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Resumen

El presente documento presenta el desarrollo del componente practico
del examen complexivo “Implementacion del modelo de simulacion del
controlador boost y regulador de carga MPPT para sistemas fotovoltaicos
usando Simulink”. Latendencia actual es el uso de la energia renovable como
lo es la energia solar a través de un panel fotovoltaico. Para que un sistema
fotovoltaico proporcione un suministro de energia estable, el seguimiento del
punto de maxima potencia y las operaciones de control de potencia del
sistema deben mantenerse independientemente de las condiciones
ambientales. Algunos de los retos que plantea el uso de técnicas
convencionales de seguimiento del punto de maxima potencia, como la
conductancia incremental y las técnicas de perturbacién y observacion, son la
fluctuacion en torno a los éptimos y la incapacidad de detectar rapidamente el
punto de maxima potencia real. En este trabajo se han desarrollado y
experimentado técnicas de control que han permitido mejorar la regulacién de

la potencia del sistema fotovoltaico.

Palabras clave: simulacion, fotovoltaico, potencia, regulador, control,

energia.
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Abstract

The present document presents the development of the practical component
of the complex examination "Implementation of the simulation model of the
MPPT boost controller and charge controller for photovoltaic systems using
Simulink”. The current trend is the use of renewable energy such as solar
energy through a photovoltaic panel. For a PV system to provide a stable
power supply, maximum power point monitoring and system power control
operations must be maintained regardless of environmental conditions. Some
of the challenges posed by the use of conventional maximum power point
monitoring techniques, such as incremental conductance and perturbation and
observation techniques, are the fluctuation around the optimal ones and the
inability to quickly detect the point of maximum actual power. In this work,
control techniques have been developed and experimented that have allowed

to improve the regulation of the power of the photovoltaic system.

Keywords: simulation, photovoltaic, power, regulator, control, energy.
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Capitulo 1: Descripcién General del Trabajo de Titulacion

1.1. Introduccién.

Los sistemas fotovoltaicos se pueden instalar conectados a las
infraestructuras de la red o de manera aislada. En este componente practico
del examen complexivo se presenta la estructura y la simulacion de un panel
solar fotovoltaico. Se ilustran las caracteristicas eléctricas de un mddulo
fotovoltaico y la construccidon del sistema de conversién de energia. También
se describen los dispositivos de almacenamiento utilizados en los sistemas
energéticos. Las partes principales de un sistema fotovoltaico autbnomo son:
El modelo fotovoltaico, el sistema de control MPPT y el sistema de regulacién

de la potencia.

1.2. Definicion del Problema.
Necesidad de la implementacion del modelo de simulacion del
controlador boost y regulador de carga MPPT para sistemas fotovoltaicos

usando la plataforma MatLab/Simulink.

1.3. Objetivos del Problema de Investigacion.
1.5.1. Objetivo General.

Realizar la implementacién del modelo de simulacion del controlador
boost y regulador de carga MPPT para sistemas fotovoltaicos usando

Simulink.

1.5.2. Objetivos Especificos.
» Caracterizar los fundamentos tedricos de la energia renovable solar
fotovoltaica y de elementos de control y regulacion.
» Disefiar los modelos de simulacién de un panel fotovoltaico, del control
de potencia maxima y regulador de carga usando MatLab/Simulink.
» Analizar los resultados obtenidos del modelo de simulacion del sistema

fotovoltaico.



Capitulo 2: Fundamentacién Teodrica

2.1. Introduccién de los sistemas energéticos.

Para la generacion de energia, normalmente depende de los
combustibles fésiles, lo que encarece los costes de transporte de este
combustible alargas distancias, ademas del elevado coste de funcionamiento,
asi como de mantenimiento y de la dificultad de logistica que suponen las
microrredes y microcentrales termoeléctricas. Ademas, el funcionamiento
intermitente de estos equipos generadores de combustible ("diesel),

normalmente de 18 a 22 horas.

2.2. Descripcion de los recursos energéticos renovables.

Los recursos energéticos renovables se encuentran disponibles en
grandes cantidades o se regeneran con rapidez de forma natural. De este
modo, los riesgos de agotamiento son nulos. Por ejemplo, el sol, el viento y la
biomasa. Aunque muchos relacionan la idea de energia renovable como una
energia limpia, de hecho, la mayoria de las fuentes renovables no se

consideran limpias.

En efecto, la combustion de la biomasa (lefia, desechos vegetales)
provoca la emisién de gases de efecto invernadero, a pesar de que, durante
su fase inicial, las plantas realizan la fotosintesis y absorben el carbono de la
atmoésfera. Asi, por ejemplo, en el caso de En este caso, se puede afirmar que
la generacion de biomasa es "carbono neutral, con respecto al balance neto
de gases de efecto invernadero, los cuales puede ser neutrales o neutro o

positivo.

Hay dos maneras posibles del aprovechamiento de la energia solar: la
generacién térmica (energia solar térmica) y la generacion directa de
electricidad (energia fotovoltaica). La primera utiliza paneles térmicos que
permiten generar calor para calentar el agua y el entorno, asi como para secar
productos e incluso para cocinar. En la segunda, se emplean paneles

fotovoltaicos encargados de transformar la intensidad de la radiacién solar en



energia eléctrica a través del denominado "efecto fotovoltaico”. mediante un
proceso denominado "efecto fotovoltaico".

k / Thermal collector

Photovoltaic

Photovoltaic/thermal

Heat

electricity

electricity Heat
Figura 2. 1: Tecnologias de energia solar.
Fuente: (Yazdanifard & Ameri, 2018)

La energia eolica aprovecha el viento como fuente de generacion de
energia mecanica -mediante turbinas aerodindmicas- o de electricidad a
través de aerogeneradores. Por ello, en los ultimos afios han sido instaladas
en Ecuador estaciones de energia edlica. Sin embargo, la energia edlica
depende del viento en el lugar de uso y, en Ecuador es una ventaja disponer

de este recurso.

La energia de biomasa emplea residuos vegetales o agricolas que
producen calefaccion y gasolina, y Ultimamente energia eléctrica basada
principalmente en maquinas de combustidn interna (biodiésel, biogas, etc.).
Ademas, este sistema es una excelente fuente de gasy biofertilizante para los
cultivos en paises donde la biomasay los desechos organicos de los animales

son abundantes.

La energia hidroeléctrica utiliza el caudal del agua del embalse y la

energia potencial contenida por una masa de agua creciente para hacer



funcionar las turbinas para generar electricidad. De manera general, Ecuador
dispone de varias centrales hidroeléctricas para generar energia eléctrica y

abastecer a la mayoria del pueblo ecuatoriano.

2.3. Sistemas fotovoltaicos autbnomos.

Los sistemas fotovoltaicos pueden estar conectados a la red o aislados.
En esta seccion se presenta la estructura de un panel solar fotovoltaico. Se
ilustran las caracteristicas eléctricas de un modulo fotovoltaico y la
construccion del sistema de conversion de energia. También se describen los
dispositivos de almacenamiento utilizados en los sistemas energéticos. Las
partes principales de un sistema fotovoltaico autbnomo son: mddulo
fotovoltaico, control MPPT y el sistema de regulacion de la potencia. Las
partes del sistema de regulacion de potencia son el lado de la carga y los

controladores de la bateria.

2.3.1. Modulo solar fotovoltaico.

El sol envia grandes cantidades de energia a la Tierra, equivalentes a
unos cien millones de combustibles fosiles o centrales nucleares, pero la
mayor parte de la energia solar cae sobre los océanos. La irradiacion del sol
difiere de un lugar a otro y de una hora a otra, y se ve perturbada por los
edificios y otros objetos. El funcionamiento de la célula fotovoltaica (FV) se
basa en el efecto fotovoltaico; la generacion de una diferencia de potencial en
una célula solar de silicio debido a la luz solar que cae. El componente
principal de un sistema fotovoltaico es el panel fotovoltaico, que esta

compuesto por celdas solares.

Una celda solar tipica produce una potencia de entre 1y 2 W, que no es
suficiente para la mayoria de las aplicaciones; una celda solar de silicio
cristalino con una superficie tipica de 10x10 cm? produce una potencia de
salida de alrededor de 1.5 W. Para poder utilizar la energia solar en
aplicaciones reales, las células solares se interconectan en combinaciones en
serie 0 en paralelo para formar un moédulo/panel FV. La cantidad de
electricidad que suministra un panel solar depende de una serie de factores

como: la intensidad de la luz solar que llega al panel tras ser dispersada por



el polvo, las nubes y otras particulas, el &ngulo de incidencia de la luz que
cae, la hora del dia y la temperatura.

La figura 2.2 se muestran las unidades del conjunto fotovoltaico.

\J/

Call Array

Figura 2. 2: Circuito esquematico del convertidor amplificador o elevador.
Fuente: (Yazdanifard & Ameri, 2018)

El efecto de la temperatura sobre la potencia fotovoltaica puede
explicarse de la siguiente manera: cuando la temperatura aumenta, la
corriente de cortocircuito aumenta y la tension de circuito abierto disminuye,
pero la disminucion del voltaje de circuito abierto es mayor hace que la
potencia disminuya. Esto demuestra que la celda o el panel funcionan mejor

a temperaturas mas bajas.

Si se observa la influencia del angulo de incidencia de la luz solar, el
panel fotovoltaico suministra la mayor potencia cuando el sol esta
directamente encima. La potencia es menor cuando la posicion del sol es mas
baja en el cieloy la luz cae con un angulo incidencia, tal como se muestra en
la figura 2.3. La cantidad de energia se reduce con posicion mas baja del sol,

porque la luz se extiende sobre una gran superficie y el enfoque es menor.

La cantidad de irradiaciéon del sol se calcula multiplicando la intensidad
de la irradiacion perpendicular sobre una determinada superficie por el coseno
del angulo incidente. Esto se denomina efecto coseno o ley del coseno de
Lambert. El efecto coseno se describe mediante la siguiente ecuacion:

I, =1, cos6



Donde: I, es la intensidad de la luz cuando el angulo entre la luz
descendente y la norma es cero (W/m?). I,, es la intensidad cuando el angulo

de incidencia entre la luz descendente y la normal es 6,.

A=

n
North (y)

East (x)

. Le” s :(Vector to direction of sun)

Hn

South : (Normal vector of solar panel)

Figura 2. 3: Descripcion del panel solar y de la luz solar incidente en forma vectorial.
Fuente: (Choi et al., 2017)

La intensidad del sol determina la potencia transferida. Por ejemplo, si la
intensidad total de la luz solar brillante se representa con un valor de 1, las
intensidades menores pueden representarse con una fraccion en funcion de
la cantidad de nubes. La potencia con luz solar brillante (intensidad solar 1)
es mayor cuando no hay nubes, y disminuye con el aumento de estas, como
se ilustra en la figura 2.4. La influencia de la intensidad solar en la corriente

de cortocircuito es mayor que su influencia en la tension de circuito abierto.
40

30 A

20 4 0.5 sun

10

{] _ 1
Dark ™,
-10 4— r T —

02 00 02 l 04 06
V (V)
Figura 2. 4: Variacion de la energia solar con la intensidad del sol.
Fuente: (Mora-Ser¢ et al., 2009)

J [mAfcmzj




Algunos de los retos practicos y técnicos de la utilizacién de sistemas
fotovoltaicos para la produccion de electricidad son

1) El gran tamafio de los paneles fotovoltaicos.

2) El coste de instalacion del sistema fotovoltaico.

3) La dificultad para modelar el comportamiento del sistema fotovoltaico.

4) El reciclaje al final de la vida uatil de las células fotovoltaicas.
Recientemente se han tomado medidas para encontrar soluciones a este
problema.

5) El aspecto de los edificios o lugares donde se colocan los paneles
fotovoltaicos.

6) El espacio que se necesita para colocar el panel fotovoltaico.

7) La eficiencia del sistema fotovoltaico.

8) La dependencia de la energia de las condiciones ambientales.

9) La dependencia de la eficiencia de las operaciones de regulacion de

la energia y de los instrumentos utilizados.

2.3.2. Mddulo controlador MPPT.

La caracteristica no lineal de la curva de tensién y corriente de una célula
fotovoltaica da lugar a una distribucion desigual de la potencia durante el
funcionamiento. La figura 2.5 ilustra la relacion entre la potencia, voltaje y
corriente de una celda fotovoltaica. Se puede observar que hay un punto
asociado a determinados valores de voltaje y corriente que tiene la mayor

potencia.

Cuando el panel fotovoltaico funciona en este punto, suministra la
méxima potencia disponible (P,, ). Elpunto de maxima potencia se denomina
punto de maxima potencia (MPP), y los valores de corriente y voltaje en este
punto se denominan punto de méaxima potencia de corriente (I,,pp), y punto
de méxima potencia de voltaje (V,,pp). Cuando cambian las condiciones de
funcionamiento, como la temperatura o la intensidad de la luz solar, los valores

de P Vupp € Iypp Cambian en consecuencia. En la figura 2.6, se ilustran

max?
los cambios del punto de maxima potencia con las variaciones en los niveles

de irradiacion a la temperatura constante de 25 °C.



I-V and P-V-Characteristic of a Solar Cell
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Figura 2. 5: Curvas caracteristicas I-Vy P-V de una celda solar de silicio
monocristalino.
Fuente: (Al-Khazzar & Hashim, 2015)
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Figura 2. 6: Caracteristicas P-V de la energia fotovoltaica con diferentes
intensidades de luz.
Fuente: (Al-Khazzar & Hashim, 2015)



Las técnicas de seguimiento del punto de maxima potencia (MPPT) son
algoritmos que encuentran el punto de maxima potencia en cualquier
condicion de funcionamiento. Suelen ser simulados por un ordenador y
pasados por un controlador al resto del sistema, tal como se presenta en el
capitulo 3. La sefial de salida del controlador dirige un modulador de anchura
de pulso (PWM) para generar pulsos de control que conducen al sistema a

operar en los valores de voltaje y corriente del punto de maxima potencia.

2.4. Convertidores DC-DC.

Los convertidores DC-DC son ampliamente utilizados en la industria.
Son de gran importancia especialmente en la electrénica de potencia; en
aplicaciones de fuente de alimentacion que dan una salida de voltaje
ajustable, también pueden actuar como un regulador entre dos circuitos
electronicos cualesquiera que tengan una diferencia de voltaje entre ellos. Los
convertidores DC-DC constan de dos partes: la parte de potencia, donde se
realizan las operaciones eléctricas, y la parte de control, que se utiliza para

controlar la conmutacion del convertidor.

En la parte de potencia existen materiales semiconductores y elementos
filtrantes que se utilizan para producir la sefal eléctrica con las propiedades
deseadas. En la parte de control se realiza la generacion de la sefal de
conmutacién que controla la parte eléctrica. Los convertidores DC-DC se
utilizan basicamente en tres estructuras diferentes: convertidor reductor
(buck), convertidor elevador (boost) y convertidor elevador-reductor (buck-

boost).

En este trabajo de titulacion se utiliza la estructura del convertidor
elevador o amplificador. En esta seccién, el modelo y los pardmetros del
sistema se proporciona sobre las estructuras del convertidor amplificador en
MatLab/Simulink.

2.5. Estructura del convertidor elevador.
El convertidor elevador consta de un interruptor semiconductor (mosfet,

IGBT), diodo, bobina y elementos de capacitancia. La estructura del
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convertidor amplificador se muestra en la figura 2.7. EIl principio de
funcionamiento del convertidor es el siguiente: cuando se enciende el
interruptor S1 (véase la figura 2.7), la corriente que pasa por la bobina aumenta

y la energia comienza a almacenarse en la bobina.

Cuando se desconecta el interruptor S1 (véase la figura 2.7) la corriente
de carga fluye a través del diodo D hacia el capacitor C y la carga RL. En
consecuencia, se descarga la energia de la bobina y la direccién de la
polaridad del voltaje que atraviesa la bobina pasa a ser la misma que la
polaridad de la fuente de voltaje y se conecta a la carga a través del diodo D.

Por lo tanto, aumenta el nivel del voltaje de saliday el diodo D se apaga.

L, D
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Figura 2. 7: Circuito esquematico del convertidor amplificador o elevador.
Fuente: (Mora-Ser¢ et al., 2009)

En el caso del convertidor elevador, para este estudio resulta importante

la relacién entre el voltaje de entrada y de salida, relacién que viene dada por,
% 1

L= 35
=10 (35)

Donde, V. es el voltaje de salida del convertidor; V, es el voltaje de

entrada del convertidor y D es la relacion entre el tiempo que el elemento de
conmutacién estd encendido y el tiempo total que esta encendido y apagado,

y se define como el ciclo de trabajo.
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Capitulo 3: Disefio, Implementacién y resultados

3.1. Disefio de simulacion de panel solar fotovoltaico.
Los paneles fotovoltaicos son estructuras formadas por la combinacion
de varias celdas fotovoltaicas. Por lo tanto, seria un error esperar que la

ecuacion (3.1) especifique la caracteristica |-V de un panel fotovoltaico.
qV

I =1, —learr — 1 (3.1

Sin embargo, al agregar algunos parametros a la ecuacion basica de la
celda fotovoltaica, se puede observar la grafica caracteristica |-V del panel
fotovoltaico. Como resultado, la expresion matematica del panel fotovoltaico

se define como,

VRsl V + Ryl
I=1I,—I|e Ve —1|— ——= (3.2)

Ry

Donde:

NgkT

V., es el voltaje térmico del panel y esta dada por V, =

R, es la resistencia en serie equivalente,

R,, es la resistencia en paralelo equivalente, y

N, es el nimero de celdas conectadas en serie.

La ecuacion (3.2) es el punto de partida de la curva |-V que se ve en la
figura 3.1. Las curvas |-V representan graficamente el rendimiento de una
celda o un médulo solar fotovoltaico y sintetizan asi la relacion entre la
corriente y el voltaje bajo condiciones de radiacion y temperatura. Las curvas
IV permiten establecer la configuracién de un dispositivo de energia
fotovoltaica de forma que funcione tan cerca del punto de maxima potencia

(MPP) como sea posible.

La potencia suministrada por una sola celda o panel solar es el producto
de su corriente y voltaje de salida. Si la multiplicacién se realiza, punto por
punto, para todos los voltajes desde el cortocircuito hasta las condiciones de

circuito abierto, se logra obtener la curva caracteristica de potencia para un
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nivel de radiacion determinado. Asi pues, enla curva de caracteristicas IV de
los paneles solares, la intensidad de la corriente de cortocircuito (I,.) con
voltaje de salida cero, es nula con el voltaje total de circuito abierto (V,.). En
otras palabras, el maximo voltaje disponible de una celda se produce en
circuito abierto, y la méxima corriente en circuito cerrado. Evidentemente,
ninguna de estas dos condiciones genera energia eléctrica, pero debe haber

un punto intermedio en el que se genere la maxima potencia de la célula solar.

(A) Punto de maxima (W)
A Potencia A
Imax Curva |-V -| Pmax
Isc —
——P=Vxl
IM e
= Curva P-V Q
2 o
S °
o Area = Vm x Im =
Vmax
0 Y
Voltaje (V) vm v)
Voc

Figura 3. 1: Curva caracteristica I-V del modulo solar fotovoltaico.
Fuente: (Novoa Jerez et al., 2020)

Sin embargo, cuando se utiliza la ecuacion (3.2) para el modelado de
paneles fotovoltaicos, resulta muy complicado que todos los parametros de la
ecuacion no sean proporcionados por los fabricantes de paneles fotovoltaicos.
Los fabricantes de paneles incluyen por lo general en las fichas técnicas sus

datos relativos al voltaje nominal en circuito abierto (V,,.), a la corriente

nominal de cortocircuito (I,,,.), al voltaje en el punto de méaxima potencia (Vmp)

y a la corriente (1I,,), al coeficiente de voltaje/temperatura en circuito abierto
(K,), al coeficiente de corriente/temperatura de cortocircuito (K;) y a la
potencia maxima experimental de salida (P,,,, ). Estos parAmetros se dan para
valores nominales de radiacion solar y de temperatura. Por lo tanto, es

necesario inferir primero otros parametros que deben utilizarse en la ecuacion
(3.2).

La intensidad de la luz tiene un efecto inmediato sobre la generacion que

se da enla unién p - n de la corriente producida por el sistema. Las corrientes
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producidas por la luz en la celda fotovoltaica (I;,,) muestran un cambio lineal

en funcién de la variacién de la radiacion solar y también se ven afectadas por

la temperatura segun la ecuacion (3.3),

G
Iy = (L + K,AT)G— (3.3)
n

Donde,
I

n

£v» €S la corriente que produce la luz en condiciones nominales
A, esla variacion de las temperaturas real y nominal
G, es la radiacion en la superficie del sistema

G,, es la radiacion nominal

Ademas de todas estas ecuaciones del sistema fotovoltaico dadas, con
el fin de hacer coincidir mejor el voltaje de circuito abierto del modelo con los
datos experimentales para un rango mucho mas amplio de valores de

temperatura, por lo tanto, I, se puede definir como,

I + K, AT
IO — nsc I (34)

(Vnoc+KvAT)
e W —1

Si bien esta ecuacion simplifica el modelo, también elimina los errores

del modelo entorno a V,,. y en otras regiones de la curva I-V.

Los paneles fotovoltaicos se pueden simular con diferentes plataformas
de simulacién de circuitos a través del circuito equivalente de la figura 3.2y
de las ecuaciones (3.2), (3.3) y (3.4). En esta seccion se presentara el modelo

de simulacion desarrollado en el entorno MatLab/Simulink.

Sistema FV

Celda FV ideal I

i ' I — ;
. — T W—
I 3%11:113%11:11; R, ™ v

Figura 3. 2: Circuito esquematico equivalente del sistema fotovoltaico.
Elaborado por: Autor.
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La figura 3.3 muestra el disefio del circuito equivalente del sistema

fotovoltaico implementado sobre el entorno de simulacion MatLab/Simulink.

-J\N\F-

Rs

4
|

From

Voltage

al +

Current Measurement

M

Goto1

Measurement

i
Goto7

Cortrolled Voltage Sourcel

/

Ramp
27315 >+
+ 4’@ | 4»< [c]
Kelvin "
Add Gotos
C Irradiacidn Gotob Scope
Temperatura

Figura 3. 3: Disefio del circuito equivalente del sistema fotovoltaico.

Elaborado por: Autor.

Luego, las ecuaciones 3.2, 3.3y 3.4 son modeladas e implementadas en
el entorno Simulink tal como se muestran en las figuras 3.4, 3.5 y 3.6,
respectivamente. El modelo de Simulink del circuito equivalente y de los

modelos de las ecuaciones ya descritas forman el subsistema (ver figura 3.6).

v * Function m
+ »
From2 X 1| U
Rs Add2
Product4
+
i Constant4 X |—> i fim]
-45 +
Product3 1 - Subtract2 Goto3
From3
Subtract1
Constant L’
g/{a"k*Ns) b4 %
- [Via] ol
Products

Constant5 -
Divide 1
[Tl

From4

Goto9

Math

From11

From13

Figura 3. 4: Modelado de la ecuacién 3.2 sobre el entorno Simulink.
Elaborado por: Autor.

N ©
Ki > + X
x Addt | Fromi2 .
Constant Productt -
roduct |p\,rn Gn Divide
[T]
Constant2 Constant3 %
From5 + ] [lpv]
p( [dT]
Tn » - N Product? Gotod
Condtantt Subtract Goto8

Figura 3. 5: Modelado de la ecuacién 3.3 sobre el entorno Simulink.
Elaborado por: Autor.
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Vocn + .
i Ki > >+
) + X .
Constant7 Add3 Constant9 J_.
Product? | |5 Add4
Kv
Constant10 b
Constant8+ X From14 . [lo]
Product6 X Ly et Divide2 Goto2
dT ta
o D—'_;mductﬁ Math "
From1 From15 Function1
1 J Subtract3

Constant11
Figura 3. 6: Modelado de la ecuacién 3.4 sobre el entorno Simulink.
Elaborado por: Autor.

\ Y.

Irradiacion V+ (@

Temperatura V-|a

\ Y.

Panel Fotovoltaico
Figura 3. 7: Modelado del subsistema del panel fotovoltaico que integra las figuras
3.2a3.5.
Elaborado por: Autor.

3.2. Resultados de la simulacién del panel fotovoltaico.

Después de haber construido el modelo matematico del sistema FV en
MatLab/Simulink, este se simula inicialmente para valores nominales de
temperatura e irradiacion (25° C y 1000W/m?). Para ejecutar la simulacién del
sistema propuesto se utilizaron las especificaciones técnicas del panel solar
fotovoltaico Kyocera KC200GT. Posteriormente, se repitio la simulacion con
diferentes valores de temperatura y radiacion, observandose el efecto que la

temperatura y la radiacion tienen sobre la curva IV del panel fotovoltaico.

Los parametros del panel fotovoltaico Kyocera fueron necesarios para la
realizacidon de todas estas simulaciones. Estos parametros se muestran en la
tabla 3.1. Las curvas caracteristicas |V y P-V del panel fotovoltaico en

condiciones nominales se muestran en las figuras 3.8 y 3.9, respectivamente.
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Tabla 3. 1: Parametros de simulacién del panel fotovoltaico.

Variables Datos

Voltaje de méxima potencia (V) 263V

Corriente de maxima potencia (1) 761 A

Potencia maxima (P,,,5,) 200 W

Voltaje de circuito abierto (V) 329V

Corriente en cortocircuito (Ig.) 821 A

Coeficiente de temperatura de Voltaje
-0.123
(Ky)
Coeficiente de temperatura de corriente
c! peratur ! 0.00318
(KD
Cantidad de celdas del panel (N;) 54
Elaborado por: Autor.

10 T T T T T T
9r 4
B 4
ir _
G _
= 5 .
4T i
ir 4
2r _
ir _

D 1 1 | 1 | |
0 5 10 15 20 25 30 35

V V]
Figura 3. 8: Curva caracteristica I-V del panel fotovoltaico con parametros
nominales.

Elaborado por: Autor.
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Figura 3. 9: Curva caracteristica P-V del panel fotovoltaico con parametros
nominales.
Elaborado por: Autor.

La variacion de la curva caracteristica |-V para el panel fotovoltaico con
una intensidad de radiacion constante de 1000 W/m? y con diferentes valores
de temperatura esta representada por la figura 3.10. Segun se observa para
esta figura, la variacién de la corriente de salida del panel fotovoltaico es
minima conforme se incrementa la temperatura, en tanto que disminuye su

voltaje.

En la figura 3.11 se muestran las curvas I-V del panel fotovoltaico a una
temperatura constante de 25 °C y con diferentes valores de intensidad de
radiacion. A diferencia de la variacion de la temperatura, como puede
apreciarse en la figura 3.10, aunque se observa un pequefio cambio en el
voltaje de salida del panel fotovoltaico, se produce una gran disminucion de la

corriente.
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Figura 3. 10: Curva |-V para diferentes valores de temperatura a valor de radiacion
constante.
Elaborado por: Autor.
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Figura 3. 11: Curva |-V para diferentes valores de radiacion a valor de temperatura
constante.
Elaborado por: Autor.
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3.3. Descripcion general controladores para la medicion del punto de
maxima potencia (MPPT).

En las secciones previas del componente practico se ha hecho hincapié
en la importancia de la energia solar y en la facilidad de transporte de los
sistemas de energia renovable, y se han mencionado detalladamente las
dificultades encontradas en los sistemas fotovoltaicos. Ademas, se ha
mencionado la importancia de maximizar la energia que produce el sistema
fotovoltaico en condiciones instantaneas, ya que los costes del sistema
fotovoltaico instalado son elevados y la energia producida depende en gran

medida del valor de la radiacion solar y del movimiento solar estacional.

La maximizacién de la produccion de energia no garantiza que sea
transferida a la carga por el sistema, dadas las caracteristicas de
funcionamiento del panel fotovoltaico. Considerando las curvas |-V y P-V del
panel fotovoltaico mostradas en las figuras 3.8 y 3.9, se puede ver que la
salida del panel ofrece la posibilidad de operar en un campo eléctrico
extendido. Sin embargo, en la figura 3.12 soOlo hay un punto de maxima

potencia en el que alcanza en este amplio rango de funcionamiento.
{ ..'.'- renr | \ ] _|“H'|l cr I: 1',\,1

Voltage (V)
Ve
Figura 3. 12: Curvas de operacién y punto de maxima potencia del panel
fotovoltaico.
Fuente: (Electrical Academia, 2018)

En consecuencia, cuando la energia generada en el panel esta
directamente conectada a la carga, la potencia del panel fotovoltaico rara vez
funcionara en el punto de maxima potencia por lo que este punto de
funcionamiento puede no ser Optimo. En las figuras 3.13 y 3.14 se muestran

las variaciones del punto de maxima potencia con diferentes valores de
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radiacion y temperatura. Por lo tanto, es conveniente determinar los puntos de
maxima potencia del sistema fotovoltaico y hacer funcionar este entorno a

dichos puntos.

100 T T T T T T T T T
90 b-- = 1000W/m? f & S S S R N S
—  700W/m’ ' ' '
80F-- 2 fa----- == =mmgfenqea- R EEE S EEELE
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3 6O [----t---- R T SP TV CIRLE S o
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20 -t gl EEEE T PEE T EEEEP PR

10+ L ,'u """ | T = S AR S R s s L !
i : : : : '
0 ] | 1 1 1 L
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
Ve (V)
Figura 3. 13: Variaciéon del punto de maxima potencia a diferentes valores de
radiacion.
Elaborado por: Autor.
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Figura 3. 14: Variacion del punto de maxima potencia a diferentes temperaturas.
Elaborado por: Autor.
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3.4. Modelado del dispositivo MPPT integrado al panel fotovoltaico.

Los sistemas fotovoltaicos con MPPT, si ho estan conectados a la red y
no contienen ningdn equipo de almacenamiento de energia, estan formados
simplemente por el panel fotovoltaico, el convertidor DC-DC, el bloque MPPT
y la parte de carga. Enla figura 3.15 se muestra el bloque del sistema. En esta
parte del estudio, se dard informacién sobre las estructuras de los
convertidores DC-DC y se explicara la estructura del convertidor que se
utilizar4 en el sistema fotovoltaico y se modelara en el entorno de simulacién
MatLab/Simulink.
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h 4
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Convertidor de carga

Temperatura

Panel FV

Figura 3. 15: Diagrama de bloques del sistema FV usando convertidor de carga.
Elaborado por: Autor.

Ademas, se reviso la informacion detallada sobre los cuatro métodos del
convertidor de carga (MPPT) con diferentes disefios del presente componente
practico del examen complexivo, y se disefia el modelo de simulacion en
MatLab/Simulink para el convertidor amplificador o elevador. Por dltimo, se va
a comparar estos métodos mediante la simulacién de todos los modelos del
convertidor MPPT bajo las mismas condiciones (temperatura constante y
radiacion solar variable). Todos los métodos modelados se simulan a una
temperatura constante de 25 °C y con los valores de radiacion que varian
entre 400 a 1200 W/m?, tal como se muestra en la figura 3.16 para un tiempo
de 8 s. Estos datos de radiacion son los que recibe el bloque (subsistema)

Panel FV que se muestra en la figura 3.15.
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Figura 3. 16: Respuesta al escalon del sistema usando controlador | para L=0.
Elaborado por: Autor.

3.5. Modelado de convertidor elevador.
La figura 3.17 muestra el modelado implementado en el entorno

MatLab/Simulink del convertidor elevador, cuya estructura y método de trabajo
se explico en el capitulo 2.

o v
Sefial
ena PWM Generator
(DC-DC)
~TTa ' a5}
L Diode:
Vg+ Ve+

Vg- Ve-

Figura 3. 17: Respuesta al escalon del sistema usando controlador | para L=0.
Elaborado por: Autor.
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Aqui; C es el capacitor que se utiliza para filtrar la sefial de entrada; C1,
es el capacitor utilizado para filtrar la sefial de salida; L, es el inductor o bobina;
IGBT es el semiconductor utilizado en la conmutacién y el bloque Generador
PWM convierte los valores de la sefial entrante entre 0-1 al ciclo de trabajo D.

En la tabla 3.1 se muestran los parametros de simulacion del convertidor

elevador.
Tabla 3. 2: Parametros de simulacion del convertidor elevador.
Variables Datos
Inductor (L) 1mH
Capacitor (C) 1000 uF
Capacitor (C,) 330 uF
Resistencia (R) 15Q

Elaborado por: Autor.

3.6. Resultado de la simulacion.

Se simula el valor de radiacion dado en la figura 3.16 y el convertidor
elevador que cambia con un paso constante bajo una temperatura constante
de 25 °C. La simulacion se realizO primero con la cantidad de paso
seleccionada como 0.1 y la cantidad de desviacion 8 = 0.05 o sin ella. Los
resultados se muestran en las figuras 3.18 y 3.19 (acercamiento) y figuras
3.20 y 3.21 (acercamiento).
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—— Salida del convert.

0 | | | | | | l
0 1 2 3 4 5 [ 7 8

tiempo (s)
Figura 3. 18: Resultado obtenido de la simulacion sin desviacion 6 con sefial
escalon.
Elaborado por: Autor.
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Figura 3. 19: Acercamiento del resultado obtenido de la simulacion sin desviacion 6
con sefial escalon.
Elaborado por: Autor.
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Figura 3. 20: Resultado obtenido de la simulacion con desviacion 6 con sefial
escalon.

Elaborado por: Autor.
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Figura 3. 21: Acercamiento del resultado obtenido de la simulacién con desviacion 6
con sefial escalon.
Elaborado por: Autor.

Como se puede observar a partir de estos resultados, cuando la cantidad
de desviacion del sistema 8 es nula (véase las figuras 3.18 y 3.19), comienza
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a actuar en pequeiios cambios de potencia y provoca oscilaciones en la salida
del convertidor. Sin embargo, cuando hay una desviacion (véase las figuras

3.20 y 3.21), el sistema sigue la salida del panel fotovoltaico sin oscilar.

Luego de esta simulacidon, se realiza la ejecucion del modelo con
desviacion 8 = 0.05 y sin desviacion, pero seleccionando la sefial de escalon

unitario de 0.01. Los resultados se muestran en las figuras 3.22 y 3.24.

250 T T T

200

Potencia
@
3

=]
S

50

Salida del panel
—— Salida del convert

| | | | 1 | |
o 1 2 3 4 5 6 7 8

tiempo (s)

Figura 3. 22: Resultado obtenido de la simulacion sin desviacion 6 con sefial
escalon 0.01.
Elaborado por: Autor.
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Figura 3. 23: Acercamiento del resultado obtenido de la simulacién sin desviacion 6
con sefial escalon 0.01.
Elaborado por: Autor.

De la misma manera que con una modificacion del escalén de 0.1, el
sistema produce resultados sin oscilacion cuando esta presente la variacion
6 = 0.05. Si se comparan los resultados para variacion del escaldn, el sistema

que cambia con entrada de escaléon de 0.1 da mejores resultados que el
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sistema que cambia con 0.01 en valores de radiacion bajos. Pero aparte de

eso, los resultados son casi iguales en valores de radiacion altos.
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Figura 3. 24: Resultado obtenido de la simulacién con desviacion 6 con sefal

escalon 0.01.

Elaborado por: Autor.
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Figura 3. 25: Acercamiento del resultado obtenido de la simulaciéon con desviacion 6
con sefial escalon 0.01.
Elaborado por: Autor.
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Conclusiones.

» Latecnologia de paneles solares fotovoltaicos es una fuente de energia
renovable. Ya se ha implantado en hogares y empresas de muchos
paises. El mercado de la energia fotovoltaica crece cada afio porque
son una alternativa energética practica. Se trata de una tecnologia que
cualquier persona interesada puede investigar ya que la informacion es

amplia y accesible.

> Inicialmente se describi6 la estructura basica de una celda fotovoltaica
y se modelo con éxito la celda fotovoltaica y, a continuacién, un panel
fotovoltaico real formado por estas celdas, en el entorno
MatLab/Simulink, utilizando expresiones matematicas basicas. Cuando
se comparan los resultados de la simulacion obtenidos con los valores
indicados en la ficha técnica del panel fotovoltaico, se observa que las
curvas |-V y P-V del panel son idénticas. Con este resultado, se puede

decir que el modelo del panel fotovoltaico se ha creado con éxito.

» Posteriormente, se simula el mismo modelo de panel fotovoltaico bajo
diferentes temperaturas y diferentes valores de radiacion, y se observa
que estos valores coinciden con los de la ficha técnica. El éxito de los
resultados obtenidos jugd un papel importante en el disefio exitoso del

sistema de seguimiento solar disefiado y del regulador MPPT.
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Recomendaciones.

» Disefio e implementacion del controlador difuso para sistemas
fotovoltaicos autonomos que utilizan almacenamiento mediante

baterias

» Simulacién de médulos fotovoltaicos utilizando MATLAB y su aplicacion

en condiciones de irradiacidon no uniforme.
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