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RESUMEN

El objetivo de la investigacion fue el estudio de algoritmos de seguimiento del punto de maxima
potencia en paneles fotovoltaicos 0 Maximum Power Point Traking (MPPT), con el fin de
proponer un enfoque alternativo de algoritmo MPPT. Inicialmente se realizd una revision del
estado del arte con la finalidad de recabar informacién, y a su vez determinar los algoritmos méas
relevantes reportados en literatura. Seguidamente se realizd6 el modelamiento del panel
fotovoltaico y del convertidor DC-DC, con el fin de emplearlos en las fases de simulacion e
implementacion. En cuanto al desarrollo del algoritmo MPPT alternativo, se tomé como punto de
partida la l6gica empleada en el algoritmo Perturbacion y Observacion (P&O), para después
utilizar el método del trapecio empleado para calcular aproximaciones de integrales definidas,
pero a este se le realizo algunas variantes necesarias para que se adapte al enfoque del nuevo
algoritmo MPPT. Debido a este estudio, la propuesta fue nombrado Algoritmo MPPT de Areas
Trapezoidales. Definido el nuevo algoritmo, se realizd la simulacién e implementacion
poniéndolo a prueba bajo perturbaciones de irradiancia, carga y temperatura, para después
comparar sus resultados con los obtenidos de los algoritmos P&O y Conductancia Incremental
(CI) escogidos como los mas relevantes de la literatura. Como resultados en la simulacién en
régimen estatico, el método de Areas Trapezoidales obtuvo el mismo rendimiento que el método
P&O logrando extraer el 99,45% de la potencia del panel, mientras tanto el método CI extrajo el
89,28%. Sin embargo, en las pruebas realizadas en la implementacion, el algoritmo P&O fue el
més eficiente. Hay que recalcar que las pruebas de implementacion fueron realizadas en
ambientes no controlados debido a la actual pandemia del COVID-19, por lo que esto pudo
interferir con los resultados. Debido a esto, es recomendable trabajar en un entorno controlado de

irradiacion solar y temperatura.
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<CONVERTIDORES DC-DC>, <METODOS DE APROXIMACION DE INTEGRALES
DEFINIDAS>.
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ABSTRACT

The objective of the present research was the study of maximum power point tracking algorithms
in photovoltaic panels or Maximum Power Point Tracking (MPPT), in order to propose an
alternative MPPT algorithm approach. Firstly, a review of the state of the art was carried out to
collect information and determine the most relevant algorithms reported in the literature. And
then, the modeling of the photovoltaic panel and the DC-DC converter was carried out, to use
them in the simulation and implementation phases. Regarding the alternative MPPT algorithm
development, the logic used in the Perturbation and Observation (P&QO) algorithm was taken as a
starting point, and then the trapezoid method used to calculate approximations of definite integrals
was used, but some variants needed to fit the approach of the new MPPT algorithm. Due to this
study, the proposal was named MPPT Trapezoidal Areas Algorithm. Once the new algorithm was
defined, the simulation and implementation were carried out, putting it to test under irradiance
disturbances, load, and temperature, and then to compare the results with P&O and Incremental
Conductance (IC) algorithms chosen as the most relevant in the literature. As A result in the
simulation in the static regime, the Trapezoidal Area method obtained the same performance as
the P&O method, managing to extract 99,45% of the power from the panel, while the CI method
extracted 89,28%. However, in the tests performed in the implementation, the P&O algorithm was
the most efficient. It should be emphasized that the implementation tests were carried out in
uncontrolled environments due to the current COVID-19 pandemic, so this could interfere with
the results. Due to this, it is recommended to work in a controlled environment of solar irradiation

and temperature.

KEYWORDS: <SOLAR ENERGY>, <PHOTOVOLTAIC TECHNOLOGY>, <MAXIMUM
POWER POINT TRACKING ALGORITHMS (MPPT)>, <DC-DC CONVERTERS>, <
DEFINITE INTEGRALS APPROCHING METHODS>.
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INTRODUCCION

El excesivo consumo energético hoy en dia, trae consigo el agotamiento de las fuentes de
combustible y de electricidad, lo cual ha provocado la explotacion de combustibles fésiles y el
agotamiento de recursos naturales usados para la obtencién de energia, provocando asi un impacto
alto en el medio ambiente. Hoy en dia para satisfacer la demanda de energia requerida por la
humanidad, se estan buscando nuevas alternativas para producir energia limpia con el minimo

impacto en el medio ambiente, una de esas alternativas son los paneles fotovoltaicos (shivrudraswamy,
Shukla y Chandrakala, 2018).

Como el sol es considerado una de las fuentes de energia mas confiables e inagotables, es por eso
que mediante los paneles fotovoltaicos se quiere aprovechar el potencial de su energia al maximo.
Un sistema fotovoltaico (FV) convierte directamente la luz solar en electricidad. El dispositivo
basico de un sistema fotovoltaico es la celda fotovoltaica. Las celdas pueden agruparse para
formar paneles o matrices. El voltaje y la corriente disponibles en los terminales de un dispositivo
fotovoltaico pueden alimentar directamente cargas pequefias, como sistemas de iluminacion y
motores de CC. Sin embargo, los sistemas fotovoltaicos siguen siendo costosos y aun no se
obtiene la energia acorde con el costo inicial para su implementacion, aunque la tecnologia
fotovoltaica se ha desarrollado y reducido su precio. Por lo tanto, se requiere el desarrollo de un
controlador fotovoltaico que pueda maximizar la recoleccidon de energia con un costo reducido.
Es necesario llevar a cabo la generacion de energia en el punto de maxima potencia (MPP), donde
la eficiencia del generador fotovoltaico es el méas alto y este punto varia en todo momento
dependiendo de la irradiancia solar y la temperatura, esto con el fin de aumentar la eficiencia de

generacion de energia de los paneles fotovoltaicos (shiota et al, 2013).

Las aplicaciones mas sofisticadas requieren convertidores electronicos para procesar la
electricidad del dispositivo fotovoltaico. Estos convertidores se pueden utilizar para regular el
voltaje y la corriente en la carga, para controlar el flujo de energia en sistemas conectados a la red
y principalmente para rastrear el punto de méxima potencia (MPP) del panel.

Para estudiar convertidores electronicos aplicados a sistemas fotovoltaicos, primero se necesita
saber como modelar el dispositivo fotovoltaico que estd conectado al convertidor. Los
dispositivos fotovoltaicos presentan una caracteristica | — V no lineal con varios parametros que
deben ajustarse a partir de datos experimentales de dispositivos practicos. EI modelo matematico
del dispositivo fotovoltaico es til en el estudio del andlisis dindmico de convertidores, en el
estudio de algoritmos de seguimiento MPP (MPPT), y principalmente para simular el sistema

fotovoltaico y sus componentes mediante simuladores de circuitos.



Se han propuesto muchas técnicas de MPPT en la literatura; ejemplos son los métodos Perturbar
y Observar (P&O0), los métodos de Conductancia Incremental (CI) , el método de Red Neuronal
Artificial, el método de Ldgica Difusa, etc. Estas técnicas varian entre ellas en muchos aspectos,
incluyendo simplicidad, velocidad de convergencia, implementacion de hardware, sensores
requeridos, costo, rango de efectividad y necesidad de parametrizacion (Mao et al. 2020). Las técnicas
P&O e ClI, asi como sus variantes, son las mas utilizadas. Este trabajo tiene como principal
objetivo desarrollar una nueva propuesta de algoritmo MPPT y compararlo con algunos de los

métodos mas relevantes en la literatura, para asi verificar que técnica tiene un mayor desempefio.



CAPITULO 1

1. MARCO TEORICO

1.1 Tecnologia Fotovoltaica

El efecto fotoeléctrico o fotovoltaico consiste en convertir la luz o radiacion solar en electricidad
y esto se consigue mediante el empleo o utilizacién de materiales que poseen la propiedad de
absorber fotones y devolver o emitir electrones, y cuando estos electrones liberados son

capturados se produce una corriente eléctrica que posteriormente es utilizada como electricidad.

El fendmeno fotovoltaico tiene sus inicios en el afio 1839, el cual fue estudiado y nombrado como
tal por el cientifico Edmond Becquerel, y a su vez €l fue el que demostré que cuando se exponian
ciertos materiales a la luz solar estos producian una caida de potencial y al ser conectados a una
carga externa generaban una corriente eléctrica. El estudio del efecto voltaico tuvo que esperar
hasta que se tuviera mayor avance y entendimiento en el dominio de los semiconductores y

tecnologia ligada a fisica cuantica durante el siglo XX (Agredano Diaz 2008, p. 1).

1.2 Celdas Fotovoltaicas

Las celdas fotovoltaicas son fabricadas con materiales semiconductores, cuyo material es el
principal elemento implicado en la conversion de energia solar a energia eléctrica. Estos
materiales semiconductores trabajan en el panel solar como aislante a bajas temperaturas y

también como conductores cuando estan expuestos a el calor y la luz del sol (Agredano Diaz 2008, p. 2).

La lamina de semiconductor que compone la célula fotovoltaica tiene un grosor que varia entre
los 0,26mm y los 0,35mm, generalmente es de forma cuadrada y su superficie es de
aproximadamente 100cm?. Cada célula fotovoltaica esta compuesta por una lamina de material
tipo n y otra lamina de mayor espesor de tipo p, las cuales al estar separadas son eléctricamente
neutras, pero al juntarlas generan un campo eléctrico en la union “p-n”, de tal manera que el
comportamiento y composicion de una celda fotovoltaica es similar a la de un diodo con juntura
p-n'y es por eso que en varias bibliografias se representa a la célula solar como un semiconductor.
Para el caso de las células fotovoltaicas al exponer a la luz la lamina de tipo n de la celda solar
los fotones que inciden sobre la misma producen que el par electron-hueco se rompa pero el

campo eléctrico de la juntura p-n evita que los electrones se recombinen con los mismos de tal



[T 2] [T 2]

manera que ayuda a que los electrones vayan a la zona “n” y los huecos a la zona “p” para
posteriormente con la ayuda de un conductor externo se conecte la capa negativa con la positiva

para asi poder generar un flujo de electrones o corriente eléctrica (Mar et al., 2011, p. 61).

1.1.1  Ancho de banda prohibida

Para que se produzca el efecto fotovoltaico es necesario que los fotones que inciden en el material
semiconductor de la celda solar tengan una energia mayor que un valor minimo determinado,
denominado ancho de banda prohibida (E,). Este valor es denominado “gap” de energia y se

expresa en unidades como son electrén-voltios.

1eV (electron — voltio) = 1,602x1071%]

Con respecto al ancho de banda prohibida se deben tener en cuenta las siguientes observaciones:

° Si los materiales que se utilizan para la fabricacion de paneles solares tienen un Eg
muy pequefio se estaria desaprovechando mucha energia.

o Si la Eg es demasiado grande, las células se verian transparentes a la mayoria de los
fotones incidentes debido a la distribucién de la luz en rango de longitudes de onda.

° El valor estandar o promedio de Eg esta rondando los 1.5 eV (Mar et al. 2011, p. 61).

1.1.2 Tipos de células fotovoltaicas

Las células que comlUnmente se utilizan son las de silicio monocristalino de unién p-n, pero

existen varios tipos las cuales son:

1.1.2.1 Monocristalino

Su estructura es completamente ordenada y su creacion es a partir de silicio puro fundido y dopado
con boro, su principal caracteristica fisica es su color azul oscuro y metalico, su rendimiento esta
entre el 15%-18%.

1.1.2.2 Policristalino

Su estructura es ordenada por regiones lo que hace que su rendimiento sea menor, y su obtencién

es por medio de silicio monocristalino pero con menos fases de cristalizado y dentro de sus



caracteristicas fisicas se encuentran su color en diferentes tonos de azul y negro metalico, a

diferencia de las células fotovoltaicas monocristalinas estas poseen una eficiencia de 12-14 %.

1.1.2.3 Amorfo

Presenta un gran desorden y defectos en su estructura, las células fotovoltaicas de este tipo
presentan mayor eficiencia cuando se exponen a luz artificial pero aun asi su rendimiento es
menor del 10%, el proceso de creacion de este tipo de células solares es mucho méas simple y de

bajo costo.

1.1.2.4 Célula de pelicula delgada

Estas son creadas a base de Sulfuro de Cadmio (CdS) y Sulfuro Cuproso (Cu,S). El proceso de
fabricacién de este tipo de celdas es sencillo y los materiales detallados anteriormente son poco
estudiados y la tecnologia para la obtencidn de estos ain no esta muy desarrollado. El rendimiento

de estas células solares es del 5%.

1.1.25 Célula de Arseniuro de Galio (GaAs).

Esta celda esta hecha de un material raro y poco abundante, pero su eficiencia es alta con pequefios
espesores y a altas temperaturas. El problema en este tipo de celdas FV es su elevado coste de
produccidn. La eficiencia de estas celdas es del 27%, lo cual es superior a la eficiencia de las

demas celdas (Maretal., 2011, pp. 64-65).

1.1.3 Caracteristicas eléctricas de la célula fotovoltaica

La corriente eléctrica producida por una célula fotovoltaica viene dada por la diferencia entre la
corriente I; denominada corriente de luz y la corriente de diodo I;,0 denominada también corriente
de oscuridad (Peia y Merino ,2014, p. 14), tomando como positiva la corriente fotogenerada de la célula

fotovoltaica:

[=1,—-1Ip (1)

La corriente del diodo, a partir de las caracteristicas de las uniones PN, se puede expresar como

un modelo exponencial:

eV

Ip =1, [e(m) —1] 2)



Donde:
I, = corriente de saturacion en oscuridad del diodo
V = tension aplicada al diodo

m = factor de idealidad del diodo (puede tomar valores entre 2 y 1 para ajustar la ecuacion (2) al

funcionamiento real del diodo)
T = temperatura ambiente °K
k = constante de Boltzmann (1,38x10723J. K1)

Cabe recalcar que la ecuacion (2) en electrénica también es denominada como la ecuacion de
Shockley.

Sustituyendo la ecuacion (2) en (1) quedaria:

1=1L—%[J%%9—1] 3)

La ecuacion (3) es la que nos da las caracteristicas 1-V de la célula solar, como se muestra en la

figura 1-1.

ILE ISC
IL

v Ve PV

Figura 1-1. Curva caracteristica ideal del comportamiento de una celda

fotovoltaica.

Fuente: Baena, 2014, p. 15.

1.1.3.1 Corriente de cortocircuito de la celda solar

Como se puede observar en la figura 1, la celda fotovoltaica adquiere o llega a su mayor valor de

corriente cuando la tensidn es cero, es decir en condiciones de cortocircuito.



lc=1(V=0)=1I 4)

1.1.3.2 Tensién de circuito abierto de la celda solar.

Es el valor de la tensién cuando no existe ninguna carga conectada a la celda. Este es el valor mas
alto que puede soportar la celda en la region de generacion y es conocido como voltaje en circuito
abierto V,. (Merinoy Pefia, 2014, p. 15). Si se introduce lo anteriormente descrito (I = 0) en la
ecuacion 3 tendremos:

kT [IL

Ve =m—.In E

+ 1] ©)

Finalmente teniendo en cuenta lo que se hablé en los dos temas anteriores, se puede escribir

finalmente la ecuacidn caracteristica de la célula fotovoltaica como:

I = I [1 — exp (— %)] (6)

Donde e es igual a la carga del electrén 1,602x1071°C y I, es la corriente de corto circuito de

la celda.

1.1.3.3 Punto de maxima potencia

La potencia de una célula solar es la que se obtiene del producto de la corriente entregada a la
carga y el voltaje de la celda, esta potencia viene determinada por las caracteristicas V-1 (Merino y
Aguilar Pefia, 2014, p. 16).

P =Vxl (7

P=V [IL —1, <eVLr - 1)] (8)

Donde;:

_ mkT ©)

Conocida como voltaje o tension térmica. Cuando m=1y T=300°K (27°C temperatura ambiente)
es Vy = 25mV.
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Figura 2-1. Ubicacion del punto de méaxima potencia.

Fuente: Baena, 2014, p. 16.

Como se puede observar en la figura 2-1 tenemos el punto de méxima potencia (MPP del inglés
Maximum Power Point), en el cual la corriente y voltaje (Iy;pp, Vypp), €ntregada a la carga es
maxima.

Este punto se puede hallar por medio de la condicion de maximo de una funcién aplicado a la
ecuacion 7.

ap
=0 (10)
O como:
Vmpp v Vmpp
0=d(U.V)ypp = IuppdV + Vyppdl =1, — I, (e VT —1|— %.Io.e vy (11)
Que también puede escribirse como:
[ __Iupp N _ I+ 1y
av MPP VMPP MPP = 1+ —— V (12)
Vupp
Reemplazando esto en la ecuacion de la celda:
Vmpp
IMPP :IL—Io(e Vr —1) (13)

Una vez resuelto el sistema con las ecuaciones 12 y 13, tendremos una solucion aproximada

para los valores de Iypp Y Vypp:



Ivpp —1—_gqb Vupp 1— ln_a (14)
Siendo:
- IL =4
a_1+1n(10) y b=-" (15)

1.1.3.4 Factor de forma (FF) y Rendimiento de conversion energética (n)

El factor de forma se define como la relacién entre la potencia maxima y el producto entre la

corriente de cortocircuito y el voltaje de cortocircuito (Merinoy Pefia, 2014, p. 17).

_ Iupp-Vupp

FF
ISC' VOC

(16)

Cabe recalcar que el factor de forma no tiene unidad y su valor nos representa la variacion entre

el producto de I, V,. y la potencia maxima que entrega la celda solar.

Mientras tanto la eficiencia de conversion energética de la célula es la relacion existente entre la
radiacion incidenteP;, que impacta a la célula y la potencia maxima Pypp capaz de suministrar la
celda a la carga, de tal manera que la formula de la eficiencia de conversion energética se puede

expresar como:

_ InvppVupp _ FF.Isc.Voc

p, "7 a.G (17(18)

1.1.4 Modelo eléctrico de una celda solar

Ademas de poseer una ecuacion que represente o describa analiticamente el comportamiento de
una celda fotovoltaica, es necesario para casos practicos tener un circuito eléctrico equivalente tal
como se puede observar en la figura 3. Donde vemos que el circuito tiene una fuente de corriente

I, y a esta conectada en paralelo un diodo de unién P-N ideal con una corriente de saturacion Ip,.



]
—_—
O
o @ ! lru v
-

Figura 3-1. Circuito equivalente intrinseco de una

celda.

Fuente: Baena, 2014, p.16.

Al analizar el circuito de la figura 3-1 tenemos como resultado la ecuacion 3, pero este circuito
equivalente no representa otros efectos que intervienen y afectan en el comportamiento de la
célula cuando esta suministra su potencia maxima, es por eso que en la figura 4-1 se muestra un
circuito mas completo tomando en cuenta dos de los efectos extrinsecos que no se tomaron en

cuenta en el disefio de la figura 3 como son la resistencia serie y la resistencia en paralelo.

I
I ANMN——o+
L Rs
§ R, v

O™
Figura 4-1. Circuito equivalente de la célula solar con los efectos

de Rg Y Ry.

Fuente: Baena, 2014, p. 19.

La resistencia serie es la que se origina entre los contactos metélicos con el semiconductor, y a la
resistencia de los dedos metalicos que conforman la rejilla 0 malla de metalizacion frontal ( Merino

y Pefia 2014a, p. 18).

Rs = 50 mQ

Rs = 100 mQ

'1 Rs = 300 ms2

Figura 5-1. Efectos de la resistencia serie en una célula solar.

Fuente: Baena, 2014, p. 18.
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Mientras tanto la resistencia en paralelo es la que se origina debido a fugas de corriente por la

superficie y bordes de la celda y también por pequefios cortocircuitos metalicos.

3.0A

2.0A

1.0A

0A
ov 100mv 200mV 300mV 400mV 500mV 600mV
v1)
V.1

Figura 6-1. Efectos de la resistencia en paralelo en una célula solar.

Fuente: Baena, 2014, p. 19.

Analizando las figuras 5-1 y 6-1 se puede afirmar que la resistencia en paralelo afecta al voltaje
de circuito abierto y el factor de forma sin afectar la corriente de cortocircuito pero cuando la
misma es pequefia, mientras tanto la resistencia de serie disminuye la corriente de corto circuito

y el factor de forma sin afectar el voltaje de circuito abierto cuando esta es alta.

Una vez afiadidas las resistencias de serie y paralelo como se vio en la figura 4-1, la ecuacion de

una celda fotovoltaica quedaria finalmente definida como:

vy ] AL (19)

1=1L—10[emVr—1 R
Donde:
I, : corriente fotogenerada
Ip: corriente de oscuridad
I,: corriente de saturacion del diodo
Rg: resistencia serie
m: factor de idealidad del diodo

Rp: resistencia paralelo
o KT i
V;: voltaje térmico (V; = Tc ; k la constante de Boltzmann, T, es la temperatura a en Kelvin)

e: carga de electrén

11



La ecuacién 19 describe de una manera adecuada y mas cercana el comportamiento de una célula
solar. El problema al momento de modelar una celda PV no es la obtencién del modelo que rige

el comportamiento de la celda sino en el método para determinar los pardmetro del modelo.

Inicialmente en la ecuacion 19 tenemos 5 parametros desconocidos (I, , Iy ,m, Rs Y Ry,) los cuales
mas adelante se iran simplificando mediante el uso de relaciones empiricas, de tal manera que se
reduciran a 3 datos como son I, V,. y FF, que son datos que se encuentran dentro del Datasheet

del panel solar.

Antes de proceder a realizar las relaciones empiricas se deben tomar las siguientes

consideraciones:

« Elfactor de forma (FF) es elevado y la eficiencia es grande en las células de buena calidad
por tanto R,, es muy grande con respecto al numerador de la ecuacion (Merino y Pefia, 2014, p.

20).

e Se debe aproximar m a la unidad para asi tener una ecuacion sencilla de tres parametros

a determinar quedando la siguiente:

I=1,—1, [e(VTfIT'RS) - 1] (20)

Una vez reducida la ecuacion en base a las consideraciones descritas anteriormente se procedera

a aplicar las relaciones empiricas basadas en el modelo simplificado de un exponencial:

1. En laecuacion simplificada de un exponencial se debe considerar:

exp V+—II/RS>> 1 (21)

mvr

2. Cuando se trabaja en cortocircuito en una célula solar el voltaje es nulo pero se obtiene

el maximo valor de la corriente de generacion y como I; > I, se puede aproximar [ =

L.

A [e(VT/I-}RS)] (22)
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3. Mientras tanto en condiciones de circuito abierto se obtiene un valor nulo de corriente y
V =1V, Y apartir de esto podemos obtener una expresion para I, reemplazando I = 0

y V =1V, en laecuacién 22 teniendo la siguiente expresion una vez despejada I, :

V
Iy = I exp (— —;C) (23)
T

Una vez aplicadas las simplificaciones y las relaciones empiricas podemos escribir todo esto en

una sola ecuacion, quedando la ecuacion caracteristica de la célula como:

Vo) (VHRs V=V, + IR
I =15 — I [e( VT)e( Vr )] -1 =1 [1 — exp (#)] (24)
T

De todos los parametros que se encuentran en la ecuacion 24 el Gnico que no suministra la hoja
de datos del fabricante es R, el cual se calcula por medio de la siguiente relacion empirica basada
en el estudio del comportamiento esperado de un dispositivo ideal. Esta relacién empirica

establece una relacion entre v, y FF para encontrar el valor de R,.

Voe — In (v + 0.72) R = (1 FF) Vo
s =

FF, =
0 Voo +1

(25)(26)

Donde FF, representa el valor de FF para el dispositivo ideal o intrinseco donde R, =0y v, =
Voc/Vr -

1.1.5 Influencia de la temperatura en células solares

La temperatura de trabajo de una celda solar se ve afectada principalmente por la temperatura
ambiente y la irradiancia(Merino y Pefia, 2014, p. 21). La expresién aproximada para el calculo

de la temperatura de trabajo de la celda es:

800 (@7)

TC= TA+G

Tc: Temperatura de trabajo de la célula (°C)
T,: Temperatura ambiente (°C)
Tonc: temperatura de operacion nominal de la célula (°C)

G: irradiancia (W/m?)
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En la figura 7-1, podemos observar como la temperatura ambiente afecta el rendimiento de la
célula, se puede ver que a mayor temperatura menor es el voltaje de circuito abierto y la corriente
de cortocircuito aumente un poco, aunque la variacion es pequefia por tanto de manera practica a

mayor temperatura se trata la corriente como constante.

a5 MS5X-64 |-V Characteristics

401
35
30

T= 760 ————————=

25 T= 60 ———————————
T= 25°C
20 T= O°C

Current (A}

10

05

Voltage (V)

Figura 7-1. Influencia de la temperatura en un panel

solar.

Fuente: Solarex, 1997.

El comportamiento descrito en la figura 7-1 se puede demostrar por medio de la siguiente

expresion:

Voc = Voc.src — 0.00023(T¢ (°K) — 298°K) (28)

donde, Vy¢ stc €s igual al voltaje de circuito abierto del panel divido para el numero de celdas o
células en serie que lo conforman, cabe recalcar que STC (Standard Test Conditions) son los

estandares de medida que se usan para caracterizar paneles los cuales se explicara mas adelante.

En la hoja de datos de fabricante también nos ofrece el coeficiente de temperatura de voltaje
abierto y de corriente de cortocircuito, los cuales para una célula solar tipica son de 0,63mA/°Cy
-2,3mV/°C.

1.1.6 Influencia de la irradiancia en célula solares
Anteriormente se pudo observar cémo afectaba la temperatura al voltaje de circuito abierto de la
celda, mientras tanto ahora con respecto a la irradiancia en la figura 8-1 podemos ver cémo afecta

esta al valor de la corriente y como influye muy poco en el valor de la tension de circuito abierto,

de tal manera que en este caso se toma al voltaje de circuito abierto como constantes.
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Figura 8-1. Influencia de la irradiancia en un panel

solar una temperatura de 25°C.

Fuente: Trina solar, 2013.

El comportamiento de la celda con respecto a la irradiancia se puede representar por medio de la

siguiente expresion:

G
Iy = ISC,STC E (29)

siendo Is¢ s7¢ la corriente de corto circuito del panel divido para el numero de celdas en paralelo.
Cabe recalcar que la potencia de una celda solar dependera de la cantidad de irradiancia incidente

en la misma (Merino y Pefia, 2014, p. 22).

1.1.7 Condiciones estandares de funcionamiento o de medida (STC)

El comportamiento de una célula fotovoltaica en base a su caracteristica 1-V, bajo determinadas
condiciones de irradiancia y temperatura, puede ser obtenido por medio de la hoja de datos del
fabricante, las cuales fueron el resultado de un estudio en unas STC de uso general ya definidas
como son:

Irradiancia G = 1000 W/m?

Masa de aire o distribucion espectral AM= 1,5

Incidencia normal

Temperatura de la celda 25°C

En estas condiciones es en donde se mide la potencia maxima entregada por la celda o en si por

el panel y asi también la corriente de corto circuito y la tension de circuito abierto.
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1.1.8 Modelado de una célula solar

Para comenzar con el modelado de una celda solar se debe tener en cuenta los parametros a
calcular en base al circuito equivalente de la célula, teniendo en cuenta que el fabricante ya nos

da los valores de Is¢, Voc, Iypp, Vupp, Pupp Y TONC.

La resistencia R, no se va a calcular ya que no se toma en cuenta para el modelado de la célulay
se le da directamente un valor alto generalmente de 10MQ para evitar convergencias en las

simulaciones (Merinoy Pefia, 2014, p. 24).

En cuanto a la resistencia en serie Rg el calculo se realiza de la siguiente manera usando las

ecuaciones expuestas anteriormente.

Isc Voc

Iscstc = Voc,ste =
’ Ncp ’ N
CcS

Donde N¢p y N son el niamero de células en serie y en paralelo. Después se procede a calcular

la potencia maxima y los factores de forma.

_ Pupp
Pumpp,sTc = NN
cstNep

V,
Voc = % VT = 25mv
T
I 1% Uy — In (v,. + 0.72
FF = -MPP/MPP FF, = oc (Voc )
IscVoc Voc +1

Se calcula la resistencia serie:

FF\ V,
Ry = (1 ——).ﬂ
FFq/ Isc

Finalmente calculamos la corriente de saturacién debido a que en nuestro circuito equivalente

también se encuentra un diodo.

16



1.3 Convertidores DC-DC

La zona de operacion MPPT para el panel solar depende de la topologia del convertidor DC-DC
el cual restringe el valor de la carga resistiva para el cual el MPPT es efectivo. El algoritmo MPPT
es el encargado del control del convertidor DC-DC es decir que va hacer el encargado de variar

su ciclo de trabajo (Haque, 2014, p. 6).

Los convertidores DC-DC son circuitos electronicos de potencia que convierten un nivel de
voltaje de corriente directa a otro nivel de voltaje de corriente directa ya regulado (Daniel W. Hart
2001, p. 202). Para el desarrollo de este estudio se usaran convertidores conmutados debido a que

son mas eficientes que los convertidores lineales.

En un convertidor conmutado el transistor funciona como un interruptor electrénico, el cual puede
estar completamente activado o desactivado por lo cual este tipo de convertidores también son
denominados troceadores de continua (choppers), en la figura 9-1 podemos observar el circuito

eléctrico de convertidor conmutado basico.

o T

Lib |
LA
- ¥

=
=
-
-

Figura9-1.  Convertidor DC-DC bésico conmutado

Fuente: Daniel W. Hart ,2001, p.203.

Existen varios tipos de convertidores conmutados entre los mas populares y los que se usaran en
esta investigacion son los convertidores tipo buck o reductor, convertidores tipo boost (elevador)
y los convertidores buck boost (elevador y reductor).

1.3.1 Convertidor reductor

Un convertidor reductor es aquel que proporciona niveles inferiores de voltaje con respecto a su
entrada. La representacion de la topologia del convertidor Buck se muestra en la figura 10-1.

17
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Figura 10-1. Topologia del convertidor tipo Buck o

reductor.

Fuente: Daniel W. Hart, 2001, p.204

consideraciones:

Para el desarrollo del disefio del convertidor tipo Buck se deben realizar el anlisis del interruptor

en estado cerrado y abierto (Daniel W. Hart 2001, p. 205), teniendo en cuenta también las siguientes

El estudio se realiza teniendo en cuenta que el circuito trabaja en régimen permanente.

La corriente en el inductor es permanente.

El valor del condensador es muy elevado y la tension de salida es constante.

El periodo de conmutacion es T; cuando el interruptor esta cerrado sera un tiempo DT y

cuando esté abierto sera un tiempo (1-D) T.

Se toman todos los componentes como ideales.

1.3.1.1 Analisis con el interruptor cerrado

Cuando el interruptor del convertidor reductor de la figura 10-1 se encuentra cerrado, el diodo
se polariza en inversa y el circuito equivalente quedaria como el mostrado en la figura 11-1.

v, (

Figura 11-1.

cerrado.
Fuente: Daniel W. Hart, 2001, p.203.
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La tension de la bobina del circuito de la fig.11-1 quedaria expresada como:

Circuito equivalente cuando el interruptor esta



dij,
=Ve—V. = — 30
Vp=Vs—Vo=L— (30)

Reorganizando cada término de la ecuacion 30 tenemos:

dip, Vs=T, (31)
dt L

Debido a que la derivada de la corrientes es una constante positiva, la corriente aumenta
linealmente como se muestra en la figura 12-1. La expresion para calcular la variacién de corriente

se obtiene modificando la ecuacion 31.

di, Aip A, Vs—V,
dt At DT L

. Vs — V.
(AlL)cerrado = ( L O) DT (33)

(32)

iy,
l|rr|1i|:li

':min

Figura 12-1. Tensién del inductor, corriente del inductor y capacitor

Fuente: Daniel W. Hart, 2001, p. 206.
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1.3.1.2 Analisis con el interruptor abierto.

Cuando el interruptor se encuentra abierto el diodo se polariza en directa y deja pasar la corriente
de la bobina. El circuito equivalente para este anélisis lo podemos observar en la figural3-1, y la
expresion para el calculo del voltaje del inductor quedaria como:

v, = -V, = Lﬂ (34)

Reorganizando los terminos de la ecuacion 34 tenemos:

i, _ % (35)
dt L

xe

=
I
A1
[A
MWW
—

Figura 13-1. Circuito equivalente cuando el interruptor
esta abierto

Fuente: Daniel W. Hart, 2001, p. 207.

Para el andlisis con el interruptor abierto la derivada de la corriente en la bobina es una constante
negativa, y la corriente disminuye linealmente como se puede observar en la figura 12b. La

variacion de la corriente en el inductor cuando el interruptor esta abierto es:

A, A -V
At (1-D)T L (36)
v,
Airasierco = = () 1= D)T @7)

Cuando se trabaja en régimen permanente es necesario que la corriente en el inductor sea la misma

al final y al inicio de cada ciclo de conmutacién, para lo cual se debe cumplir que:

(Ai)abierto + (AiL)cerrado =0
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Reemplazando la expresién anterior por las ecuaciones 37 y 33 tenemos:

—<%>(1—D)T+ (VSZVO>DT=0

Despejando V,,
V, = VD (38)

Como se puede observar en la ecuacion 38 el voltaje de salida depende solamente del ciclo de
trabajo D y del voltaje de entrada. Si el voltaje de entrada es variante o fluctua, la tension de salida
se puede ajustar variando el ciclo de trabajo (paniel w. Hart 2001, p. 207). El ajuste del ciclo de trabajo
se lo realiza generalmente implementando un bucle de realimentacion, en el que se compara la
tension de salida con una referencia y en base a esa comparacion se ajusta el ciclo de trabajo del
conmutador.

La corriente media es la misma medida en la carga mientras tanto la corriente del condensador es

nula cuando se opera en régimen permanente:
A
I, =1y = — 39
L=lk= 5 (39)

Los valores minimos y maximos de la corriente en la bobina se pueden calcular reemplazando la

ecuaciones 33y 37 en 39

Iy = 1 +AiL—V°+1[V"1 DT]—V[1+(1_D) 40

max — ‘L 2 _R 2 L( ) _oR ZLf ( )
Y A A ]_ [1 (1—0)]

bun =l =5 = g =3 7 A=D)1| = Vo[ 51 (@1)

Cabe recalcar que f = 1/T siendo esta la frecuencia de conmutacion en hercios.
Para el célculo de la inductancia minima tomaremos I,,,;;, = 0 debido a que es el limite entre la

corriente permanente y la corriente discontinua

o l_(l—D)

Imi”_o_v"[R 2Lf]
1—-D)R
(Lfmin = 2R
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(1—-D)R
Lmin = ? (42)

La ecuacion 42 sirve para el calculo de la inductancia minima necesaria para que exista corriente
permanente. Otro de los elementos que se debe dimensionar y calcular para el convertidor
reductor es el capacitor, el cual en los analisis anteriores se considerd que era muy grande para
que el voltaje de salida sea constante, pero en la practica esto no se cumple. La variacién periddica
del voltaje de salida, o rizado se calcula a partir de la relacion entre la tension y la corriente del

condensador, siendo la corriente del condensador:

Ic=1,—Ig (43)

El comportamiento de la corriente del capacitor es representado en la figura 14-1 .

(b)

Figura 14-1. Corriente 'y tension en el

condensador.

Fuente: Daniel W. Hart, 2001, p. 209.

Aplicando la definicion de capacidad tenemos gue el condensador se cargara cuando la corriente

sea positiva,

Q=CV (44)

AQ = CAV, (45)
_Aae

AV == (46)

La variacién de la carga AQ, es el area de los tridngulos que se encuentra situado por encima del

eje de tiempos.
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1T\ (Aip\ TAiQ,
=—(=]l—]) = 47
20=3(3)(7) = @
De la ecuacién (47) podemos obtener:
TAi;
= 48
AV, = —- (48)

Reemplazando el valor de Ai; obtenido en la ecuacion 37,

Vo (1-D)
8LCf?2

AV, = o (%) (1-D)T = (49)

El termino AV, de la ecuacion 49 es conocida como tensidn de rizado pico a pico mostrada en la

figura 16b. Generalmente se representa el rizado como una fraccion de la tension de salida:

AV, 1-D 50
V, 8LCf? (50)

Como el estudio del convertidor tipo Buck se basd en que todos sus componentes son ideales,
entonces se llega a la conclusion que la potencia entregada por la fuente es igual a la potencia

absorbida por la resistencia de carga.

P, =P, (51)
Vslg = Vo1,

1.3.2 Convertidor elevador
El convertidor elevador es otro tipo de convertidor dc dc conmutado, el cual tiene como

caracteristica principal entregar en la salida un voltaje mayor que el suministrado por la fuente de

entrada. En la figura 17 se puede apreciar la topologia de un convertidor elevador.
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Figura 15-1. Topologia del convertidor elevador.

Fuente: Daniel W. Hart, 2001, p. 213.

De igual manera que se hizo con el anélisis del convertidor reductor también se hara el analisis
del interruptor abierto y cerrado para este caso, tomando en cuenta las siguientes especificaciones:
e Elcircuito trabaja en régimen permanente.
e El periodo de conmutacion es T; cuando el interruptor esta cerrado sera un tiempo DT y
cuando esté abierto sera un tiempo (1-D) T.
e Lacorriente en la bobina es siempre positiva.
e Se toma al condensador como si fuese muy grande para que la tension sea siempre
constante.

e Todos los componentes son tratados como ideales

1.3.2.1 Analisis con el interruptor cerrado.

Cuando el interruptor se encuentra cerrado el diodo esta polarizado en inversa, de tal manera que

si aplicamos la ley de Kirchhoff para las tensiones en la malla quedaria la siguiente expresion:

di, ~di, Vs (52)

W=Vs=lgrogr=1

Como se puede ver en la figura 16-1 la corriente es una constante que aumenta linealmente cuando
el interruptor estd cerrado. La variacion de la corriente en el inductor la podemos calcular

utilizando:

Aip  Aip (53)
At~ DT L
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Figura 16-1. Corriente en la bobina.
Fuente: Daniel W. Hart, 2001, p. 214.
Si despejamos Ai; de la ecuacién 53 tendriamos:
_ V,DT
(AiL)cerrado = ST (53)

1.3.2.2 Analisis con el interruptor abierto.

Cuando el interruptor se encuentra abierto la corriente en el inductor no puede variar de manera
instantanea, de tal manera que el diodo se polariza en directa para dejar pasar la corriente
almacenada en la bobina. Suponiendo que la tension de salida V, es constante, la tension en la

bobina se representa como la siguiente expresion:

(54)

La variacién de la corriente en la bobina es una constante, por lo que la corriente debe variar
linealmente cuando el interruptor esta abierto. La variacion de la corriente en la bobina se calcula

de la siguiente manera:

Ay, A K-
At (1-D)T L

Despejando Ai;,
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(Vs =)A= D)T

(Aip)abierto = I (55)

En régimen permanente la variacion de la corriente debe ser cero por lo tanto al usar las

ecuaciones 55 y 53 obtenemos:

(AiL)cerrado + (AiL)abierto =0

WDT | (% —1)(1=D)T _ (56)
L L
Una vez despejado 1/,
(0+1-D)—-(L,)(1-D)=0
V, = s 57

Para el calcula de la corriente media se debe tener en cuenta que la potencia entregada sera igual

a la potencia de entrada suministrada por la fuente. La potencia de salida se calcula como:

VOZ
p =2 58
> = B (58)
Si igualamos la potencia de entrada con la potencia de salida y reemplazamos esto en la
ecuacion 57 obtenemos la expresion para el célculo de la corriente media.
174 2
o Vﬁ:(1 5) __ "
s'LT R R (1—-D)2R
I, = % (59)
L= @-Dbp)2R

Mientras tanto para el célculo de la corriente minima y maxima en la bobina utilizaremos la

ecuacion 53y la expresion para el calculo del valor de la corriente media.

Aiy v, +VSDT
2 (1-D)R 2L

Imax = I + (60)
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Ai;, V; V.DT
Ipin =1, ——— = —
i 2 (1-D)2R 2L

(61)

La ecuacion 57 se formuld suponiendo que la corriente en la bobina era permanente y siempre
positiva, para que esta corriente sea permanente es necesario que I,,,;,, Sea positiva. Por lo tanto

el limite entre la corriente permanente y discontinua se calcula usando,

L= 0=—0n5 _BPT (62)
min (1-D)?R 2L

v V.DT V.D
0 s _ _ (63)

(1-D)2R 2L  2Lf

Finalmente la expresion para calculas la frecuencia e inductancia minima en el convertidor
elevador seré:

D(1—-D)?R
Lmin = T (64)

Como ultima expresion a calcular tenemos el rizado del condensador, anteriormente tomamos el
condensador como si tuviera una capacidad infinita debido a que se suponia que la tensién de
salida era constante. En la realidad el condensador tiene una capacidad finita por ende esto causara
una pequefia fluctuacion o rizado en la tensién de salida. Este rizado se puede calcular a partir de

la forma de onda de la corriente en el capacitor que se muestra en la figura 17-1.

ic

Figura 17-1. Forma de onda de la corriente en el

~~

capacitor
Fuente: Daniel W. Hart, 2001, p. 214.

La variacion de la carga en el capacitor se puede calcular por medio de la siguiente expresion
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|AQ| = (%) DT = CAY, (65)

Despejando y reorganizando términos en la ecuacién la expresion del rizado quedaria como:

%)

1.4 Algoritmo MPPT

Los algoritmos de seguimiento del méximo punto de potencia (MPPT, por sus siglas en inglés)
se implementan comunmente en los inversores fotovoltaicos o en los convertidores dc-dc, para
mantener el funcionamiento del sistema fotovoltaico (FV) en el punto de potencia maximo o cerca

del mismo con condiciones cambiantes como son: irradiancia solar, temperatura y carga.

Este tipo de algoritmos son empleados en el disefio de controladores de sistemas FV. Al realizar
este tipo de algoritmos se tiene presente factores como irradiancia variable y la temperatura, con
el afan de que el sistema FV funcione siempre al maximo de su potencia.

Los algoritmos MPPT funcionan de tal manera que encuentran automaticamente el voltaje y la
corriente en el punto de maxima potencia (Vypp, Iypp ) €n el que el modulo fotovoltaico
conectado a un convertidor, debe trabajar para obtener su maxima potencia de salida en

determinadas condiciones atmosféricas de temperatura e irradiacion (Saharia, Manas y Talukdar , 2016).
1.4.1  Tipos de algoritmos MPPT

En las ultimas décadas se ha realizado mucha investigacion para desarrollar métodos para
encontrar el MPP. Cada técnica para encontrar el MPP difiere de la otra en varios aspectos como
son sensores, costo, complejidad, rango de efectividad, velocidad de convergencia entre otros.

Dentro de las técnicas MPPT mas populares tenemos:

Perturb and Observe (método de escalada).
Método de conductancia incremental.

Corriente fraccional de cortocircuito.

1
2
3
4. Voltaje fraccional de circuito abierto.
5. Lodgica difusa.

6

Redes neuronales.
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7. Control de correlacion de ondulacion.

8. Corriente de carga 0 maximizacion de voltaje de carga.

Entre las técnicas mencionadas anteriormente los métodos perturbar y observar, conductancia
incremental y tension a circuito abierto fraccional son los algoritmos mas aplicados. Otras
técnicas MPPT usan redes neuronales, control de l6gica difusa, barrido de corriente, etc, la
mayoria de estos algoritmos que usan los métodos descritos llegan al MPP maximo a diferencia
de los MPPT mas aplicados como por ejemplo el de perturbar y observar que llega a un MPP

aproximado (Sumathi, Ashok Kumar y Surekha, 2015).

1.4.1.1 Perturbacion y observacion (P&O)

Lo que realiza este algoritmo es perturbar la tension de funcionamiento para obtener la maxima
potencia. Existen muchas variantes de este algoritmo, pero en la figura 18-1 por medio de un

diagrama de flujo se muestra como seria un algoritmo basico de este tipo.

Sense V(k), I{k)

P(k)}-P(k-1)=0

Yes

Increase Vi

]

IDecrease Vet |

[

Increase weer l [Decrease Veet

| 1

Figura 18-1. Algoritmos de P&O basico.

Fuente: Algoritmo MPPT - MATLAB &amp; Simulink,2018

1.4.1.2 Conductancia incremental
Este algoritmo tiene como principal funcionalidad el comparar la conductancia incremental con

la conductancia instantanea en un sistema FV, y en funcion del resultado se aumenta o disminuye

el voltaje hasta lograr obtener el maximo punto de potencia (MPP).
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START

s

Sense V(k), Ik)
AV = V(K)-V(k-1)
Al = I(k)-Ik-1)

|lncrease Ve | IDecrease V.. ] Ilr\cfease Vie I

I

lDecrease Vi

RETURN

b

Figura 19-1.  Algoritmo de conductancia

incremental.

Fuente: Algoritmo MPPT - MATLAB &amp; Simulink,2018

1.4.1.3 Tension a circuito abierto fraccional

Este algoritmo trabaja bajo el principio de que la tension es una fraccidn constante en el punto de
méaxima potencia de la tension a circuito abierto. Para este algoritmo se mide y toma la tension de
circuito abierto de las celdas de la matriz FV y se usa como entrada del controlador (algoritmo MPPT

- MATLAB &amp; Simulink, 2018).

1.4.1.4 Corriente fraccional de cortocircuito.

Este método trabaja de manera similar que el método de circuito abierto fraccional, debido a que
la corriente Ippp también posee una relacién casi lineal con la corriente de corto circuito. La

ecuacion que describe el método es la siguiente:

Iupp = Kalsc (67)

Donde K, es la constante de proporcionalidad que cominmente esta entre los valores de 0,78 y
0,92. En el caso de este algoritmo de debe trabajar momentaneamente con el médulo en
cortocircuito, lo cual conlleva a que el voltaje de operacidn se vuelva cero y por ende existira una

pérdida de potencia, puesto que al ser el voltaje de operacion cero no existira transferencia de
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potencia a la carga. Unos de los problemas al trabajar con este tipo de algoritmos es que se debe

agregar un switch para poder llevar el algoritmos a trabajar en corto circuito (Telechea 2015, p. 33).

1.4.15 Logica difusa

Los microcontroladores han hecho que el control de l6gica difusa sea popular para el desarrollo
de algoritmos MPPT durante la Gltima década. Los controladores de I6gica difusa tienen la ventaja
de trabajar con entradas imprecisas, no necesitan un modelo matematico preciso y manejan la no
linealidad. El control de Idgica difusa generalmente consta de tres etapas: fuzzificacion, tabla de
base de reglas, busqueda y defuzzificacion. Durante la fuzzificacion, las variables de entrada
numeéricas se convierten en variables linguisticas basandose en una funcion de pertenencia similar

a la de la siguiente figura.

NB NS ZE PS5 PB

—b —ar o o &
Mumerical variable

Figura 20-1. Funcion de pertenencia para entradas y salidas del

controlador de I6gica difusa.

Fuente: Sumathi, Ashok Kumar y Surekha,2015, p.122.

En este caso, se utilizan cinco niveles difusos: NB (Negative Big), NS (Negative Small), ZE
(Zero), PS (Positive Small) y PB (Positive Big). En algunos casos, probablemente también se
utilizan siete niveles difusos para mayor precision. En la figura anterior, a'y b se basan en el rango
de valores de la variable numérica. La funcion de pertenencia a veces se hace menos simétrica
para dar méas importancia a niveles difusos especificos. Las entradas a un controlador de I6gica
difusa MPPT suelen ser un error E y un cambio en el error AE. El usuario tiene la flexibilidad de
elegir como calcular E y AE. Dado que dP / dV desaparece en el MPP, la aproximacion se puede

aplicar de la siguiente manera.

P(n)—P(n—-1)
Vin)—V(n-1)

E(n) = (68)

AE(m)=EMm)—E(Mn-1) (69)
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De manera equivalente, a menudo se usa e = I /V + dI/dV. Una vez que se calculan E y AE y se
convierten en las variables linglisticas, la salida del controlador de l6gica difusa, que suele ser un
cambio en la relacion de trabajo AD del convertidor de potencia, se puede consultar en una tabla
de base de reglas como la Tabla 1-1. Las variables lingiiisticas asignadas a AD para las diferentes
combinaciones de E y AE se basan en el convertidor de potencia que se utiliza y también en el
conocimiento del usuario. La base de reglas que se muestra en la Tabla 1-1 se basa en un

convertidor elevador. Si, por ejemplo, el punto de operacion estd muy a la izquierda del MPP,

Tabla 1-1: Base de reglas difusa.

E AE

NB NS ZE PS PB
NB ZE ZE NB PB NB
NS ZE ZE NS NS NS
ZE NS ZE ZE ZE PS
PS PS PS PS ZE ZE
PB PB PB PB ZE ZE

Fuente: Sumathi, Ashok Kumar y Surekha 2015, p.122.

Realizado por: Mantuano Johan,2020

es decir, E es PB y AE es ZE, entonces queremos aumentar la relacion de trabajo en gran medida,
es decir, AD deberia ser PB para alcanzar el MPP. En la etapa de defuzzificacion, la salida del
controlador de Idgica difusa se convierte de una variable linguistica a una variable numérica que
todavia utiliza una funcién de pertenencia como se muestra en la figura 20-1 . Esto proporciona
una sefial anal6gica que controlara el convertidor de potencia al MPP. Se ha demostrado que los
controladores de l6gica difusa MPPT funcionan bien en diferentes condiciones atmosféricas. Sin
embargo, su eficacia depende en gran medida del conocimiento del usuario o del ingeniero de
control para elegir el célculo de error correcto y elaborar la tabla de base de reglas (Sumathi, Ashok

Kumar y Surekha 2015, p. 122).

1.4.1.6 Redes neuronales.

Junto con los controladores de l6gica difusa, otra técnica para implementar MPPT son las redes
neuronales, que también estan bien adaptadas para los microcontroladores. Las redes neuronales
suelen tener tres capas: capas de entrada, ocultas y de salida, como se muestra en la figura 21-1.
El nimero de nodos en cada capa varia y depende del usuario. Las variables de entrada pueden
ser pardmetros de la matriz fotovoltaica como Voc e Isc, datos atmosféricos como irradiancia 'y
temperatura, o cualquier combinacion de estos. La salida suele ser una o varias sefiales de

referencia como una sefial de ciclo de trabajo utilizada para impulsar el convertidor de potencia
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para gue funcione en el MPP o cerca de él. La cercania del punto operativo al MPP depende de
los algoritmos utilizados por la capa oculta y de qué tan bien se haya entrenado la red neuronal.

Todos los enlaces entre los nodos estan ponderados.

Input Hidden Output

layer layer layer

Inputs

Figura 21-1. Ejemplo de red neuronal.
Fuente: Sumathi, Ashok Kumar y Surekha 2015, p. 122.

El vinculo entre los nodos i y j se etiqueta con un peso de wij en la figura 21-1. Para identificar
con precision el MPP, las wij deben determinarse cuidadosamente a través de un proceso de
entrenamiento, mediante el cual la matriz fotovoltaica se prueba durante meses o afios y se
registran los patrones entre las entradas y salidas de la red neuronal. Dado que la mayoria de los
arreglos fotovoltaicos tienen caracteristicas diferentes, una red neuronal debe entrenarse
especificamente para el arreglo fotovoltaico con el que se utilizard. Las caracteristicas de una
matriz fotovoltaica también cambian con el tiempo, lo que implica que la red neuronal debe ser

entrenada periddicamente para garantizar una MPPT precisa (Sumathi, Ashok Kumar y Surekha 2015, p. 122).

1.4.1.7 Control de correlacién de ondulacion

Cuando una matriz fotovoltaica esta conectada a un convertidor de potencia, la accién de
conmutacion del convertidor de potencia impone una fluctuacion de voltaje y corriente en la
matriz fotovoltaica. Como consecuencia, la potencia del campo fotovoltaico también esta sujeta
a fluctuaciones. El control de correlacion de ondulacion (RCC) utiliza ondulacion para realizar
MPPT. RCC correlaciona la derivada en el tiempo de la potencia p del conjunto fotovoltaico
variable en el tiempo con la derivada en el tiempo de la corriente i o el voltaje v del conjunto
fotovoltaico variable en el tiempo para llevar el gradiente de potencia a cero, alcanzando asi el
MPP. Segun las caracteristicas del campo fotovoltaico, si v 0 i esta aumentando (v>00i>0)yp
estd aumentando (p> 0), entonces el punto de operacion esta por debajo del MPP (V <VMPP o |
<IMPP). Por otro lado, si v 0 i estd aumentando y p esta disminuyendo (p <0), entonces el punto
de operacion esta por encima del MPP (V > VMPP o | > IMPP). Combinando estas observaciones,

Vemos que pv 0 pi son positivos a la izquierda del MPP, negativos a la derecha del MPP y cero

33



en el MPP. Cuando el convertidor de potencia es un convertidor elevador, al aumentar la relacién
de trabajo, aumenta la corriente del inductor, que es la misma que la corriente del conjunto
fotovoltaico, pero disminuye el voltaje del conjunto fotovoltaico. Por lo tanto, la entrada de

control de relacion de trabajo es

d(t) = —k; f pvdt (68)

d(t) = k3f;5idt (69)

Donde k3 es una constante positiva. Controlar la relacién de trabajo de esta manera asegura que
el MPP se rastreara continuamente, lo que convierte a RCC en un verdadero rastreador de MPP.
Las derivadas en 68 y 69 generalmente no son deseables, en su lugar se pueden usar las
mediciones acopladas en CA de la corriente y voltaje del campo fotovoltaico, ya que contienen la
informacion de fase necesaria. Las derivadas también pueden aproximarse mediante filtros de

paso alto con una frecuencia de corte superior a la frecuencia de ondulacién.

Una manera diferente y féacil de obtener la derivada de corriente en 69 es detectar la tension del
inductor, que es proporcional a la derivada de corriente. Las no idealidades en el inductor (pérdida
del nacleo, resistencia) tienen un efecto pequefio ya que la constante de tiempo del inductor es
mucho mayor que el periodo de conmutacién en un convertidor practico. La ecuacién 69 puede
fallar debido al desplazamiento de fase provocado por la capacitancia intrinseca de la matriz
fotovoltaica a altas frecuencias de conmutacion. Sin embargo, correlacionar potencia y voltaje
como en 68 apenas se ve afectado por la capacitancia intrinseca (Sumathi, Ashok Kumar y Surekha 2015, p.

123).

1.4.1.8 Corriente de carga o maximizacion de voltaje de carga.

El propdsito de las técnicas MPPT es maximizar la potencia que sale de una matriz fotovoltaica.
Cuando la matriz fotovoltaica esta conectada a un convertidor de potencia, maximizar la potencia

de la matriz fotovoltaica también maximiza la potencia de salida en la carga del convertidor.
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Figura 22-1. Diferentes tipos de carga: 1 fuente de voltaje, 2 resistivos,
3 resistivos y fuente de voltaje, 4-fuente de corriente.

Fuente: Sumathi, Ashok Kumar y Surekha,2015, p.126.

Por el contrario, la maximizacién de la potencia de salida del convertidor deberia maximizar la
potencia del conjunto fotovoltaico, asumiendo un convertidor sin pérdidas. La mayoria de las
cargas pueden ser de tipo fuente de voltaje, tipo fuente de corriente, tipo resistivo o una
combinacion de estos, como se muestra en la figura 22-1. A partir de esta figura, queda claro que
para una carga de tipo fuente de voltaje, la corriente de carga iout debe maximizarse para alcanzar

la potencia de salida méxima PM.

Para una carga de tipo fuente de corriente, la tensién de carga vout debe maximizarse. Para los
otros tipos de carga, se puede utilizar iout 0 vout. Esto también es cierto para los tipos de carga
no lineal siempre que no presenten caracteristicas de impedancia negativa. Por lo tanto, para casi
todas las cargas de interés, es adecuado maximizar la corriente de carga o el voltaje de carga para

maximizar la potencia de carga.

En consecuencia, solo un sensor es necesario. En la mayoria de los sistemas fotovoltaicos, se
utiliza una bateria como carga principal o como respaldo. Dado que una bateria se puede
considerar como una carga de tipo fuente de voltaje, la corriente de carga se puede utilizar como
variable de control. También se puede utilizar una retroalimentacion positiva para controlar el
convertidor de potencia de modo que la corriente de carga se maximice y la matriz FV funcione
cerca del MPP. La operacion exactamente en el MPP casi nunca se logra porque este método
MPPT se basa en la suposicion de que el convertidor de potencia no tiene pérdidas (sumathi, Ashok

Kumar y Surekha 2015a, p. 126).
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CAPITULO 2

2 MARCO METODOLOGICO

2.1 INTRODUCCION

En esta etapa del estudio se procede a desarrollar el nuevo algoritmo y también se realiza el disefio
del sistema MPPT, para lo cual se considera el desarrollo de simulaciones y después se realizara
el desarrollo de un mdédulo de prueba para verificar el funcionamiento del algoritmo. Cabe
recalcar que el beneficio de simular este tipo de aplicaciones fotovoltaicas en softwares de
potencia o para disefio electronico, radica en que si en simulacion el sistema es eficiente, entonces
en la implementacidn se tendra un resultado muy cercano al de la simulacion puesto que se esta
usando los mismo elementos electrénicos en la simulacion que en la implementacion (Saad Motahhir,

2017, p. 12).

Un sistema MPPT consta basicamente de las siguientes partes que se muestran en la fig.1-2.

MODULO CONVERTIDOR DC- >
FOTOVOLTAICO . DC CARGA
A
SENAL PWM
y
SENSORES DE » CONTROL MPPT+
CORRIENTE Y AJUSTE DEL CICLO DE
VOLTAJE > TRABAJO

Figura 1-2. Sistema MPPT.

Realizado por: Mantuano Johan,2020.

Como se puede observar en la fig.1-2 el sistema MPPT consta de una matriz fotovoltaica, una
etapa de sensado, una etapa de control correspondiente al algoritmo MPPT programado e
implementado en un micro o algln bloque de programacion y la sefial PWM emitida por el mismo
para el control del convertidor de potencia, y por ultimo la carga conectada al convertidor. Cada

una de estas etapas se disefian e implementan en esta seccion.
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2.2 MODELADO DEL PANEL FOTOVOLTAICO

El panel que se utilizd en esta aplicacion es un panel Monocristalino de la marca GREYSTONE

con las siguientes caracteristicas:

Tabla 1-2: Caracteristicas eléctricas del panel a usar en este estudio.

Potencia 100W
Impn 5.44A
Vinpp 18.4Vv

I 5.88A
Ve 22.4V

Realizado por: Mantuano Johan, 2020.

Como partida del modelamiento del panel se debe tener en cuenta el circuito equivalente de una

celda fotovoltaica, el cual fue expuesto en el capitulo 1 en la figura 4-1.

Como se expuso anteriormente la resistencia R, no se va a calcular ya que no se toma en cuenta
para el modelado de la célulay se le da directamente un valor alto, generalmente de 10MQ para
evitar convergencias en las simulaciones. El resto de los términos del modelo eléctrico lo

calculamos usando las ecuaciones expuestas en el capitulo 1.1.8. de la siguiente manera:

I _ Jsc 5884 _ 5.884 v _Voc _ 224 _ 0,6222
SC,STC — NCP - 1 . oC,STC — Ncg - 36 — v
Voc  0.6222 ~
= 24.888V Vp = 25mv

voc = V_T = 25mv

FF =
IcVoc  (5.88)(22.4)

= 0.7592

Voe — In (Ve + 0.72) _ 24.888 — In(24.888 + 0.72)

FFy = = 0.8361
0 Voo + 1 24.888 + 1
_ (1 FF) Voc (1 0.7592> 224 0.3504
s FFy) I 0.8361/'5.88
7 ¢ 0.6222 _11
Iy = I exp (— V_T) = 5.88 exp (— 25mV) = 9.13x10

Una vez calculado cada uno de los parametros del modelo eléctrico se procede a realizar la

simulacioén de este.
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Figura 2-2. Circuito equivalente del panel solar.

Realizado por: Mantuano Johan, 2020.

Como se puede observar en la figura 2-2, el diodo de la figura se ha modificado por medio de un
script en spice para asi poder cambiar la corriente de saturacion y poner la que se calcul6 (fig.3-
2). De igual manera los valores de las resistencias se han cambiado.

Como se dijo anteriormente un panel solar se maneja como una fuente de corriente dependiente
de voltaje, es por eso gue, se ha puesto una en la cual la fuente de voltaje conectada a la misma

tiene el valor de 5.88V, debido a que ese es el valor de la corriente de corto circuito del panel.
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Figura 3-2. Cddigo en Spice para modificar

las caracteristicas del diodo.

Realizado por: Mantuano Johan, 2020.

La fuente de voltaje conectada a la salida funciona como una carga variable, y su objetivo es
ayudarnos a realizar las graficas de barrido para obtener las curvas caracteristicas del panel. Las
curvas caracteristicas del médulo fotovoltaico obtenidas en la simulacion quedaron de la siguiente

manera:

38



DC SWEEP ANALYSIS
1580 Ppv

108

o8.0

2.00
n.o@ 5.00 18.0 15.0 20.8

Figura 4-2. Curva caracteristica P-V del modelo

simulado.

Realizado por: Mantuano Johan, 2020.
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Figura 5-2. Curva caracteristica I-V del modelo simulado.

Realizado por: Mantuano Johan, 2020.

Como se puede observar en las figuras 4-2 y 5-2 el comportamiento del modelo es el ideal, debido
a que el punto de méaxima potencia se encuentra en 100w y su voltaje en 18.4 voltios o cercano al
mismo, de tal manera que se cumple con las caracteristicas especificadas por el proveedor del

panel.

2.3 Disefio del convertidor DC-DC tipo Boost y de toda la parte electronica
correspondiente al sistema MPPT.

El disefio del convertidor tipo Boost se lo realizo con las ecuaciones expuestas en la seccion 1.5.2.
Para el disefio se optd por una frecuencia de 31,2 KHz y un rizado del voltaje de salida del 1%,
para un voltaje de entrada minimo 5 V y maximo 22,4 V que es el voltaje de circuito abierto del

maodulo fotovoltaico. Finalmente, como carga se tendra a consideracion una resistencia de 100 Q.
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Dmin=1-— S—U = 0,86
36v
Dmax =1— 224y _ 0,38
36v ’
22,4

I

(1-0,38)2(100)

_0,38(1 — 0,38)2(100)
min = 2 %312

o 0,38
"~ 100 * 31,2Khz % 0,01

= 234uH

= 12uF

Los elementos calculados anteriormente, sirven para la simulacion pero siempre es necesario
sobredimensionar los valores calculados en un 25% y buscar elementos similares que se

encuentren en el mercado en caso se desee realizar una implementacién.

Otra parte importante del convertidor es el mosfet o transistor de potencia, el cual es el elmento
conmutador. EI mosfet seleccionado fue un IRF530 porque sus caracteristicas de funcionamiento

son acordes a la aplicacion (vishay,2011,pp.1-9).

Uno de los principales problemas al trabajar con mosfets es su disparo, debido a que si se trabaja
con microcontroladores estos no alcanzan a disparar el mosfet porque el maximo de una sefial
PWM emitada por los mismos es de 5v. Sin embargo, en el mercado existen varios drivers de
disparo o controladores de mosfet, pero el dc-dc que se disefi6 solo trabaja con un solo mosfet y
los drivers en su mayoria son del tipo dual; es por eso que en este estudio se ha realizado un
pequefio circuito de disparo solo para el mosfet utilizado. El circuito que se utilizé se denomina

totem pole y su esquema se puede observar en la fig.6-2.

Vdrive Vce
v

R

5

Q1

Rgate
Q2

Figura 6-2. Circuito Totem pole.

Realizado por: Mantuano Johan, 2020.
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El circuito de la fig.6-2 sirve para disparar un mosfet pero aln esta incompleto puesto que los
transistores trabajan como un divisor de tension en esa configuracion y en la puerta del mosfet no
se tendria un voltaje suficiente para activar el transistor de potencia, es por eso que se necesita

una etapa de relevacion, como se puede observar en la fig.7-2.

Q2
2N3904

Q3
2N3906

Figura 7-2. Circuito Totem pole con

relevacion.

Realizado por: Mantuano Johan, 2020.

Al realizar la etapa de relevacidn la sefial PWM que sale del circuito totem es invertida, pero esto

se puede corregir por medio de programacion si es necesario.

Hasta el momento se ha expuesto como se realiz6 toda la parte de potencia del convertidor, pero
el algoritmo de control necesita una retroalimentacién tanto de voltaje como de corriente y es por
eso que se ha disefiado una etapa de sensado. La etapa de sensado consta de un sensor de corriente
para la medicion de corriente y un divisor de voltaje para la medicién de voltaje. El sensor de

corriente a utilizar es un sensor acs712 de 30A el cual se puede ver en la fig.8-2.

Figura 8-2. Modulo sensor de corriente
Fuente:: Sensor De Corriente ACS712 Con Arduino, 2014

Como se menciond en el parrafo anterior, ademas del sensor de corriente se tienen los divisores
de tensi6n que nos ayudaran con la mediciones de voltaje. Los divisores de tensién se han

disefiado teniendo en cuenta el voltaje de entrada y salida del convertidor de potencia.
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Figura 9-2. Divisor de tension.

Realizado por: Mantuano Johan, 2020.

Para evitar problemas en la implementacion se han usado potenciémetros de precision de S00kQ
para asi poder regular de la mejor manera el divisor, y también resistencias de 500KQ.

En fin tanto el sensor de corriente como los divisores de voltaje se encuentran conectados a un
microcontrolador, en el cual se encuentra programado el o los algoritmos de control mppt. El

microcontrolador que se usara serd un Arduino nano como el de la figura 10-2.

Figura 10-2. Arduino nano.

Fuente: Arduino Nano | Arduino Official Store

Finalmente, los elementos del sistema MPPT serian los que se muestran en la tabla 2-2.

Tabla 2-2: Elementos del convertidor dc-dc boost ajustados a valores comerciales.

NOMBRE DE LOS ELEMENTOS VALOR O SERIE
Inductancia 300uH
Condensador 18uF
Resistencia 100Q
Diodo Shottky SB5200
Mosfet IRF530
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Microcontrolador Arduino nano

Sensor de corriente Acs712-302

Potenciometros y resistencias 500kQ

Realizado por: Mantuano Johan, 2020.

2.4 Simulacion de prueba del modulo o sistema MPPT.

Una manera de probar la parte disefiada del sistema MPPT es por medio de simulacion. Es por
eso que se ha utilizado el software Proteus para simular todo el sistema electronico, aprovechando
asi las facilidades que ofrece el mismo con modelos de elementos que se encuentran en el

mercado.

Cabe mencionar que la simulacion de prueba del sistema electrénico no se lo realizo con un
algoritmo MPPT, sino que se carg6 un programa de prueba que solo emite una sefial PWM para
asi poder verificar el correcto funcionamiento del convertidor, y a su vez también verificar el
sensado de los sensores de corriente y tension, y si existiera algin problema con los valores de

las lecturas proceder a realizar el debido acondicionamiento.

ut gtEg
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i
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528 10m
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n Diooe
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Figura 11-2. Simulacion del disefio del sistema MPPT.

Realizado por: Mantuano Johan,2020.

La simulacién gue se observa en la figura anterior muestra como se implement6 el convertidor y
los sensores para formar parte del sistema MPPT.
Uno de los principales problemas que se tiene con el software Proteus es que es muy lento y no

es muy eficaz en la simulacién de algoritmos de control, es por eso que solo se lo ha utilizado

43



para implementar el modelo del panel solar junto con el disefio de todo el sistema electrénico de

la aplicacion MPPT, para asi verificar su correcto funcionamiento.

2.5 Implementacién del sistema MPPT.

Para el desarrollo de la implementacion se disefio el esquematico y la PCB en el programa Eagle.
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Figura 12-2. Esquema del circuito del sistema MPPT.

Realizado por: Mantuano Johan,2020.

Figura 13-2. PCB del sistema MPPT.

Realizado por: Mantuano Johan,2020.
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Una vez realizado el disefio del esquematico y la PCB como se muestran en las figuras 12-2 y

13-2, se procedi6 a transferir el disefio de la PCB en una baquelita para después soldar cada uno

de los elementos de nuestro sistema MPPT.

Figura 14-2. Sistema MPPT implementado.

Realizado por: Mantuano Johan,2020.

2.6  Seleccion y simulacion de los algoritmos MPPT maés relevantes y populares en la
literatura.

Las técnicas de escalada son los métodos MPPT maés populares debido a su facilidad de
implementacién y buen rendimiento, tales métodos son el Algoritmo Perturbar y Observar y el
Algoritmo de Conductancia Incremental. Las ventajas de ambos métodos son la simplicidad y el
requisito de un bajo poder computacional. Los inconvenientes son: las oscilaciones que ocurren
alrededor del MPP y la pérdida del mismo, teniendo después como consecuencia un seguimiento
erroneo del MPP o en la direccion incorrecta, esto cuando se tiene condiciones atmosféricas
rapidamente cambiantes, pero aun asi estos inconvenientes suelen ser resueltos por medio de
programacién, porque estos métodos suelen ser la base de nuevos algoritmos en los cuales se

corrigen errores y se mejora la estructura de estos.

En la pagina de la IEEE existen un aproximado de 170000 papers que involucran la utilizacion y
el estudio de el algoritmo P&O, en el caso de el algoritmo de conductancia incremental existe
acerca de 1160000 trabajos en los que se involucra o se estudia este algoritmo. En las tablas 3-2
y 4-2 se puede apreciar algunas de las caracteristicas que ofrecen algunos algoritmos revisados

en el capitulo uno de esta investigacion.
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Tabla 3-2: Caracteristicas de algunos algoritmos o técnicas MPPT.

.DEPENDENCIA | _ _
TECNICAS MPPT DE LA MATRIZ E;’XE?E) °A'\[')AI'(5?TGA'E,? ©
FOTOVOLTAICA? ' -
P&O No Si Ambos
CONDUCTANCIA . »
INCREMENTAL No S Digital
VOLTAJE DE CIRCUITO . o Ambos
ABIERTO FRACCIONAL
CORRIENTE DE CORTO
CIRCUITO si No Ambos
FRACCIONAL
CONTRE’ILFBE ALOG'CA Si Si Digital
REDES NEURONALES Si Si Digital
RCC No Si Analdgico
BC%RRFI;'IDE?\]TDEE Si Si Digital
CONTROL DE CAIDA DE
CONDENSADORES DE NO No Ambos
ENLACE DE CC
MAXIMIZACION DE LA o o Analtgico
CARGA 10V
CONTROL DE
RETROALIMENTACION NO si Digital
DP/DV O DP/DI
RECONFIGURACION DE . " Digitl
LA MATRIZ
CONTROL DE . .
CORRIENTE LINEAL S No Digital
IMPP y VMPP : . .
COMPUTAGIONAL S S Digital
MPPT E@?ﬁgg ENEL Si Si Ambos
OCC MPPT Si No Ambos
BFV Si No Ambos
LCRM Si No Digital
CONTROL DESLIZANTE NO Si Digital

Fuente: Sumathi, Ashok Kumar y Surekha 2015.

Realizado por: Mantuano Johan,2020.

Tabla 4-2: Nivel de dificultad de implementacion y parametros de sensado de algunos
métodos MPPT

COMPLEJIDAD PARAMETROS DE
TECNICAS MPPT DE IMPLEMENTACION SENSADO
P&O Baja Voltaje, corriente
ﬁggggﬁg\l’_\lﬁf Media Voltaje, corriente
VOLTAJE DE
CIRCUITO ABIERTO Baja Voltaje
FRACCIONAL
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CORRIENTE DE CORTO

CIRCUITO Media Corriente
FRACCIONAL
CONTROL DE LOGICA Alta \Varios
DIFUSA
REDES NEURONALES Alta Varios
RCC Baja Voltaje, corriente
?:AC\)I-\EQITQII?E?\HI?IEE Alta Voltaje, corriente
CONTROL DE CAIDA
DE CONDENSADORES Baja Voltaje
DE ENLACE DE CC
MAXIMIZACION DE LA Baja Voltaje, corriente
CARGAIOV '
CONTROL DE
RETROALIMENTACION Media Voltaje, corriente
DP/DV O DP/DI
RECONFIGURACION Alta Voltaje,
DE LA MATRIZ Corriente
CONTROL DE Media Irradiancia
CORRIENTE LINEAL
COII\'>I/IFISLIT'IYA\(/:'\I/I(IDDEAL Media Irradiancia y temperatura
MPPT BE'g‘.‘T’_ﬁgg ENEL Alta Voltaje, corriente
OCC MPPT Media Corriente
BFV Baja Ninguno
LCRM Alta Voltaje, corriente
CONTROL Media Voltaje,
DESLIZANTE Corriente

Fuente: Sumathi, Ashok Kumar y Surekha 2015.

Realizado por: Mantuano Johan,2020.

Como se puede observar en la tablas 3-2 y 4-2, los métodos P&O y de Conductancia Incremental
son los que encabezan la lista, y esto es debido a su facil implementacién poco costo
computacional y sobre todo la implementacidn de los mismos no requiere mucha electrénica o

electrénica costosa.

Otro fuerte de los algoritmos seleccionados es que no son dependientes de las caracteristicas del
maodulo fotovoltaico y también no requieren de mediciones de irradiancia. Cabe mencionar que
la medicidn de irradiancia es un gran problema en aplicaciones fotovoltaicas porque el dispositivo
denominado piranémetro que es el que mide esta variable es muy caro y aun no existen otras
maneras o sistemas mas baratos para la medicion de este parametro.

El algoritmo Perturbar y Observar es incluso utilizado por grandes empresas para la realizacion
de dispositivos para carga solar. Un ejemplo es ST Microelectronics el cual ha desarrollado un

convertidor gque utiliza este tipo de algoritmo, dicho convertidor es el SPVV1040 (spv1040,2020) .
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Figura 15-2. Convertidor Dc-Dc
monolitico SPVV1040.

Realizado por: spv1040,2020

2.6.1 Simulacion del algoritmo P&O.

La implementacion del algoritmo P&O se lleva a cabo siguiendo el diagrama de flujos que se

menciono en la seccién 1.4.1.1, y el mismo se vuelve a representar en la figura 16-2.

Decrease Vi Increase wuer Decrease Vi Increase Vi«

| l | |

Figura 16-2. Diagrama de flujo del algoritmo P&O

Fuente: Algoritmo MPPT - MATLAB &amp; Simulink,2018.

Como se puede observar el algoritmo consta de 5 casos en funcidn del incremento de potencia
(AP = P(k) — P(k — 1)) y tension (AV = V(k) — V(k — 1)) . Cabe mencionar que tanto con
el algoritmo P&O y CI se puede trabajar de dos maneras, la cuales son: incrementando o

decrementando un voltaje de referencia e incrementando y decrementando un valor de ciclo de
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trabajo de una sefial PWM. Se menciona esto porque existen diagramas de flujo que ubican que
van a incrementar y decrementar el valor de una sefial de ciclo de trabajo, mientras tanto existen
otros investigadores o autores que en sus diagramas de flujo ubican que van a variar o perturbar
un voltaje de referencia, siendo esto causa de confusion en el lector. Aunque en la préactica, si se
trabaja con un voltaje de referencia, este debe ser convertido a un valor que tenga que ver con la

variacion del ciclo de trabajo de una sefial PWM.

e Casol: AP >0 AV > 0. Tal como se observa en la figura 17-2, el ciclo de trabajo debe
disminuir con el fin de aumentar el voltaje de salida del médulo fotovoltaico y conseguir
llegar al MPP.

P (W)

P(k) r====="> P
P(k-1) F===== 1 i
1

L

Vik-1) Vik) ViV

Figura 17-2. Caso 1 del algoritmo P&O.

Fuente: Lucia Gonzélez, 2018, p. 76.

e Caso 2: AP >0 AV < 0. Para este caso representado en la figura 18-2, se debe
incrementar el ciclo de trabajo del convertidor con el fin de disminuir la tensién de salida

del panel FV y conseguir asi llegar al MPP.

P (W)

P(k) |[r=========m—meee—ee— e oo

g
-

q
I
]
L
]
I
]
P(k-1) f========——=m e eemc———caeaa- !-
]
I
]
]

V(V) Vik) Vik-1)

Figura 18-2. Caso 2 del algoritmo P&O.

Fuente: Lucia Gonzélez, 2018, p. 76.
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Caso 3: AP <0 AV < 0. Como se observa en la figura 19-2, en este caso el ciclo de

trabajo debe de decrementarse con el objetivo de aumentar el voltaje de salida del panel

y conseguir asi llegar al MPP.

P (W)

P(k-1)
Pik)

Vik) Vik-1)

V(V)

Figura 19-2. Caso 3 del algoritmo P&O.

Fuente: Lucia Gonzalez, 2018, p. 77.

Caso 4: AP < 0 AV > 0. Como se puede observar en la figura 20-2, el ciclo de trabajo

debe incrementarse con el afan de disminuir la tensién para llegar al MPP.

P(W)

P(k-1)

P(k)

V(V)

Vik-1) Vik)

Figura 20-2. Caso 4 del algoritmo P&O.

Fuente: Lucia Gonzéalez,2018 , p.78.

Caso 5: AP = 0. El algoritmo se encuentra en el punto de maxima potencia no hay

necesidad de variar el ciclo de trabajo (Lucia Leticia Gonzalez Sobrino 2018, p. 77) .

Una vez analizado cada uno de los casos en los que trabaja el algoritmo se procede a simularlo,

con condiciones ideales de 1000w/m?y 25°C.

Para la realizacién de la simulacion del sistema MPPT junto con la programacién de los

algoritmos que se estan estudiando, analizando y desarrollando, se optd por utilizar el simulador
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Power Sim (PSIM), por la facilidad que nos ofrece al simular circuitos de electronica de potencia

y sistemas que trabajen con energias renovables del tipo fotovoltaica y edlica.

Para simular el sistema MPPT bajo el control del método P&O, primero se introdujo las
caracteristicas de la tabla 1-2 del médulo fotovoltaico Greystone en el panel del simulador PSIM.
En la figura 21-2 se puede observar el sistema MPPT conectado a un blogque de programacion en

el cual estard el algoritmo de control P&O.

Figura 21-2. Sistema MPPT controlado por el algoritmo P&O.

Realizado por: Mantuano Johan ,2020

Figura 22-2. Graficas de la potencia(iph*vph), voltaje(vph) y corriente(iph) provenientes del

panel.

Realizado por: Mantuano Johan ,2020
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Como se puede observar en la figura 22-2, el algoritmo funciona ya que los valores de potencia,
voltaje y corriente se encuentran cerca a los valores maximos ofrecidos por el panel. Cabe
mencionar que en esta seccion solo se constatara el funcionamiento de los algoritmos; las pruebas

y el andlisis de los mismos son parte del tercer capitulo de este trabajo.

2.6.2  Simulacion del algoritmo de Conductancia incremental.

Para el desarrollo de la simulacidn de este método de la misma manera que del método P&O
vamos a analizar las diferentes etapas o casos de cdmo esta estructurado el algoritmo, basdndonos
en el diagrama de flujo del mismo algoritmo. Sin embargo se debe tener primero presente los

siguientes parametros en base a la conductancia detallados en la figura 23-2:

Figura 23-2. ldea basica del método de

conductancia incremental.

Realizado por: Mantuano Johan ,2020

La figura muestra que la pendiente de la curva de potencia de la matriz P-V es cero en el MPP,
aumentando a la izquierda del MPP y disminuyendo en el lado derecho del MPP. Las ecuaciones

béasicas que representan todo lo antes mencionado de este método son las siguientes.

dP _[d(V=D] _ dl (71)
av - dv _I+Vdv

ar

I
av 14

En MPP

. UL izquierda del MPP
av v

52



R < — L derecha del MPP
dv %

Donde | y V son la corriente y el voltaje de salida de la matriz P-V, respectivamente. El lado
izquierdo de las ecuaciones representa la conductancia incremental del médulo P-V vy el lado
derecho representa la conductancia instantanea. Cuando la relacién de cambio en la conductancia

de salida es igual a la conductancia de salida negativa, la matriz solar funcionara en el punto de

maxima potencia.

START

i

Sense V(k), Ik)
AV = VK)-V(k-1)
Al = I(k)-I(k-1)

No
Yes
No
Yes
No
Decrease V., | Ilncrease Vie I

Yes_
<=o> Yes

No

4)0

No

Yes

Decrease V,,

Increase V,

o

RETURN

g

Figura 24-2. Diagrama de flujo del algoritmo CI.

Fuente: Algoritmo MPPT - MATLAB &amp; Simulink,2018

En la figura 24-2 se puede ver que el algoritmo trabaja con 6 casos, los cuales se detallaran de la

siguiente manera:

e Caso 1: AV # 0, AI/AV = -1/V. El algoritmo encontr6 el punto de maxima potencia
y, por lo tanto, no debe variar el ciclo de trabajo segin como se trabaje el algoritmo.

e Caso 2: Al = 0, AV = 0. Para este caso tampoco es necesario varia el ciclo de trabajo,
porgue tanto el incremento de voltaje como de corriente son nulos y, por lo tanto, se debe

de mantener la tension de entrada al mismo valor. Tanto este caso como el anterior son

representados en el figura 25-2.




P (W) AP/AV =0

V(k-1) V(k) V(V)

Figura 25-2. Algoritmo CI cuando se encuentra en el
MPP.

Fuente: Lucia Gonzalez, 2018, p. 82.

Caso 3: AV =0, AT > 0. En caso de que el incremento de voltaje sea nulo, pero exista un
aumento de corriente, el punto debe de ser desplazado hacia la derecha, con la finalidad
de aumentar la tension de entrada.

Caso 4: AV # 0, AI/AV > -1/V. Cuando se produce un aumento de tension, y el aumento
de conductancia es superior que la instantanea, se debe de disminuir el ciclo de trabajo

con la finalidad de aumentar el voltaje del panel FV como se muestra en la figura 26-2.

P (W)

AP/AV >0

- - -

V(k-1) V(k) V(V)

Figura 26-2. Algoritmo CI cuando se debe aumentar el voltaje

fotovoltaico.

Fuente: Lucia Gonzalez ,2018, p. 83.

Caso 5: AV # 0, AI/AV < -1/V. En caso de que el aumento de voltaje no sea nulo, y que
ademas el incremento de conductancia sea inferior a la instantanea, el control debe de
disminuir el voltaje en bornes de la placa solar

Caso 6: AV # 0, Al < 0. Cuando el incremento de voltaje sea nulo, pero exista una

disminucién de corriente, el punto debe de ser desplazado hacia la izquierda, con la
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finalidad de reducir el voltaje fotovoltaico. Este caso junto con el caso 5 son representados
en la figura 27-2.

P (W)

e L AP/AV <0

V(k-1) V(k) V(V)

Figura 27-2. Algoritmo CI cuando debe disminuirse el

voltaje fotovoltaico.

Fuente: Lucia Gonzélez , 2018, p. 83.

Una vez analizado cdmo funciona el algoritmo de conductancia incremental, se procede a realizar
la implementacion del algoritmo en la simulacién, siendo las condiciones de simulacion las

mismas en que se simulo el algoritmo P&O.

Q0 fomemm e T S

40 feeefrroeennenenee R Rn RERTTEE PR P PP LR e PR PP

O e o e L.

Time i)

Figura 28-2. Graficas de potencia(iph*vph), voltaje(vph) y corriente(iph) provenientes del panel

cuando se trabaja bajo el control del algoritmo CI.

Realizado por: Mantuano Johan ,2020.

Como se puede observar en la figura 28-2, el algoritmo funciona debido a que los valores
obtenidos son cercanos a los valores méaximos de voltaje y corriente ofrecidos por el mddulo
fotovoltaico, eso quiere decir que el algoritmo si esta tratando de extraer la maxima potencia del

modulo fotovoltaico.
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2.7  Desarrollo y simulacion del nuevo algoritmo.

Para el desarrollo del nuevo algoritmo, se ha trabajado en base a areas trapezoidales, como se lo
hace en el método del trapecio para calcular aproximaciones numéricas de integrales definidas
(Chapra y Canale, 2007, p.621), con la diferencia en que no se realizan sumas sucesivas de las areas en
cada tramo sino que se compara el area actual con el area anterior y en base a esto se aumenta o

disminuye el voltaje de referencia o se aumenta o disminuye el ciclo Gtil del convertidor dc/dc .

En la figura 29-2 se puede apreciar como se secciona el area bajo la curva para formar pequefios
trapecios y la ecuacion 72 muestra la expresion que se usa para calcular aproximaciones

numéricas de integrales definidas.

/
Y =Jix)

&)
b
S
T
I
]
1
1
1
1
1
1
1
1
1

at--
I
M‘r‘—i
L SR

Figura 29-2. Esquema de como funciona el

método del trapecio.

Realizado por: Mantuano Johan ,2020.

Xy — b—xZ

b X,—a X
[ reoax =222 1@+ ra0t + 22 ) + el + 5

[f (x) + £ (D)] (72)

Como se menciond anteriormente se ha usado el método del trapecio pero con la variacion de que

no se suman las areas de manera sucesiva Sino que se comparan areas.
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Figura 30-2. Curva caracteristicas Potencia vs voltaje dividida en

pequefias areas.

Realizado por: Mantuano Johan ,2020.

Para trabajar en el desarrollo de este método se ha tomado como referencia el algoritmo perturbar
y observar. La mayoria de algoritmos MPP se basan en los diferentes casos que se puede tener en
la curva caracteristica descrita en la figura 30-2, de tal manera que resulta un poco dificil la
implementacion de algunos algoritmos, puesto que se trata voltaje ,potencia y corriente en cada
uno de los casos, un ejemplo es el algoritmo perturbar y observar ,el cual es un poco extenso por
que trabaja con cinco casos en los que uno se puede topar al variar el ciclo de trabajo del

convertidor, esto con el fin de trabajar con la maxima potencia del mddulo fotovoltaico.

La finalidad del algoritmo de areas trapezoidales es reflejar la variacion tanto de potencia como
de voltaje en el valor de un &rea, de tal manera que si el area actual es mayor al area anterior se
deberia seguir variando en la misma direccidn el ciclo atil y si fuera lo contrario el ciclo Gtil se

deberia variar en la direccion contraria.

En la fig.31-2 se encuentra un diagrama de flujo donde se puede apreciar la estructura del

algoritmo.
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IMICIO

L

Medir V(K), 1[K)

AV = V(E)—V(K—1)

AP =F(K)—PIE—1)

FIEI+PK—-1)
A(K?:AF¢%

L L i
DECREMENTA Vref INCREMENTA Mref

L,
LA

P(K — 1) = P(K)

V(K —1) = V(K)
A(K — 1) = A(K)

l

RETORNO

Figura 31-2. Algoritmo de éreas trapezoidales.

Realizado por: Mantuano Johan ,2020

Una vez desarrollo el algoritmo y visualizado la estructurado del mismo se procede a simularlo
con las mismas condiciones en que se simulo el algoritmo P&Oy CI.
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Figura 32-2. Graficas de potencia(iph*vph), voltaje(vph) y corriente(iph) provenientes del panel

cuando se trabaja bajo el control del algoritmo de areas trapezoidales.
Realizado por: Mantuano Johan ,2020.
En la figura 32-2 se puede observar que el comportamiento del algoritmo de &reas trapezoidales

es similar al del algoritmo P&O y CI debido a que busca la méxima potencia del panel
fotovoltaico.

En el siguiente capitulo de este trabajo se mostrara cada una las pruebas a las que fueron sometidas
los algoritmos descritos anteriormente, con el fin de visualizar en qué casos los algoritmos son
eficientes y deficientes.
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CAPITULO 3

3 MARCO DE RESULTADOS Y DISCUSION.

3.1 Introduccion.

En esta seccion se va a analizar los resultados obtenidos al someter a diferentes pruebas el
algoritmo desarrollado junto con los dos algoritmos analizados en el capitulo dos, siendo estos el
algoritmo P&O y CI. Cada una de las pruebas en las que se sometieron los métodos MPPT fueron
bajo simulacion y otras en la implementacion. ElI motivo de poner bajo prueba el algoritmo
desarrollado junto con otros dos algoritmos, es para verificar por medio de comparaciones cuales
son los pro y contras de cada uno de ellos bajo los diferentes escenarios o pruebas a los que fueron

sometidos.

3.2 Parametros de simulacion.

El analisis de los tres algoritmos se lo realizo en régimen estacionario y régimen dindmico, por
consiguiente, se establecieron parametros para la simulacién en ambos casos. Para el caso de las

simulaciones en régimen estatico se establecieron los parametros que se muestran en la tabla 1-3.

Tabla 1-3: Pardmetros con los que se desarrollé la simulacion en régimen
estacionario.

PARAMETROS CARACTERISTICAS
Tiempo de simulacion 2s
Irradiancia 1000 w/m?
Temperatura 25°C
Incremento de la sefial de control del convertidor 1
Tipo de convertidor DC-DC Elevador o Boost

Realizado por: Mantuano Johan, 2020.

En el caso de la simulacion en régimen dindmico, se tienen dos casos como son: perturbacion de
irradiancia y perturbacion de temperatura. Cabe mencionar que en ambos casos se usaron sefiales

del tipo escaldn.
Antes de proceder a realizar las simulaciones es necesario caracterizar el médulo fotovoltaico,

esto bajo los diferentes escenarios de irradiancia y temperatura en los que se desea realizar la

simulacion. Para la realizacion de dicha caracterizacion se ha utilizado directamente el software
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PSIM, porgue el mismo posee un moédulo solar que puede ser configurado teniendo en cuenta las

variables de irradiancia y temperatura, esto se puede observar en la figura 1-3.

i solar Module (physical model) - X
Manufacturer Datasheet
Number of Cells Ns: | %
Maximum Power Pmax: | 100 (W) 6 .
Voltage at Pmax: | 184 (V) i
Current at Pmax: | 544 (A
Open-Crrcuit Voltage Voc: | 22.4 (V) 2
Short-Circuit Current Isc: | 588 (A) \
Temperature Coeff. of Voc: | 0.38  (%/oC or oK) 0
Temperature Coeff, of Isc: | 0,065 (%/oC or oK)
Standard Test Conditions:
Light Intensity 50: | 1000 W/(m*m) 0 10 0
Temperature Tref: | 25 (oC) e
dv/di (slope) at voc: | 0.68 (V/A)
(f available) F
Model Parameters (defined) 100
Band Energy Eg: | 112 (eV) 80
Ideality Factor A: | 1.2 2 i
Shunt Resistance Rsh: | 1000  (Ohm)
Coefficient Ks: | 0 b
Model Parameters (calculated) 2
Calculate Parameters 0
Series Resistance Rs: | 0.0136  (Ohm) 2
short Circuit Current Isc: | 5.88 (&) 0 10 20
Saturation Current 150: | 1.04e-8  (A) e |
Temperature Coefficent Ct: [ 0.003822  (A/K) e e ‘
Ohi sy CondNenk s S save... | [ Calauate I-v Curve :
UghtIntensity st | 1000 W/(m*m) vmax: | 1682 (V) Load... | CopyPSIM Parameters | |
Ambient Temperature Ta: [ 25 (oC) max: [ 545 (A) ot

I
Figura 1-3. Caracterizacion del panel dentro del software.

Realizado por: Mantuano Johan, 2020.

En la parte de condiciones de operacion de la figura 1-3 se ira variando la irradiancia y
temperatura para calcular los valores tedricos de potencia, voltaje y corriente en el MPP. La tabla

2-3 muestra los valores obtenidos para ciertos valores de irradiancia y temperatura.

Tabla 2-3: Valores tedricos del modulo fotovoltaico bajo ciertos valores de temperatura e

irradiancia.
IRRADIANCIA(W/m?) | TEMPERATURA Vipp (V) Iypp (A) Pypp (W)
(°C)
1000 25 16,82 5,45 91,68
1000 45 15,40 5,42 83,49
200 25 17,00 1,10 18,72
200 45 15,46 1,13 17,50

Realizado por: Mantuano Johan, 2020.

Los valores de la tabla 2-3 son los valores a los que se quiere llegar o acercar por medio de la

aplicacion de los algoritmos MPPT. Los valores de irradiancia y temperatura que se usaron en la

tabla anterior seran los que se usaran en las perturbaciones en régimen dinamico.

Para calcular la eficiencia del algoritmo se utilizara la siguiente formula:

Nmpp =
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Donde la Pyppopteniaa €S 12 potencia que se obtuvo por medio de la aplicacién del algoritmo
MPP y la Pyppreorica €S 12 potencia maxima que se obtuvo en la caracterizacion del panel dentro
del programa de simulacion. Una vez definidos todos estos parametros para las simulaciones y

pruebas se procedieron a realizar las mismas.

3.3 Simulacion del algoritmo perturbar y observar

3.3.1 Simulacién en régimen estatico

Voltaje (V)

2
15 , | |
1g : ; 3 VOLTATE

: : : FOTOVOLTAICO

Corriente (A

COKRIENTE
FOTOVOLTAICA

=T - I~ -

Potencia (W)

100

DOTENCLL

FUTENGIA

80
40 , | | VOLTAJE
0| DERALIDA
0 0.5 1 15 2
Time (3)

Figura 2-3. Resultado obtenidos del método P&O bajo los efectos de la irradiancia constante
de 1000w/m2.

Realizado por: Mantuano Johan, 2020.

Tabla 3-3: Valores obtenidos de la simulacion del algoritmo P&O en régimen estatico.

Valores Valores maximos Porcentaje de oscilacién
promedio (RMS) (ripple)
Voltaje fotovoltaico (V) 17,27 17,27 0
Corriente fotovoltaica (A) 5,27 5,27 0
Potencia fotovoltaica (W) 91,18 91,19 0,0110
Voltaje de salida (V) 93,68 93,71 0,0320
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Realizado por: Mantuano Johan, 2020

Como se puede observar en la figura 2-3, el comportamiento del algoritmo en régimen estatico
tiene pequefas oscilaciones, pero aun asi se logra estar cerca del MPP y esto se puede comprobar
por medio de los valores obtenidos en la simulacién y que se encuentran en la tabla 3-3. Si
medimos la eficiencia del algoritmo en condiciones estaticas por medio de la ecuacion 73 vamos
a tener una eficiencia del 99,45%, que relativamente es bueno puesto que nos acercamos al MPPT

tedrico.

3.3.2  Simulacion en régimen dindmico.

3.3.2.1 Perturbacion en la irradiancia y valor de temperatura fijo (25°C)

Voltaje (V)
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Figura 3-3. Resultado obtenidos del método P&O bajo los efectos de irradiancia variable de
200w/m?a 1000w/m?.

Realizado por: Mantuano Johan, 2020.
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Tabla 4-3: Valores obtenidos de la simulacion del algoritmo P&O en el transitorio cuando se

perturbar la irradiancia.

Valores Valores maximos Porcentaje de oscilacion
promedio (RMS) (ripple)
Voltaje fotovoltaico (V) 17,27 17,35 0,46
Corriente fotovoltaica (A) 3,15 3,54 12,38
Potencia fotovoltaica (W) 57,01 65,31 14,56
Voltaje de salida (V) 69,43 73,27 5,53

Realizado por: Mantuano Johan, 2020

Como se puede observar en la figura 3-3 al variar la irradiancia de un valor de 200w/m? a
1000w/m? en el transitorio se produjeron oscilaciones tanto en voltaje como corriente, causando
asi perdidas de potencia. La potencia promedio en el transitorio fue de 57,01w como se puede
observar en la tabla 4-3, esto durante un tiempo de 0,03s que duro el sistema en estabilizarse en
el valor de irradiancia de 1000w/m?, de ahi la potencia volvi6 a ser de 91,18w como se obtuvo

en régimen estacionario.

En la literatura se ha dicho muchas veces que este algoritmo suele ser un poco inestable con
respecto a cambios rapidos en las condiciones de irradiancia. Esta inestabilidad se puede ver
reflejada también en los valores de oscilacidn o ripple que se encuentran en la tabla 4-3, y ahi se
puede observar que los valores de oscilacion en cuanto a corriente son muy altas, debido a que la

irradiancia afecta directamente en el valor de esta.

3.3.2.2 Perturbacion en la temperatura y valor de irradiancia fija (1000 w/m?).

Como se puede observar en la figura 4-3, la variacién de la temperatura no afecta demasiado a
diferencia del caso donde se vari6 la irradiancia, pero aqui existe un comportamiento peculiar
puesto que al encontrarnos en un valor elevado de 45°C el valor del voltaje y la corriente se
comienzan a ver afectados y tienden a decaer un poco, pero con respecto a las oscilaciones son
minimas a diferencia del caso anterior. Como se puede observar en la tabla 5-3 la potencia
promedio es de 69,12W siendo esta mayor a la potencia extraida en el transitorio cuando se

perturbo la irradiancia.
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Figura 4-3. Resultado obtenidos del método P&O bajo los efectos de temperatura variable de
25°C a 45°C.

Realizado por: Mantuano Johan, 2020.

Tabla 5-3: Valores obtenidos de la simulacion del algoritmo P&O en el transitorio cuando se
perturba la temperatura.

Valores V,alpres Porcentaje de
. maximos A
promedio (RMS) oscilacion (ripple)
Voltaje fotovoltaico (V) 18,42 18,42 0,00
Corriente fotovoltaica (A) 3,74 3,77 0,80
Potencia fotovoltaica (W) 69,12 69,71 0,85
Voltaje de salida (V) 83,21 83,38 0,20

Realizado por: Mantuano Johan, 2020
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3.4

3.4

Simulacion del algoritmo de conductancia incremental

.1 Simulacidén en régimen estatico
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Figura 5-3. Resultado obtenidos del método CI bajo los efectos de irradiancia constante de

1000w/m?2,

Realizado por: Mantuano Johan, 2020

Tabla 6-3: Valores obtenidos de la simulacién del Algoritmo Cl en régimen estatico.

valores V’alpres Porce:\nta!(? de
romedio mMAaximos osc_llamon
P (RMS) (ripple)
Voltaje fotovoltaico (V) 18,71 18,72 0,05
Corriente fotovoltaica (A) 4,37 4,37 0,00
Potencia fotovoltaica (W) 81,86 81,89 0,04
Voltaje de salida (V) 89,89 89,99 0,11

Realizado por: Mantuano Johan, 2020.
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Como se puede observar en la figura 5-3 el comportamiento del sistema MPPT bajo el control del
algoritmo de conductancia incremental es similar al comportamiento que se obtuvo con el
algoritmo P&O en régimen estatico. El valor de eficiencia del algoritmo es de 89,28% en
comparacion con la eficiencia del algoritmo P&O que fue de 99,45%, tenemos eficiencias muy
diferentes, en si la diferencia entre ambos es de 10,17%. Con respecto a los valores de las
oscilaciones mostradas en la tabla 6-3, si comparamos los valores de este método con el método
P&O, se puede verificar que el algoritmo CI tiene un pequefio porcentaje de diferencia con

respecto al método P&O.

3.4.2 Simulacion en régimen dindmico

3.4.2.1 Perturbacion en la irradiancia y valor de temperatura fijo (25°C)
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Figura 6-3. Resultado obtenidos del método Cl bajo los efectos de irradiancia variable de
200w/m?a 1000w/m?.

Realizado por: Mantuano Johan, 2020
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Tabla 7-3: Valores obtenidos de la simulacién del algoritmo ClI en el transitorio cuando se perturba la

irradiancia.
Valores Valores maximos Porcentaje de oscilacién
promedio (RMS) (ripple)

Voltaje fotovoltaico (V) 17,14 17,22 0,47
Corriente fotovoltaica (A) 3,1 3,52 13,55
Potencia fotovoltaica (W) 55,87 64,59 15,61

Voltaje de salida (V) 67,38 71,26 5,76

Realizado por: Mantuano Johan, 2020

Como se puede observar en la figura 6-3, el nimero de oscilaciones tanto en voltaje como
corriente en el transitorio es igual que el presentado en el método P&O, en si no se ve mucha
diferencia en los comportamientos de ambos algoritmos cuando se aplica este tipo de

perturbacion, de la misma manera el tiempo de establecimiento fue de 0,03s.

En cuanto a la extraccién de potencia en el transitorio tenemos una potencia de 55,87W como se
puede observar en la tabla 7-3, siendo esta menor en comparacion a la potencia de 57,01W
extraida en el algoritmo P&O. En cuanto a los porcentajes de oscilaciones hay una pequefia
diferencia entre el método Cl y P&O. Si comparamos los valores de las tablas 7-3 y 4-3 podemos
ver que los valores de oscilacién del algoritmo CI son mayores aunque la diferencia es pequefia

casi de un entero o de un decimal como en el caso del voltaje fotovoltaico.

3.4.2.2 Perturbacion en la temperatura y valor de irradiancia fija (1000 W/m?).

Como se puede observar en la figura 7-3, EI comportamiento del método ClI sigue siendo similar
al del método P&O, existen diferencias, pero no son muy significativas. En la literatura se habla
mucho de que el algoritmo CI es més estable que el método P&O pero en el desarrollo de estas
simulaciones no se ha visto un comportamiento muy diferente el uno del otro. Con respecto al
porcentaje de oscilacion mostrada en la tabla 8-3 no se ve un cambio significativo con respecto al

método P&O cuando se lo puso aprueba bajo este tipo de perturbacion.
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Figura 7-3. Resultado obtenidos del método ClI bajo los efectos de temperatura variable de
25°C a 45°C.

Realizado por: Mantuano Johan, 2020.

Tabla 8-3: Valores obtenidos de la simulacion del Algoritmo CI en el transitorio con

perturbacion en la temperatura.

Valores Valores maximos Porcentaje de oscilacién
promedio (RMS) (ripple)
Voltaje fotovoltaico (V) 18,46 18,46 0,00
Corriente fotovoltaica (A) 3,77 3,8 0,80
Potencia fotovoltaica (W) 69,89 70,54 0,93
Voltaje de salida (V) 84,06 84,23 0,20

Realizado por: Mantuano Johan, 2020
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3.5  Simulacidn del algoritmo de areas trapezoidales

351

Simulacién en régimen estatico
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Figura 8-3. Resultados obtenidos del método AT bajo los efectos de irradiancia constante de

1000w/m?2.

Realizado por: Mantuano Johan, 2020

Tabla 9-3: Valores obtenidos de la simulacion del Algoritmo AT en régimen estéatico.

Valores maximos

Porcentaje de

Valores promedio (RMS) osc_ilacién
(ripple)
Voltaje fotovoltaico (V) 17,27 17,27 0,00
Corriente fotovoltaica (A) 5,27 5,27 0,00
Potencia fotovoltaica (W) 91,18 91,18 0,00
Voltaje de salida (V) 93,68 93,71 0,03

Realizado por: Mantuano Johan, 2020

Como se puede observar en la figura 8-3, el algoritmo es estable en régimen estacionario y posee

porcentajes de oscilacion muy pequefios como vemos en la tabla 9-3. El porcentaje de extraccion

de potencia del sistema MPPT es de 99,45%, siendo entonces el algoritmo similar al método P&O

y superior al método ClI en cuanto a extraccion de potencia en régimen estacionario.
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3.5.2  Simulacion en régimen dindmico

3.5.2.1 Perturbacion en la irradiancia y valor de temperatura fijo (25°C)
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Figura 9-3. Resultados obtenidos del método AT bajo los efectos de irradiancia variable de
200w/m?a 1000w/m?.

Realizado por: Mantuano Johan, 2020.

Tabla 10-3: Valores obtenidos de la simulacion del Algoritmo AT en el transitorio con

perturbacion en la irradiancia.

Valores Valores maximos Porcentaje de oscilacion
promedio (RMS) (ripple)

Voltaje fotovoltaico (V) 15,72 15,82 0,64
Corriente fotovoltaica (A) 3,56 41 15,17
Potencia fotovoltaica (W) 59,56 70,15 17,78

Voltaje de salida (V) 70,11 74,93 6,87

Realizado por: Mantuano Johan, 2020

En este caso se puede observar que el algoritmo oscila demasiado en el transitorio, y por ende el

tiempo de establecimiento serd mayor siendo este 0,05S. Como vemos en la tabla 10-3 la potencia
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promedio extraida en el transitorio es de 59,56W, siendo esta potencia mayor que las extraidas

por los dos algoritmos estudiados bajo este tipo de perturbacion. Con respecto a los porcentajes

de ripple, este método tiene valores mayores que los otros dos algoritmos estudiados.

3.5.2.2 Perturbacién en la temperatura y valor de irradiancia fija (1000 W/m?).
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Figura 10-3. Resultados obtenidos del método AT bajo los efectos de temperatura variable de

25°Ca45°C.

Realizado por: Mantuano Johan, 2020.

Tabla 11-3: Valores obtenidos de la simulacién del Algoritmo AT en el transitorio con

perturbacion en la temperatura.

Valores Valores maximos Porceilnta{(,ende
promedio (RMS) O?fip?)?e())
Voltaje fotovoltaico (V) 17,11 17,11 0,00
Corriente fotovoltaica (A) 4,81 4,83 0,42
Potencia fotovoltaica (W) 82,52 82,79 0,33
Voltaje de salida (V) 89,37 89,44 0,08

Realizado por: Mantuano Johan, 2020.

Como se puede observar en la figura 10-3 existen oscilaciones, pero son de menor tamafio y esto

se puede comprobar verificando los valores de porcentaje de ripple de la tabla 11-3 y comparando
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dichos valores con las tablas de los demas algoritmos estudiados. En cuanto a la potencia extraida

en el transitorio fue mayor que la extraida con los otros dos algoritmos.

Finalmente, en las simulaciones se pudo observar que el algoritmo de &reas trapezoidales obtuvo
mayor desempefio con respecto a la extraccion de potencia, y con respecto a las oscilaciones los
dos métodos descritos inicialmente fueron superiores en ese sentido, debido a que presentaron

menos oscilaciones en los transitorios.

Como ultima prueba se variara la irradiancia utilizando los valores de la tabla 2-3, con la finalidad
visualizar de mejor manera como se produce el seguimiento del méximo punto de potencia con

cada algoritmo.

Como se puede ver en la figura 11-3, el comportamiento del método perturbar & observar y el
método de areas trapezoidales es similar puesto que no existe mucha diferencia entre los mismos.
En el caso del algoritmo de conductancia incremental expuesto en la figura 11-3b, se puede

observar que no tiene muchas oscilaciones y sigue sin problemas el MPP.

Tanto en la figura 11-3a como la 11-3c se puede observar un comportamiento oscilatorio cuando
decae la irradiancia, este comportamiento segun la literatura es normal en el algoritmo P&O
debido a que pierde con facilidad el MPP cuando existen variaciones bruscas de irradiancia, en el
caso del algoritmo de &reas trapezoidales este comportamiento seria algo nuevo y una desventaja,
puesto que las oscilaciones causan perdidas de potencia y mayor coste computacional. Para
observar de mejor manera las oscilaciones del algoritmo P&O y de areas trapezoidales se ha
realizado una expansion en la seccion donde decae la irradiancia como se observa en la figura 12-
3.
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Figura 11-3. Seguimiento del MPP cuando varia la irradiancia. a) Algoritmo P&O. b)

Algoritmo CI. c) Algoritmo AT.

Realizado por: Mantuano Johan, 2020.
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Figura 12-3. Oscilaciones cuando la irradiancia decae. a) Algoritmo P&O. b) Algoritmo AT.

Realizado por: Mantuano Johan, 2020

3.6 Experimentacion con el prototipo del sistema MPPT desarrollado.

Para la experimentacion con el prototipo del sistema MPPT se hicieron dos pruebas, una con

sombras parciales en el panel fotovoltaico y la otra variando la carga, esto bajo el control de cada

uno de los algoritmos revisados anteriormente en simulacion.

3.6.1 Pruebas con sombra parcial.

Para el desarrollo de esta prueba se ha tapado un nimero determinado de celdas (4 celdas) del

panel para ver como actla el algoritmo de control bajo tal perturbacion, y por medio de un

osciloscopio se tomara datos para ver cémo se comporta el sistema MPPT.
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3.6.1.1 Algoritmo perturbar y observar.
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Figura 13-3. Sefial del voltaje FV cuando se perturba la irradiancia y el sistema MPPT esta
bajo el control del algoritmo P&O.

Realizado por: Mantuano Johan, 2020.

Tabla 12-3: Valores de voltaje, corriente y potencia del panel fotovoltaico conectado al sistema

MPPT bajo el control del algoritmo P&O antes y después de la perturbacion.

VARIABLE VALOR ANTES DE LA VALOR DESPUES DE LA
PERTURBACION PERTURBACION
Voltaje promedio (V) 19,76 5
Corriente promedio (A) 0,54 0,26
Potencia (W) 10,73 1,34

Realizado por: Mantuano Johan, 2020.

Como se puede observar en la figura 13-3, sin perturbaciones de irradiancia se tiene una sefial de
voltaje con pequefias oscilaciones como si fuese ruido. Esto es debido a que la irradiancia en el
ambiente no es constante y posee pequefias variaciones, pero aun asi sin perturbar el algoritmo
alcanzo a extraer 10,73W bajo las condiciones de irradiancia que el ambiente ofrecia el momento
que se realizé la prueba. Cuando se realizo6 la perturbacion se puede observar en la figura 13-3
como comenz0 a decaer el voltaje, y en la tabla 12-3 podemos ver los valores antes y después de

la perturbacion, y aqui se puede observar que la potencia bajo de 10,73w a 1,34w.
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3.6.1.2  Algoritmo de conductancia incremental.
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Figura 14-3. Sefal del voltaje FV cuando se perturba la irradiancia y el sistema MPPT esté4

bajo el control del algoritmo CI.

Realizado por: Mantuano Johan, 2020.

Tabla 13-3: Valores de voltaje, corriente y potencia del panel fotovoltaico conectado al sistema

MPPT bajo el control del algoritmo CI antes y después de la perturbacion.

VARIABLE VALOR ANTES DE LA VALOR DESPUES DE LA
PERTURBACION PERTURBACION
Voltaje promedio (V) 11,24 4,54
Corriente promedio (A) 0,54 0,26
Potencia (W) 6,06 1,18

Realizado por: Mantuano Johan, 2020.

En la figura 14-3 podemos observar que antes de perturbar el sistema en las condiciones de
irradiancia y temperatura que nos daba el ambiente, este tenia un voltaje de 11,24v y cuando se
realizo la perturbacion este comenzé a decaer hasta alcanzar los 4,54v. Hasta el momento se puede
observar que al perturbar la irradiancia o tapar de forma completa las 4 celdas del panel, tanto en

el algoritmo P&O y CI se puede ver que el voltaje decae casi a 5v y se tiene oscilaciones de casi
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0,5v como se puede observar tanto en la figura 13-3 y 14-3. En la tabla 13-3 podemos ver que la

potencia decae casi 5w al realizar este tipo de perturbacion.

3.6.1.3 Algoritmo de &reas trapezoidales.
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Figura 15-3. Sefial del voltaje FV cuando se perturba la irradiancia y el sistema MPPT

esté bajo el control del algoritmo AT.

Realizado por: Mantuano Johan, 2020.

Tabla 14-3: Valores de voltaje, corriente y potencia del panel fotovoltaico conectado al sistema
MPPT bajo el control del algoritmo de Areas trapezoidales antes y después de la
perturbacion.

VARIABLE VALOR ANTES DE LA VALOR DESPUES DE LA
PERTURBACION PERTURBACION
Voltaje promedio (V) 18,50 5,02
Corriente promedio (A) 0,55 0,44
Potencia (W) 10,25 2,21

Realizado por: Mantuano Johan, 2020.

En la figura 15-3 se puede apreciar como el voltaje decae de 18,5v hasta casi 4v para despues

tratar de restablecerse y solamente llegar a 5v aproximadamente. En tabla 14-3 podemos ver que
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antes de la perturbacion se tiene una potencia de 10,25W y después que se realiz6 la perturbacién
la potencia decae a 2,21W. El comportamiento bajo este tipo de perturbacién tanto de este método
y los otros dos descritos anteriormente son similares puesto que al realizar dicha perturbacion casi
todos decaen a 5v, y la potencia promedio que tienen es de 1W a excepcion del método de areas
trapezoidales que fue de 2,21W.

3.6.2 Pruebas con variacion de carga.

Para la realizacion de esta prueba se conecté un interruptor en la carga, para que conecte y

desconecte parte de la carga conectada en paralelo como se puede visualizar en la figura 19-3.

GEEEE HAEEE  EEEEE WASEE WEEsE Eaees
EEsEs dnsan SEsEE dewen
.

Figura 16-3. Resistencias de potencia conectadas en serie y

paralelo usadas como carga en el sistema MPPT.

Realizado por: Mantuano Johan, 2020.

Para la realizacion de la prueba se variara la carga de 100 ohmios a 47 ohmios, cabe mencionar
que la carga de 100 ohmios es con la que se dimensiono el convertidor y también la que se utilizo

en las pruebas anteriores.

3.6.2.1 Algoritmo P&O.

En la figura 17-3 se puede ver cémo cambia el voltaje cuando se realiza la perturbacion de la
carga, y se puede apreciar que después de realizada la perturbacion el voltaje comienza a oscilar,
siendo el tamafio de la oscilacion aproximadamente de 1v, esto ocurre porque el algoritmo pierde
el MPP y trata de restablecerse. Algo muy importante que se debe tener en cuenta al variar la

Vmpp)

carga es que esta no debe ser menor a la impedancia del panel (R, = -
mpp
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Figura 17-3. Sefial del voltaje FV cuando se perturba la carga y el sistema MPPT esta

bajo el control del algoritmo P&O .

Realizado por: Mantuano Johan, 2020.

Tabla 15-3: Valores de voltaje, corriente y potencia del panel FV conectado al sistema MPPT

bajo el control del algoritmo de P&O antes y después de la perturbacion de carga.

VARIABLE VALOR ANTES DE | VALOR CUANDO OCURRIO
LA PERTURBACION LA PERTURBACION
Voltaje promedio (V) 15,72 12,16
Corriente promedio (A) 0,54 0,26
Potencia (W) 15,72 12,16

Realizado por: Mantuano Johan, 2020.

3.6.2.2 Algoritmo CI.

El comportamiento que tomo el sistema MPPT bajo el control del algoritmo CI cuando se realizo
la perturbacion en la carga, es el descrito en la figura 18-3. En este caso el sistema MPPT decae
en gran proporcion, y en la tabla 16-3 podemos ver que el voltaje esta en 16,08 y decae casi la

mitad de su valor; de igual manera la potencia también se ve afectada en gran proporcion.

Tabla 16-3: Valores de voltaje, corriente y potencia del panel FV conectado al sistema MPPT

bajo el control del algoritmo de Cl antes y después de la perturbacion de carga.

VARIABLE VALOR ANTES DE LA | VALOR CUANDO OCURRIO
PERTURBACION LA PERTURBACION
Voltaje promedio (V) 16,08 8,94
Corriente promedio (A) 0,74 0,15
Potencia (W) 12,26 1,37

Realizado por: Mantuano Johan, 2020.
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Figura 18-3. Sefal del voltaje fotovoltaico cuando se perturba la carga y el

sistema MPPT esta bajo el control del algoritmo CI .

Realizado por: Mantuano Johan, 2020.

3.6.2.3 Algoritmo de &reas trapezoidales.

— VOLTAJE

18

16

14

VOLTAJE (V)

12

10

0 1 2 3 4 5
TIEMPO (S)

Figura 19-3. Sefial del voltaje FV cuando se perturba la carga y el sistema
MPPT esta bajo el control del algoritmo AT.

Realizado por: Mantuano Johan, 2020.
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Tabla 17-3: Valores de voltaje, corriente y potencia del panel FV conectado al sistema MPPT

bajo el control del algoritmo de Cl antes y después de la perturbacion de carga.

VARIABLE VALOR ANTESDE | VALOR CUANDO OCURRIO
LA PERTURBACION LA PERTURBACION
Voltaje promedio (V) 16,62 10,19
Corriente promedio (A) 0,45 0,21
Potencia (W) 7,61 2,24

Realizado por: Mantuano Johan, 2020.

En el caso de este método, se puede observar en la figura 19-3 que al realizar este tipo de

perturbacion decae el voltaje, asi como el valor de las otras variables medidas, y esto se puede ver

evidenciado en la tabla 17-3. Si se comparan los 3 algoritmos que fueron sometidos bajo esta

prueba, se puede verificar que el algoritmo P&O destaca entre los demés métodos utilizados.
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CONCLUSIONES

o Al realizar las simulaciones de cada uno de los algoritmos en régimen estatico y en
condiciones STC, se verifico que tanto el algoritmo P&O vy el algoritmo de areas
Trapezoidales tuvieron un mejor desempefio, logrando extraer el 99,45% de la potencia
del panel. En el caso del algoritmo de conductancia incremental se obtuvo una extraccion

del 89,28% de la potencia del panel.

e Con la prueba de perturbacion de irradiancia, en la simulacion se pudo verificar que el
algoritmo de areas trapezoidales genera mayor oscilacion tanto en voltaje como corriente
cuando aumenta repentinamente la irradiancia. A pesar de esto, el algoritmo extrajo
mayor potencia en el transitorio siendo esta de 59,56W, para el caso del algoritmo P&O
fue de 57,01W y del método ClI de 55,87W. Este ultimo método fue el que menor potencia
extrajo en el transitorio. El tiempo de establecimiento después de la perturbacion fue de

0,05s en el caso del algoritmo de areas trapezoidales y 0.03s en los otros dos algoritmos.

e Laultima prueba que se realizé en simulacion fue la de perturbar la temperatura del panel
FV. Al realizar este tipo de perturbacion se evidencio que el algoritmo de areas
trapezoidales logro extraer una potencia de 82,52W, mientras tanto los otros métodos solo

extrajeron 69W.

e El comportamiento que se observé al poner a prueba el sistema MPPT implementado
bajo el control de los algoritmos P&O, Cl y de Areas Trapezoidales, fue que al momento
de perturbar la irradiancia, el voltaje pasé de ser el maximo a decaer a 5v
aproximadamente y se mantenia en ese valor. Cabe mencionar que cuando se realizo la
prueba de perturbacion de irradiancia y de carga, las condiciones meteoroldgicas en la
zona donde se tomaron los datos no eran las 6ptimas para obtener una potencia adecuada,

sin embargo, el sistema extrajo la mayor potencia que brindaban dichas condiciones

e La Ultima prueba realizada con el prototipo fue la de perturbar la carga. En este caso al
realizar dicha perturbacion, se observé en cada uno de los métodos que el voltaje se
reducia, pero no tan abrupto como al perturbar la irradiancia. EI método que mejor extrajo
potencia bajo tal perturbacion fue el método P&O, a pesar de que desarroll6 oscilaciones
en el voltaje al realizar el cambio de la carga. Mientras tanto, el algoritmo Cl y el método
desarrollado en esta investigacién tuvieron efectos desfavorables como la disminucion de

su potencia a casi 2W cuando se hizo la perturbacion.
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RECOMENDACIONES

e Se recomienda utilizar sensores de medicidn de irradiancia para tener mayor detalle de
las condiciones meteoroldgicas con las que se esta trabajando y tomando datos. Cabe
mencionar que en este proyecto no se considerd este tipo de sensores debido a que son

Costosos.

e Es necesario realizar pruebas de funcionamiento del prototipo implementado en
condiciones que puedan ser controladas, como por ejemplo trabajar con reflectores que
sean de 1000W para asi poder tomar datos con mayor exactitud. Uno de los problemas
en esta investigacion fue que el lugar donde se tomé los datos no ofrecia condiciones

aptas para el desarrollo de aplicaciones fotovoltaicas.

e Como mejora a esta investigacién, se podria trabajar con convertidores de otras
topologias o que sean mas eficientes que el utilizado, un ejemplo seria los convertidores

resonantes para menorar las perdidas por conversién de voltaje.

e Para el sensado de corriente, es necesario realizar un mejor acondicionamiento como
filtraje analdgico o digital sobre la sefial del sensor de efecto hall acs712, y se debe
realizar un ajuste comparando los datos medidos con un amperimetro fiable para tratar de
tener valores correctos. Se menciona esto porque el sensor utilizado es ruidoso y en

algunos momentos da valores de corriente negativo y errneos.
e Es recomendable contar con sondas de corriente para las mediciones realizadas con

osciloscopio para asi poder analizar el comportamiento de la misma ante diferentes

perturbaciones sin alterar el sistema.
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ANEXOS

Anexo A: Hojatécnica de datos del sensor ACS712ELCTR-30A-T

ACS712

Fully Integrated, Hall Effect-Based Linear Current Sensor
with 2.1 kVRMS Voltage Isolation and a Low-Resistance Current Conductor

Features and Benefits
Low-noise analog signal path
Device bandwidth is set via the new FILTER pin

80 kHz bandwidth

Total output error 1.5% at Ty=25°C

Small footprint, low-peofile SOICS package
1.2 m{2 internal conductor resistance

2.1 kVpyes
sov, smgh. supply operation

66 to 185 mV/A output sensitivity

Output voltage proportional to AC or DC currents
Factory-trimmed for accuracy

Extremely stable output offset voltage

Nearly zero magnetic hysteresis

Ratiometric output from suppl) voltage

c€ . G 08 66 54214 010

Package: 8 Lead SOIC (suffix LC)

5 us output rise time in response 1o step input current

¢ minimum isolation voltage from pins 14 to pins 5-8

Description

The Allegro®* ACST712 provides economical and precise
solutions for AC or DC current sensing in industrial,
commercial, and communications systems. The device
package allows for casy mmpl 1on by the

Typical applications include motor control, load detection and
management, switched-mode power supplics, and overcurrent
fault protection

The device consists of a precise, low-offset, lincar Hall
sensor circuit with a copper conduction path located near the
surface of the dic. Applied current flowing through this copper
conduction path gencrates a magnetic field which is sensed
by the integrated Hall IC and converted mto a proportional
voltage. Device accuracy is optimized through the close
proximuty of the magnetic signal to the Hall transducer A
| voltage is provided by the low-offset,
chcpp«vsmbllmd BiCMOS Hall IC, which is programmed
for accuracy after packaging
The output of the device has a positive slope >V
when an increasing current flows through the pnmary copper
conduction path (from pins | and 2, to pins 3 and 4), which
is the path used for current sensing. The internal resistance of
this conductive path i1s 1.2 m{) typical, providing low power

Continued on the next page

P

1Ps  VIOUT

ACST12
. FILTER

GND

Appication 1, The ACS712 cutputs an analog signal, Vo,

that vanes linearty with the uni- or bi-drectional AC
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for noise

or DC

with values that
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ACS712

Fully Integrated, Hall Effect-Based Linear Current Sensor with
2.1 kVRMS Voltage Isolation and a Low-Resistance Current Conductor

Description (continued)

loss. The thickness of the copper conductor allows survival of
the device at up to 5= overcurrent conditions. The termnals of
the conductive path are electrically 1solated from the sensor leads
(pins 5 through 8). This allows the ACS712 current sensor to be
used in applications requiring electrical isolation without the use

The ACST12 is provided in a small, surface mount SOICS package.
The leadframe is plated with 100 matte tin, which 1s compatible
withstandard lead(Pb) free printed circuit board assembly processes.
Internally, the device is Pb-free, except for flip-chip high-temperature
Ph-based solder balls, corrently exempt from RoHS. The device 1s

of opto-1solators or other costly solation techmgues. fally cahbwated prior to shipment from the factory.

Selection Guide
T, Optimized Sensitivity, Sens
Part Number Packing* [‘El wﬂllol b {Typ) (mVia)
ACSTIZELCTR-05B-T | Tape and reed, 3000 plecesires| —40 1o BS 5 185
ACST1ZELCTR-20A-T | Tape and reel, 3000 plecesiresl —40 o BS 230 100
ACSTIZELCTR-304-T | Tape and reed, 3000 plecesires| 40 1o BS 230 -2
"Contact Allegro for additional packing aptions.
Absolute Maximum Ratings
Characteristic Symbal Noles Rating Units

Supply Voltage Ver ] ')
Reverse Supply Voltage Vace -0.1 L)
Output Voltage Visur B v
Reverse Output Vollage VaiouT =01 v

Pins 1-4 and 5-8; 60 Hz. 1 minute, T,=25°C 2100 v
Reanforced Isolation Voitage Viso voltage applied 1o leadframe {ipr ping), based a4 v

on IEC 60950 —

Pins 1-4 and 5-8; 60 Hz. 1 minute, Ty=25'C 1500 W
Basic |solation Voitage Visomse | voltage applied 1o leadirame (ip+ pins), based %4 v

on IEC 80950 pas
Dutput Cument Source Vs T s 3 mA
Olutpast Cument Sink houTsmg 10 mA
Overcurrent Transient Tolerance Is 1 puise, 100 ms 100 A
Mominal Operating Ambsent Temperature Ta Range E —40 to 85 T
Mascimum Junchion Termperalure T Amax) 185 b
Swrage Temperalure ‘I'5 =650 170 b

Paramater Specification
CAMN/CSA-C22.2 No. 60950-1-03
Fire and Eleciric Shock UL 60950-1:2003
EN 60950-1:2001

- Alege Moralysema, 2
i s 115 Moraadl Cutelf
Worcester Massachusems 01500 U § A
" Mt e, b, 1 508 880 5000 www almgemicro. com




ACS712

Fully Integrated, Hall Effect-Based Linear Current Sensor with

2.1 kVRMS Voltage Isolation and a Low-Resistance Current Conductor

Definitions of Accuracy Characteristics

Sensitivity (Sens). The change in sensor output in response to a
I A change through the pnmary conductor. The sensitivity is the
product of the magnetic circuit sensitivity (G/A) and the lincar
IC amplifier gain (mV/G). The lincar IC amplifier gain is pro-
grammed at the factory to optimize the sensitivity (mV/A) for the
full-scale current of the device.

Noise (Vyousg)- The product of the lincar IC amplifier gain
(mV/G) and the noise floor for the Allegro Hall effect lincar IC
(=1 G). The noise floor is derived from the thermal and shot
noise observed in Hall elements. Dividing the noise (mV) by the
sensitivity (mV/A) provides the smallest current that the device 1s
able to resolve.

Linearity (E, i). The degree to which the voltage output from
the sensor vanies in direct proportion to the primary current
through its full-scale amplitude. Nonlinearity in the output can be
attributed to the saturation of the flux concentrator approaching
the full-scale The foll 1on is used to derive the
lineanty;

e -4

ki A gain x % sat ( Viour_full-scale amperes — Fiounon) | |
|

2 (Mour_half-scale amperes — Viourgy ) |

where HouT_full-scate smperes = the output voltage (V) when the
sensed current approximates full-scale =1, .

Symmetry (Egyy). The degree to which the absolute voltage
output from the sensor varnies in proportion to cither a positive
or negative full-scale primary current. The following formula is
used to derive symmetry:

[ Viour_+ full-scale amperes ~ Viouniay

\Vaowroy— Viour_~full-scale amperes
Quiescent output voltage (Vg 1) The output of the sensor
when the pnmary current is zero ?or a unipolar supply voltage,
it nominally remains at Ve’ 2. Thus, Ve = SV translates into
Viourg) = 2.3 V. Variation in Vi ry ) ¢an be attributed to the
resolution of the Allegro lincar IC quiescent voltage tnm and
thermal drift

Electrical offset voltage (Vog). The deviation of the device out-
put from its ideal quiescent value of V- / 2 due to nonmagnetic
causes, To convert this voltage to amperes, divide by the device
sensitivity, Sens.

Accuracy (Eyor). The y rep the devia-
tion of the actual output from its ideal value. This is also known
as the total ouput error. The accuracy 1s illustrated graphically m
the output voltage versus current chart at right

Accuracy is divided into four arcas:
® 0 A at 25°C. Accuracy of sensing zero current flow at 25°C,
without the effects of temperature.

* 0 Aover A temperature. Accuracy of sensing zero current
flow including temperature effects.

* Full-scale current at 25°C. Accuracy of sensing the full-scale
current at 25°C, without the effects of temperature.

o Full-scale current over A temperature. Accuracy of sensing full-
scale flow ncluding temp effects.

Rati y. The feature means that its 0 A output,

ViouTigy (nominally equal to Vv2) and sensitivity, Sens, are

proportional to its supply voltage, Vi The following formula is

used to denve the atiometnc change in 0 A output voltage,

AViourigmar (%)

106 ‘ Vourgwee / Viounoev ’
\ Vee I3V
The ratiometnic change in sensitivity, ASensg oy (%), 1s defined as:
{ Senvyoe /| Semsgy )
100
Ve /SV

Volitage versus Sensed Current
Accuracy at 0 Aand at Full-Scale Current




Anexo B: Hoja técnica de datos del Mosfet IRF530.

TRANSYS
ELECTRONICS IRF530
LIMITED
TMOS POWER FET
14 AMPERES
100 VOLTS
RDS(on)=0.14002

Power Fleld Effect Translstor

N-Channel Enhancement-Mode Silicon Gate

* Avalanche Energy Specified
* Source-to-Drain Diode Recovery Time Comparableto a
Discrete Fast Recovery Diode D
« Diode is Characterized for Use in Bridge Circuits
* Ipss and Vpg(on) Specified at Elevated Temperature

TO-220AB
MAXIMUM RATINGS (7T(; = 25'C unless otherwise noted)
Rating Symbol Value Unit
Drain-o-Source \ltage Vpss 100 Vde
Drain-1o-Gate Wltage (Rgg = 1.0M<Y) VDGR 100 Vde
Gate-10-Source \oltage — vas £20 Vde
oltage — Single Pulse (t <50 pS) VGSM £25 Vde
Orain Current — s) 14 Adc
Current — Continuous @ 100 s) 10
Current — Single Pulse (I, < 10 4S) oM 49 Apk
Total Power Dissipation @ T = 25'C Pp 78 Watts
Derate above 25°C 063 wre
Operating and Storage Temperature Range T Tstg ~55 10 150 'C
UNCLAMPED DRAIN-TO-SOURCE AVALANCHE CHARACTERISTICS (7 < 150C)
Single Pulse Drain-to-Source Avalanche Energy — STARTING T j = 26C EAS mJ
VpD=75V.VGs =10 V.PEAK I = 14 A L= 1.0mH, ARG =254) 98
THERMAL CHARACTERISTICS
Thermal Resistance — Junction-1o- Rauc 1.60 cw
ResISINCS — Junction-10- Raya 625
Maxdmum Lead Temperature for Soldering Purposas, 1/87 from case for 10 seconds T 275 C




IRF530
ELECTRICAL CHARACTERISTICS (T = 25°C urless otherwise nated)

| Characteristic | symbal | min | Typ Max | Unit
OFF CHARACTERISTICS
Drain-io-Source Breakdown Voltage ViBRIDSS Ve
(Vs = 0 Vo, I = 0.25mAdc) 100 - -
Temperature Cosficlent (Posithe) - 112 — VFC
Zero Gate Voltage Drain Current Inss whde
(Vps = 100 Vde, Vgs =0 Vde) - - 10
(Vg = 100 Ve, Vs =0 Ve, Ty = 125°C) - — 100
Gate-Body Leakage Current Igss nade
(Vg =+20 Vde, Vg = 0 Vee) - - 100
ON CHARACTERISTICS()
Gate Threshold Voltage Cpkz 2.0(3) VS Ve
(Vog = Vs Ip =0.25 mA) 20 29 40
Threshold Temparature Coafciant (Negathve) - B2 - mVAC
Static Dran-to-Source On-Fesistance Cpk = 2.0(3) Rosion) Ohims
Vs = 10Vde, Ip = 8.0 Ade) - D098 | 0.140
Drain-lo=Source On-Voltage VDS{en) Ve
(Vgs = 10Vde, Ip = 14 Adc) - - —
(Vgs = 10Vde, Ip = 8.0 Ade, T = 125C) — — —
Forward Transconductance (Vps = 15 Vde, Ip = 8.0 Ade) oFs 40 T4 — Mhos
DYNAMIC CHARACTERISTICS
Input Capacitance Ciss - 700 A00 pF
(Mps = 25 Vde, Vg5 = 0Vde,
Oulpul Capacitance vy Coss - 200 500
Transter Capacitance Cres - 65 150
SWITCHING CHARACTERISTICSIZ)
Turm=0n Dlbay Tima: tdjon) - 8.0 30 ns
RAise Time (Vg = 36 Ve, I = 8.0 Adc, I - 47 75
Tum-Of Dalay Tirmes Vigs =10 Vde. Rg =15 0) tajoll) - 13 40
Fall Tievid iy - kT 45
Gt Chirige ar - 26 40 G
[Vps = BO Ve, Ig = 14 Ade, Gy — 5.0 —
Vigg = 10Vde) Q2 -— 13 —_
O - n —
SOURCE-DRAINDIODE CHARACTERISTICS
Forward On=\oltage VsD Ve
{lg = 14 Ade, Vigg = 0 Vde) — 082 15
(Ig = 14 Ade, Vigg = 0Vde, T) = 125°C) - 0.80 -
FRaversa Recovary Time i - 103 — ns
{lg = 14 Ade, ta — 78 —
dig/dt = 100 AfsS) b — 25 -
Furvarss Recovany Sioned Changs Off — D.48 - wic
INTERMAL PACKAGE INDUCTANCE
Iribierral Drin Inductance La nH
(Maasurad from thadrasn kaad 0.25% fiom package o centar of dia) — 35 —
Iritiril Sounca Inductancs Lg
(Maasurad from scriw on b 10 sournca bond pad) - 75 —

(1) Pulse Tast: Pulse \Width < 300 p5, Duty Cyche < 2%
(2) Switching charactaristics are indepandant of cparating junction lemparniure

(3) Pellacts typical valwes Max it — Typ
typ Cpk = T g




Anexo C: Hoja técnica de datos del diodo SB5200.

SB520 tHrU

5.0 AMP SCHOTTKY BARRIER RECTIFIERS

SB5200

VOLTAGE RANGE
B 20 to 200 Volts
FEATURES CURRENT
o ipwr Kawnsd lingm i 5.0 Amperes
* High current capabiity
* High reliability D0-27
* High surge current capability 22005 6) _f

* Epitaxial construction

MECHANICAL DATA

* Case: Moided plastic

* Epoxy: UL 84V-0 rate flame retardant

* Lead: Axial leads. solderable per MIL-STD-202,
method 208 guranteed

* Polarity: Color band denotes cathode end

* Mounting posttion: Any

* Weight: 1.10 grams

* Both narmal and P free product are avalable:

* Normal:80~95%Sn 5~20%Pb

* Pb free:99 Sn above can meet Rohs enviroment substance
dwective request

197(5.0)
DIA

Ly
u

054524 0)

759 5)

288(7 2)
094524 0)
082(1.3) MIN
4N 1)
DA

]

Dymenaicns n nches and (milimeters)

MAXIMUM RATINGS AND ELECTRICAL CHARACTERISTICS

Rating 25'C ambient temperature uniess oherwies specified.
Single phase half wave, 60Hz, resistive or Inductive load
For capacitive load, derate current by 20%

TYPE NUMBER
Maximum Recurrent Peak Reverse \Voltage

540 SB560 1 1
45 100 | 150

42 70 108

Maximum RMS Voltage

Maximum DC Biccking Voltage

ElE(E

B|8|8

45 100 150

Maximum Average Forward IRectinied Current
See Fig. 1

50

Peak Forward Surge Current, 8.3 ms single half sine-wave
superl on rased JEDEC method)

Maxi F S 0A

Maximum DC Reverse Current Tas25C

8t Rated OC Blocking Voltage Ta=100C

150
055 loro_}&3 0.85
20

T n 1)

380

Typical Thermal Resistance ROJA (Note 2)

10

Operating Temperature Range T,

T

-l

£5 —+128

Storage Temperature Range Tsme

nrn'glg; sl<l> |> <<<|§

88— +150

NoTES:
1. Measured at 1MHz and applied reverse voitage of 40V D.C

2 Thermal Resistance Junction to Ambient Vertical PC Board Mounting 0.57°(12. 7mm) Lead Length




AVERAGE FORWARD CURRENT(A)

FEAK FORWARD SURGE CURRENTA)

JUNCTION CAPACITANGE F)

RATING AND CHARACTERISTIC CURVES (SB520 THRU SB5200)

FIG.1-TYPICAL FORWARD CURRENT DERATING CURVE
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FIG.3-MAXIMUM NON-REPETITIVE FORWARD
SURGE CURRENT
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FIG 4-TYPICAL JUNCTION CAPACITANCE
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REVERSE VOLTAGE (V)
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FIG.5 - TYPICAL REVERSE
CHARACTERISTICS
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