambia muy poco. Un &ngulo de inclinacion dinamico del panel solar no es
muy apropiado en regiones ecuatoriales ya que habra una mayor pérdida de potencia,
causada por la inclusion del sistema mecatronico necesario para recorrer dicho angulo.

Al tener una ubicacidn fija del panel, la méxima potencia extraida, se centra en el control
del ciclo de trabajo del convertidor DC-DC por medio de un algoritmo MPPT.

ANTECEDENTES
Desde hace varios afios cientificos de todo el mundo investigan la energia solar

fotovoltaica, esto a consecuencia del incremento en el calentamiento global causado en
gran medida por la emanacion de gases toxicos a la atmosfera y la cada vez menor
disponibilidad de combustibles fosiles. Los sistemas de generacion de energia eléctrica
implementados con paneles solares fotovoltaicos, cada dia ganan mas fuerza por su
longevidad y mantenimiento minimo.

En el mercado se encuentran una gran variedad de controles para sistemas fotovoltaicos,
a nivel internacional se destaca la empresa SUNTECH[12] como una de las mayores
fabricantes de sistemas fotovoltaicos, en Colombia el IPSE[11] es la institucién con mayor
cantidad de investigaciones en sistemas fotovoltaicos .

Actualmente en la universidad del valle se realizan trabajos de grado a nivel de pregrado y
doctorado relacionados con la generacién de energia eléctrica a partir de fuentes alternas de
energia. Es por ello que no se incluyen en los antecedentes estos, porque apenas se inicia la
investigacion sobre este tema.

Se indagd en las bases de datos de la IEEE Xplore donde se encontraron los siguientes
articulos en los cuales se encuentran informacion sobre como modelar el PSF, algoritmos
para MPPT vy el tipo de convertidor a usar, de acuerdo a lo que se pretende realizar en el
presente trabajo. Enseguida se listan estos documentos resaltando los aportes mas
importantes de cada uno.
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1.1V.1 MODELADO PANEL SOLAR FOTOVOLTAICO

“PHOTOVOLTAIC CELL MODELING FOR SOLAR ENERGY POWERED SENSOR
NETWORKS"" - D. Dondi. [1]

Obtiene un modelo de celda fotovoltaica de tamario reducido para ser empleado en una red
de sensores. La celda es simulada en PSpice por medio de un modelo numérico, validado
por medio del MPPT para una red de sensores que es el objetivo de la aplicacion.

A PHOTOVOLTAIC CELL MODEL BASED ON NOMINAL DATA ONLY" -
Matagne E. [2]
Desarrolla un modelo para PSF a partir de los valores nominales otorgados por el

fabricante del panel). EI modelo obtenido es simulado (software no especificado). Validado
haciendo uso del panel BP MSXG60.

“SIMPLIFIED MODEL OF A PHOTOVOLTAIC MODULE"™ - Armando Bellini[3]
Obtiene un modelo (circuito) mejorado PSF a partir de los parametros otorgados por el

fabricante. EI modelo obtenido es simulado con Matlab-Simulink y validado por medio del
panel PW1650 — 24V.

"COMPREHENSIVE APPROACH TO MODELING AND SIMULATION OF
PHOTOVOLTAIC ARRAYS™ - Marcelo Gradella Villalva[4]
Obtiene un modelo para PSF. EI modelo obtenido es simulado con PSIM y Matlab-

Simulink. Validado con dos modelos de panel solarex MSX60 y Kyocera KC200GT.

"MODELING AND CIRCUIT-BASED SIMULATION OF PHOTOVOLTAIC
ARRAYS™ - M. G. Villalva[5]
Tiene el mismo contenido que el articulo anterior salvo que en este realiza una explicacién

mas amplia del modelado del panel.

1.1V.2 DISENO ALGORITMOS DE CONTROL

"A FASTER MAXIMUM POWER POINT TRACKER USING PEAK CURRENT
CONTROL" - Arash Kalantari[6]
Se realiza un control fuzzy basado en perturbacion y observacion (P&0O) MPPT que

utiliza como variable de control la corriente, para reducir las oscilaciones alrededor del
MPP en estado estable. El control es simulado en Matlab-Simulink utilizando el modelo
simplificado de PSF, un convertidor boost y una bateria.

“"AN IMPROVED AND VERY EFFICIENT MPPT CONTROLLER FOR PV SYSTEMS
SUBJECTED TO RAPIDLY VARYING ATMOSPHERIC CONDITIONS AND
PARTIAL SHADING - Kazmi Syed Muhammad Raza[7]
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Disefia un control MPPT el cual tiene como atributos: total independencia de los
pardmetros del sistema, habilidad para encontrar el MPP en el minimo nimero de pasos,
reaccion rapida ante cambios bruscos atmosféricos y menor consumo que los
controladores con P&O y conductancia incremental (InC). El control es simulado en
Simoplorer usado el modelo simplificado de PSF y convertidor Buck-Boost.

" RESEARCH AND IMPROVEMENT OF MAXIMUM POWER POINT TRACKING
FOR PHOTOVOLTAIC SYSTEMS " - Yu-En Wu [8]
Modifica el algoritmo de P&O para MPPT y lo renombra perturbacion y observacion

mejorado (MP&Q). Mejora el consumo de potencia en el MPP debido a la perturbacion
del tradicional P&O y mejora la respuesta dindmica del sistema con un incremento en la
velocidad de seguimiento de la potencia méxima. EI MPO es simulado (no especifican
herramienta de simulacion), PSF de 120W vy el convertidor utilizado es un Buck.

"ANALYSIS AND SIMULATION OF THE P&O MPPT ALGORITHM USING A
LINEARIZED PV ARRAY MODEL" - Marcelo Gradella Villalva [9]

Se demuestra que el funcionamiento del algoritmo de P&O para MPPT puede mejorarse a
partir de un adecuado control sobre el convertidor DC-DC, disefiando un compensador de
voltaje para la entrada del convertidor de tipo PI, con esto se alcanza un bajo error de
estado estable y mejorar la respuesta dindmica. El sistema es simulado en Simulink, el
panel usado es el Kyocera KC200GT y el convertidor es Buck.

"DESIGN AND IMPLEMENTATION OF A NOVEL MPPT CONTROLLER BASED ON
SUN TRACKING TECHNOLOGY™ - Guanghui Li[10]

En este articulo se realiza una mejora al algoritmo de P&O renombrandolo perturbacién y
observacién mejorado (IP&QO) el cual tiene un bajo error en estado estable para
seguimiento del MPP y respuesta rapida ante cambios atmosféricos rapidos. No se
muestran resultados simulados, solo los experimentales. El convertidor implementado es
Buck.

1.1V.3 TABLAS RESUMEN ANTECEDENTES
Cada uno de los campos resumen de antecedentes se refieren a:
e Referencia: Es el nombre de unos de los autores del articulo
e Modelo del panel: Se tiene en cuenta los parametros que utiliza para realizar el
modelo. En el capitulo 1 se explican cada uno de estos parametros.
e MPPT: El tipo de algoritmo que es usado para seguimiento del maximo punto:
o Menor consumo: minimo consumo de energia para el control
Disefio no tradicional: control Fuzzy.
IPO: Algoritmo de P&O mejorado en su velocidad de seguimiento.
MPOQO: Algoritmo de P&O mejorado su error en estado estable.
o Compensador: Topologia de control tradicional (Proporcional-Integral)
e Convertidor: El tipo de convertidor que es usado.
e Software: La herramienta en la cual se realizaron las simulaciones.

o O O
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e Validacion: Si el los articulos se expusieron resultados experimentales cotejandolos
con datos teoricos.

Tabla 1. Antecedentes primera parte

Modelado del Panel MPPT Convertidor

. Menor Disefio no
Referencia | 1=1sc | Rs | Rp | numérico | Circuito | Consumo | tradicional | IPO | MPO | Compensador | Buck | Boost | Buck - Boost
Dondi [1 | v v | v v
Matagne [2] | v v v
Bellini [B1]| v vi|v v
Villalva 4] v |V v
Villalva  [5] v |V v
Kalantari [6] v 4
Kazmi [71 v v v
Yu-En Wu [8] v v
Villalva [9] v v v
Guanghui [10] v v
Tesis v | v v v v

Tabla 2. Antecedentes segunda parte.

Software Validacion

Referencia | simulink | PSpice | Simoplorer | Psim

Dondi [1] v

Matagne [2]

Bellini  [3]

Villalva  [4]

D N I N N AN

Villalva  [5]

AN AN RN AN

Kalantari [6]

Kazmi [7]

Yu-EnW [8]

Villalva 9] v

Guanghui[10]

AN N N AN

Tesis v v
Nomenclatura tablas:

e | corriente a la salida del panel.
Isc corriente de corto circuito del panel.
Rs resistencia en serie del panel.
Rp resistencia paralelo del panel.
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V. OBJETIVOS

1.V.1 OBJETIVO GENERAL

Implementar un algoritmo para ajuste del maximo punto de potencia en un sistema
fotovoltaico bajo condiciones de irradiacion y temperatura homogéneas.

1.V.2 OBJETIVO ESPECIFICOS
e Disefiar e implementar un convertidor DC-DC que reciba la potencia del panel y
la entregue a una carga resistiva.
e Seleccionar e implementar un algoritmo para el seguimiento del méximo punto de
potencia definiendo caracteristicas de desempefio estatico y dinamico del sistema,

bajo condiciones de irradiacion y temperatura homogéneas.

e Acoplar el convertidor con el algoritmo MPPT 'y verificar su desempefio estatico y
dinamico.
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CAPITULO 1: MODELADO Y
SIMULACION PANEL SOLAR.

INTRODUCCION

En el presente capitulo se realiza el modelado de un panel fotovoltaico basado en [4-5],
haciendo una descripcion paso a paso de como se desarroll6. Se evaluara el desempefio
del mismo mediante la simulacion del modelo en circuito, utilizando el software Psim.
Observando como varia el comportamiento del modelo al hacer cambios en irradiacion y
temperatura. El panel fotovoltaico simulado es de marca Kyocera con referencia KD95SX
[25], llegando a una muy buena aproximacion, este panel fue seleccionado para la
simulacion porque la hoja de datos de los paneles Kyocera contiene las curvas de potencia
y corriente con diferentes Irradiaciones y temperaturas, lo cual facilita la validacion del
modelo. EI modelo empleado aqui es basado en [3,4, 5].

1.1 CIRCUITO MODELO PANEL SOLAR
Un panel solar fotovoltaico es un dispositivo el cual transforma la irradiacion solar en

energia eléctrica. La curva caracteristica de este dispositivo esta provista en la Figura 1.1
El punto de maxima potencia, MPP; es resultado de la corriente de méaxima potencia, Imp;
por el voltaje de maxima potencia Vmp.

Fuente de
\oltaje

©, Le) MPP

(Vmp7 Imp)

Fuente de
Corriente

V

Figura 1.1: Curva I-V caracteristica panel fotovoltaico.[4]

Los autores [4,5] modelan el funcionamiento del panel solar fotovoltaico con el circuito de
la figura 1.2. Donde la 1y, corriente debida a la irradiacion; Iy corriente del diodo; I
corriente a la salida del panel; V voltaje en los terminales del panel; Rs resistencia debida a
los contactos, y R, representa la corriente de fuga.
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Modelo Panel Solar

_________________________________________________________

Figura 1.2: Modelo en circuito del panel fotovoltaico.[4]

La ec (1.1) representa el comportamiento del panel, donde V; es el voltaje térmico del
panel y a es la contante de idealidad del diodo usualmente entre 1.2 y 1.5 [1-7]. En las
siguientes ecuaciones los valores nominales para las corrientes y los voltajes estan
acompafados del subindice "n".

V+Rslpy ] vV + Rslpv

I=1p,— 14 [exp Via R ec(1.1)

p

Donde lpy, lpvn € lg estan dadas por[3,4,5] :
G
Ly = (Ipyn + Kl-AT)a ec(1.2)

R, + Ry

Lyyn = R—Isc,n ec(1.3)
b
Isen + K, AT
Iy = (Voc,n+KvAT) ec(1.4)
exp\ % -1

Donde:

G Irradiacion recibida por el panel.

G Irradiacion nominal o de STC (Condiciones estandar).

K, Variacion de la corriente con la irradiacion.

Ky Variacion del voltaje con la temperatura.

AT Diferencia entre la temperatura ambiente y la temperatura en STC.
V. Voltaje de circuito abierto.

Voen Voltaje de circuito abierto en STC.

lovn Corriente debida a la irradiacion en STC.

Iscn Corriente de corto circuito debida en STC.
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V: Voltaje térmico de la union p-n.

Con las anteriores ecuaciones es posible modelar el comportamiento del panel, pero los
fabricantes de paneles no incluyen los valores de a, Vi, la, Rs Y Ry, en la hoja de datos del
dispositivo, esto resulta en una dificultad para el modelado aunque hay autores como en
[2] que omite el a R,. En este trabajo no se despreciaran estas resistencias ya que se desea
obtener el comportamiento mas proximo al dispositivo real. El algoritmo desarrollado en
[4,5], usado para encontrar la resistencia se detalla en la siguiente sesion.

1.2 ALGORITMO DE BUSQUEDARsY Rp
El algoritmo de la figura 1.3, en el cual Pmnaxe corresponde al valor que toma la potencia

para los diferentes valores de Rsy Ry, esta potencia esta definida por la ec (1.5).

(ki (Vmpp"'RsImpp)) Vmpp + Rslmpp
T N,
Prasn = Vinpp | Iw — 14| exp as —1 |- TR | — P ec(15)

p

Donde:

Vmpp Voltaje del maximo punto de potencia.
Impp Corriente del maximo punto de potencia.
Pmaxn Potencia maxima en STC.

Pmaxe POtencia maxima en cada curva.

g Carga del electron.

K Constante de Boltzmann.

Ns Numero de celdas en serie.

Analizando la ec(1.5) Rsinicial puede ser cero, pero si R, es cero entonces se tendra una
indeterminacion, por tanto el valor de Rymin esta dado por la ec(1.7) [4,5].

Vinp (Vmp + ImpRs)
R, = P ec(1.6)
kT aNg

Vmplpv - Vmpldexp( > + VmpId - Pmax,e

v, Voern — Vi
Rpmin = 77— = =" ec(1.7)
scn mp mp

El desarrollo del algoritmo de la figura 1.3 se realiza en matlab, como es un proceso
iterativo este puede ser resuelto de forma sencilla utilizando este software. En el anexo A
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se encuentra el codigo implementado en matlab debidamente documentado (Este codigo
fue tomado de [4-5]).

Al ejecutar el codigo del anexo A en matlab se obtienen cinco figuras. Sin embargo en este
trabajo solo se consignan tres de estos resultados. En la figura 1.4 se observa como el
algoritmo realiza el ajuste del maximo punto de potencia para los diferentes valores de
corriente y voltaje. En la figura 1.5 se bosqueja como cambia la curva de potencia del panel
al realizar los cambios en Rsy R, Finalmente La figura 1.6 muestra una captura de la
ventana de Matlab donde se encuentran los resultados obtenidos con el algoritmo.

Entradas:
T =25,6=1000, ls=Ec(1,4)
Rs=0, Rp=Rp,min EC(1.6)

FIN
NO

Sl

Calcular lpwn; EC(1.3)
lpv Y Ish; Ec(12)
Rp Ec(1.7)
Ec(1) para 0VsVoen
Calculo de P para 0gV&Veen |
Buscar Pmax
EPmax =||Prax — Praxell
Incrementar Rs

Figura 1.3: Algoritmo de blsqueda Rsy Rp.
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Figura 1.4: Curva Corriente vs Voltaje.

Figura 1.5: Curva de ajuste Rsy R.
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) MATLAB 7.10.0 (R2010a)

File Edit View Graphics Debug Parallel Desktop Window Help
A= B9 o | §rd 2 | @ | Current Folder| E:\Simulaciones Tesis\Parte_1 A D..ﬁl
Shortcuts (2] How to Add (2] What's New
Command Window “ 0 2 X |Workspace
@) Mew to MATLAB? Watch this Video, see Demos, or read Getting Started. x| | E’f ] 8 B | stack:| Base @Select data to plot -
Informacion del modelo: Mame Value Min Max
Mo 1000 1000 1000 -
Rp_min = 35.009040 H 6n 1000 000 1000
Rp = 125.370548 HH 1 <1351 double> -62.16... 58103
Rs_max = 0.790360 =18 <1x351 double> -62.16.. 58103
Rs = 0.160000 Elmp 5.3100 53100 53100
a = 1.300000 Hio 5.0531e-08 6.0531... 6.0531...
T = 25.000000 Ilon 6.0531e-08 6.0531... 6.0531..
G = 1000.000000 Elpv 58177 58177 58177
Pmax,m = 95.042000 (model) [ Ipvn 5.8177 58177 58177
Pmax,e = 95.04%000 (experimental) H Isc 5.8100 58100 58100
tol = 0.001000 HH Isen 5.8100 5.8100 58100
P erzor = —0.000000 HH ki 00035 00035 00035
T Ipv = 5.817700 %K\f -0.0800 -0.0800  -0.0800
- s 36 36 3
S =[ <3351 double> 2175, 950430
H Prmax_e 95.0490 950490 95.0490
[ Pmax_m 95.0430 950490 95.0490
E Rp 125.3705 125.37.. 12537..
HH Rp_min 35.0090 350090 35.0090
fy >> [ Rs 01600 01600 01600
H Rs_max 0.7910 0.7910  0.7910
Hr 2981500 298.15... 29815...
I Tn 298.1500 298.15.. 29815..
(Hv <1351 double> 0 35
I Vmp 17.9000 17.9000 17.9000
E Yeen 22,1000 221000 221000
(v 00257 0.0257 00257
I\ftn 0.0257 0.0257 00257
Ea 1.3000 1.3000  1.3000
==L 0 0 0
E error -2.2737e-13 -2.273.. -2.273..
q <1351 double> -9.586... -5639... -
|4 start|

Figura 1.6: Ventana de resultados en Matlab.

Los valores de las resistencias obtenidas desde Matlab son los siguientes:
Rs=0.16 Q
R,=125.37Q

Con los anteriores valores y con los datos suministrados por el fabricante del panel solar se
tiene la informacion necesaria para simular el modelo de panel solar antes descripto en la
figura 1.2. En la simulacion de este modelo se utilizara el software Psim, el procedimiento
realizado se detallara en la siguiente seccion.

1.3 SIMULACION DEL MODELO
La simulacion del modelo de la figura 1.7 se realiza en Psim y el proceso para la creacién

del mismo en Psim se detalla en el anexo B.

Al tener el esquema de la simulacion como el de la figura 1.7, se da doble clic sobre el
subcircuito , en el esquema que se habré se hace doble clic sobre la DIl y en la parte donde
dice “File name” se introduce el nombre del archivo dll que se cred anteriormente, en este
caso es "PV_3.dlI".

En la figura 1.8 aparecen varias fuentes de voltaje DC, estas fuentes cumplen la funcién de
suministrar las variables de entrada a la DIl. En el campo voltaje de cada fuente se pone el
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valor correspondiente para cada variable del sistema como se esquematiza a continuacion:
Ns = 36, Np =1, G= 1000, T=25, Rs=0.16, R, =125.37, lsc =5.81 V(.=22.1, a=1.3, K, =
-0.08 y K; = 0.0035.

Los anteriores valores exceptuando los valores de las resistencias y la constante de
idealidad del diodo son extraidos de la hoja de datos del fabricante del panel. La carga que
se utiliza para el panel es una fuente controlada por voltaje, con el fin de hacer un recorrido
en toda la curva de potencia del panel, la fuente encargada de controlar la fuente de
voltaje; es una fuente "Piecewise linear voltage source”, esta se configura para que cubra el
intervalo de voltaje de funcionamiento del panel, el cual sera desde cero hasta voltaje de
circuito abierto. La configuracion de esta fuente se realiza como se ve en la figura 1.8, el
valor del campo de "Values™ debe ser igual al valor del campo "Times", esto para en el
momento de la comprobacion del modelo se pueda realizar una comparacion idénea con la
hoja de datos del fabricante, ya que en este caso el eje X aunque aparezca con el nombre
de " Time" en realidad representa el Voltaje.

Ppanel

N
o ~Vprueba

Figura 1.7: Circuito de modelo panel.
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No. of Points n
Values V1..Vn
Times T1..Tn
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En Las figuras 1.11 y 1.12 se encuentran

Figura 1.8: Configuracion Fuente "Piecewise Linear".

los resultados de la simulacion del modelo,

cotejando con las gréficas de la hoja de datos del fabricante [25] (ver figuras 1.9 y 1.10)
tienen el comportamiento deseado (No es posible cuantificar la exactitud del modelo ya que
el fabricante expone una informacion limitada.) Al comparar los resultados de estas
simulaciones con los obtenidos en matlab en los puntos de méxima potencia se encontr6 un

error nulo.

Wy

CorrientelAl

0

Voltaielvl

10

20

30

Figura 1.9: Curvas caracteristica del MPP con respecto a la temperatura

obtenidas desde el fabricante del panel solar. [25]

26



6 —
g 1000 1/ 2 _ﬁ
b
8O0 W/ 2 — \
4
600 W/ m? — \
3
400 W/ m? \ \
2
g / 200 W/ m? _.,h\\\\
N \\\
0
/ Voltaielv] ? I‘J 2{’] 3 ﬂ
Figura 1.10: Curvas caracteristica del MPP con respecto a la irradiacion
obtenidas desde el fabricante del panel solar.[25]
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Figura 1.11: Curva I-V. En Condiciones estandar (T =25°Cy G =

1000W/m>).
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Figura 1.12: Curva de Potencia y curva I. Con Temperatura de 75°C.

El incremento o decremento en la temperatura del panel afecta el voltaje en forma directa,
siendo muy conveniente para el adecuado funcionamiento del panel no tener temperaturas
de trabajo por encima de los 60°C ya que estas causan una reduccion brusca en el voltaje y
por ende una disminucién sustancial en la potencia entregada. Como es el caso de la figura
1.12 donde se somete el modelo a una temperatura de 75°C con lo cual hay una pérdida de
potencia de 21W, esto no parece muy significativo pero si se tiene una jornada solar de 6
horas de plena radiacién se estarian perdiendo 126Wh por dia, ahora que si no es un panel
si no 10 se estaria hablando de una perdida de potencia de 1260Wh por dia. Para evitar
este problema de perdida de potencia por recalentamiento se recomienda [25] poner el
panel con una inclinacion de 30°.
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Figura 1.13: Curva de Potencia y Curva I. Con Variacion en la Irradiacion
200W/m?,

No obstante es mas grave aun la disminucién en la irradiacion, ya que este decremento
generan una perdida a un mayor de potencia que los cambios en la temperatura. Los
decrementos en la irradiacion afectan directamente la corriente, como se aprecia en la
figura 1.13, donde el modelo es sometido a una irradiacion de 200 W/m? con lo cual hay
una pérdida de potencia de 79.03W. La solucién a este problema es buscar que el panel se
encuentre libre de sombras y que el sitio donde se encuentra instalado sea rico en
irradiacion. En el caso de zonas ricas en irradiacion solar en Colombia se podria consultar
el atlas solar elaborado por el IDEAM en el 2006. Sin embargo este atlas tiene sus
limitantes por las pocas estaciones existentes para hacer mediciones de irradiaciones con
exactitud y calidad.

Ante cambios fuertes de irradiacion y temperatura se presentan la mayor pérdida de
potencia como se ve en la figura 1.14, donde es sometido el modelo a una temperatura de
75°C e irradiacién de 200W/m?. Siendo la pérdida de potencia de 82.81W.
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Figura 1.14: Curva de Potencia y Curva l. Con T =75°Cy G = 200W/m?.
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CAPITULO 2: SELECCION Y
DISENO CONVERTIDOR DC-DC

INTRODUCCION

En el presente capitulo se realizara el modelado estatico y dindmico para los convertidores
DC-DC tradicionalmente empleados en sistemas fotovoltaicos no conectados a la red y
conectados a la red, aunque en el presente trabajo de grado se implementara un sistema
fotovoltaico no conectado a la red. Seguidamente se hara un analisis basado en [17,26 ], el
cual establece la imposibilidad de hacer un seguimiento del maximo punto de potencia, una
vez el convertidor entra en modo de conduccién discontinuo MCD. Finalizando con la
seleccion y disefio del convertidor boost.

2.1 CONVERTIDOR DC-DC
Los convertidores DC-DC son usados en aplicaciones donde una salida de voltaje promedio

es requerida, la cual puede ser mayor o menor que el voltaje de entrada. Esto se logra
controlando el tiempo en el cual swith del convertidor conduce o no conduce (Técnica
PWM) tipicamente a una frecuencias constante [ 27]. La relacion del intervalo de tiempo en
el cual swith se encuentra cerrado es llamado ciclo de trabajo del convertidor. Tanto en
MCC y en MCD, las tres topologias basicas pueden ser comparadas a un transformador de
corriente continua, donde la relacion de transformacion puede ser electronicamente
controlada variando d en intervalo [0, 1].

A continuacién se hara una breve descripcion del funcionamiento de los convertidores mas
utilizados en sistemas fotovoltaicos

2.2 CONVERTIDOR BUCK
El funcionamiento del convertidor reductor o buck esquematizado en la figura 2 tiene los

siguientes modos de operacion [2]:

Mosfet on : Cuando el mosfet se encuentra en conduccion el voltaje catodo ;V , sera mayor
al Voltaje de anodo; Va , con ello el diodo se abrira (ver figura 2.1 (a)) , la corriente entrada
circula atreves de la bobina; L, capacitor; C y resistencia; R. En este momento hay un
almacenamiento de energiaen la L.

Mosfet off : EI mosfet se encuentra en no conduccién el Vi, sera menor a Va, con esto
el diodo conducird (ver figura 2.1(b)) . La energia almacenada en L es entrega en este
momentoal C y R.

31



Las formas de onda correspondientes a los voltajes y las corrientes aparecen en la figuras

2.2 y 2.3 para una corriente de carga continua.

T O—s I

(b)

Figura 2.1: (a) Circuito equivalente con interruptor cerrado. (b) Circuito

equivalente con interruptor abierto [27]
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Figura 2.3: Formas de onda condensador: (a) Corriente condensador. (b)

Tension Rizado condensador [27]
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2.2.1 MODELO ESTATICO CONVERTIDOR BUCK
El modelo estatico del convertidor buck se hizo teniendo en cuenta las formas de onda de la
figuras 2.2 y 2.3; vy las ecuaciones (2.17) y (2.18).

De acuerdo a la figura 2.2 la corriente maximay minima en la bobina es:
Aiy

ILmin = Il - 7 ec (21)

Aij
Limin =1 + > ec (2.2)

El cambio en la corriente de la bobina se expresa como:

Aij = % ec (2.3)

Al sustituir estos valores en las ecuaciones (2.1) y (2.2), resultan:

V, a1 -4y,

Imin = Fo “T ° ec(24)
V, 1 -4y,

Imax = WO + To ec (2.5)

Para encontrar Ly, bobina minima; la corriente minima en el inductor se hace igual a cero:

0= Vo (A-=a)V,
TR 2fL
(1-d)R
Lmin = T ec (26)

La carga del capacitor se considera como:
Q=CVy ec(2.7)

Como la carga varia con el tiempo se tiene que la capacitancia es igual a:

AQ = CAV,
AQ

C=— 2.8
AV, ec (2.8)

De la figura 2.2 Se obtiene una forma de onda triangular para la corriente en el inductor,
con lo cual la carga del capacitor es representada por su area:
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Al sustituir la ec(2.19) en la ec(2.20 ) resulta :
1—-d

Cmin =
AV,
8(Lf?
o

ec (2.10)

2.2.2 MODELO DINAMICO CONVERTIDOR BUCK

El proceso que se llevo a cabo para obtener el modelo dindmico del convertidor reductor
consiste en dos casos:

« En primera instancia se considero el mosfet off, obtenido las siguientes ecuaciones:

Voltaje en la bobina:
V,+V,=0

E = —T ec (211)

Corriente en el capacitor:

Vo
ip=l¢c +—
L=tc Tp

v, dvy iV,
_Zo_L_Zo 212
it ~at ¢ rc @1

e El segundo paso consistio en analizar el circuito cuando el mosfet on :
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Voltaje en la bobina:

Vi+V,+V, =
dig Vo Vs
— == 2.1
a1 tp @1y
Corriente en el capacitor:
.. W
i, =1¢c+ R

@ ~dar ¢ ke W

De las ecuaciones (2.10)-(2.14) se obtiene el siguiente modelo promedio:

di, v.d V,
E—T—T ec (215)
v, i, Vo

E_E_E ec (216)

Asumiendo estado estable a partir de las ecuaciones (2.15) y (2.16) se tiene:

VO—D 2.17
A ec (2.17)
Yo 2.18
=75 ec (2.18)

Finalmente el modelo dindmico en variables de estado es:

-l S

i1 %/
VL] +| "Ela  ec(219)
(0]

2.3 CONVERTIDOR BOOST
En un regulador elevador, el voltaje de salida es mayor que el voltaje de entrada, la figura

2.4(a), describe el funcionamiento de este en sus dos modos (interruptor abierto e
interruptor cerrado).

El primer modo ocurre en t=0, momento en el cual el interruptor se encuentra cerrado, con
ello la corriente de entrada recorre la malla correspondiente a la bobina y el interruptor.
(Ver figura 2.4 (b))
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En el segundo modo el interruptor en t=t1 se abre, la corriente fluye atreves de L, C, carga
y el diodo (Ver figura 2.4 (c)). En este ciclo la corriente del inductor disminuye hasta que
se vuelve a activar en el siguiente ciclo el interruptor, esta disminucién de energiaen L se
debe a la transferencia de energia a la carga.

Las formas de onda correspondientes a los voltajes y las corrientes aparecen en la figuras
2.5y 2.6 para una corriente de carga continua.

Figura 2.4: (a) convertidor DC-DC elevador [27]

+1'.L = V.\.‘_

LA o O

——

iy,

(h)

()

Figura 2.4: (a) convertidor DC-DC elevador. (b) Circuito equivalente con interruptor
cerrado. (c) Circuito equivalente con interruptor abierto. [27]
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Figura 2.5: Formas de onda convertidor elevador (a) Tension bobina. (b)
Corriente Bobina.[27]

!mun i

JFTl'll1‘1

Dr T r
(a)

T~

74 DT Tt
v, )
(b)

Figura 2.6: Formas de onda convertidor elevador (a) Corriente diodo (b)

Corriente condensador. [27]
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2.3.1 MODELO ESTATICO CONVERTIDOR BOOST
El modelo estatico del convertidor Boost se hizo teniendo en cuenta las formas de onda de
la figuras 2.5y 2.6; y las ecuaciones (2.32) y (2.33).

De la figura 2.5 (b) el cambio en la corriente de la bobina se expresa como:

VsdTs

Ai; =
Y

ec (2.20)

Al sustituir estos valores en las ecuaciones (2.1) y (2.2), resultan:

LoV du
Lmin = (1 —d)2R  2fL

ec (2.21)

b +st
bmax = (1 —d)2R ~ 2fL

ec (2.22)

Lmin, se logra cuando la corriente en el inductor se hace igual a cero:

0 Vs dVs
~ (1-d)?R 2fL
d(1—d)?R
min = o e¢ (2.23)

De la figura 2.6 (b) Se obtiene una forma de onda cuadrada para la corriente en el capacitor,
con lo cual la carga del capacitor es representada por su area:

Vo

|AQ| = dT; (F) ec (2.24)

Al sustituir la ec(2.34) en la ec(2.18 ) se logra:

= ec (2.25)

(72 ws

2.3.2 MODELO DINAMICO CONVERTIDOR BOOST
Para obtener el modelo dindmico del convertidor elevador se realizaron dos pasos: En
primera instancia se considero el mosfet off, obtenido las siguientes ecuaciones:

Voltaje en la bobina:
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i __L 2.26
Pl ec (2.26)
Corriente en el capacitor:

iL=_iC

ave dV, Y,

7t - dt - RC ec (2.27)

e El segundo paso consistio en analizar el circuito cuando el mosfet on:
Voltaje en la bobina:

—Vi+V,+V,=0
diy Vo Vs
— 4= 2.2
It I + I ec (2.28)
Corriente en el capacitor:
..V
lL=lC + E
dav, dV, [ V
C—02-_L__% (229

dt  dt C RC
De las ecuaciones (2.26)-(2.29) se tiene el modelo promedio:

di, Ve Vo(l—d)

kA NS 2.
It I I ec (2.30)
v, i,(1—d) V,

- _20 231
dt C rc 6¢ (@31

Asumiendo estado estable de las ecuaciones (2.30) y (2.31) en DC se tiene:

<

7;’ =1-D ec(232)
Vo

iL = m ec (233)

Finalmente el modelo dinamico en variables de estado es:

[, _(1—D)/L]' [Vs(l—D)/L]I

i
o +

|
L= i d ec(2.34)
Vo] 1- D)/C _ 1/RC Vo] _VS/RC ‘
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2.4 CONVERTIDOR BUCK-BOOST
Un regulador reductor-elevador suministra un voltaje de salida que puede ser menor o

mayor que el voltaje de entrada; la polaridad del voltaje de salida es opuesta a la del voltaje
de entrada [27]. En la figura 2.7 aparece el circuito para un regulador reductor-elevador. La
operacion del circuito se divide en dos modos:

Mosfet on: el interruptor esta cerrado y el diodo tiene una polarizacion inversa, la corriente
de entrada, fluye a través del L y del interruptor. (Ver figura 2.8a)

Mosfet off: el interruptor es conmutado Yy la corriente, fluira atreves de L, C, diodo y carga.
La energia almacenada en el inductor L se transferird a la carga y la corriente del inductor
se disminuira hasta que el interruptor se active en el siguiente ciclo. (Ver figura 2.8b)

Las formas de onda para los regimenes en estado permanente de corriente y voltaje del
regulador reductor-elevador aparecen en la figuras 2.9 y 2.10.

Figura 2.7: Convertidor DC-DC elevador [27]

-0
+ + |+
v, iy ‘|r é v = Vg v,

o ©
+
"j.l

(b)
Figura 2.8: (a) Circuito equivalente con interruptor cerrado. (b) Circuito

equivalente con interruptor abierto. [27]

41



L~

Cerrado Aberio |

o T

(a)

(b)

-y

L

Figura 2.9 Formas de onda bobona:(a) Corriente en la bobina. (b) Voltaje en
la bobina.[27]

e
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N

Figura 2.10: Corriente condensador.[27]
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2.41 MODELO ESTATICO CONVERTIDOR BUCK-BOOST
El modelo estatico del convertidor buck-boost se hizo teniendo en cuenta las formas de
onda de la figuras 2.9y 2.10 y las ecuaciones (2.47) y (2.48).

De la Figura9 se obtiene el cambio en la corriente de la bobina como:

VindT.
Aip = UzlL > ec (2.35)

Al sustituir estos valores en las ecuaciones ( 2.10) y (2.11 ), resultan:

/ _ Vid dvV; 236
Lmin—(l_d)zR ZfL BC( . )

i Vid +dVi
bmax = (1 —d)2R ~ 2fL

ec (2.37)

El calculo de Lmin, se realiza haciendo que la corriente minima en el inductor se hace
igual a cero:

0— Vind av;
 (1-d)?R 2fL
(1-—d)?R
min =~ € (2.38)

De la figura 10, se obtiene una forma de onda cuadrada para la corriente en el capacitor,
con lo cual la carga del capacitor es representada por su area:

Vo

|AQ| = dT; (7) ec (2.39)

Al sustituir la ec(2.48) en la ec(2.18) se tiene :

C> ec(2.40)

Vo
(m) Rf
2.4.2 MODELO DINAMICO CONVERTIDOR BUCK -BOOST

Al igual que en los dos convertidores antes analizados se consideraron dos casos:

e En primera instancia se consideré el mosfet off:
Voltaje en la bobina:
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di, Vs

E = _I ec (241)
Corriente en el capacitor:
iL=_iC
dve dvV, V
C="2-__92% ¢ (2.42)

dt ~ dt  RC
El segundo paso consistio en analizar el circuito cuando el mosfet on:
Voltaje en la bobina

di, V,
— = 2.4
It I ec (2.43)

Corriente en el capacitor

. 0
ip+ic+—=0
LTleTp

Con las ecuaciones (2.36)-(2.39) se obtuvo el modelo promedio:

dii, Vipd Vp(1-4d)
Fr I ec (2.45)

vy  y(l-d) Y,
= - =G ec(246)

Al asumir condiciones estables, a partir de las ecuaciones (2.45) y (2.46) se obtuvo:

Vo D
= - ec (2.47)

Vin_ (1_D)

. Vo
l;, = —m ec (248)

Modelo dindmico convertidor en variables de estado:

ln

" RC(1-D)?

1-D Vi
A 0 S L(1-D) p
] | a-n [ ec (2.49)
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2.5 SELECCION DEL TIPO DE CONVERTIDOR DC-DC
Los convertidores DC-DC usualmente implementados en aplicaciones fotovoltaicas no

conectadas a red, son el Buck, Buck-Boost y Boost. En la tabla 2 se encuentran algunos de
los trabajos en energias fotovoltaicas donde se usan estos convertidores.

Tabla 2: Convertidores DC-DC comUinmente usados en sistemas fotovoltaicos.

Convertidor
Buck -
Referencia |Buck | Boost | Boost
[6] v
[7] v
[8] v
[9] v v
[10] v
[22-24] 4 v

Otro criterio que se tuvo en cuenta para la seleccion del convertidor DC-DC a implementar
fue su capacidad de poder emular la Rmp(Resistencia en el maximo punto de potencia), ya
que si el convertidor no es capaz de hacer esto entra MCD, momento en el cual ya no habra
un seguimiento del maximo punto de potencia como se demostrara mas adelante.

En La Fig 2.11, se establece el diagrama del panel solar conectado a un convertidor, donde
Ri es el valor de la resistencia de carga para el PSF. EI modo de operacion del convertidor
esta dado por la Ec(2.51).

_ 2xFsxL

R ec (2.51)

Donde:

K constante que define el MCC del convertidor
Fs Frecuencia de conmutacion.

L inductancia de la bobina.

R Resistencia de carga del convertidor.

Si K es menor o igual K constante que define el MCD del convertidor, este entrara en
MCD. Consecuentemente si K es mayor a K el convertidor podria operar MCC. [ 17, 26]
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Panel Solar

Comvertidor DC-DC

Figura 2.11. Conexion de PSF al Convertidor DC-DC.

El convertidor boost-buck es el ideal para la basqueda del méximo punto de potencia esto
gracias a su desplazamiento bidireccional por la curva 1-V, en otras palabras el
convertidor no entrara en MCD, esto es valido cuando K > Kt Por tanto la emulacién de
R; resistencia de entrada al convertidor, que en Gltimas es Rmmp resistencia del MPP, si
podré ser hecha por el convertidor y por ende para todo el ciclo de trabajo, el convertidor
estard en MCC (ver figura 2.12). Con la ec. (2.52) se calcula el modo de operacion de este
convertidor segun el ciclo de trabajo. [17,26]

Kei = (1—D)?  ec(2.52)
Donde:
K. Constante que define el MCD del convertidor

D Ciclo de trabajo del convertidor

|
R—0 Ria<Ruep
¥ A Ri=Rwpp
B
MPP
Ric>Rwmee
C
R =0
I3
\"

Figura 2.12. Regiones de operacion del convertidor buck-boost en la
busqueda de MPP[17].

El convertidor buck posee la region de operacion de la Figura 2.13, lo cual solo le permite
realizar una bisqueda para valores de Rypp< R. Por tanto la emulacion de una R;inferior a
esta hara que entre en MCD. Con La Ec. (2.53) se calcula el modo de operacion de este
convertidor segun el ciclo de trabajo. [17,26]
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Kgi= (1—-D) ec(2.53)

|
R=0 Ria<Rupe
¥
A
B Ri=Rwpp
MPP
Zona de no RLC>RMPP
captura MPP C
Ri —00
L3
\"

Figura 2.13. Regiones de operacion y no operacion del convertidor buck en
la basqueda de MPP. [ 17].

La region de operacién del convertidor boost para el seguimiento del MPP se bosqueja en
la Fig 14. La operacion MCC se realizara siempre que R = Ryp en caso contrario el
convertidor estard MCD. Con la ec(2.54) se calcula el modo de operacién de este
convertidor segun el ciclo de trabajo. [ 17,26]

Koi =D —-D)?  ec(2.54)

Ria<Rupe

Ri=Rwvpp

Zona de no
captura MPP

Figura 2.14. Regiones de operacion y no operacion del convertidor boost en
la busqueda de MPP. [ 17]

El tipo de convertidor a utilizar esté relacionado con el tipo de carga final en el sistema, en
el caso de una bateria es muy comun la implementacién de un convertidor buck o un buck-
boost, en la situacion de transformar la potencia en DC a potencia en AC usualmente se
utiliza un convertidor boost para extraer el voltaje deseado en DC y posteriormente
mediante un inversor se obtiene el AC. En cargas resistivas se puede utilizar cualquiera de
los convertidores antes mencionados teniendo las precauciones del caso para no entrar en
MCD. Sin embargo en [ 17] se realizan pruebas en el seguimiento del maximo punto con
los tres convertidores ya analizados encontrando rendimientos muy semejantes entre el
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buck-boost y el boost; por esto y la complejidad que implica la implementacion de un
convertidor buck-boost se selecciond el convertidor boost.

2.6 DISENO DEL CONVERTIDOR BOOST
Especificaciones de Disefio: El convertidor Boost a disefiar debe estar en la capacidad de

soportar la potencia producida por el panel ERDM85 para ello debe cumplir con las
siguientes especificaciones de disefio:

Potencia de salida: 85W

Corriente de entrada méxima: 5.5A
Voltaje de salida: 30V

Voltaje de entrada minimo: 12V
Voltaje de entrada maximo: 17.95V
Rizado de voltaje: 1%

Frecuencia de conmutacién: 50Khz

Para cumplir con las necesidades de disefio se debe saber el ciclo de trabajo minimo; dmin ,
y ciclo de trabajo maximo; dmax , Y la carga a utilizar:

Vinmax 17.95
Amin =1 7 =1 30 =04
; 12
d 1-222—1-—=06
max I/O 30
P, = 85W
2 302

Selecciéon Bobina: La seleccion de la inductancia depende esencialmente del rizado de
corriente, cuando el voltaje a la entrada es maximo, el ciclo de trabajo es minimo, con la ec
(2.33) se encuentra que el valor minimo del inductor requerido es 15.84uH. Sin embargo
por motivos econdmicos se uso una bobina de 200uH, la cual fue obtenida de otro montaje.

R % dmin(1 - dmin)2
min =
2 X Fg

11X 0401 -04) 5 St
min =50 50000~ Do ¢

Seleccion Diodo: El diodo a utlizar en el convertidor boost debe tener la capacidad de
soportar la corriente maxima que circula por el, cuando el voltaje a la entrada es minimo y
la carga es maxima, el dispositivo debe ser de comnutacion rapida y bajo voltaje de
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conmutacion directa. El diodo debe soporta voltajes inversos superiores a 50 V, frecuencia
de conmutacion de 50 Khz y una corriente 3A. El dispositivo adquirido es el MUR820.

Seleccidn Capacitor : El capacitor es selccionado de acuerdo a las especificaciones para el
rizado de voltaje, con la Ec (6) se encuentra que el valor minimo del condensador requerido
es de 109.09uF. No obstante para asegurar un rizado mucho menor se escogié un capacitor
de 220uF.

0.6
> 109.09uF

>
Conin = 50000 x 0.01 x 11 —

Seleccion mosfet: El dispositivo de switcheo se selecciona para que soporte 7A y 50 V.
El dispositivo adquirido es el IRFP640N.

2.7 SIMULACION CONVERTIDOR

Las simulaciones presentadas en esta seccion se realizaron bajo el software Psim 7.0, el
circuito de la figura 2.15 posee los siguientes valores: L 200 uH, Voltaje de entrada 17.95
V, Voltaje de Salida 30 V, Ci 220uF, Co 220 uF.

Figura 2.15. Diagrama esquematico convertidor boost.

Las simulaciones presentadas en la figura 2.16 y 2.17 corresponden al convertidor con el
panel acoplado bajo un ciclo de trabajo de 0.4 con lo cual el voltaje de salida de acuerdo a
las especificaciones de disefio debe ser de 30V, con un voltaje de entrada de 17.95V vy la
potencia de salida es un poco menor a la de entrada, esto se debe a que el diodo simulado
no tiene condiciones ideales. Cuando se incremento la carga a los 5 segundos, el voltaje de
salida cae a 28V y como consecuencia la corriente entrada debe aumentar para compensar
este efecto.
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Voltaielvl

Voltaielvl

Corriente [Al

Tiempols]

Figura 2.16. Voltaje en carga, voltaje del panel y corriente del panel. Con

disturbio a los 5 segundos.

Potencialwl]

100

h)

=

40

0

Pin Pout

___________________________________________________________________________________________________________________________________________

Tiempols]

Figura 2.17. Potencia de entrada y salida del convertidor.
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CAPITULO 3: SELECCION Y
AJUSTE DEL ALGORITMO MPP

INTRODUCCION

En la primera seccion del presente capitulo se realiza una breve descripcion de los
algoritmos MPPT comunmente usados, finalizando esta seccion con una tabla comparativa
de las principales caracteristicas a tener en cuenta al momento de seleccionar un algoritmo
MPPT, escogiendo el algoritmo de Perturbacién y Observacion o Perturber and Observer;
P&O. En la segunda seccion se hace el ajuste dindmico y estatico del sistema de acuerdo al
desempefio deseado para el algoritmo.

3.1 ALGORITMOS MPPT COMUNMENTE USADOS
El comportamiento no lineal del panel solar fotovoltaico, evidenciado en el capitulo 1 hace

necesario la utilizacion de un algoritmo para el seguimiento del maximo punto de potencia
0 Maximum Power Point Tracking; MPPT. El cual es implementado para extraer la maxima
potencia posible del panel solar. A continuacion se hace un breve resumen de las técnicas
MPPT comunmente usadas.

3.1.1 METODO DEL VOLTAJE DE CIRCUITO ABIERTO

El método de voltaje de circuito abierto u open voltage; OV, es basado en la observacion
del Vimgp , [28] ya que tiene una relacion aproximadamente lineal con el voltaje de circuito
abierto; V.. , esta relacion es dada por la ec(3.1) donde k es la constante de
proporcionalidad y su valor optimo variade 0.71 a 078. [30].

V,
k=-"P2  ¢c(3.1)
VOC

El diagrama de flujo de la figura 3.1 esquematiza el funcionamiento del algoritmo donde
el intervalo de muestreo es de 15ms [29]. En primera instancia se abre el switch para medir
V., Seguidamente este valor se guarda en memoria y posteriormente se realiza el célculo
del Vimpp , para ajustar con ello el ciclo del convertidor DC-DC.

Este método tiene como ventajas su simplicidad y economia; ya que utiliza un unico lazo
de control. Su principal desventaja se debe a la pérdida de potencia causada por la
interrupcién del sistema en la medicion del V.. Sin embargo en [16] se determina el MPP
no directamente sobre el sistema fotovoltaico si no, que se utiliza un arreglo de diodos,
para emular el comportamiento de la union p-n del panel solar a utilizarse, logrando con
ello una menor pérdida de energia en el sistema fotovoltaico.
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-

Desconectar panel del
convertidor

Guardar Voltaje de
circuito abierto

Calcular Voltaje de
méximo punto

‘ Ajuste ciclo de trabajo

]

Figura 3.1: Diagrama de flujo del algoritmo de voltaje de circuito abierto

3.1.2 METODO DE CORRIENTE DE CORTO CIRCUITO

El método de corriente de corto circuito o Short-Current Pulse; SC, se basa en un factor
empirico de la dependencia lineal entre la corriente en el MPP; Iy, Y la corriente de corto
circuito en dicho punto; I dada por la ec. (3.2). La constante de proporcionalidad; k, de
esta ecuacion depende de la tecnologia de fabricacion de la celda solar y las condiciones
meteoroldgicas (Temperatura e Irradiacion). En paneles solares  poly-crystalinos, k, se
considera de 0.85. Sin embargo, en muchos casos, la forma para determinar k es mas
complicada que solamente ajustar este valor [29].

I
k="P2  ec(3.2)
ISC
Este algoritmo de control requiere la medicion de ls. para ello es necesario implementar un
switch en paralelo con la salida del panel solar, lo cual supone una pérdida de energia en
cada medicion [28] . El funcionamiento de este algoritmo es similar al OV, (Ver figura
3.2).
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W
Cortocircuitar la salida
del panel y aislar el
convertidor

Y

Guardar Corriente de
corto circuito

Y

Calcular Corriente de
maximo punto

N 4
Ajuste ciclo de trabajo

Figura 3.2: Diagrama de flujo del algoritmo de SC.

3.1.3 METODO DE PERTURBACION Y OBSERVACION

El método de perturbacion y observacion o perturber and observer; P&O, obtiene el MPP
mediante perturbaciones en el ciclo de trabajo del convertidor DC-DC de forma continua
[32]. Este algoritmito mide el voltaje o corriente 0 ambas variables a la entrada o salida del
convertidor para realizar la correspondiente modificacién del ciclo de trabajo hasta
encontrar MPP, oscilando alrededor del mismo [31].

Este algoritmo tiene una gran variedad de formas desde las mas simples hasta las
complejas, la forma mas basica es la que se muestra en el diagrama de flujo de la Figura 3.3
[29]

En el primer estado del diagrama de flujo de la figura 3.3 son medidas la corriente y el
voltaje en la entrada del convertidor para un instante; t; , en el segundo estado se calcula la
potencia; P(t;) , el estado tres mide la corriente y el voltaje en el instante t, el estado cuatro
es calculada la potencia actual; P(t;), en el quinto estado se hace una diferencia entre la
potencia actual y la potencia del instante anterior, entonces si la diferencia es de signo
negativo se realiza un decremento en el ciclo trabajo y si es positiva se realiza un
incremento en el ciclo de trabajo.
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V
Medicion: Vpv(tl),Ipv(tl)

Ppv(tl)= Vpv(tl)xIpv(tl)

!

Medicion: Vpv(t2),Ipv(12)

| Ppv= Vpv(t2)xIpv(t2) |

No SI

d(t3)= d(12)-C d(t3)= d(12)+C I

Figura 3.3: Diagrama de flujo del algoritmo de P&O.

Una desventaja de este algoritmo es la presencia de oscilaciones alrededor del punto de
operacion causando con esto una pérdida apreciable de potencia a la salida del sistema. Sus
ventajas son: no requiere conocer previamente las caracteristicas PSF y se puede mejorar
considerablemente la velocidad de ejecucion del algoritmo logrando menores perdidas en el
sistema. [29]

3.1.3 METODO DE CONDUCTANCIA INCREMENTAL

El método de conductancia incremental o Incremental Conductance; C.I, es basado en las
ecuaciones (3.3)-(3.5). Cuando la derivada de la potencia es positiva el MPP se encuentra a
la izquierda del punto de operacion, una derivada igual a cero indica que el MPP sea
encontrado y el MPP esta ubicado a la derecha del punto de operacion se traduce en una
derivada con signo negativo [28]. En la figura 3.4 se encuentra el diagrama de flujo de
algoritmo.

>0 para Vy, < Vipp,  ec(3.3)

2= paraVyy, = Vinp,  ec (3.4)
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dByy,

vy,

< OparaVy, > Vyy, ec(3.5)

La principales ventajas de él algoritmo radican en su un buen comportamiento ante un
cambio rapido en las condiciones atmosféricas y baja oscilacion alrededor del MPP. Sin
embargo requiere un mayor tiempo de procesamiento debido al gran numero de
operaciones que debe realizar [31].

3.2 SELECCION DEL ALGORITMO MPPT
En esta seccion se detallaran los parametros que se tuvieron en cuenta para la seleccion del

algoritmo teniendo como punto de partida las caracteristicas dadas en [30, 28, 33, 34]:

Implementacion: La facilidad de implementacion es un factor muy importante al
seleccionar un algoritmo para seguimiento del MPP y el entendimiento que se tenga del
mismo, para saber si es posible una implementacién analoga o digital.

Sensores: Es muy importante el nimero de sensores necesarios en el momento de
seleccionar el algoritmo porque un exceso de estos resultara en una instrumentacién muy
elaborada para adecuar la sefial, causando con ello un mayor consumo de potencia, mayor
retardo en la transmision de la sefial y como resultado final una ineficiencia en la busqueda
del MPP.

Costos: Los valores de los elementos es una de las limitantes més serias en el momento de
implementar el algoritmo, porque es posible encontrar en el mercado sensores a bajos
precios pero con una respuesta muy lenta lo cual produce una menor eficiencia. Si se desea
realizar una implementacion del algoritmo analoga debe invertirse en elementos con un
ancho de banda amplio que permitan trabajar sin atenuar la sefial, pero estos dispositivos
normalmente son costos y dificiles de conseguir en el mercado nacional. La
implementacién con microprocesador no es muy costosa. Sin embargo una tarjeta de
desarrollo para Dsp’s es muy costosa en valores econdémicos, pero estas brindan un mejor
procesamiento de la informacion.

En la Tabla 3.1 se listan las caracteristicas de los métodos convencionalmente utilizados
para el seguimiento del maximo punto de potencia.

Con base en la anteriores parametros y la tabla 3.1, la técnica de seguimiento que sera
implementada es la de P&O. Una ventaja de trabajar con esta técnica es la abundante
informacidn que se puede encontrar en las bases de datos de la IEEE, ScienceDirec y otras
bases de datos de organizaciones cientificas. No se descarta la implementacion C.I una
vez se tenga toda la plataforma construida.
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si

| Medicion: Vpv(tl).Ipv(tl)

|

[ Medicion: Vpvi2)lpv2)

!

| dvpy = Vpv(t2) -Vpv(tl)
dlpy = Ipw(t2) _Invitl)

Ppv=Vpv(12)xIpv(12)

d(t3)= d(2)+C

V=0

Nn
diye _ 1,
v, v

No
dlpy L
dv,, [

d(t3)= d(12)-C

si

i

| d(t3)= d(12)-C |

| dt3)= d(t2)-C |

Figura 3.4: Diagrama de flujo del algoritmo de IC.

Tabla 3.1: Caracteristicas de las técnicas MPPT Comunmente usadas.

Técnica MPPT Analogo o | Sintonizacion Velocidad de Complejidad de Sensores
MPPT Verdadero Digital Periodica convergencia Implementacion Requeridos
oV no Ambos Si media baja \%
SC no Ambos Si media media |
P&O Si Ambos no varia baja V|
IC si Digital no varia media V|

3.3 AJUSTE DINAMICO P&O
El comportamiento dindmico del P&O esta ligado al periodo de perturbacion; T,,[ 22-24 ]

Para ajustar este periodo es necesario obtener la respuesta transitoria del sistema donde el
tiempo de estabilizacion del sistema sera el tiempo minimo de perturbacién. A continuacion
se desarrolla el modelo del convertidor boost de la figura 3.5 donde:
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Isc: Corriente de corto circuito del PSF

Rmp: Resistencia del maximo punto del PSF
Ci: Capacitor de entrada convertidor

C,: Capacitor de salida convertidor

L: Inductor de convertidor

En el presente modelo se omiten las resistencias de la bobina, condensadores y diodo.

PSF -k BOOSE
Rrmp| B
Isc 1‘) § =—=Ci .JEES =—Co § R

L

Figura 3.5: Convertidor Boosty PSF.

En principio se supone el mosfet on con ello se obtiene el circuito de la figura 3.6
Y

Rrmp|

=i =0 g =}

@

2

—
|

<

Figura 3.6: Boost con mosfet ON y PSF.
La ec( 3.6) se obtiene aplicando LVK en lamallade L, C;:

Vp=Vu=0
Vei =V,
di,
LE = Vci ec (36)

La ec(3.7) se obtiene aplicando LCK en el nodo de C;:

V.:
Isc= ci

bt
Rmp Cl L



_iL

d Vci Vci

C = Il4e— ——1; ec(3.7)

T Ronp

La ec( 3.8) se obtiene aplicando LVK en lamallade R, C,:

dVeo Vo
°dt R

Ahora se supone el off con ello se obtiene el circuito de la figura 3.7.

LA

R,

e LT — i —Co g R

=

Figura 3.7: Boost con mosfet off .

La ec( 3.8) se obtiene aplicando LVK en lamallade L, C;, C,:
Vit V,—Veo=0

Vi =Va— Vo
di;
dt =Vei = Veo ec (3.8)
La ec(3.9) se obtiene aplicando LCK en el nodo de C;:

e = 22 i+
sc Ry ci L
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chi Vci
id_t = Isc - 5

C
Ry

La ec( 3.10) se obtiene aplicando LCK en el nodo de C,:

iy

ec (3.9

ec (3.10)

Con las ec (3.6) a (3.10) se tiene el modelo promedio, considerando el pardmetro d=1 para

el mosfet ON y d=0 para el mosfet off :

.oodip 1
ip=—= Z(Va- —Voo(1—=d)) ec(3.11)
. av.; 1 V.; ]
Voo = d;l=a<sc_R_T:p_lL> ec (3.12)
.oav 1/ v
Vip =2 = C—O(lL(l ) —%) ec (3.13)
Desarrollo del sistema en variables de estado:
x = Ax + BU
Y=Cx+DU
iy d
x=|Vu|, U=1I, C=[0 1 0,D=[0 0 0], Y=
Veo 0
i
x= |V,
Veo
1 (1 - d)_ [ Vco 1
0 - — _co
L L 0 0
L 1 1 L 1 d
v.l=| —= - 0 v.l+ | 0 — O0l|s
o Cl CiRmp Va Ci 66
Vool (1) 1 co Loy
C; " C,R Co
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i.l I d

Vu[=[0 1 o]|Va|+ [0 O 0][14 ec (3.15)
v Veo 0

co

Con la ayuda del toolbox de matlab para calculo simbdlico se obtiene la siguiente funcion
de transferencia (El codigo fuente esta consignado en el anexo C):

Q..z' §t

B —(Rmp(Veo + I, + R+ (1 = d)) + RRy,p, SCo Vi) ec(3.16)
Ryp +R(1—d)? + (L + RRypypCo + RRyp Ci(1 — d)?)S + (LRC, + LRy C;)S? + LRR 1y, CiC, S '

Al igualar las ecuaciones del modelo promedio a cero se encuentra las ecuaciones en DC:

Relacion de voltaje de entrada con el voltaje de salida:
1
0= Z(Vci —Veo(1 - D))

Vo __1 3.17
V. ~"1-D ec (3.17)

Relacion de corriente de entrada con corriente en la bobina:

0= 1 i Vci .
- Cl N Rmp lL

cl

+ i, ec(3.18)

1
N Rmp

Corriente de la bobina con el voltaje de salida:
1 Veo
0=—i,(1-D)——"
Cy (lL( )~ R )

. Ve
lL_R(l—D) ec (3.19)

Con ello la nueva funcidn de transferencia estara dada por:
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Q..z' 2#1

14
_ <Rmp (VCO FRA Sy R+ (- D)) + RRmpSCOVCO>

" Rpp + R(1 = D)2 + (L + RRyppCo + RRyppCi(1 — D)2)S + (LRCy + LRy C;)S? + LRRy, C;C, S3

ec (3.20)

Al remplazar los siguientes parametros en ec(3.20):
L=200e-6,

Ci=220e-6,

C0=220e-6,

Vco=30,

R=11*110/121,

Rmp=3.74,

Funcion de transferencia con pardmetros:

_ —681926891.0938 x (S + 908.9)
39095153 + 6.529 X (§2 + 1012 X S + 3.074 x 107)

ec (3.21)

Q..1|9_ ¢

La respuesta escalon del sistema esta dada por la figura 3.8 donde el tiempo de
estabilizacion es de 8ms con lo cual el tiempo de perturbacion minimo para el circuito es
aproximadamente unos 10ms. El sistema es de respuesta inversa debido a que tiene un cero
a la derecha.
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Step Response

Amplitudlvl

Tiemnnlsl

Figura 3.8: Respuesta escalon ec(3.21).

Figura 3.9: Corrimiento del cero al semiplano derecho.

3.4 AJUSTE ESTATICO P&O

El ajuste estatico del sistema estd relacionado con obtener el valor minimo para el
incremento o decremento en el tamafio de paso[22-24 ]; Ad; en el ciclo de trabajo ya que,
un tamafio no apropiado hara que allad una mayor pérdida de energia en el MPP.

En el desempefio estatico del sistema se tendran en cuenta los siguientes casos:

. La variacion de la potencia del panel se deberd a cambios en el ciclo de trabajo a
una irradiacion constante: APgq
. La variacion de la potencia del panel se deberd a cambios en la irradiacion a un
ciclo de trabajo constante : AP;
Entonces de los anteriores supuestos se genera dos casos:

62



1)APs> APq
2) AP&> AP;

La figura 3.10 bosqueja el caso donde APs > APq, en esta situacion el algoritmo es
confundido ya que el cambio en la potencia debida a la irradiacién es mayor a el
cambio en la potencia debido al ciclo de trabajo por consiguiente se hara un
decremento en el ciclo de trabajo en lugar de un incremento como deberia ser.
Entonces se ira del punto X, a el puto X1.

A
1[A]

Figura 3.10: El algoritmo se equivoca y disminuye el ciclo de trabajo

dp(k+1) = dk - Ad

En el caso contrario dado en la figura 3.11 donde AP4 > AP, en esta situacion el
algoritmo no es confundido ya que el cambio en la potencia debida a la irradiacion es
menor a el cambio en la potencia debido al ciclo de trabajo por consiguiente se hara
un incremento en el ciclo de trabajo. Entonces se ira del punto X, a el puto X

1
I1A]

MPPp ()

V[v]

Figura 3.11: El algoritmo encuentra el MPP y aumentara el ciclo de trabajo

dp(k+1) = dk + Ad
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Por tanto se tiene que el caso el cual se debe manejar es el segundo para ello se tiene que:

La variacion en la potencia ante cambios en el ciclo de trabajo acuerdo a [22-24] es:
APy = (Vipp + AVy) (npp + Alg)
APy = Voo lmpp + VinppAly + AValipy + AV4AIL  ec (3.22)
Donde:
AP, Variacion de la potencia ante cambios en el ciclo de trabajo.
AV, Variacion en el voltaje ante cambios en el ciclo de trabajo.

Al; Variacion en la corriente ante cambios en el ciclo de trabajo.

Donde las variaciones en la corriente del panel debidas a cambios en el ciclo estan dadas
por la e.c (3.23) de acuerdo a [22-24] es:

)i 1921
Al = =22 AV, + == AVZ,  ec (3.23)
pv 2 aZva
mpp mpp

De la e.c (3.23) de acuerdo a [22-24] se tiene que sus términos son iguales a:

oL,, 1 (3.24)
= ——— ec(3
10°L,,
- = -4 2
2971, ec (3.25)
mpp

Donde la constante A de acuerdo [22-24] esta dada por:

11 R, \° [ 1, Vmpp+Rsimpp
A=~ 1- e W
2aVr Ripp aVr

La e.c (3.26) se obtiene remplazando las ec (3.24)-(3.25) en la ec( 3.23) :

V, 1
AP, = <1mpp — %) AVy — (AVpp + R—)szd
mp

mp

1
APy = —(AVpyp + =—)AVZ,  ec (3.26)
Rpnp

Con la funcién de transferencia de pequefia sefial G,q expresada en la ec( 3.21) se tendré :
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AV,; = GyAd
APy = (Vipp + AVs) (Inp + AL)
APy = Viplmp + Vinp Al + AVilyy, + AV,AL
Los términos mas pequefios se desprecian quedando:
APy = VAl
AP, = VipKAs  ec (3.27)

Donde:

] Am?
K= Es la constante del material en "

As = Es el cambio de la irradiacion durante T, .

La Determinacion de incremento minimo en el ciclo de trabajo se basa en el caso 2 para el
cual no es confundido el algoritmo.

Entonces:

AP, > AP,

1
()

Ad>i Vinppk|S|Ta

G 1

(G,Ad)? > V. k|AS]
pp

= Adpin  ec (3.28)

Al remplazar los siguientes parametros en la ec(3.28) se obtiene un dni, aproximadamente
de 6 x 1073;

T, = 0.01sg
G, = 30.25V
Vinpp = 17.95V

65



N

Am
k = 6.895 x 1073

A
— -1
A=1041x%x10 W

Ryp=3.74Q

) w

1 17.95 x 50 x 0.01

3025 (0.1041 +3%)

Admin

Adin > 5.67ms

En la figura 3.12 se observa como cambia el ciclo de trabajo minimo con una irradiacion
cambiante, este cambio de irradiacion es en el periodo de perturbacion T,.

0.014

0.012

I 1 1 1 1
o 50 100 150 200 250 300
delta S

Figura 3.12: Ciclo de trabajo en funcion del cambio en la Irradiacion.

3.5 SIMULACION P&O
La simulacion del algoritmo se realizo en Psim, por medio de una dll el codigo fuente del

algoritmo se encuentra consignado en el anexo B el sistema completo simulado se
encuentra en la figura 3.13, los parametros del panel se ajustaron para que entregara su
potencia maxima. Bajo una irradiacion constante el ciclo de trabajo del convertidor es casi
constante y su cambio es alrededor del punto de operacién del ciclo de trabajo final del
sistema; por consiguiente la resistencia del maximo punto que debe emular el convertidor
es casi constante y la eficiencia en la potencia es del 98.36% (ver figuras 3.14 y 3.15). La
carga de disturbio al sistema entra a los 5seg.
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Figura 3.13: sistema fotovoltaico completo

2
1

IrradiacionW/m

Ciclo de trabaio

RmpplQ]

1100

1050

1000

950

200

duty

Time {s)

Figura 3.14: Irradiacion 1000W/m?. Rojo) Irradiacion, Azul) ciclo de

trabajo, Rojo) Resistencia del maximo punto.
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Irradiacién/W/m?1

Ciclo de trabaio

PotencialW1

Figura 3.15: Irradiacién 2000W/m?. Azul) ciclo de trabajo, rojo) Irradiacion
verde) Potencia.

El tiempo en el cual el algoritmo alcanza el MPP del sistema es de 600ms para una
irradiacion de 1000W/m?y 300ms con una irradiacion de 500W/m? como se aprecia
en la figuras 3.16 y 317, esto se debe a que el algoritmo debe hacer un menor nimero
de incrementos en el ciclo de trabajo para llegar al MPP de la irradiacién de 500W/m?.

VoltaielV1
o

Corriente[Al
»

VoltaielV]

Time (s)

Figura 3.16: Irradiacion 1000W/m?. Azul) Voltaje del panel, Rojo) corriente panel
Verde) voltaje en la carga.
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VoltaielV1

MooMM
» a
—

]

CorrientelAl

VoltaielV]

Figura 3.17: Irradiacion 500W/m?. Azul) Voltaje del panel, rojo) corriente
panel y verde) voltaje en la carga.

Al analizar las respuestas transitorias de la corriente (ver figura 3.18) y el voltaje (ver
3.19) ante los cambios en el ciclo de trabajo, el tiempo de estabilizacion es de 8ms
para la corriente y 8ms para el voltaje. Este tltimo tiempo es muy similar al obtenido
mediante la respuesta escalon al sistema de las figura 3.8.

Ipansl

P

CorrientelAl

a7a

582197 582351 562505 562658 58312 583274 583428 583582
Tiempolsl

Figura 3.18: Respuesta transitoria de corriente con Irradiacién 1000W/m?
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Vpanel

VoltaielV1

6.11593 6.117 8.1194 8.12114 481 6.12034 6.12808 6.12082 6.13188

TiempolS]

Figura 3.19: Respuesta transitoria de voltaje con Irradiacién 1000W/m?

El incremento o decremento en el ciclo de trabajo es de 0.006 y se realiza cada 10ms
para mayor claridad ver figura 3.20. La oscilacion del ciclo de trabajo se debe a las
perturbaciones que el algoritmo hace al sistema.

0.402

Ciclo de trabaio

0.3%2

Tiemoolsl

Figura 3.20: Oscilacion ciclo de trabajo.
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La verificacion de la dindmica del sistema se hizo en primera instancia con cambios fuertes

de la irradiacion de 1000W/m? a 500W/m? (ver figura 3.21) donde el tiempo para alcanzar
el MPP fue 400ms.

Irradiacion[W/m’]

ResistencialQl

PotencialW1

Figura 3.21: Escaldn de Irradiacion. Rojo) Irradiacion, azul) Resistencia
maximo punto, azul/rojo) Potencia panel y Potencia carga.

Pin FPout

PotencialW1

a0

48
Tiempols]

3

Figura 3.22: Tiempo de alcance MPP. Azul) Potencia panel, rojo) Potencia entrega por el convertidor.
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En segunda instancia se sometié el sistema a una irradiacion variable (ver figura 3.23) para
observar si el algoritmo realizaba un seguimiento del m&ximo punto en toda la region de
operacion del convertidor como se explicd en el capitulo 2, obteniendo una regién de no
seguimiento del MPP para una irradiacion de 200W/m? a 350W/m?.

IrradiaciéniW/m?l

Ciclo de trabaio

ResistencialQl

Figura 3.23: Seguimiento MPP. G) Irradiacion, duty) ciclo de trabajo,
R0j02) Resistencia del maximo punto.
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CAPITULO 4:
IMPLEMENTACION Y
VALIDACION DE RESULTADOS

INTRODUCCION

En el presente capitulo se explicara el funcionamiento de cada una de las circuitos
disefiadas para la implementacion del algoritmo. Finalizando con la validacion de los
resultados experimentales obtenidos.

4.1 REGULACION VOLTAJE DE ALIMENTACION
La etapa de alimentacion es necesaria para regular el voltaje con el que se va alimentar el

sistema. En esta se utilizan los circuitos integrados LM7815, LM7915 y LM7805. El
LM7815 entrega una salida regulada de +15V, su homologo el LM7915 tiene la misma
salida pero con polaridad negativa y el LM7805 tiene una salida regulada de +5V. Los
capacitores de la figura 4.1 cumplen la funcion de mejorar el rizado en el voltaje y el
diodo 1N4004 evita que en condicion de corto circuito el sistema sufra dafios. La
regulacion de la parte superior alimenta la instrumentacién y la regulacion inferior alimenta
los IC encargados de la potencia.

o % 8
A A —
- ~ L
i = | =
v & ! I% 3
T [, 7. LT <
4 Y
i el
v 4 I v B -
= = 2
= i SR E
T T
P X

Figura 4.1: alimentacion del sistema.

4.2 SENSADO CORRIENTE
El sensor utilizado para cuantificar la corriente es el ACS714 (ver figura 4.2), el cual posee

un spam de -20A a 20A, con una sensibilidad de 100mV/A, pero este posee un voltaje de
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offset de 2.5V sobre el cual entrega su salida, entonces en caso de medir una corriente
positiva el voltaje aumentaria sobre 2.5V y en caso contrario disminuira por debajo de 2.5
como esta en la figura 4.3.

Para eliminar el offset de 2.5V se implementd el circuito restador de la figura 4.4 donde el
divisor de resistencias es hecho con dos resistencias de 100kQ y el voltaje de salida del
restador es dado por ec (4.1). La entrada positiva sera para la salida del sensor y en la
negativa se acopla el divisor.

1 veel?

2 P 7 Vour

P+ VIOUT}——0 C
0
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El 5 FILTERE—_L
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-
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> B - 40
15 T oo H
-~ 85 || |
1.0 - 150
05 1 1 1
. [ [ ]
7-6-5-4-32-1012 3 456 7
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Figura 4.3: Voltaje de salida Vs Corriente medida.
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Figura 4.4: Circuito Restador.
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A esta etapa la sigue un filtro butterworth paso bajo de tercer orden encargado de filtrar el
ruido de alta frecuencia introducido por el convertidor de potencia. Este filtro se disefié con
el programa filterPro de Texas Instruments, con una frecuencia de corte de 200Hz. Como la
respuesta de un filtro no es ideal se introdujo al final de este un amplificador no inversor
con ganancia de variable; ver la figura 4.5.

] o

Figura 4.5: Filtro acoplado con amplificador no inversor.
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Figura 4.6: Circuito sensado de corriente.

4.3 SENSADO VOLTAJE
La medicidn de voltaje se realiz6 por medio del de la figura 4.7, en su primera etapa esta

dispuesto un divisor de resistencias para disminuir el voltaje de salida del panel a un rango
adecuado en este caso 5V como voltaje maximo de entrada al microcontrolador ya que un
voltaje superior a este puede dafiar el dispositivo. En la segunda etapa se encuentra IC
ISO124 el cual se encarga de aislar las sefiales de potencia de las sefiales de control. La
tercera etapa comprende un filtro pasa bajo de caracteristicas similares al calculado en la
seccién anterior y un amplificador no inversor con ganancia variable.
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4.4 CONTROL MPPT

Figura 4.7: Circuito sensado de voltaje.

La implementacion del algoritmo de P&O fue efectuada en el atmega8, este posee un
conversor analogo/digital de 10 bits, sefial de reloj de hasta 16Mhz, y multiples modos de
generacion de PWM. El codigo implementado se incluye en el anexo D.
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Figura 4.8: Circuito control MPPT.
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4.5 CONTROL PWM
Aunque el circuito de control genera el PWM este es incapaz de proveer la corriente y el

voltaje necesarios para la activacion del Mosfet. Para esta tarea se seleccioné el IR2110 que
es un controlador de disparo de potencia (ver figura 4.9).

[,

2 ?Q? N

Figura 4.9: Circuito control de disparo.

4.6 CIRCUITO CONVERTIDOR BOOST
En el capitulo 2 se disefi el convertidor Boost, sin la red snubber; la inclusion de la red de

en el convertidor Boost de la figura 4.10.A, previene los sobre picos de tension que puedan
dafar el mosfet. EI mosfet usado es el IRF640N.

—EE e L
e

—0
-
LI

it

M
1

i
]l

%
5T
al

el

i

Figura 4.10.A: Circuito Convertidor Boost con red snubber.

A continuacion se realizan los célculos de la Red Snubber:

Calculo de capacitor:
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It

C
2V;

_ 8 x 28.5ns

%25 3.8nF

C = 1.25 % 3.8nF = 4.56nF ~ 4.7nF

Resistencia requerida:

N

50
54.7nF

R < < 1702.1276

Potencia consumida por la resistencia:
1 2
B =5 CV2f

1
P, = 547n25°50K = 0.73W

Potencia absorbida por el transistor:

I,%t:%F
CT 24cC
82 x (28.5n5)% * 50K

P, = = 0.023W
Q 24 x 47nF

4.7 CAMARA DE IRRADIACION.

Esta cdmara se construyo con el fin de poder validar los resultados tedricos, ya que con ella
se puede tener una repetitividad en el experimento, el cual consistia en variar el voltaje de
alimentacion de los bombillos, utilizando el Variac de la figura 4.10 y con ello cambiar la
irradiacion producida por la cadmara, como se explicara méas adelante. Al tener una
irradiacion ajustable es posible constatar el buen funcionamiento del algoritmo. En figura
4.11 se encuentra la estructura de la cdmara.
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Figura 4.11: Camara Irradiacion .a) Frente b) Posterior c) Interior.

En la construccion de la cdmara se us6 madera para la estructura principal, debido a la alta
temperatura en su interior, se hizo necesario la utilizacion de un aislante térmico (Algodéon
de fibra de vidrio), posteriormente este aislante se presion6 con lamina de Zinc #22 a la
madera; ademas de esta funcion la lamina de Zinc maximiza la irradiacion al interior de la
camara al ser reflectante.

La camara tiene una capacidad de albergar 21 bombillos, la base para el panel posee una
inclinacion de 15°y se encuentra a 70cm de los bombillos.

Experimentalmente se determiné el tipo de bombillas a usar al interior de la camara de
acuerdo a la cantidad de corriente de corto circuito del panel solar, ya que esta corriente es
proporcional a la irradiacion (ver tabla 4.1).
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Tabla 4.1: Resultados experimentales diferentes bombillos.

Tipo Luz Potencia[W] Marca Icc[mA] | Iconsumida[A] | mA/W
Incandescente | blanca 60 Silvania 47.2 0.51 0.786
Incandescente | amarilla 100 Philips 85.7 0.85 0.857

E27 amarilla 20 Homelite 11.78 0.14 0.589

E75 amarilla 50 NO 41.6 NO 0.832
Incandescente | amarilla 200 Silvania 192.8 1.7 0.964

I.c = corriente de corto circuito del panel fotovoltaico.
lconsumidga = Corriente consumida por bombillo.

Para determinar si la irradiacion es proporcional al nimero y tipo de bombillos se realizo
otra prueba en la cual se incrementd su namero al interior de la cAmara, los resultados se
consignan en la tabla 4.2.

Tabla 4.2: Cambio en la corriente del panel respecto al nUmero de bombillos.

Tipo Numero Luz Potencia[W] Marca Icc[mA]
Incandescente 2 amarilla 200 silvania 339.4
Incandescente 2 amarilla 100 Philips 164.6
Incandescente 3 amarilla 100 Philips 250.5

Con los datos de la tabla 4.2 el tipo de bombillo a usar en la implementacion de la cAmara
es el silvania de 200W. Sin embargo no se usaron estos, por su alto valor comercial, por
tanto se optd por el bombillo 100W.

La interconexién de los bombillos al interior de la cdmara es en paralelo, con ello se tendréa
una variacion igual en la irradiacion de la camara al momento de variar su voltaje de
alimentacion, para realizar dicha variacion se utilizé un Variac de 2.4KVa el cual cumple
con las especificaciones de corriente ( Inax 20A) vy voltaje(Vmax 120V) para la
carga(bombillos). La camara en carga completa genera una irradiacién del 383.15W/m?
78°C (esta temperatura se alcanza y mantiene después de 40minutos) vy la corriente
consumida por los bombillos es de 17.85A.

4.8 IMPLEMENTACION DEL ALGORITMO
En esta seccion se dara claridad a como se implemento el algoritmo en el microcontrolador.
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Generacion de PWM: El atmega8 cuenta con varios modos para generacion de PWM en
este caso se trabajo con fast PWM , en este modo el atmega8 genera una sefial de PWM a
una frecuencia establecida por el ICR1 (ver figura 4.12) y el OCRN1A establece el ancho

del pulso.
e R R
S0 0
Sl S S
S WA S S cry = -

7 RN

Figura 4.12: Generacion PWM atmega8

A continuacion se realiza el calculo para el valor de ICR1:
La frecuencia deseada es 50Khz
focna = 50 Khz
El reloj del méaximo del sistema es:

Clock;)o = 16 Mhz

Realizando el respectivo célculo de ICR1:

Clock; o

foan =5
ICR,
Clock

ICR, = — 12
foan
ICR. = 16M
17 50K
ICR, = 320

Entonces para obtener un PWM a 50Khz el valor configurado en el ICR1 debe ser 320, por
tanto un OCRN1A en 160 indica que se esta generando un PWM de 50Khz con un ancho
del 50%.

Escalamiento de datos en el atmega8: El atmega8 es un microcontrolador de 8bits por lo
tanto una multiplicacion entre dos magnitudes muy grandes puede provocar un
desbordamiento y por consiguiente pérdida de informacion. Para que no hallan
desbordamientos se evitara hacer multiplicaciones de varios bits en el micro.
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El atmega8 cuanta con varios puertos A/D, de 10bits cada uno; en el presente trabajo solo
se utilizaran dos de estos puertos (ver figura 4.7) la sefial leida debe ser adecuada
internamente en el micro para llevarla a su valor real y aplicar los céalculos
correspondientes. Para hacer esto es muy comun el establecer una relacion lineal como en
la figura 4.13; el dato de entrada es el voltaje leido en el puerto y mediante la ecuacion de la
linea recta da como resultado el valor real de la medicion en la corriente sensada.

[,
Y

VI

Figura 4.13: Relacion lineal entre voltaje leido y corriente sensada.

A continuacién se muestra el procedimiento que se llevé a cabo para adecuar el voltaje de
entrada en el puerto del A/D a su valor real en corriente:

Se parte de la ecuacién normal de la linea recta:
y—y; = m(x—x;) ec4.2
Iip =y
linmax = Y1
Vin = x
Vinmax = %1

Iinmax — linmin _ Iinmax — linmin

M= Avecc—0  5-0

Al sustituir los valores en ec (4.2):

lin — Lpgx = m(Vin - Vinmax)

Iin _ Imax — Iinmax ; Iinmin(

Vi - Vinmax)

Iin + Imax — I inmax ; I inmin Vin + Iinmax ; I

inmin (_Vin)
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Iinmax - Iinmin Iinmax - Iinmin (

5 Vin + 5

Iin = Vin) + Imax €c4.3

Remplazando valores constantes en la ec(4.3)

linmax = 2

Vinmax = 5
2 5%x2
Iin = EVin - 5 + 2

2
I, = gVin ec 4.4

Leer dato ADC de 10bits:

Vip * 2"
Vref

datOADC =

_ datoADCVref

in Zn
Vref = 5
n=10

datOADC * 5

in = 10 €C(44)

Sustituyendo ec(4.4) en(4.3)

datoypc
Iin = (Iinmax = linmin T ot

s datoypc
n ™ 7204.8

I 0.9032 datosnc 1.5898 ec(4.5
= U. X ——1. .
in 204.8 ec(4.5)

Vin = 0.03487723 X datoypc + 0.5 ec(4.6)

El diagrama de flujo de la figura 4.14 esquematiza el codigo implementado en el
microprocesador el cual se encuentra consignado en el anexo D, donde en primera
instancia se capturan se sobre muestrea tomando cuarenta muestras de voltaje y corriente
para tener una mayor fidelidad en el dato procesado por el algoritmo, seguidamente se
promedian estos valores para remplazarlos en la ec(4.5) y ec(4.6). Una vez se tiene los

83



valores correctos de voltaje y corriente se procede a la ejecucion del algoritmo de
Perturbacion y Observacion ya descrito en el capitulo 3. El ciclo de trabajo que es dado
por el valor de la variable OCRN1A, se obtiene multiplicando variable output por la
constante ICR;. Ejemplo: Suponiendo que output =0.5 y ICR; =320, entonces OCRN1A
sera igual a 160, con lo cual se genera un PWM con un anchura de 50% y de 50Khz.

Inicio

Medicion: Vpv(tl),Ipv(tl)

[ Povi)-vpvitxpvan) |

| Ppv=P(t1)-P(12) |

APpv=0

| d(t2)=d(t1)-C | | d(t2)=d(t1)+C |

e Ppv(t2)=Ppv(tl) [e—
|

Figura 4.14: Algoritmo de implementado en el atmegas8.

4.9 RESULTADOS EXPERIMENTALES
Los datos aqui consignados corresponden a dos de las pruebas en condiciones controladas

de irradiacion y temperatura hechas para la validacion del algoritmo P&O, en las cuales se
lograron resultados satisfactorios. Estas pruebas se realizaron todas con la camara de
irradiacion ya que se deseaba observar el comportamiento del algoritmo en condiciones
controladas.

Como no se cuenta con un instrumento para medir la irradiacion, entonces se determind la
irradiacion, recibida por el panel con la ec(4.7), la medicion de la temperatura se realizé
con un multimetro.

G
e = (Ipn + KiAT) — ec(4.7)
Gn
Dénde:
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I,.= Corriente de corto circuito del panel fotovoltaico a las condiciones dadas.
I, = Corriente nominal de panel solar.

K;= Coeficiente de variacion de la corriente con la temperatura.

G,,= Irradiacion estandar.

AT = Cambio en la temperatura en grados Kelvin.

Los valores numéricos de los anteriores pardmetros son:

I,.= 1.33A
L, = 4.8A

K;= 0.001026 A/°K

G,= 1000W/m?.

AT = -(273+25) + (273+78)= 53°K

Al remplazar estas constantes en la ec(4.7) se obtiene una irradiacién de 273.97W/m?. Sin
embargo al introducir este valor de irradiacién en el modelo se encontrd una corriente un
10% mayor a la medida experimentalmente como se establece en la figura 4.15 por tanto
se ajustd el valor de irradiacién en simulacién a 255W/m? para tener el mismo valor de
corriente medido experimentalmente (ver figura 4.16). El ajuste de los parametros de la

simulacion se hizo para poder realizar una validacion de los resultados experimentales.

Ppanel

Potencia[W]
® B
A

MPP

Corriente[A]
°
e

Voltaje[s]

Figura 4.15: corriente y potencia de panel con irradiacion de 274W/m?.
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Voltaje[V]
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Figura 4.16: Corriente y potencia del panel con irradiacion de 260W/m?.

El tamafio de paso “C”, es del 3% y el tiempo de perturbacion es del 72.4ms. El atmega8
necesita 10ms para procesar el algoritmo y 2.4ms para procesar los 40 datos (teniendo en
cuanta que el ADC necesita 60us por conversion).

En la figura 4.17 se encuentran las formas de onda correspondientes al voltaje en la carga
y el voltaje a la entrada del panel. Donde el voltaje en la carga esta oscilando entre 31.2V y
29.9V. El voltaje en el panel oscila entre 13.9V y 11.7V. La interpretacion de los datos en
las fotografias del osciloscopio debe hacerse teniendo en cuenta que el cero se encuentra
abajo y no es el valor de la linea horizontal de referencia.

I| r'll‘rh“ l'|||lF

N
1

Figura 4.17: Canal 1 (Amarillo) Voltaje en la carga, Canal 2 (Azul) voltaje
del panel.

En la figuras 4.19 se establece el ciclo de trabajo obtenido experimentalmente a partir de
los datos de voltaje en la carga y voltaje del panel de la figura 4.17, estos datos son
obtenidos en forma digital desde el osciloscopio. El ciclo de trabajo logrado en simulacion
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se consigna en la figura 4.18. Al cotejar los resultados se observa un error maximo del
4.44% en el ciclo de trabajo.

0844

063
130
0802

0588

0574

Ciclo de trabajo

0548

4.4 46 5 52

Tiempols]

Figura 4.18: Ciclo de trabajo simulacion.
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Ciclo de trabaio
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tiempol(ms)

Figura 4.19: Ciclo de trabajo experimental.

Los perfiles de corriente y voltaje de la figura 4.20 se encuentran escalados ya que son los
de entrada al atmega8 y este no esta en capacidad de procesar voltajes en sus entradas
superiores a 5V , por ello para saber el valor real de la sefiales de corriente y voltaje se

debe hacer uso de las siguientes ecuaciones:
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I, = 0.9032 = V; — 1.5898 ec(4.8)
V,=6+V,+05 ec(4.9)

Donde V1Y V;pueden ser los valores maximos o minimos de cada canal

Lymax = 0.9032 % 3.13 — 1.5898 = 1.2374

Lymin = 0.9032 = 2.76 — 1.5898 = 0.9034

Vomax = 6 % 3.13 + 0.5 = 13.94V

Vomin = 6 * 1.8 4+ 0.5 = 11.3V

Al comparar estos valores con los datos digitales obtenidos desde el osciloscopio y
graficandolos en matlab (ver 4.28 y 4.26), se encontrd que estos valores corresponden a
picos en la sefial y no a los valores reales de la sefial, por tanto el calculo del méximo punto
de potencia se hizo con los datos digitales capturados desde el osciloscopio y
posteriormente se graficaron usando matlab como se muestra en la figura 4.22.

* Ymax
........................ P | : = 1 3L
E 2:2. 241
........................ .E. Ymin

: lr 4. 1. 7l
...... |1.|]| 4|'l|'|i1".......11'- ! -Mul........ L =1, 2EL
¥
++++++ +-l4+++f++++++ ttﬁ"‘u‘”‘ ++++E+++++Tﬂ-++++++ pp
. - Wy .

A 1:37aml)
1 n.-l..., 2:432ml)

Frecuencia
: : : : : : : : 1:2. E85Hz
SERSEREEEEEREEEREREEERES SREE
: : : : : : : : T Tralaio
1: 18.11%
2 47 .95

Figura 4.20: Canal 1(amarillo) corriente .Canal 2 (Azul) voltaje.

Cotejando el méximo punto obtenido en simulacion en estado estable (ver figura 4.21) con
el maximo punto experimental (ver figura 4.22), se encontro un error en el maximo punto
de 4.12% como se verda mas adelante, cabe destacar que aunque en la curva de potencia
experimental presenta ruido, esta tiene el comportamiento de la curva lograda en
simulacion.
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Figura 4.21: Mé&ximo Punto de potencia simulacion.
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Figura 4.22: Maximo punto de potencia experimental.

El tiempo en el cual el algoritmo llega al MPP es dado por la respuesta transitoria de
voltaje y corriente de la  figura 4.23, donde el maximo punto es alcanzado a los 1.7s(ver
figura 4.24), este tiempo difiere en 0.2s respecto al tiempo alcanzado en simulacion (ver
figura 4.25). Las restantes respuestas transitorias no se muestran ya que alcanzan el
maximo punto en el mismo tiempo.
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Figura 4.23: Respuesta transitoria. : Canal 1(amarillo) corriente .Canal 2

(Azul) voltaje.
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Figura 4.24: Respuesta transitoria de voltaje experimental.
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Figura 4.25: Respuesta transitoria de voltaje simulacion.

Las Figuras 4.25 a 4.28 presentan los resultados alcanzados en simulacion y los
obtenidos experimentalmente, donde se observa que los perfiles de corriente y voltaje

presentan un comportamiento similar al obtenido en la simulacion. Sin embargo tienen un
pequefio error en sus valores.

1.28

CorrientelAl

48 48

Tiempo [s]

Figura 4.25: Respuesta de corriente del panel en simulacion.
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Figura 4.26: Respuesta de corriente del panel experimental.
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Figura 4.27: Respuesta de voltaje del panel en simulacion.
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Figura 4.28: Respuesta de voltaje del panel experimental.

En el andlisis del error se debe tener en cuenta que el algoritmo implementado posee un
perfil de tres puntos (ver figura 4.18), donde se tendrd un valor maximo para la sefial, un
valor medio y un valor minimo. Por ello se hace analisis del error en cada uno de los tres
valores de la sefial. Las ecuaciones 4.10-4.12 se utilizan para calcular los correspondientes
errores, donde el subindice “e” hace referencia a el valor experimental y el subindice “t”
hace referencia al valor teorico.

Dut — Dut
%Dutymax — ymax,e ymax,t eC(410)

Dutymax,t

Dutymed,e - Dutymed,t

%Dutymeq = Duty ec(4.11)
max,t
Duty,,in » — Duty,,;
%Duty,min = ymg;ty Ymin.t ec(4.12)
min,t

Donde:

Duty Ciclo de trabajo.

Duty,,., Ciclo de trabajo en el punto maximo.
Dutym.q Ciclo de trabajo en el punto medio.

Duty.,.n, Ciclo de trabajo en el punto minimo.
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En las siguientes tablas se resumen los errores encontrados en el ciclo de trabajo y Potencia
para dos diferentes Irradiaciones con un C de 3%. Donde se encontrd un error maximo en el
ciclo de trabajo de 4.44% a una irradiacién de 273.97W/m? y un error maximo en la

potencia de 5.69% a una irradiacion de 383.15W/m?.

Tabla 4.3: Porcentaje de error en el ciclo de trabajo con una irradiacién de 273.97W/mZ.

Duty Experimental Teorico %error
Dutymax 0.602 0.63 4.44
Dutymed 0.576 0.6 4
DutYmin 0.548 0.57 3.856

Tabla 4.4: Porcentaje de error en el duty con una irradiacién de 383.15W/m>.

Duty Experimental Tedrico %Error
Dutymax 0.692 0.69 0.28
Dutymed 0.66 0.66 0
Dutymin 0.64 0.63 1.58

Tabla 4.5: Porcentaje de error en la potencia con una irradiacién de 273.97W/m?.

Potencia Experimental Teorico %Error
Prmax 13.5 134 0.74
Prmed 12.8 13.35 4.12
Pmin 125 12.87 2.87

Tabla 4.6: Porcentaje de error en la potencia con una irradiacién de 383.15W/m>.

Potencia Experimental Tedrico %Error
Pmax 20.8 20.5 1.46
Pmed 20.2 20.3 0.49
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Pmin 18.2 19.3 5.69

CONCLUSIONES

El script desarrollado por [4-5] en matlab permite encontrar las resistencias Rsy R,
del modelo en circuito de un panel fotovoltaico comercial a partir de la hoja de
datos suministrada por el fabricante, tal como se constaté con el modelo en circuito
empleado para el ERDMB85S el cual tiene un buen desempefio como lo muestran
las simulaciones en Psim.

La implementacion de algoritmos MPPT debe realizarse, teniendo en cuenta su
analisis estatico y dinamico para asi ajustar su desempefio de acuerdo a el valor
comercial de los elementos necesarios para su implementacion, ya que estos se
constituyen en una gran limitante.

El ajuste dinamico del algoritmo se relaciona con el tiempo en el cual se realiza un
incremento o decremento en el ciclo de trabajo, de esta manera una reduccion en
este hara que el algoritmo responda mas rapidamente ante cambios en la irradiacion
y temperatura, aunque en el validacion del algoritmo no se trabajé con tiempos muy
pequefios ya que se realizd en condiciones controladas de irradiacion, el tiempo
usado fue de 72.4ms. El ajuste estatico del algoritmo se hace con el aumento o
disminucién del tamafio del paso o “C”, ya que un incremento muy grande haréa que
haya una perdida apreciable de potencia, el minimo C logrado experimentalmente
sin afectar el comportamiento del algoritmo fue de 3%.

La cdmara de irradiacion construida brinda unas buenas condiciones de repetividad
para la validacion del funcionamiento de algoritmos MPPT. Esta alcanza una
irradiacion de 383.15W/m? y una temperatura nominal de 78°C. Sin embargo la
temperatura se podria disminuir con la adicion de extractores en la parte superior y
la irradiacion se podria aumentar reemplazando los bombillos de 100W a 120V por
bombillos de 200W a 220V.
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TRABAJO FUTURO

Adicionar la electronica necesaria para controlar por medio de un una interfaz
grafica desarrollada en LABVIEW o Matlab, las condiciones de temperatura e
irradiacion de la cAmara, esto con el fin de poder realizar pruebas de mayor
complejidad.

Con la estructura realizada en este trabajo, efectuar un estudio comparativo entre
varios algoritmos MPPT para verificar su rendimiento.

Agregar una topologia inversora e implementar estrategias de control que permitan
hacer interconexiones a la red.

Realizar un estudio comparativo entre convertidores DC-DC aislados, comiunmente
usados en estrategias MPPT, con las tarjetas de control desarrolladas en ese
trabajo de grado.
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ANEXOS

ANEXO A: Codigo Algoritmo Rsy Rp
A continuacién se detalla el cédigo utilizado en Matlab tomado de [4-5] para encontrar las

resistencias:

%% Pardmetros Extraidos de la Hoja de datos del panel

Iscn =5.81; %Corriente Nominal de corto circuito [A]
Vocn = 22.1; %Voltaje nominal de circuito abierto [V]

Imp =5.31; %Corriente del maximo punto de potencia [A]
Vmp = 17.9; %Voltaje del maximo punto de potencia [V]
Pmax_e = Vmp*Imp;  %Potencia maxima [W]

Kv =-0.08; %Voltaje/temperatura coeficiente [V/K]

Ki = 0.0035; %Corriente/temperatura coeficiente [A/K]

Ns = 36; %Numero de celdas en serie

%% Constantes

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

g =1.60217646e-19; %Carga del Electron [C]
a=13; %constante del diodo

%% Valores nominales
Gn =1000; % Irradiacién nominal [W/m”2] @ 250C
Tn=25+273.15; % Temperatura nominal del punto de operacion [K]

%% Algoritmo de busqueda de Rs y Rp

% EI modelo es ajustado de acuerdo a la condiciones
T=Tn;

G=Gn;

%Voltaje térmico de la union pn a temperatura nominal
Vtn=k*Tn/q;

%Voltaje nominal térmico de la unién pn a temperatura ambiente
Vt=k*T/q;

% Corriente nominal de diodo

lon = Iscn/(exp(Vocn/a/Ns/Vtn)-1);
lo=lon;

% Valores referenciade Rsy Rp
Rs_max = (Vocn - Vmp)/ Imp;
Rp_min = Vmp/(Iscn-Imp) - Rs_max;

% Suposicion inicial para los valores de Rs y Rp
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Rp = Rp_min;
Rs=0;

% Tolerancia para la Potencia
tol = 0.001;

P=[0];

% Valor falso
error = Inf;

% Proceso iterativo para Rsy Rp hasta Pmax, modelo = Pmax, experimental.
while (error>tol) % Lazo de repeticion

% Efecto de la Temperatura e irradiacién en la corriente
dT =T-Tn;

% Corriente nominal generada por la irradiacion

Ipvn = (Rs+Rp)/Rp * Iscn;

% Corriente generada por la irradiacion

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

% Corriente de corto circuito

Isc = (Iscn + Ki*dT) *G/Gn;

% Incremento de Rs

Rs=Rs +.01;

% Resistencia Paralela
Rp = Vmp*(Vmp+Imp*Rs)/(Vmp*Ipv-Vmp*lo*exp((Vmp+Imp*Rs)/Vt/Ns/a)+Vmp*lo-Pmax_e);

% Solucién de la I-V, para par de datos V,I
|

clear V
clear |

V =0:.1:35; % Vector de voltaje
| = zeros(1,size(V,2)); % Vector de corriente

%Calculo valores de voltaje
forj=1:size(V,2)

% Solucion g = I - f(1,VV) = 0 con el método de “Newntonn-Raphson”
() = Ipv-lo*(exp((V(j)+1()*Rs)/Vt/Ns/a)-1)-(V () +1()*Rs)/Rp-1(j);
while (abs(g(j)) > 0.001)

() = Ipv-lo*(exp((V(j)+1()*Rs)/Vt/Ns/a)-1)-(V()+1()*Rs)/Rp-1(j);
glin(j) = -10*Rs/Vt/Ns/a*exp((V (j)+1(j)*Rs)/Vt/Ns/a)-Rs/Rp-1;

() = 1)) - 9G)/glinG);
1G) = 1_G);

102



end
end % for j = 1 : size(V,2)

% Se Abilita el plott
plott = 1;

if (plott)

% Se Imprimen las curvas |-V y P-I

% Corriente vs Voltage

figure(1)

grid on

hold on

title('curva I-V de ajuste Rsy Rp");
xlabel('V [V]);

ylabel('l [A]);

xlim([0 Vocn+1]);%%Rango para el eje X
ylim([0 Iscn+1]);%%Rango para el eje Y

% Se Grafica Curva l vs V
plot(V,l,'LineWidth',2,'Color','k")

% Se grafican los puntos remarcados en la curva | vs V
plot([0 Vmp Vocn],[Iscn Imp 0],'0','LineWidth',2,'MarkerSize',5,'Color','k")

% Potencia Vs Voltaje

figure(2)

grid on

hold on

title(' Curva P vs V - Ajuste de pico maxima potencia’);
xlabel('V [V1);

ylabel('P [W]);

xlim([0 Vocn+1])

ylim([0 Vmp*Imp+1]);

end

% Calculo de la potencia usando la ecuacion I-V
P = (Ipv-lo*(exp((V+1.*Rs)/Vt/Ns/a)-1)-(V+1.*Rs)/Rp).*V;

Pmax_m = max(P);
error = (Pmax_m-Pmax_e);
if (plott)

% Se Grafica curva P vs V
plot(V,P,'LineWidth',2,'Color','k")
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% Se Grafica los puntos remarcados en la grafica de potencia
plot([0 Vmp Vocn],[0 Vmp*Imp 0],'0','LineWidth',2,'MarkerSize',5,'Color','k’)

end

end

%% Salidas

% Curva l vs V

figure(3)

grid on

hold on

title('Curva | vs V ajustada’);
xlabel('V [VT]);

ylabel('l [A]);

xlim([0 Vocn+1]);

ylim([O Iscn+1]);

plot(V,1,'LineWidth',2,'Color','k") %
plot([0 Vmp Vocn ],[Iscn Imp 0 ],'0','LineWidth',2,'MarkerSize',5,'Color','k")
%curva P vsV

figure(4)

grid on

hold on

title(‘curva P vs V ajustada’);
xlabel('V [V]);

ylabel('P [WT);

xlim([0 Vocn+1]);

ylim([0 Vmp*Imp+1]);

plot(V,P,'LineWidth',2,'Color','’k") %

plot([0 Vmp Vocn ],[0 Pmax_e 0],'0','LineWidth',2,'MarkerSize',5,'Color','k")

disp(sprintf('Informacion del modelo:\n"));
disp(sprintf(' Rp_min = %f',Rp_min));

disp(sprintf( Rp = %f',Rp));

disp(sprintf(' Rs_max = %f',Rs_max));

disp(sprintf("  Rs = %f',Rs));

disp(sprintf("  a = %f",a));

disp(sprintf( T = %f',T-273.15));

disp(sprintf(" G = %f',G));

disp(sprintf(' Pmax,m = %f (model)',Pmax_m));
disp(sprintf(' Pmax,e = %f (experimental)’,Pmax_e));
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disp(sprintf(" tol = %f' tol));
disp(sprintf('P_error = %f',error));
disp(sprintf("  Ipv = %f',Ipv));
disp(sprintf(" Isc = %f',Isc));
disp(sprintf("  lon = %f',lon));
disp(sprintf(\n\n"));
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Anexo B: Simulacién del modeloen Psim
La simulacién del modelo se realizd con Psim, el cual es un software de simulacion especialmente

disefiado para electronica de potencia y control de motores. Con una répida ejecucién de la
simulacién y una interface amigable al usuario, Psim proporciona un entorno de simulacion de gran
alcance para responder a las necesidades de simulacion. Tiene una extensa ayuda en linea para cada
componente. Para hacer frente a los grandes sistemas, PSIM proporciona la funcién subcircuito que
permite que parte de un circuito se represente por un bloque subcircuito.

Caracteristicas principales:

e Féacil de usar: PSIM es tan facil de usar que apenas se necesita el manual del usuario
para utilizar el software. Incluso sin experiencia previa con software de CAD.

e Simulacion Réapida: PSIM es uno de los simuladores més réapidos para la simulacién de
electronica de potencia.

e Representacion flexible de control: PSIM puede simular el circuito de control en
diversas formas: en circuito analdgico, Funcién de transferencia en el dominio s,
Funcion de tangencia en dominio z, codigo en C, o en Matlab / Simulink.

e Analisis de respuesta en frecuencia ( ac Sweep): Psim puede realizar un andlisis ac si el
circuito estd en " switchmode™ . Esto reduce en gran manera el tiempo requerido para
obtener la respuesta en frecuencia.

e Co-simulacion con Matlab / Simulink: PSIM puede realizar co-simulacion con Matlab /
Simulink. Esta caracteristica permite a los usuarios hacer un uso completo de PSIM y
Matlab de forma complementaria.

e Caddigo C/ personalizado: PSIM soporta DLL (libreria de enlace dindmico) bloques que
permiten a los usuarios vincular codigo C a PSIM.

A continuacion se describe la secuencia de pasos para realizar la simulacion del modelo en este
software.

Seleccion de elementos desde las Librerias de Psim:

Para adicionar los elementos se hace lo siguiente:

e En la parte superior en elementos » other » function block »DLL block (20-input),
con esto se incluye la DLL en el esquematico. En la figura 1.b se detalla el
procedimiento.
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PSIM - [untitled3"] !
[EF File Edit View Subcircuit Simulate Options Utilities  Window  Help - [=][x

m==IE =1 Enwfr‘ :Iuggp.xal? Bl alR| ¥
DLL Block (20- ~ et

Other » Switch Controllers » =
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T e dqo-abc Transformation . ...

SimCoder for Code Generation y|  Comtrolto-powerlntedface | o alpha/beta Transformation |- - - - - -

abc-alpha/beta Transformation
alpha/beta-abe Transformation
ab-alpha/beta Transformation
ac-alpha/beta Transformation
alpha/beta-dg Transformation
dg-alpha/beta Transformation
x/y-rfangle Transformation
tfangle-xy Transformation
Lookup Table

2-D Lookup Table (integer)

2-D Lookup Table (interpolation)
Math Function

Math Function (2-input)

Math Function 3-input)

Math Function (5-input)

Math Function (10-input)

DLL Block (L-input)

DLL Block G-input)

DLL Block (6-input)

DLL Block (12-input)

DLL Block (20-input)

DLL Block (25-input)

General DLL Block

CBlock

% Simplified C Block

4] | ﬂJ
ol o L a2 et R A B s[o[o[o¢] v+ o|alele|s|s| 2|/

External DLL block

Initial Value

&

Parameter File
AC Sweep

Parameter Sweep

R N R NN I

1377332000 230200333¢88-
2
{n}
TITTIT T T

Figura 1.b.Seleccion de DLL.

e En la parte superior en elementos » Sources> Current »Voltage-controlled, con esto
se incluye la fuente de corriente controlada por voltaje, esta fuente se debe ajustar
con una ganancia unitaria para ello se da doble clic sobre el elemento y se configura
este pardmetro. En la Figura 2.b se detalla el procedimiento de la inclusion de la
fuente.

[E8 File Edit View Subcircuit Simulate Options _Utiities Window Help HEE
lf=31 =1 B|o|  Power ' =] Alel#|D] B = AR ¥

Control »
Voltage-<ontr |

Other 3

Sources » Voltage »

Symbols » Current » e

&

Constant Sine
Time
Ground
Ground (1)
Ground (2) Step

Step (2-level)

Event Control 3

SimCoder for Code Generation 3 THErpilie

Square

£ E

Piecewise Linear
B B B B Piecewise Linear (in pair)
- Current-controlled
— Current-controlled (flowing through)
: : : : Voltage-controlled
Variable-gain voltage-controlled
Nenlinear (multiplication)
Nenlinear (division)

Nenlinear (square-roct)

T T Tl T

Random
Polynomial

Palynomial (1)

o

[41 |
* [l o i ] | 4] @lole| BIE| o[e[¢[6|o| 2|+ ola|p(w|+lal e

Voltage- controlled current source

Figura 2.b: Seleccion de fuente de corriente controlada por voltaje.
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En la parte inferior se encuentran los elementos mas comdnmente utilizados, con ello se
inserta el sensor de voltaje, sensor de corriente y el capacitor de 10uF. En la figura 3.b, se
establece la interconexion de estos elementos. Para interconectar los elementos se
selecciona el icono en forma de lapiz < de la parte superior.

PSIM - [EASimulaciones Tesis\Parte_I\dIiNTest\subirc_3psimsch psimsch®]
{8 File Edit View Subcircuit Elements Simulste Options Utiities Window Help AEE

D|@{E|S| &|%|@w|~|al [l slelofs Alal»|o] Blul=i® Az ¥
A

1« |
R o e s L R W | alslelole] v+ olalele/|n s|e

Figura 3.b: Interconexion de elementos.

e En la parte superior en Subcircuit » Place Bi-direccional Port, con esto se incluyen
los puertos de entrada salida para el subcircuito, los nombres asignados a los
puertos son : Ns, Ny, G, T, Rs, Ry, lse, Voo, Ky, Ky a. Por organizacion se utiliza
“Label” que se encuentra en la parte superior con este icono=.. En la figura 4.b se
detalla el procedimiento. Al terminar la interconexion de elementos se guarda y
cierra este esquema con el nombre de “subcircuit_2.”
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Utilities Window  Help

|« |=|tfx als(e|o| @lul:[=|® alE| |
L

e s
Place Bi-directional Port == T
Place Input Signal Port == - -
= b =
Place Output Signal Port ==
==
==
Display Ports =
Ecit Defaut Varisble List "
EditImage I =

Display Subcircuit Name
Show Subcircuit Ports.
Hide Subcircuit Ports

CRBLURULG

4

|
* el el | B ] m) 4] @lolw] BIE| Glo[o[6[¢] 2|+ aln|s|e|o|a|s|alw|

Figura 4.b: Interconexion de elementos.

® En un archivo nuevo, En la parte superior en Subcircuit » Load subcircuit , en la
ventana de explorador de Windows emergente se busca “subcircuit_2 ~, al terminar
este proceso debe aparecer un cuadro como en la figura 5.b en el cual aparece el
subcircuit_2 como una caja, con todos los siguientes puertos: Ns, Np, G, T, Rs, Ry,
Ise, Voo, &, Ky, Kj, +y -. Este nuevo esquema se guarda con cualquier nombre.

PSIM - [untitied 1]

[ File it View = Simulate Options Utiities Window Help HEER
0S| (& #| N~ |s|=lgs alololn| @l =l Ak v
[ o = |

Display Ports
Edit Defaut Variable List -
EditImage

g [E—
e o e R U a a3l A R slelolelo| v+ ulmlels/rla ilale

Figura 5.b: Creacion subcircuito.
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Creacion del archivo .dll

Como anteriormente se mencion0 entre las caracteristicas mas notables de Psim esté su capacidad
de cargar y ejecutar “dIl". A continuacion se detalla el procedimiento para la creacién de una “dll”
en Visual C++ 2008.

e C(Creacion de nuevo proyecto: En la parte superior en archivo » Nuevo > Proyecto. El
proceso esquematiza en la figura 6.b.

Ayuda

v | 41 Proyecto.. Ctrl+ Maytis.+N -|| 2 - | R E R B
Abrir * | Q| Archivo Ctrl+N

Proyecto del cédige existente..

SEJUBILIELIAL 8P OIPEND 3£|SO}EP 8P $88Eq 8P JOPEIO|XT -

Resultados 1 x

Figura 6.b: Creacion Proyecto.

e Seleccidon de tipo de proyecto y configuracion de la aplicacion: En la ventana
emergente después de la creacion del proceso, en la parte izquierda donde dice tipo de
proyecto se selecciona "Win32", en el menu de la derecha se debe escoger “Aplicacion
de consola”, Abajo se ponen el nombre del proyecto, nombre de la solucion (Este va
ser el nombre del archivo “dIl") y la ubicacion donde se guardara el proyecto (Ver la
figura 7.b). Al dar clic en aceptar saldrd una nueva ventana para configurar la
aplicacion, ahora en esta; en la parte izquierda se accede a “configuracion de la
aplicacion™ y en la parte derecha saldran unas opciones como se aprecia en la figura
8.b, de este menu se seleccionan la opciones “biblioteca de vinculos dinamicos” y
“proyecto vacio”.
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Explorador de sol 4] &
Muevo proyect = m
2 : E
Tipos de proyect: Plantillas B= =
Visual G+ Plantillas instaladas de Visual Stud =
CIR =
Win32 B = 2
Genera | Aplicacién  Proyect S
de conse... Win32 a
Mis plantillas z
b
o ¢
. g
Buscar 3
plantillas ... =
g
E
ar una aplicacion de consola Win32
E
EA\Simulaciones Tesi\Parte 1 dliNTest\PY 2 - 3
I
V3 Crear directorio para la selucién .
Aceptar Cancelar
[ Ventana Definicién de cadigo ¥ Explorador de llamadas | =] Resultados

Figura 7.b: Seleccién del tipo de proyecto.

)
| Asistente para aplicaciones Win32 - PV_3 1.9

S— ]
— Configuracion de la aplicacién

ap wpeua.}{‘sulen ap saseq ap.

Op adidonales:
Proyecto vado

e Explor... [FVista ... | Admi...

Resultadas

Mostrar resultados desde:

< Anterior Fnalzar | | cancelar

Figura 8.b: Configuracion de la aplicacion.

Creacion adicion del archivo en C: inclusiéon En la parte superior en  Proyecto >
Agregar elemento existente, en el explorador de Windows emergente se busca el
archivo escrito en lenguaje C (Este archivo se detallara en la siguiente seccion), con el
cual se desee hacer el archivo “dll", ahora el archivo adicionado al proyecto debe
aparecer en el explorador de soluciones, como en la figura 9.b. Por recomendacion de
los autores de Psim el modo de crear la solucion debe encontrarse en “release™ como
aparece en la figura 10.b.
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B2 PV 3 - Visual C++ 2008

Archivo  Edicion  Ver enerar Depurar Herramientas Ventana  Ayuda
D-id- 5l @ | Y| Agregarclase.. Win32 - @ - | 5 A = B -
[ 1] | Agregar nuevo elemento...  CrlsMaytis.+A
Explorador de soluciones .| ::| Agregar elemento existente... Mayts.+Alt+A - %
& @A Excluir del proyecto - .
[ Selucion 'PV_3'
_Jéu;\;w; 3" (Lpro] (1| Mostrar todos los archivos once mmremaiioas —
B T . Establecer como proyecto de inicio |«
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Figura 9.b: Adiccion de elemento existente.
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Figura 10.a: Seleccién modo realese.

Creacion del archivo “dll": En la parte superior en Generar » Generar solucion. Ver
figura 11.b. Ahora se debe ir a la carpeta del proyecto, entrar en ella y buscar la
carpeta “release” y copiar el archivo ".dIl". Este archivo se copia a la carpeta donde se
va a trabajar la simulacion del modelo del panel.
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Figura 11.b Configuracion de la aplicacion

Cddigo implementado en C

/IBiblioteca para hacer operaciones matematicas

#include <math.h>

//Se define el bloque de entradas salidas para la DIl dadas por in y out

// Parametro t nos dara el tiempo total de la simulacion

//Perametro delt nos dara el tiempo para el cual debe imprimirse un resultado

__declspec(dllexport) void simuser (t, delt, in, out)
double t, delt;
double *in, *out;

{

I/ se declaran la Variables de programa

double Ns,Np,G,Tn1,V,l,Ipv,lo,dTn,a,Rs,Rp, Kv, Ki, Isc,Voc;
static double Ipvn=0, Tn=25,Gn=1000, Vt=0, vtn=0, lon = 0;
/I Entradas

Ns=in[0];
Np=in[1];
G=in[2];
Tnl=in[3];
Rs=in[4];
Rp=in[5];
Isc=in[6];
Voc=in[7];
Kv=in[8];
Ki=in[9];
a=in[10];
V=in[11];
I=in[12];
/[Calculo del cambio en la temperatura
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dTn= (Tnl-Tn);

IIvoltaje termico

Vt= (Ns*1.3806503*pow(10,-23)*(273.15+Tn1))/(1.60217646*pow(10,-19));
/[Corriente se Saturacion

lo= (Isc + Ki*dTn)/(exp( (Voc + Kv*dTn)/(a*Vt) )-1); //

pv

/[Calculo de corriente nominal

Ipvn = ((Rp+Rs)*Isc)/Rp;

/ICaculo de la corriente producidad por la irradiacion
Ipv= (Ipvn + Ki*dTn)*G/Gn;
/[Calculo de Corriente a la Salidad del Panel
I= Np*Ipv-Np*lo*(exp((V+Rs*1)/(a*V1))-1)-((V+Rs*1)/Rp); //

out[0] = 1;
}

114



Anexo C: Calculo simbdlico funcién de transferencia en matlab
clc;

clear all;

L=sym(L);

ci=sym('ci’);

co=sym(’co’);
vco=sym('vco');
vci=sym('vci');
R=sym(R’);
Rmp=sym(Rmp’);
IL=sym('IL");

Impp=4.8;

Vmpp=17.95;
d=1-Vmpp/30;
S=sym('S");
d2=sym('d2");%%d2=(1-d)

A=[0 1/L -d2/L; -1/ci -1/(Rmp*ci) 0; d2/co 0 -1/(co*R)];
B=[0 1 0]*((S*[1 0 0;0 1 0;0 0 1]-A)-1)*[vcol/L; 0; -IL/co;];
C = simplify(B);

D= subs(C, {L, ci, co, vco, vci, R, Rmp, IL, d2}, {200e-6, 220e-6, 220e-6, 30, 30*(1-d),

11*110/121, Vmpp/Impp, 30/((11*110/121)*(1-d)), 1-d});
Dsim=simplify(D)
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Anexo D: Cdédigo principal implementado en microcontrolador

/*****************************************************

This program was produced by the

CodeWizardAVR V2.03.4 Standard

Automatic Program Generator

© Copyright 1998-2008 Pavel Haiduc, HP InfoTech s.r.l.
http://www.hpinfotech.com

Project :

Version :

Date :23/07/2011
Author :
Company :
Comments:

Chip type : ATmega32
Program type : Application
Clock frequency :16,000000 MHz
Memory model : Small

External RAM size : 0

Data Stack size  :512

*****************************************************/

#include <mega32.h>

#include <math.h> // Libreria para usar funciones matematicas
#include <stdlib.h> //libreria realizar conversion de datos
#include <delay.h> //libreria para retardo

#define ADC_VREF_TYPE 0x00

// Read the AD conversion result

unsigned int read_adc(unsigned char adc_input)

{

ADMUX=adc_input | (ADC_VREF_TYPE & 0xff);
/I retardo necesario para la estabilizacion del voltaje de entrada al ADC
delay_us(10);

/I Inicio de la Conversion AD

ADCSRA|=0x40;

Il Espera necesaria para la Conversion AD

while ((ADCSRA & 0x10)==0);

ADCSRA|=0x10;

return ADCW;

¥
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// Declaracion de las variables globales

float Im,Vm, lle;

float P, dCs=0.03, out_min=0.05, out_max=0.8, V, I;
float Cs=0, P_1,t 1, dP, output;

int cnt=1, a=0;

void main(void)

{

/ inicializacion de puertos de entrada-salida

// Inicializacion del puerto A

/I Func7=In Func6=In Func5=In Func4=In Func3=In Func2=In Funcl=In FuncO=In
/] State7=T State6=T State5=T State4=T State3=T State2=T Statel=T StateO=T
PORTA=0x00;

DDRA=0x00;

/I Inicializacion del Puerto B

/I Func7=In Func6=In Func5=In Func4=In Func3=In Func2=In Funcl=In FuncO=In
/] State7=T State6=T State5=T State4=T State3=T State2=T State1=T State0=T
PORTB=0x00;

DDRB=0x00;

/I Inicializacion del Puerto C

/I Func7=In Func6=In Func5=In Func4=In Func3=In Func2=In Funcl=In FuncO=In
/] State7=T State6=T State5=T State4=T State3=T State2=T Statel=T StateO=T
PORTC=0x00;

DDRC=0x00;

/I Inicializacion del Puerto D

/I Func7=In Func6=In Func5=0ut Func4=In Func3=In Func2=In Funcl=In FuncO=In
/] State7=T State6=T State5=0 State4=T State3=T State2=T State1=T StateO=T
PORTD=0x00;

DDRD=0x20;

// Inicializacion del Timer/Counter 1
/I Clock source: System Clock

/I Clock value: 16000,000 kHz

// Mode: Fast PWM top=ICR1

/[l OC1A output: Inverted

// OC1B output: Discon.

/I Noise Canceler: On

/Il Input Capture on Falling Edge

/I Timer 1 Overflow Interrupt: Off
/Il Input Capture Interrupt: Off

/l Compare A Match Interrupt: Off
I/l Compare B Match Interrupt: Off
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TCCR1A=0xC2;
TCCR1B=0x99;
TCNT1H=0x00;
TCNT1L=0x00;
ICR1H=0x01;
ICR1L=0x40;
OCR1BH=0x00;
OCR1BL=0x00;

/I Inicializacion del ADC

// ADC Clock frequency: 1000,000 kHz
/I ADC Voltage Reference: AREF pin
ADMUX=ADC_VREF_TYPE & Oxff;
ADCSRA=0x84;

//inicio del codigo principal
while (1)
{

/[ Calculo de valor promedio de la sefial en base a 40 datos
for (a=0 ;a<40; ++a) {
I=read_adc(0)/210.69;
V=read_adc(1)/210.69;
Im=Im-+I;
Vm=Vm+V,
delay _us(60);}; //retardo para asegurar la conversion de datos

Im=Im/40;
Vm=(Vm/40)*6 +0.5;//Valor real de voltaje

1le=-0.9032*Im-1.5898; // Valor real corriente
P =lle*Vm;

Im=0;
Vm=0;

/linicio ejecucion de algoritmo
if (output == out_min) {
Cs=1,
P_1=0;
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t1=0;
o
dP=P-P_1;
if(dP < 0){
Cs=Cs*-1;
o

output = Cs * dCs + output;

if(output > out_max){
output = out_max;

¥

if(output < out_min) {
output = out_min;

b
P1=PF;

OCRI1A = 320*output;
delay_ms(60);
}
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