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RESUMEN: Este trabajo presenta el modelado, simulacién deimgntacion experimental de un seguidor del pueto d
maxima potencia (SPMP) para sistemas fotovolta{€d4), el cual utiliza un convertidor CC—CC elevador tdasion
operando en modo de conduccion continua (MCC). Elvextidor es capaz de extraer la méaxima potenciapdekl
fotovoltaico para niveles de radiacion solar y terafura ambiental dados, ajustando periddicamértiele de trabajo del
convertidor. La técnica de control propuesta seabm&s el método de Perturbacion y Observacion (P§Q@iyiliza un
algoritmo simple y eficaz de seguimiento del pusidomaxima potencia (PMP) del panel FV ante camiioka carga y en
las condiciones ambientales. La implementaciérsi¢éma de control se realiza mediante un proceshdital de sefiales
(PDS) TMS320F2812. Los resultados experimentalésnidns permiten comprobar el muy buen desempeh&elsIP
propuesto.

Palabras clave: Sistema Fotovoltaico, Seguidor del Punto de MaxiRatencia, Convertidor CC-CC, Método de
Perturbacién y Observacion.

INTRODUCCION

El agotamiento mundial de las reservas energétieamigen fosil y la contaminacién ambiental quedpicen ha impulsado
durante décadas el desarrollo de energias renavalilapias como es la generacion fotovoltaica (FB§ta situacion se ha
intensificado en los Ultimos afios debido al caleato global producido por la emisién de diéxidoaarbono (Cg) y la
ruptura de la capa de ozono debido al uso de camaates. De este modo, la necesidad de dispongstenas de energia
sustentables impone el desarrollo de estructurasudenistro de energia basadas principalmente emtda renovables y
limpias.

La generaciéon fotovoltaica esta tomando cada ves m#ge entre las fuentes de energia renovable adebidus
caracteristicas distintivas como son la simplicidada instalacion, elevada confiabilidad, bajo teaimiento, ausencia de
costo de combustible, ausencia de ruido y vidaniy prolongada, de hasta mas de 30 afios deb@ma Utilizacion de
partes moéviles. Ademas, la energia solar constitagefuente de energia inagotable, limpia y lilredntaminacion. A esto
se adiciona la continua disminucion de costo depklseles solares y el incremento de su eficientitaeconversion de
energia. Sin embargo estos dos Ultimos factoregalinla implementacién de los sistemas fotovolticBn sistemas
fotovoltaicos, el panel FV representa el 57 % dsta total del sistema y el sistema de almacendam@menergia basado en
baterias corresponde al 30 % del costo. El restosdleomponentes del sistema, tales como los dismsselectronicos de
potencia y los sistemas de control contribuyen sofoel 7 % del costo total (Hua y Lin, 2003).

Debido a los elevados costos de los paneles fdatiwo$, es necesario operar continuamente el mdelilen el punto de

maxima potencia (PMP) independientemente de lasliciones climéaticas y de la tension de carga. Oia &¥ma se

maximiza la relacién de potencia maxima respectaasto de instalacion del sistema. Como es bieoadan, la maxima

potencia producida por una celda solar depende deniperatura y de la radiacion solar, los cuapsesentan factores
climaticos impredecibles, de forma tal que es reg@@sin seguimiento continuo del punto de maxintampaa.

Los seguidores del punto de méxima potencia (S”MR)sido ampliamente utilizados con diferentesitésny sistemas de
acondicionamiento de potencia. En el trabajo deddahppa et al. (1998), se compara la tension (@nte) del arreglo FV
con una referencia constante de tension (o coejiente corresponde con el punto de maxima potehaja, condiciones
atmosféricas especificas, lo cual requiere el domento de la caracteristica del arreglo solanaatilo. Medeiros, A. y
Antunes, F. (1998) presentaron un SPMP basado das neeuronales, el cual requiere de entrenamiaada wez que
cambien las condiciones del arreglo FV. Por otréep&olodovnik et al. (2004) presentaron un SPM&ato en el método
incremental el cual resulta muy preciso aun antedictones rapidamente cambiantes del tiempo, pegoiere cierta
complejidad en la implementacion y elevado procésatm de calculo.
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Dentro de este contexto, este trabajo presenteéeledo, simulacion e implementacion experimenéalid seguidor del
punto de maxima potencia (SPMP) en tiempo real g@&temas fotovoltaicos. El seguidor propuesto asaben un
convertidor CC-CC echopperelevador de tension de elevada eficiencia operandmodo de conduccion continua (MCC).
El convertidor es capaz de extraer la maxima pdaetel panel fotovoltaico para niveles de radiagotar y temperatura
ambiental dados, ajustando periédicamente el deltrabajo del convertidor. La técnica de controbpesta se basa en el
método de Perturbacién y Observacion (P&O) y wtilim algoritmo simple y eficaz de seguimiento deitp de maxima
potencia del panel FV ante cambios en la cargalg®nondiciones ambientales. La implementaciorsidééma de control
se realiza mediante un procesador digital de sgfieleual genera las sefiales de control de la latidn de ancho de pulso
(PWM) aplicada al convertidor.

MODELO DE LA CELDA/ARREGLO FOTOVOLTAICO

Un sistema solare FV esta compuesto por celdasesoddementales, las cuales se construyen basitamerun material
semiconductor de juntura p—n que convierte direetden la radiacion solar en corriente continua zatildo el efecto
fotovoltaico. El comportamiento eléctrico de unddaesolar se describe a través de la ecuacion tesisica corriente-
tension que se muestra a continuacion:

L g N . _V+IRg
I=1g -1 s{exp{ T \Y IRS)} 1} R (1)
donde:
I: corriente de salida de la celda solar
V: tension de salida de la celda solar
I foto corriente de la celda solar
lg corriente de saturacion inversa de diodo
q: carga de un electrén, 1,60217733%.a
A factor de idealidad de la juntura p—n
k: constante de Boltzmann, 1,380658%#10 K*
T: temperatura de la celda en K
Rg resistencia intrinseca serie de la celda
Re: resistencia intrinseca paralelo o derivacion delda

La ecuacion caracteristica corriente-tension delda solar describe el comportamiento de un ¢o@léctrico equivalente
constituido por una fuente de corriente generadduzo una resistencia no lineal de la juntura predelada por un diodo,
una resistencia intrinseca paralela y una resisténtrinseca serie como se describe en la Figara El circuito eléctrico
equivalente de una arreglo genérico de celdasesoiadividuales dispuestas en combinacion serialglarse presenta en la
Figura 1.b. Este modelo equivalente representassl de celdas solares individuales formando médiNoespeciales, o el
caso general de multiples médulos FV conectadagea y en paralelo. En este (ltimo caso, el numderceldas conectadas
en serie formando un modulo FV correspondésamientras que el nimero de moédulos o paneles t@®s en paralelo
corresponde &lp. De esta forma, para el caso de un grupo de medauoectados en serie y derivacion, la ecuaciée 1 s
transforma en la ecuacion caracteristica corritarision para el arreglo como se muestra a coniifnuac
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Figura 1 Modelo equivalente de una celda/arreglo FV, (aflaedolar, (b) arreglo fotovoltaico.

A partir de la ecuacién 2, se propone implemeritaraglelo matematico de un arreglo FV real en efjma de simulacion
Simulink/MATLAB (2002), utilizando los Toolboxes spionibles para sistemas de control y sistemas @&g@a. Como se
desprende a partir de la ecuacion (2) y del egervaleléctrico de la Figura 1.b, se propone simellaomportamiento del
arreglo FV utilizando dos fuentes de corriente matlas como se muestra en la Figura 2 menciorlid&ra este caso se
simulé la juntura p—n equivalente del arreglo FViasndo el segundo sumando de la ecuacion 2. Emaelo se
consideraron constantes las resistencias intringesa adoptaron valores obtenidos a partir delyenseal de un moédulo
fotovoltaico. Se utilizé simulacion digital conrigo de muestreo de 58 para compatibilizar con la modelacion detallada
del convertidor CC—-CC que se realiz6 posteriormente
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Para el presente trabajo se utilizaron médulosv@dtaicos BP250 de alta eficiencia (BP Solar) déNgQos cuales fueron
ensayados en laboratorio para relevar sus curvasteesticas-V y P-V y representar con gran precisién el comportamiento
de ellos en el programa de simulacion. En la tdbéa presentan las especificaciones técnicas gedasl fabricante para
condiciones de prueba estandar con irradiancia dela000 W/rha 25 °C de temperatura del médulo y se companafoso
datos obtenidos a partir de las mediciones reaizgdos datos provenientes de la simulacion reddiz

MODELO DE ARREGLO FV
M. G. Molina, 2006
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Figura 2 Modelo equivalente propuesto de un arreglo F\Genulink/MATLAB.

Datos provistos por

Médulo BP 250 el fabricante Datos medidos Datos simulados
Potencia maxima nominal (Pmax) 50 W 49,86 W 49,65 W
Tension en el punto de Pmax 17V 17,15V 17,23V
Corriente en el punto de Pmax 294 A 291 A 2,89 A
Corriente de cortocircuito 3,22A 3,2A 3,18 A
Tension a circuito abierto 21,20V 21,32V 21,41V

Tabla 1: Comparacion de especificaciones técniagpdnel BP250 utilizado

Como puede observarse, los datos medidos en ehtabo y los datos obtenidos del modelo simulad@stran un muy
buen ajuste, validando la precision del modelo pesio.

Adicionalmente, se realizaron estudios de las @upaacteristicas de corriente-tensibiW)(y potencia-tensionR-V) del
arreglo FV para el caso real experimentado y & samulado, obteniendo los resultados que se presem la Figura 3. En
el caso simulado, esto es Figura 3.a, se obtuviasocurvas-V y P-V para distintos niveles de radiacion solar o ielada
en condiciones estandar con una temperatura deloddu25 °C. Como se desprende de estas curvasarasteristicas
muestran una elevada no linealidad en su compartamila cual se ve severamente afectada por lacrad solar, la
temperatura y las condiciones de carga. En la meggdmaxima no linealidad se encuentra el puntel emal el generador
FV entrega la maxima potencia a la carga para unacaracteristica dada. Este punto de maximapiatdPMP) varia
entre las distintas caracteristidag. Es importante notar que el panel se comportaoend diferente segin la zona de
operacion en la cual este funcionando. A la izaisietel PMP, el panel se comporta como una fuent®dinte constante,
mientras que a la derecha del punto de maxima piatse comporta como una fuente de tension coestahteniendo la
maxima eficiencia de utilizacion de la instalac&mel PMP. Para el caso de la Figura 3.b, el craésponde a los valores
medidos a una temperatura de celda de 45 °C, sgiefon las curvas caracteristida¥ y P-V del panel. Como puede
observarse al comparar los resultados medidos |aiiosi y los provistos por el fabricante, se obsena similitud de las
curvas. Sin embargo las curvas medidas se reatizadistintas temperaturas y niveles de radiaadar,slo cual produce un
corrimiento de las curvas tendiente a disminuieflaiencia del sistema debido a la mayor tempesat@rpartir de esto, se
relevé la curva-V para la méaxima radiacién de 1000 V¥Anuna temperatura de celda de 40 °C, y luego sigievon los
datos medidos a través del coeficiente de temperdiicorriente y coeficiente de temperatura deiderpara extrapolar los
datos correspondientes a 25 2C. De esta formariea casultante se desplaza levemente como se absarla Figura 4,
aumentando los valores correspondientes a la oteriea la tension en el PMP, coincidiendo de festaa con los datos
simulados y provistos por el fabricante.
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Figura 3. Caracteristicas I-V y P-V de un médulo FV BP25@&lda eficiencia, (a) simulacién, (b) ensayo experital.
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Figura 4: Comparacion de la caracteristica |-V de modulo FV BP250 ensayado a 40 °C y corregido R2&réC.

SEGUIDOR DEL PUNTO DE MAXIMA POTENCIA

El seguimiento del punto de maxima potencia impkceapacidad de extraer la maxima potencia detlfatovoltaico para
diferentes condiciones ambientales. Como se ha&addi anteriormente, las curve¥ y P-V dependen de los valores de
radiacion incidente y temperatura en el panel. Bat® que dichas curvas no sean estaticas y, cammemente, tampoco lo
sea el punto de maxima potencia. Asi, dicho puetorre una trayectoria a lo largo del dia, que dépeale los valores de
radiacion y temperatura en cada instante. Por taai@ obtener un rendimiento éptimo del sistentavidtaico se precisa
disponer de un sistema de seguimiento del puntm@dma potencia. Basicamente, estos sistemas spocem de un
convertidor CC—CC elevador de tensién conectade eritgenerador fotovoltaico y la carga, y un sistale control en el
gue se ejecuta un algoritmo de seguimiento del PMP.

Se distinguen dos tipos de aplicaciones de ensojga fotovoltaica: los sistemas aislados y lotesiss conectados a red. En
el presente trabajo se considera la conexidn degjlarfotovoltaico a la red eléctrica de distriliurciPara ello, se conecta el
seguidor del punto de maxima potencia, constitpioioel convertidor CC—CC elevador de tension, balaa de CC de un
inversor de potencia del tipo fuente de tensiomase observa en la Figura 5. Posteriormentenkide de CA generada a
la salida del inversor se eleva a través de ursfobamador trifasico de acoplamiento hasta los eweldecuados del sistema
eléctrico en el punto de conexién. Considerandaceplamiento del convertidor CC-CC a la barra dedeCinversor
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presentado por Molina y Mercado (2006) simplifitaisefio del SPMP debido a que es posible supamstante la tension
de salida del convertidor e independizar el disggidos dispositivos y algoritmos de control reqiesi para transformar la
tension en CA. Esto es asi, debido a que el codéioinversor ajusta la tension de la barra de @@revalor préoximo a la
tension de referencia especificada. Ademas, estorsprueba a través de las simulaciones presengadelstrabajo citado
previamente.

En la Figura 6 se presenta el modelo propuesto glasaguidor del punto de maxima potencia, el seatompone de un
convertidor CC—CC elevador de tension unidirecdiamplementado con IGBTSs (transistor bipolar de paerta aislada).
Este dispositivo opera como interfaz entre el gamr FV y la barra de CC del inversor, la cualmeplémenta con una
fuente de CC reversible (capaz de tomar o entregargia). De esta forma, el convertidor actla camaptador de
impedancias con el objetivo de presentarle al pe¥alna impedancia igual a la del mismo panel efa¢astante y de esta
forma permitir la maxima transferencia de poteria red eléctrica, esto es realizar el seguimieetd®MP (Hua et al.,
1998). Esta operacion se realiza variando el deldrabajoD del convertidor, el cual relaciona los valoresetesion y de
corriente entre la entrada (lado del arreglo F\Mind#a con el subindicé) y la salida (lado del inversor, definida con el
subindiceD) como se describe a través de las ecuaciones 3y

1
Vp = Y 3
® {t-p) A )

ID=/7(1_D)IA’ (4)
Donde:
n:  Eficiencia del convertidor CC-CC elevador destén
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Figura 5: Sistema fotovoltaico conectado a la rééctrica. Figura 6: Circuito eléctrico del constlor CC-CC utilizado
como SPMP vy sistema de control basado en DSP.

ALGORITMO DE CONTROL PROPUESTO PARA EL SEGUIMIENTO DEL PMP

El principal objetivo de este trabajo es el deslarmimplementacién de un algoritmo simple y eferpara el seguimiento
en tiempo real del punto de méxima potencia. Laitdcde control propuesta se basa en el métodoedarPacion y
Observacion (P&O), con la variante de tener en teusirel sistema esta trabajando a la izquierdéaaarecha del PMP. La
simulacion digital del arreglo FV utilizando el grama de simulacion Simulink/ MATLAB (2002) propana un medio
flexible de andlisis y de comparaciéon del desempéd@loalgoritmo de seguimiento del PMP operandoigkem®ma en
condiciones atmosféricas controladas.

El algoritmo trabaja perturbando periédicamenterémentando o decrementando) la tension en losnaies del arreglo

FV, y luego comparando la potencia de salida deléy (denominada potencia posterior) con la pasetiel ciclo previo de

perturbaciéon (denominada potencia anterior). $ok@ncia actual medida es mayor que la del ciclerior, la perturbacion
continuara en la misma direccion en el préximoogichso contrario la direccion de la perturbac®msertira en el proximo
ciclo. Esto significa que la tensién en los terrt@ésalel arreglo FV se ve perturbada en cada ca&l@BMP; por lo tanto una
vez alcanzado el punto de maxima potencia, el ialgoP&O oscilara alrededor de este. De esta fahsaguidor del PMP
busca continuamente la condicion de potencia maajomstando el ciclo de trabajo del convertidor CC-C

En la Figura 7 se muestra el proceso de seguimigeitd®®MP previamente descrito, variando el ciclotrdéajoD del
convertidor CC-CC. Cuando la potencia de salidaaledglo (posterior) es mayor que la potencia dgb qrevio de
perturbacién (anterior), esto #8>0, el punto de operacion se localiza a la izquielelePMP dond®=P,,,, lo cual forzara
a continuar la perturbacion en la misma direccidarémentand®) para mover el punto de operacion hacia la derggta
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lo tanto desplazarse hasta la cluspide de la cSivacurre el caso contraridP<0, el punto de operacion se localiza a la
derecha del PMP, lo cual forzara a invertir lactién de la perturbacién respecto del caso prégisminuyendd).
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Figura 7: Proceso de seguimiento del PMP con dbaite trabajo D del convertidor CC-CC.

En la Figura 8 se detalla el diagrama de flujoadgbritmo de control de P&O previamente descritom8 puede apreciarse
en este diagrama, inicialmente se realiza la laatier los niveles instantaneos de tension y deecteridel panelMy € 1)
para calcular la potencia de salida del panel $ylépotencia anterior), con un ciclo de trabajo @licie 0.5. Posteriormente
se realiza una perturbacion incrementl (previamente cuantificada en el algoritmo) eniebcde trabajo y se calcula el
valor instantaneo de potend?a (potencia posterior), el cual se compara con ktidlo anterior y se decide por cual de las
dos ramas se transitara como ya se explicé. Eestaahr que la rama incremental posee un limiteatlgacion maxima
(D=0.9) y la rama decremental posee un limite deraeititn minima D=0.1) para evitar operar el convertidor en zonas no
deseadas e impedir el funcionamiento inestableisieima debido a no linealidades en el funcionatmigel dispositivo.
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Figura 8: Diagrama de flujo del algoritmo de conltie P&O propuesto.
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RESULTADOS DE LAS SIMULACIONES

Para comprobar el funcionamiento del algoritmo pesgo se realizaron diversas simulaciones usandoligk de la misma
forma que se describié previamente para el caserdglyo y simulacion de los médulos FV. Asi misepartir de datos de
temperatura y radiacion solar correspondientessistiema FV de 250 Wp, adquiridos a intervalos derilito durante cinco
dias completos de abril de 2006 con una estacidaom#ogica Marca Davis (modelo Vantage ProPlus)tsavo la curva
que se muestra en la Figura 9.
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Figura 9: Datos de temperatura y radiacion solaraa&inco dias completos

A partir de la curva anterior, se centra el estutticel periodo de 10 horas indicado con un cirdaltrazos. En la Figura 10
se presentan simultaneamente la trayectoria débpaal de maxima potencia, la trayectoria segpateel sistema simulado
bajo el control del algoritmo P&O propuesto y lay&ctoria obtenida experimentalmente por el pradote laboratorio.
Ademads, se incluye la trayectoria seguida porstesia para el caso sin seguidor del PMP, el ctablese un valor de
tension constante en la barra de CC de 60 V. Coueunlep observarse, para este Ultimo caso se obtiemeeduccion
importante de la eficiencia de la instalacion, dalcse ve considerablemente agravada para elevaitires de radiacion
solar. Asi mismo, puede derivarse que el algoriP8@ propuesto presenta un desempefio muy buenoniehd® un
seguimiento preciso del PMP cuando existen vam@sosuaves en la radiacion, difiriendo levementanda estas
variaciones son muy rapidas y de cierta magnitsdportante destacar la muy buena precisiéon dmémelos utilizados al
comparar las curvas simuladas y obtenidas en etdatrio.
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Figura 10: Comparacion de la trayectoria del PMBra los casos real, simulado y experimental.

Finalmente, en la Figura 11 se muestra el protatgptaboratorio del seguidor del punto méxima pagemplementado en

el Instituto de Energia Eléctrica de la Universithational de San Juan (IEE/UNSJ). El arreglo Flizaiilo esta compuesto
por 5 médulos BP250 conectados en serie, obtenienda@apacidad instalada de 250 Wp y una tensidroeres de 85 V
(radiacién de 1000W/fry temperatura de 25 °C). La conexion del arreyi@fa barra de CC de 100 V se realiza a través de
un convertidor elevador CC-CC de 300 W.
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Prototipo de Laboratorio del
Sistema Completo FV-Convertidor

Arreglo Fotovoltaico 250 Wp
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Figura 11: Prototipo de laboratorio del seguidor deixima potencia implementado en el IEE/UNSJ.

CONCLUSIONES

En este trabajo, se discutieron los problemas digcodn del rendimiento que puede causar en ut@aegn fotovoltaica,

el inadecuado seguimiento del punto de maxima p@eatel arreglo de paneles FV. Para conseguir lamaaeficiencia de

la instalacién es necesario que durante el magorpd posible, el sistema trabaje en el PMP. Pgrari@sto se utilizdé un
algoritmo muy simple y efectivo, lo cual implica bajo costo en cuanto a su implementacion pradicalgoritmo de P&O

propuesto presenta un muy buen funcionamientoanadin poco movimiento de nubes, y ademas no regigemediciones
extras de radiacion solar y temperatura de los lnéd6e presenté el modelo, simulacién e implenuidniaexperimental de
un SPMP basado en DSP. Los resultados experimentale la simulacion muestran la muy buena pratid&los modelos
y del algoritmo de control propuesto ante variaegsauaves de las condiciones climaticas. Del misiwdo, en el caso de
variaciones abruptas y de cierta magnitud, el @lgorpresenta un desempefio satisfactorio.
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ABSTRACT: This work presents the modelling, simulation angezimental implementation of a maximum power point
tracker (MPPT) for photovoltaic systems (PV), whigdes a dc-dc boost converter operating in contiswonduction mode
(CCM). The converter is able to draw the maximurw@ofrom the photovoltaic panel for a given sokdiation level and
environment temperature by periodically adjusting tluty cycle of the converter. The proposed coméahnique is based
on the Perturbation and Observation (P&0O) methatl wtilizes a simple and effective algorithm forckang the maximum
power point (MPP) of the PV panel in cases thatngka occur in the load and in environmental coowiéi The
implementation of the control system is carried bytmeans of a TMS320F2812 digital signal procegfi8P). The
obtained experimental results allow proving theygwod performance of the proposed MPPT.

Keywords: Photovoltaic Systems, Maximum Power Point Track#€—DC Converter, Perturbation and Observation
Method.
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