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RESUMEN

Los sistemas pico fotovoltaicos representan una opcién de generacién de energia

en las zonas rurales en las que el potencial solar es importante. Estos sistemas no

implementan por 10 general controladores de carga con algoritrnos de b}401squedadel

punto de méxima potencia por lo que no son e}401cientes,sin embargo, en sistemas

convencionales si existe controladores con este algoritmo y su costo es elevado.

Para desanollo del controlador se evaluaron 3 algoritmos, los cuales son: algoritmo

Perturba y Observa (P&O), Conductancia Incremental(CONDINC) y Légica

Difusa. Para poder evaluar la e}401cienciade estos algoritmos se desarrollo un

simulador solar con focos dicroicos, se realizé pruebas en condiciones ambientales

reales y la adquisicién de datos para observar el comportamiento de cada algoritmo

mencionado. En este sentido la presente tesis describe el desarrollo,

implementacién y la evaluacion del controlador con algoritmo de b}401squedadel

punto de méxima potencia. Entre los resultados indican que aumenta la e}401ciencia

del sistema entre e1 10-14% 10 cual representa que es mas e}401cienteen comparacién

que una solucién comercial.
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ABSTRACT

Peak photovoltaic systems represent an option for generating power in rural areas

where solar potential is important. These systems do not usually implement load

controllers with maximum power point search algorithms so they are not efficient,

however, in conventional systems if there are controllers with this algorithm and

their cost is high. For the development of the controller 3 algorithms were

evaluated, which are: Pertuba and Observes (P & O), Incremental Conductance

(CONDINC) and Fuuy Logic. In order to evaluate the ef}401ciencyof these

algorithms a solar simulator with dichroic foci was developed, tests were carried

' out under real environmental conditions and data acquisition to observe the

behavior of each mentioned algorithm. In this sense the present thesis describes the

development, implementation and evaluation of the controller with algorithm of

search of the point of maximum power. Results indicate that they increase the

ef}401ciencyof the system by 10-14%, which is more ef}401cientcompared to a

commercial solution.

l
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INTRODUCCION

El presente trabajo uata sobre el desarrollo de un Controlador de carga con

algoritmo para el seguimiento del punto de maxima potencia para ser implementado

en un Sistema Pico Fotovoltaico (SPFV), ademas este trabajo es producto de un

proyecto solventado por Innovate Perri realizado en las instalaciones de lNICTEL-

UNI y por encargo de la empresa Kallpa Global S.A.C.

Los SPFV son iguales a los Sistemas Fotovoltaicos (SFV) pero en version peque}401a,

en tama}401oy bajas potencias, estos se desarrollan con el }401nde llevar energia

eléctrica a las zonas mas alejadas. Bésicamente lo que se pretende es que los

pobladores rurales tengan iluminacion por las noches y que puedan realizar la carga

de sus celulares; de esa manera ya no se verian en la necesidad de comprar velas,

mecheros o alguna otra forma de obtener iluminacion por las noches.

Ademés, los SPFV a la larga resultan ser econémicos debido a que no se tendria la

necesidad de adquirir velas regularmente.

Debido a su mayor e}402ciencia,los SPFV utilizan luminarias LED debido a que

producen la misma o mayor luminosidad que las lémparas incandescentes,

consumiendo menor energia eléctrica.

Los SPFV estén conformados por un arreglo de celdas solares, las cuales capturan

la energia que proviene del sol, una bateria, y un controlador de wrga dc bateria.

Dada la importancia de su uso, se estén realizando muchos trabajos de investigacién

y desarrollo con el }401nde mejorar el rendimiento de los elementos que conforman

los SPFV. Asi, por ejemplo, se estén experimentando con nuevos materiales en la

implementacién de celdas solares con el }401nde mejorar la e}401cienciade conversion

de energia solar a eléctrica; en el caso de los controladores solares se busca mejorar

los algoritmos para el seguimicnto del punto de méxima potencia que muchos de

ellos implementan con el }401nde aprovechar al méximo la energia entregada por el

panel solar a las baterias. En ese mismo sentido continuamente se va

perfeccionando las pérdidas de los conversores de corriente directa a corriente

directa (DC/DC). Por otro lado, se esté experimentando con nuevos materiales en

la elaboracion dc baterias con el }401nde obtener mayores densidades de

almacenamiento de energia (mayor capacidad en menor tama}401o),cargas més

rapidas y utilimr materiales que no contaminen demasiado el medio ambiente

cuando {ermine su vida 1'1til.

Los SPFV tienen un controlador de carga que tiene la funcién dc transferir la

energia suministrada por el panel solar a la bateria. El controlador consta de 2

partes: un convertidor DC/DC y un microcontrolador. El convertidor DC/DC se

encarga de realizar la adaptacién de impedancia mediante las se}401alesque le envia

el microcontrolador. E1 microcontrolador es el elemento encargado dc controlar el

proceso dc transferencia de la potencia del panel fotovoltaico a la bateria mediante

la ejecucion de un programa que tiene embebido. Dicho algoritmo hace uso de la

10



informacién de la tensién y corriente entregada por el panel a partir de la energia

que bxinda el Sol.

El presente trabajo de tesis se ha divido en las siguientes partes:

Capitulo 1: Planteamiento de la investigacién, que comprende la identi}401caciéndel

problema, fonnulacién de problemas, objetivos de la investigacién, justi}401cacién,

hipétesis y }401nalmentela metodologia.

Capitulo II: Estado de arte, que comprende la estructura del sistema a desarrollar,

efecto fotovoltaico, SPFV, simulador solar, célula y panel fotovoltaico, controlador

de carga solar, baterias, algoritmos MPPT.

Capitulo III: Dise}401oy construccién del controlador con MPPT, que comprende

componentes y dispositivos electrénicos, dise}401odc MPPT, dise}401oesquemético y

construccién del PCB del prototipo.

Capitulo IV: Desarrollo de los algoritmos seleccionados.

Capitulo V: Pruebas dc controlador con algoritmo MPPT.

Capitulo Vl: Conclusiones

11



Capitulo I

1. PLANTEAMIENTO DE LA INVESTIGACION

Introduccién

En este primer capitulo se describe la identi}401caciény formulacién del problema,

objetivos de las investigacién, justi}401cacién,hipétesis y metodologia empleada para

desarrollar la investigacién.
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1.1: Identificacién del problema

l

Actualmente el uso de la energia eléctrica constituye un factor muy importante en

la Vida diaria y en los }401ltimosa}401osen el Pen�031:se realizan importantes esfuerzos por

dotar de electricidad a las zonas rurales, pero hasta hoy en dia, hay mas de 6

millones de pobladores en nuestro pals que aim no cuentan con el acceso basico de

electricidad. (Rural, 2015)

Existen sistemas fotovoltaicos (SFV) en el mercado sin embargo su uso no esta

extendido debido a que los elementos que los conforman (baterias, paneles

fotovoltaicos y controladores) son relativamente caros, lo que hace prohibitiva su

aplicacion masiva en zonas rurales. Debido a ello se esté promoviendo en los

Iiltimos a}401osel uso de sistemas pico fotovoltaicos (SPFV). La aplicacién efectiva

de dicho tipo de sistemas resulta ser conveniente en la actualidad debido a que

dispositivos tales como focos LED y celulares son cada vez mas e}401cientes,

consumiendo menor cantidad de energia para lograr el mismo proposito.

La energia capturada por los paneles solares a partir de la radiacion solar debe ser

almacenada en batedas. Para que este proceso se realice de forma e}401cientese

requiere de un controlador de carga que debe ser econémico para no encarecer e1

costo del sistema pico fotovoltaico. Los sistemas fotovoltaicos convencionales

incluyen un modulo de carga e}401cientelo que no es muy com}401nde encontrar en

sistemas pico fotovoltaicos. Ello a pesar de que los sistemas pico fotovoltaicos se

han introducido masivamente en el mercado, éstos no son fabricados generalmente

bajo el criterio dc maximizar la transferencia de energia entre cl panel fotovoltajco

y la bateria con el cual se podria capturar hasta un 15% mas de energia. (Inictel, §

2014)

En la actualidad existen varios controladores de carga para sistemas fotovoltaicos

y ellos usan diferentes formas para realizar sus cargas, algunas son mas e}401cientes

que los otros, pero cada una tiene una forma particular de carga. Entre ellos

destacaremos la forma de carga mediante algoritmos dc control los cuales brindaran

una mejor e}401ciencia.Entre los algoritmos mas conocidos de carga se encuentran

los siguientes: El algoritmo Perturba y Observa (P&O) que es el mas basioo ya que

trabaja mediante 2 sensores con los cuales se controla de forma adecuada el punto

de potencia de operacion. Este algoritmo tiene como principales inconvenientes a

las oscilaciones en estado permanente las que no pueden ser eliminadas y una pobre

respuesta frente a variaciones ambientales rapidas. Por otro lado, se tiene cl

algoritmo de Conductancia Incremental (CONDINC), el que también trabaja con 2

�031 sensores, pero presenta mejoras con respecto al algoritmo P&O, debido a que su

respuesta frente a variaciones rapidas en las condiciones atmosféricas es mejor y,

en teoria, las oscilaciones en estado permanente son eliminadas. Como desventaja,

se puede menciona: una mayor complejidad computacional. (Ambiente)

En cl presente proyecto dc tesis se plantea cl desarrollo de un algoritmo que pemrita

realizar una e}401cientetransferencia de energia entre el panel solar y la bateria de un

Sistema Pico Fotovoltaico.
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1.2: Formulacién de los problemas:

1.2.1: Problema General

1 g,Es posible que mediante un algoritmo de seguimiento del punto de méxima

potencia se obtenga un caxgador solax e}401cientey portable para un SPFV?

1.2.2: Problemas Especi}401cos _

(;En qué cantidad mejora la e}401cienciael algoritmo del seguimiento del punto de

méxima de potencia a ser implementado en un SPFV?

g,En cuénto afecta la variacién de la radiacién solax a la e}401cienciadel algoritmo de

seguimiento del punto de méxima potencia para la transferencia de energia del panel

fotovoltaico a la bateria?

1.3: Objetivos de la investigacién

1.3.1: Objetivo General

Desarrollar un algoritmo de seguimiento del punto de méxima potencia para

mejorar la e}401cienciaen la transferencia de energia eléctrica de un panel fotovoltajco

a una bateria de un SPFV.

1.3.2: Objetivos Especi}401cos

Determina: la e}401cienciapor el uso del algoritmo de seguimiento del punto de

méxima potencia implementado en un SPFV.

Evalua: experimentalmente el efecto de la variacién de la radiacién solar sobre la

e}402cienciadel algoritmo de seguimiento del punto de méxima potencia.

1.4: Justificacién

Esta tesis permiliré demostrar la utilidad que tiene el implementar cl algoritmo

seguidor del punto de maxima potencia (MPPT por sus siglas en inglés Maximum

Power Point Tracker) en sistemas pico fotovoltaicos de tal manera que se logre un

mejor aprovechamiento de la energia eléctrica entregada por un panel solar de

peque}401asdimensiones. En comparacién a los controladores Lradicionales, el

�030 modulo desarrollado pennitiré disponer de mayor cantidad de energia almacenada

en una menof cantidad dc tiempo. Como consecuencia se obtendré un sistema més

economico que perrnitiré que las personas utilicen iluminacién tipo LED en las

noches y puedan realizar la carga de sus teléfonos méviles.
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�030 Existen diversos algoritmos para SFV que permiten realizar la transferencia de

�030 energia eléctrica del panel solar a la bater1'a no obstante dichos algotitrnos no son

generalmente implementados en SPFV, este trabajo utiliza algoritmos en los SPFV

para hacerlos e}401cientesy utilizarlos de forma portétil en zonas alejadas.

1.5: Hipétesis

�030 El algoritmo del Seguimiento de1Punto de Méxima Potencia implementado en un

�030 circuito cargador pico fotovoltaico econémico, permits una mejora de la e}401ciencia

: de por lo menos un 5% con respecto a los existentes en el mercado.

1.6: Metodologia

Para poder lograr los objetivos planteados para la tesis y veri}401carla hipétesis

planteada, se prosiguié con la siguiente metodologia:

1. Estudio del efecto de la introduccion de un controlador con algoritmo MPPT

en la mejora dc transferencia de potencia en los sistemas pico fotovoltaicos.

2. Investigacién sobre dise}401oselectronicos de controladores de carga de

baterias.

3. Estudio de las ventajas y desventajas de utilizar controladores con algoritmo

MPPT.

4. Investigacién sobre los algoritmos MPPT y su implementacion en lenguaje

de programacién C.

5. Seleccion de la estructura adecuada del dise}401oelectrénico (placa de pruebas

de algoritmos), que proporcione la mejor evaluacién de los algoritmos a

implementar.

6. Anélisis comparative de e}401cienciasentre algoritmos evaluados en la placa

dc pruebas, anélisis comparative con SPFV existentes en el mercado.

7. Prueba de todo el sistema controlador con algoritmo MPPT en laboratorio

y en condiciones ambientales reales.
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Capitulo II %

2. ESTADO DE ARTE

Introduccién

E1 presente capitulo esté divido en 8 subcapitulos, donde primeramente se da a

conocer el diagrama de bloques del SPFV a desarrollar, Iuego se abarcan conceptos

desde la generacién de energia eléctrica mediante el sol, descripcién de partes de

un SPFV (panel solar, baterias y controlador de caxga), simulador solar y por xiltimo

un anélisis de los algoritmos MPPT.
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2.1: Estructura del sistema a Desarrollar

Con el siguiente esquema resumimos el SPFV realizado.

"

1 ' - 5 < y I�030 _ I _"ControIador �030 * j .

' �024 P131191 _ �030 1�030 Algontmo �030 E de ca 3 V }402�030Bamqade '
. Fotmoltalco , A �034 MPPT "3 - . _ y

- ; 1 » 1 y { Distribucién i�030Home .
�031 �031 �034 de Carga _V

V Celular yFoco_s j

. ' led dg 3 vatios

\ . '

Figura 2.1 Diagrama de bloques del SPFV.

Sol: emite radiacién solar que scré transfonnada en energia eléctrica continua.

Panel Fotovollaico: se encarga de transformar la energia solar en energia eléctrica.

Algoritmo MPPT: mejora la e}401cienciade transferencia de potencia.

Controlador de carga y distribucién dc carga: realiza la carga conecta de la

- bateria y distribuye de manera e}401cientela energia eléctrica.

Celular y focos LED de 3 watts: brinda energia oon salida USB (5 voltios) a un

celular y nos brinda iluminacibn para 3 focos LED. -

Bateria de Plomo: encargada de almacenar la energia eléctrica, obtenida del sol

mediante el panel fotovoltaico.

2.2: Energia solar �030

' 2.2.]: Radiacién Electromagnética

La radiacién elecu-omagnética es un tipo de campo electromagnético variable, es

decir, una corhbinacién dc campos eléctricos y magnéticos oscilantes, que sc

propagan a través del espacio transportando energia de un Iugar a otro. Desde cl

punto de vista clésico la radiacibn electromagnética son las ondas

electromagnéticas generadas por las fuentes del campo.
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2.2.2: Espectro Electromagnético

Se denomina espectro electromagnétioo a la distribucién energética del conjunto de

ondas electromagnéticas.

E1 espectro electromagnético se extiende desde la radiacién de menor Iongitud de

onda, como los rayos gamma y los rayos X, pasando por la luz ultravioleta, la luz

visible y los rayos infrarrojos, hasta las ondas electromagnéticas de mayor Iongitud

de onda, como son las ondas de radio.
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l0D0trSh1;kf}401i ' i
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.I0o�030km V I

»

Figura 2.2 Especno electromagnético. [Proyecto académico con el

radiotelescopio dc Nasa en robledoi Cap. 1.]

2.2.3: Radiacién Solar

La radiacion solar es el conjunto de radiaciones electromagnéticas emitidas dc

diferentes frecuencias emitidas por el sol. Este conjunto 10 conforma la radiacién

ultravioleta (200-360nm), Iuz visible (360�024760nm)y radiacién infrarroja (760-

4000mn). La magnitud que mide la radiacién solar es la irradiancia, su unidad es

(w/m2)-
Tipos de radiacién solar:

0 Radiacién directa: radiacién que no sufre ningin cambio en su direccién,

a través de la atmosfera.
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I Radiacién difusa: radiacién que sufre cambios en su direccién, a causa de

la re}402exiény difusién atmosférica.

o Albedo: es la radiacién directa y difusa que se re}402ejaen el suelo u otras

super}401cies.
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§ �030 I
Has ' M * ¢°~i-¢!�030*,m�031¢b¢%5"9�030W3�030356* W ~
i 3 K �030 Ceomgonmm euocu§nm.ln§uiasols: 11! um: = 0'

g�030:5 _ i rcxim gs�030;«Ii-cndmian usurv«�030m¢�030deJo �030armada:

;�030Q , ,cm'vu§n:riunc}401¢Ifnoniwb§$9o0°K'
. \.»a  a T m  

j ' \ 0.0%!�031
u ;�0301 �030
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°�030�030mA$�030."*<- " > T L V
Longitud�031:do onda. micromnmn V

Figura 2.3 Espectro de radiacién Solar estandar en el vacio a la distancia media

entre el sol y la tierra. [lnstalaciones Fotovoltaicas. Cap. 1. pég. 13.]

La radiacién emitida por el sol se distribuye en un espectro amplio de longitudes de

onda, correspondiendo la mayor parte de la energia radiada a la porcién

comprendida entre 0,2 y 3,0 pm.

2.3: Célula y Panel fotovoltaico

2.3.1: Célula Fotovoltaica

La célula fotovoltaica es un dispositivo formado por una placa delgada de material

semiconductor capaz de convenir la luz en electricidad de forma directa e

inmediata. Fabricada generalmente por silicio correctamente tratada.
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\J

Figura 2.4 Célula fotovoltaica. [Hoja de Datos. Ml Solar].

2.3.2: Panel fotovoltaico

El panel fotovoltaico es la unién de células fotovoltaicas que se interconectan entre

ellas en serie y paralelo, para obtener potencias requeridas como ejemplo panel de

3, 5, 10 Vatios, etc.
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.5; an 3 ;ii�031i�030-
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�034:1l%§i:f1.|7!�035E'
:% ; I 2'5  

.§:%�030:_iji§§1:�035?§ll';?E

» ?.l.1l:ll;ll:l1'�030iz�030
ll!�030�030 -

Is: M»; ;f:..*l: T
l A

5 §.�030-.~J.i¥;_lI '�030

lieli

. �031 �030�035"�030~.~n,

Figura 2.5 Panel fotovoltaico. [Hoja de datos. Solar world.]
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In 1000 mm!

800 W/m�030

3 600 WIm*

-U .._. ""

i 100 W/ml __

Module vo}402agem V�034

Figura 2.6 Curva caracteristica I-V. de un panel fotovoltaico.

[Hoja de datos. Solar world.]

2.3.3: Tipos de células Solares

La célula solar presenta los siguientes tipos:

a) Silicio Monocristalino. - conformado por un cristal de silicio que luego se

corta en capaz delgadas que dan Iugar a las células. Presentan un color azul

uniforms debido al linico Cristal que las compone.

Las ventajas son: las mas e}401cientes(15-18% e}401ciencia),Vida }401tilmés larga,

con poca luz funcionan mejor que las polis cristalinas y sus rendimientos a

altas temperaturas es mucho mejor.

Las desventajas son: presentan mayor costo, sensibles a averias por

sombreado y requieren mayor cantidad de silicio en su fabricacion.

b) Silicio Policristalino. - conformado por varios cristales de silicio que no se

encuentran en la misma direccion por lo que presentan un color azul, pero

dc diferentes tonalidades debido a los diferentes cristales que la componen.

Las ventajas son: su fabricacion es més simple por ellos menor costo,

requiere menos silicio en su fabricacion.

Las desventajas son: menor resistencia al calor en comparacién a la

monocristalina, presenta una e}401cienciadc 13-16% que es menor a la

monocristalina y requieren mayor espacio.

c) Silicio Amorfo. �024el }401mdamentode estos paneles es depositar varias capas

de material fotovoltaico en una base.
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Las ventajas son: fabricacién més sencilla por ellos més baratas,

rendimiento no es afectado por las sombras y altas temperaturas y son

}402exiblespor lo tanto se adapta a cualquierlsuper}401cie.

2.3.4: Circuito equivalente de una célula solar

Una célula fotovoltaica puede ser modelada mediante una fuente de corriente l,_,

debida a la generacién de portadores por la iluminacién, conectada en paxalelo a un

diodo, cuya corriente ID es debida exclusivamente a la recombinacién de portadores

como consecuencia de la tensién entre sus extremos V.

I I
,__,___�031 -a-nu-p

�030j

T R�031TIL In IL 19 |Rp TV

Figura 2.7 Circuito equivalents célula solar ideal (derecha) y real (izquierda).

Se representan mediante las siguientes ecuaciones:

_. _ qv _ (2.1)
I �024IL ID (exp ITKT] 1)

_ qv v �024IRS (2.2)
I _ IL ID (exp [mm] 1) ( RP )

Donde:

[L = corriente fotogenerada

ID = corriente de saturacion inversa del diodo

m = factor de idealidad del diodo

K = constante de Boltzmann

q = carga del electron

T = temperatura de la celula solar

R5 = resistencia en serie

Rp = resistencia en paralelo
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2.3.5: Efecto Fotovoltaico

Es la emisién de electrones mediante un material cuando se hace incidir una

radiacién electromagnética. Cuanto mayor sea la cantidad de fotones que golpean

la célula, tanto mas numerosas serén las parejas electrén-hueco producidas por el

efecto fotovoltaico y por lo tanto serzin mas elevada la cantidad de corriente

producida.

F°'°" O O

. .4

E

E
8 . o

�024»° + V -E �030*9 '" v"6 + '3
I}401illé<

d .:«.;:'~. »-:;.:f«¢ 9.?£:,2;;a.~.~??*'~*wI;'«;~i5- 3

,. .1 H �030 . » - K

. _ . ym

�030 IL

*4 . . H
. ' ' ' �030.1n
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Figura 2.8 Efecto fotovoltaico. [Grupo IDEA. Curso solar.]

2.3.6: Efecto de la irradiancia y la temperatura

. Los efectps de la irradiancia y la temperatura en el desempe}401ode un panel

fotovoltaico se expresan de la siguiente manera mediante las siguientes ecuaciones

y se utilizan las tablas que se muestran a continuacién, donde B y y son

proporcionadas por el fabricante.

TABLA N° 2.] CONDICIONES EST/XNDAR DE MEDIDA (STC).

v 1000W m2
.

T° dela célula
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TABLA N° 2.2 CONDICIONES DE TEMPERATURA DE OPERACIDN NOMINAL

DE LA CELULA (TONC).

800W m2

T ° de la célula

Voc = Voc.sTc �030MT �034Tsrc) (2-3)

G (2.4)

[SC = ISC,STC
STC

G 2.5

PM = PMSTC [1 �024y(T �024Ts'rc)] �030�031
s'rc

TON C �024T 2.6T : Tamb + G( amb,TONC) ( )

GTONC

2.4: Sistema Pico Fotovoltaico

Un SPFV es aquel sistema que sirve para generar energia eléctrica de baja potencia

a partir de la radiacién solar que existe en nuestro planeta.

Se dice que los SPFV utilizan paneles que se encuentran en el tango desde 3-20

watts ademas usan cargas que consuman peque}402asenergias como por ejemplo la

tecnologia led. (Horn, 201 1)

,V , A

�030 4.�034;}

; E
3 <3 «i s - . ..

A 3 mm A V

Figura 2.9 Sistema pico fotovoltaico (Pico lamp recreation/emergency

kit).[Phocos, paigina o}401cial]

Este sistema cuenta con los siguientes elementos: �030
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> Células fotovoltaicas en el rango de 3-20 watts.

> Controlador de Carga.

> Baterias dc Plomo 0 Ion Litio

2.5: Controlador de Carga Solar

Es un aparato electronico que es un intermediario entre el panel y las baterias y

tiene las siguientes funciones:

I Evitar que la bateria se sobre descargue.

- Evitar que la bateria de sobrecargue es decir exceso de energia eléctrica o

descargue mzis de lo necesario.

0 Realizar el proceso de carga correcta, para alargar el tiempo de vida de la

baten'a.

2.5.1: Tipos de controladores

Existen diferentes tipos de controladores para realizar la carga de baterias entre

ellas tenemos:

0 Control PWM

0 Control MPPT

2.5.2: Controlador PWM

Son controladores que fuerzan al panel fotovoltaico a trabaja: a la tension que este

presentando la bateria. La potencia en la entrada es casi igual a la potencia de salida

del controlador es decir los valores de corriente y tension de entrada son casi iguales

a los de salida. De tal modo que cuando la tension de la bateria va aumentando la

corriente va decreciendo hasta llegar a los 13.5 o 14 Voltios, seg}401nla bateria que se

esté cargando y es donde este realiza el corte para evitar la sobrecarga del

controlador.

Este conlrolador es capaz de cargar por complete a una bateria porque ingresa la

carga de forma gradual, es decir a pulsos de tension en la fase de }402otacion.

2.5.3: Controlador MPPT

Son controladores que no fuerzan al panel fotovoltaico a trabajar a la tension de la

bateria, més bien a1 contrario, hacen que la diferencia de potencial que existe entre

el panel fotovoltaico y la bateria al momento de realizar una carga se convierta en

corriente. Es decir, la potencia de entrada es casi igual a la potencia de salida, pero

con la diferencia que la tension de entrada es mayor a la tension de salida y la

corriente de entrada es menor a la corriente de salida.

Para lograr esto utilizanz
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Convertidor CC-CC: que es quien se encarga de realizar la adaptacién de

impedancia. �030

Sensores: se utiliza un sensor de tensién y corriente.

Microcontrolador: realiza el algoritmo de adaptacién de impedancia controlando

el PWM ya sea e frecuencia o ancho dc pulso.

El controlador MPPT mejora la transferencia de potencia del sistema.

2.5.4: Anailisis del Convertidor Buck Sincrono (CBS) en Modo Conduccién

Continuo (MCC)

En la siguiente }401gura2.10 se muestra el circuito esquemético del CBS y cada uno

con sus respetivos parésitos resistivos. Estos parésitos contribuyen alas pérdidas de

corriente continua en el convenidor. Por consiguiente, se hace un anélisis més

preciso al considerar los parésitos resistivos para acercarse mejor al anélisis real.

D1 �030

V0

51 R051 L RL

1 J C

, s2
VIN A D2 R

' nos: RC

Figura 2.10 Convertidor buck con parésitos resistivos.

En la operacién de MCC, el CBS presenta 3 circuitos equivalentes que explican de

una mejor manera su }401mcionamiento.Los cuales corresponden a la conduccién del

MOSFET S1 (ton), la conduccién del diodo parasitario del MOSFET S2 (tdl y tdz)

y la conduccién del canal MOSFET S2 (t2). Estos circuitos se presentan en la

siguiente }401guraN° 2.12.

1
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Figura 2.12 Formas dc onda del CBS en MCC. [Juan C. Tesis M. Cap. 111.
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a) Ganancia de convertidor buck en MCC

Se calcularé los rizos de cordente en cada uno de los 3 tiempos, partiendo de la

ecuacién de tensién del inductor.

diL - (2.7)
= L:

- VL dt

Seguin la }401gura2.11 a, durante el tiempo dc encendido del MOSFET S1(t,,,,) se

obtienez

A�030 2.8

Vin �030Vo " I0(RDS1 + R1.) = L�024ltL�024(('m�024) ( )
on

. Vin �030V0 �030[0 (R051 + R1,) (2-9)
A'L(on) = ton

. D[Vin �030V0 �030[0(RDS1 + RD] (2-10)
A1L(on) : ton

Lfs

Segfm la }401gura2.11 b, durante el tiempo de apagado del MOSFET S2(td1yt,12) y

se obtiene 2 tiempos muertos dentro del periodo de MCC, donde vf, se re}401erea la

caida de tensién del diodo parasite dc S2, se obtiene:

_ Dd1[vo - vf, + RLIO] (2.11)

A1L(d1) ="21:
Lfs

. _ Dd2[V0 - Vfr + Rdo] (2.12)
A1L(d2) -�030T

Seg}401nla figura 2.11 c, durante el tiempo de encendido del MOSFET S2(tz) se

obtienez

. D2 [V0 �030I0(RDS2 + RL)] (2-13)

Lfs

Donde:

D2 = 1 �024D �024Dd1 �024Dd; (2.14)

Para obtener la ecuacién de la ganancia de corriente directa, se igualan las

expresiones de los rizos.
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AiL(on) = _AiL(d1) �024AiL(d1) �030AiL(2) (2-15)

Luego para obtener la ganancia de corriente continua en el convertidor buck esté

dado por:

M = E _, V0 = Mvm (2.16)

Vin

Sustituyendo las ecuaciones (2.10), (2.11), (2.12), (2.13) a (2.15) y en (2.16)

despejando M se obtiene:

M _ D _ D[o(Ros1 �024RRDS2) + I0(RDS2 4' R1.) �030(Ddl + Ddz)(Vfr �030IORDSZ) (2.17)

Vin

Si se considera que ambos tiempos muertos son iguales (Ddd = Ddl = Ddz), se

obtiene:

M _ D D]0(RDS1 �030RRDS2) 4' 'o(Ros2 + R1.) �0302Ddd(Vfr �030IORDSZ) (Z13)

�024 Vin

La ecuacién (2.18) serviré para establecer la condicién de frontera entre el modo de

conduccién continua y discontinua, despejando D de la ecuacién, se obtiene una

expresién para el ciclo de trabajo MCC.

D _ MVin + 1o(RDs2 �030RL) +(Dd1 + Dd2)(Vfr �030IORDSZ) (2-19)

Vin �0241o(RDs1 " RDS2)

b) Inductor

Despejamos L de la ecuacién (2.9) para el rizo durante el encendido de S1,

L _ D[Vin �030Vo �034[0(RDS1 + RL)] (2-20)

AiL(on)fs

c) Capacitor

Para obtener el valor del condensador partimos de la ecuacién de tensién del

capacitor: ,

1 . 2.21
VC = EJ lcdt ( )
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De acuerdo a la }401gura2.12 la expresion anterior se puede aproximar a la ecuacion

(2.22) despcjando C, se obtiene la expresion para el capacitor dada por la ecuacion

(2.23):

1 1 1; Aim) (2.22)
""0 - E(ET)

C = NI-(on) (2-23)
8fsAvo

Si sc desea, también se puede sustituir la expresion del rizo dc corriente en el

inductor ecuacion (2.10), con lo que se obtiene la expresion para el capacitor dada

por la ecuacion (2.24).

C _ D[Vin �024Vo �0241o(RDs1 + R0] (2-24)

8Av0Lfs2

La tension que debe soportar el capacitor, como se puede ver en la figura 2.11 y en

la }401gura2.12 es la tension de salida mas del rizo de tension, por lo tanto:

Vc = V0 4. Ave (2.25)

d) Esfuerzos eléctricos en el MOSFET superior (51)

El MOSFET S1 conduce la corriente del inductor durante ton, por lo que su

corriente promedio esté dada por:

1 Ts. 1 °Ts_ 1 (i1 + i2) (2.26)
151 �024ijo 1S1(t)dt �024}401fo1s1(t)dt �024i[�0247�024a>T.)]

De acuerdo a la }401gura2.12, ile izestén dadas por:

A�031 _
i2 = ipk = 1,, + �024�024lL§°") (2 27)

. Aim") (2.23)
11 1 IT �030

2 a
1

Sustituyendo las ecuacioncs (2.27) y (2.28) en la ecuacion (2.26) y simpli}401cando, i

so obtiene la expresion para la corriente promedio a través de S1.

151 = D10 (2.29)

l

i
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La corriente pico del transistor es la misma que la del inductor, por lo tanto:

AiL(on) Vin - Vo - 1o(Ros1 + R1.) (2-30)
i = I + �024= I + D T-�024�024-�024Slpk 0 2 0 [ ]

De las formas dc onda de la Fig.2.12, se observa que el esfuerzo méximo dc

tensién ocurre durante los tiempos muertos, t1 y tz , cuando:

VDS1off = VD1 4�030Vfr (2-31)

e) Esfuerzos eléctricos en el MOSFET inferior (52)

El MOSFET S2 conduce la corriente del inductor en tres tiempos: 2 tiempos a

través del diodo parésito durante tdi y tdz y 1 tiempo a través del canal del

MOSFET durante t2, la corriente promedio a través del diodo parésito es:

1 Ts 1 Dd1Ts Dd2Ts (2.32)

Ts o Ts o o

1 (i +i) (i �024i) (2.33)

ID = E [�024�035�0242�0243�024Dd1Ts + %DdZTs]

De acuerdo a la }401gura2.12, i3 e i, estain dadas por:

. . N . 2.34
13 �03010 +�024"'2(�031(}402�024A1L(d1) ( )

A.

i4 : i0 �024% �024AiL(d2) (235)

Sustituyendo las ecuaciones (2.34) y (2.35) en la (2.33), se obtiene:

D A�030 �024A�030 2.36
ID = Mndl + Ddz) + < > 1

Dd1(-Nuon) + |AiL(d2) I) 3
+T

2

Si ambos tiempos muertos son iguales (Dad = Ddl = Ddz), la ecuacion (2.36) se

simpli}401caa 1

ID = 2Dddlo

La corriente méxima en el diodo parésito también es igual a iLpk ,
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_ _ Aim ) (2.38)

1Dpk = 1Lpk : [0 +%

La méxima tensién de bloqueo que debe soportar el diodo parésito es:

VAKS2 = Vin ' lo RDS1 (239)

La conduccién de la corriente del inductor a través del canal de S2 ocurre durante

t2 , por lo tanto, la corriente promedio es:

1 �030ms 1 (i3 + L.) (2.40)
= �024 ' d = �024[TD T J[52 Tsfo 152 (0 t TS 2 2 s

Sustituyendo las ccuaciones 2.34 y 2.35 en la 2.40, se obtiene:

D 2 _ (2.41)

[52 = Ddzlo + �0312£(|A1L(d2)l�030|A1L(d1)l)

Del mismo modo, si ambos tiempos muertos son iguales (Ddd = Ddl = Dd2) , la

ecuacién 2.41 se simpli}401caa:

152 = D210 (2.42)

E1 pico de corriente a través del canal de S2 es:

_ Ai ( ) _ (2.43)

lszpk = In 4% �030|A1L(d1)|

La tensién méxima de bloqueo que debe soportar el canal de S2 , es igual a la del

diodo parzisito :

VDSIOFF = Vin �030lo RDS1 (2-44)

2.6: Baterias

Una bateria, también llamada acumulador, es un dispositivo que consiste en una 0

més celdas electroquimicas conectadas en serie que pueden convercir la energia

quimica almacenada en energia eléctrica. Cada celda consta de un electrodo

positive, 0 énodo y un electrodo negativo, o cétodo y electrolitos que permiten que

los iones se muevan entre los electrodos, facilitando que la corriente }402uya}401xerade �030

la bateria para llevar a cabo su funcién. N
\

Es un elemento critico en un sistema fotovoltajco aislado debido a que su precio es

elevado y suele ser el primer componente del sistema que se reemplaza. Requieren
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de un mantenimiento periédico y de ciertas consideraciones de dise}401opara

aumentar el n}401merode ciclos que son capaces de funcionar. Por otro lado, es uno

! de los elementos mas contaminantes y peligrosos del sistema fotovoltajco debido a

�030 los materiales con los que se fabrica. Por estos motivos es de gran importancia

realizar un buen dise}401odel banco de baterias que gatantice tanto la vida maxima de

la misma como unas condiciones de operacién que no supongan un riesgo para la

salud.

2.6.1: Tipos de bateria para Sistemas Fotovoltaicos

Existen varios tipos de bateria nombraremos los que se usan para aplicaciones

fotovoltaicas, pero nos centraremos en las de plomo acido.

0 Bateria dc plomo acido

0 Bateria de placas tubulares OPzS y OPzV

I Baten'a de ion�024litio

2.6.2: Baterias Plomo-Acido

Para aplicaciones fotovoltaicas se emplean generalmente las baterias dc plomo por

su buena relacién con el precio. La mayoria de baterias de plomo acido se asemejan

a los usados en automéviles, pero estas estan optimizadas para una aplicacién

diferente.

Estan compuestas de celdas de 2 voltios nominales que se unen en serie para obtener

6, 12, 24 voltios. En sistemas fotovoltaicos encontramos distintos tipos que su

diferencia radica en su composicién intema, que las divide en sus respectivas

categorias.

a) Baterias liquidas: estas baterias emplean placas de plomo, un electrolito de

acido sul}401iricoy separadores para placas rcsistentes al acido. For 10 general

no estan selladas y no se recombinan los gases en su interior, por lo que

estos expulsan mediante respiraderos al ambiente en el que se encuentre la

baten'a.

Estas baterias tienen una buena relacién de capacidad y precio, pero

requieren mas trabajo de mantenimiento.

b) Baterias reguladas por vailvula: son baterias selladas de plomo acido.

Debido a su construccién no requiere ventilacién, pudiéndose montar en

cualquier orientacién. No requieren de mantenjmiento constante. Se

presentan 2 tipos de bateria VRLA que son las de celdas de gel y AGM.
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Figura 2.13 Bateria de plomo acido. [Hoja de datos de Oxford].

2.7: Simulador Solar

Estas fuentes de luz a la medida fueron desarrolladas para simular la irradiacién

solar para el ensayo de componentes fotovoltaicos en el laboratorio 0 en la planta

dc produccién. El objetivo es exponer una mayor super}401ciemuy uniforme a la

irradiacién por la luz estable paralelo, la intensidad de la irradiacién y la

composicién espectral que corresponde a un Iugar geogra}401code}401nido.Para la

comparacién intemacional, los dispositivos se agrupan de acuerdo con la norma

IEC y cuatro criterios.

Las lémparas uadicionalmente utilizadas son las de xenén, aunque actualmente la

tendencia es utiliza: focos.

Figura 2.14 §EiH1édor Solar. [LEISTUNGSELEKTRONIK JE7I;x"-GMBH, pégina
V o}401cial].

2.8: Algoritmos MPPT

Un SPFV cuenta con un panel fotovoltaico que funcionan en distintas condiciones

de radiacién y temperatura. Ellos nos presentan una curva ca.racten�031sticaIntensidad

de corn'ente vs tensién (I-V) y potencia vs tensién (P-V) del que puede observarse

que existe un unico punto denominado punto de méxima potencia (MPP, maximum

power point), en el cual el generador fotovoltaico proporciona la potencia méxima

posible para ciertas condiciones ambientales.
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Cuando se conecta directamente una carga a un generador fotovoltaico

(acoplamiento directo), el punto de operacién viene de}401nidopor la interseccion de

sus caracteristicas I-V, tal y como se muestra en la }401gura2.15.

-g_-n-�024-__�024_�024.�024�024g_g---
�030E-I�024�024m�024�024�030�024�024.=a'a�030i.$�024

__ !�024II_-_|�024-_ .---IIlI�030|�030V!

�030.'.".'.l===&�030uII.'%===u'll�030ul'u�034»I�030u'l=
~�024-"""�024'-:'�024< -. _:....._.__'.

E 'C�024lZZx\lIC§ 1, C13�024\--umI
,.1=51-�024�024|\lIX1 1Z11ClIIlIIl�024

, X!!ZZZ}402\lIZ !-ZXII|II|�024
0�030jCIj:1|\l:I-0 .-XZZII|III�024

Z�024lZIZ|\ll�030I1Z!ZXlII|III�024
0 0.1 02 0.3 0.4 0.5 0.5 0.7 D 0.1 0.2 02 0.4 05 0.6 0.1

TWM �030|�031uI:ion|V|

(9) (D)

Figura 2.15 a) Caracteristica I-V en funcién a la radiacién solar. b)

Caracteristicas P-V en funcién a la temperatura. [Daniel G. (2003). Tesis doctoral.

Cap. II. p.68]

Para aprovechar al maximo la potencia que nos brinda un panel solar se inserta entre

el generador fotovoltaico y la carga un convertidor DC/DC provisto de un algoritmo

para el ajuste automatico de su ciclo de trabajo, dando Iugar a lo que se conoce

como sistema MPPT. Asi, el MPPT controla la tension y corriente del generador

fotovoltaico con independencia de la carga, tratando de situarlo en el MPP.

Presentamos diferentes algoritmos para encontrar el MPPT los cuales son:

Perturbacién y Observacién, conductancia incremental y controlador basada en

légica difusa.

2.8.1: Perturbacién y Observacién (P&O)

Es uno de los algoritmos mas usado en la préctica debido a que es el mas sencillo

en su implementacién a nivel hardware y so}401ware.

Como ventaja que brinda es que no requiere de un riguroso modelaje del panel

fotovoltajco, tampoco necesita sensorm para medir la radiacién solar ni la l

temperatura, solo necesitamos saber la tension y corriente de entrada para poder l

encontrar el MPP.

El método se basa en modi}401carla tension de entrada de forma continua, para que �031

el panel fotovoltaico trabaje siempre lo mas cerca al MPP. ;
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Figura 2.16 Caracteristicas P-V de un generador fotovoltaico para distintos

niveles de radiacién. [J . Manuel E. (2011). Tesis doctoral. Cap. 11. p.70]

Como ejemplo, si se supone que :31 panel fotovoltaico opera en el punto X 0 Y de

la }401gura2.16, se observa que sc encuentra lejos del MPP. Como consecuencia e1

algoritmo P & O tendré que perturbar la tensién variando e1 ciclo de trabajo del CC-

CC en un peque}401ointervalo, este intervalo se presentaré dada las condiciones de

operacién del MPP.

Si AP > 0 se tendré que aumentar el ciclo de trabajo del CC-CC en la misma

direccién, p6l_�0310Si AP < 0 se tendré que disminuir la tensién de trabajo en la misma

~ direccién de esta manera mantener el punto de operacién lomas cerca y estable.

Este algoritmo tnmbién presenta desventajas que reducen la e}401cienciadel

seguimiento como por ejemplo cuando la radiacién solar decae, la curva P-V se

vuelve menos pronunciada como podemos observar en la }401gura2.13 Entonces es

més di}401cilde encontrar el MPP ya que los cambios en la potencia son peque}401os. �030

Otra desventaja es que no se logra determinar cuéndo se encuentra el MPP ya que

se encuentra siempre oscilando en torno a él. [10].

También se observa que el algoritmo }401resentaerrores ante cambios répidos de

radiacién solar. [10].

Para este algoritmo, a raiz de las desventajas que presentan muchos autores, se han

propuesto mejoras como, por ejemplo: adicionar un tiempo de espera si cl sistema

detecta una serie de cambios en la perturbacién, de esa manera indicax que se
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encontré el MPP, sin embargo, esto vuelve muy lento al algoritmo y seguiria

presentados errores en dias nublados.

Otra mejora seria medir 2 veces la potencia para poder observar si el MPP cambio,

pero este cambio también volveria més lento al algorilmo y por consecuencia

seguiria presentando errores en dias nublados.

2.8.2: Conductancia Incremental (C!)

E] algoritmo dc conductancia incremental [12] se basa en la diferenciacién de la

potencia proporcionada por el panel solar con respecto a la tension. Dicha

derivada debe ser cero para situarse en el MPP. Este hecho sc muestra en la

ecuacion:

dP d V- 1 dl 2.45
�024=;)=[+V-�024=0 ( )
dV dV dV

Arreglando los términos de la ecuacion:

1 _ dl (2.46)

' V�030EV

Cabe se}401alarque el lado izquierdo de la ecuacion (2.46) representa la

conductancia instanténea del panel solar, mientras que el lado derecho representa

la conductancia incremental. Asi, para situarse en el punto de méxima potencia,

estas dos cantidades deben ser iguales en magnitud, pero opuestos en signo. Si el

punto al que se encuentra operando el panel solar, se encuentra lejos del punto de

mzixima potencia, se puede obtener un conjunto de ecuaciones provenientes de la

ecuacion que indican si la tension de operacion del panel esté cerca o lejos del

MPP. [6].

Estas ecuaciones son resumidas en las ecuaciones para los siguientes casos:

dl _ 1_ (dP_O (2.47) �030

dV �030V�031dV �030) �030

' l
\

dI> 1_ (dP>0) (2-48) §

dV v�031dV g

dI < I _ (d? 0 (2.49) 3

Ex? v�031dV < )
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Figura 2.17 Curva P-V bajo seguimiento del MPP con algoritrno Conductancia

Incremental.

Las ecuaciones mencionadas son utilizadas para determinar la direccion en la cual

debe ocun'ir una perturbacién para mover el punto de operacion lo mzis cercano al

MPP, y la perturbacién se ha de repetir hasta lograr que la derivacion sea igual a 0.

Una vez localizado el MPP, el MPPT contin}401aoperando en este punto hasta existir

algfm cambio en la corriente medida. Este cambio en la medicién dc corriente

indica que ha variado el nivel de radiacién solar incidente a carga constante. Para

compensar el movimiento del MPP, el MPPT debe incrementar o disminuir la

tension de operacién del panel solar.

Como Ventaja principal del algoritmo Conduetancia Incremental con respecto al 1

P&O, se puede calcular en cada momento la direccién del punto de trabajo del panel

fotovoltaico para estar lo mas cerca al MPP, como también se puede determinar el

momento en que se alcanza el MPP. En consecuencia, el algoritmo al ser sometido

a cambios r}401pidosno tomara una direccién erronea para el cambio y ademas no se

encontrar}401oscilando.

2.8.3: Constante de Tension y de Corriente

Este algoritmo utilizado en la referencia [I 1], se basa en la tension MPP (VMPP) y

de tensién de circuito abierto (VOC) del panel fotovoltaico. Si observamos en la
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ecuacién 2.50 vemos que la relacién entre VMPP y Voces aproximadamente una

constante.

Es la siguiente:

V 2.50
we k< 1 �030�031
Vac

La operacién de este algoritrno es de la siguiente manera: tenemos que aislar

V temporalmente al panel fotovoltaico para poder medir el VOC. Se presenta cl

diagrama de }402ujopara construir el siguiente algoritmo.

Aislar Panel Fotovoltaico

Calcula: la constants

Variat la tensién de trabajo

hasta encontrar el I\/[PP

Figura 2.18 Diagrama de }402ujode constante de tensién y corriente.

A pesar de que este sistema es muy simple resulta di}401cilla eleccién del valor de

k.

2.8.4: Célula piloto

Este algoritmo es una mejora a1 algoritmo constante de tensién y corriente pero no

exitosa, ya que ahora insertamos a1 sistema una célula pilota que tenga las mismas

caracteristicas que presente el panel fotovoltaico que generara la energia. En este

caso ya no se interrumpiré al sistema generador de energia ya que se mediré el VOC

constantemente mediante la célula pilota con esto se mejora las pérdidas que sc

puede generar por desconexién del sistema, pero el problema de establecer la

constants k permanece.

E1 inconvenicnte que presenta es que el parzimetro de la célula piloto debe estar

cuidadosamente igual al del panel generador.
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2.8.5: Basado en Légica Difusa

La con}401guraciondel controlador difuso para un conversor DC/DC esté. dado por la

}401gura2.18. En dicha }401gurase observa que tanto la corriente y la tension son

censados, y Iuego llevados a los canales A/D del rnicrocontrolador, para Iuego

obtener el error el cual es una de las entradas del controlador difuso, dicho error se

obtiene seg}401nla ecuacion:

E(k) _ dP _ P(k) �024P(k �0241) (2.51)

�030dV �030V(k) �024V(k �0241)

Donde P(k) y V(k)son la potencia y la tension del panel fotovoltaico

respectivamente. Por lo tanto, para obtener la méxima potencia foto generada E(k)

debe ser cero.

dhpam

�030 canodmssnto

°�034""-�030"9 Cama! �030

--. JPanelsohr

ATMEGA 328

Figura 2.19 Esquema de control Difuso para el conversor DC/DC.

La entrada restante al controlador difuso corresponde al denominado cambio de

error, el cual se determina haciendo la diferencia entre el valor actual del error y su

valor anterior:

CE(k) = E(K) �024E(k �0241) (3.52)

l
El algoritmo de control difuso se divide en tres etapas. La primera etapa consiste en �030

la fuzzi}401cacién,en ella los datos son Iransformados para ser trabajados en un '

ambiente difuso. Posteriormente, en la etapa de inferencia y toma dc decisiones i

se de}401nenlas reglas del sistema y se eval}401anpara obtener una salida del tipo difusa.

Finalmente, la salida difusa ingresa a la etapa de desfuzzificacién, en donde la �030

salida obtenida es nuevamente transfonnada en una variable concreta entendible :

por el resto del sistema. �030

1
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Figura 2.20 Con}401guraciondel controlador Difuso.

Finalmente, en esta }401gura2.20 se muestra la con}401guraciéndel controlador di}401aso,

_ el cual esté compuesto de un escalamiento en la entrada y la salida, fuzzi}401cacion,

toma de decisiones (inferencia), desfuzzi}401cacién.Los factores de escala SE, SCE

Y SdD cambia las entradas y salida proporcionalmente. La salida dD se obtiene a

partir del estado de las variables E y CE donde cada uno se deriva de la se}401alactual

dividiendo por el factor de escala respec}401vo.La variable de salida es desfuzzi}401cada

y multiplicada por el factor de escala SdD para construir la se}401alde control PWM.

Su papel es a}401narel Controlador difuso para obtener e1 seguimiento del punto de

maxima potencia de un sistema fotovoltaico.
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Capitulo III

3. DISENO Y CONSTRUCCION DEL CONTROLADOR DE CARGA

DE BATERIAS DE Pb

Introduccién

Este capitulo describe el dise}401oelectrénico, seleccién de componentes electrénicos,

dise}401ode las tarjetas electrénicas, construccién y prueba de funcionalidad de

armado del controlador bésico y MPPT. Esto se realiza con el objetivo de

desaxrollar los algoritmos MPPT, grabarlos al microcontrolador, probarlos para

compaxarlos y elegir el més e}401cienteen el caso de un SPFV.

u
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3.1: Dise}401odel controlador bésico

i 3.1.1: Dise}401odel circuito integrado CN3717

; Para realizar el dise}401ode un controlador bésico se utilizé el circuito integrado

CN3717 al cual 10 dise}401amosbaséndonos en la hoja de datos del fabricante y sus

recomendaciones mencionadas.

lnpu Powu sum m m 1 M

C�030 Ilgsnf l
06

�024�024_L ' ;EA�030{

7 I I6

- I 12 "°° T __ __
l �034N1; T 1'

R1 R5 m I�030

D} N (33717 .13 m C!

5 4. ,, ...
mm 9

3 DUKE an�034

�030ma? am �030 1�034mg n RE R6

50'? c2 c4 a
M q}401pygym I}402hf 47%? 220:!

-_ �031�031 ...T._I

Figura 3.1 Aplicacién tipica del CN3717.

Como se observa en la }401gura3.1 se realizé las siguientes operaciones baszindonos

de la hoja de datos paxa determinar los valores de los dispositivos que no tiene

» valor.

a) Calculo de R1 y R5

La corriente necesaria para encender el led es de 10 mA y tenemos una tensién de

entrada méxima de 18 voltios. Segfm la ley de OHM.

Vmax 13 (3.1)
= �024�024�024�024-�024:T: _ XR had mm 18K.O. �030

Remplazando en la ecuacién (3.1) obtenemos en valor de R1 y R2 que es 1.8K.Q. �030

b) Calculo de R3 y termistor NTC ;

De la hoja de datos obtenemos la siguiente fénnula para calcular R3.
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Ieoc _ 1.278(1435O + R3) (3.2)

Id, " 0.12 * 106

Tenemos Iii = 0.38 y remplazamos en la ecuacién (3.2) y obtenemos R3 = 2l.3k
Ch

Para el terrnistor recomiendan en la hoja de datos usar un termistor tipo NTC de

IOKQ1

c) Calculo de R7, C7 Y R6

De la hoja de datos obtenemos la siguiente formula para calcular R7, C7 y R6.

R7 ,
vbat = 3.69 * (1 +�024)+113 x R7 (3 3)

R6

Tenemos R7 = 500K, IB = 40nA, Vb�034= l4.8v y remplazamos en la ecuacion (3.3)

entonces obtenemos R6 = 166K.

Luego para obtener C7.

R7 (3.4)
C7 �024-8 * (}401)pf

Remplazando R6 y R7 en la ecuacion (3.4) y obtenemos a C7 = 2.66pf.

d) MOSFET�031sM1

Para seleccionar el MOSFET�031sse seleccioné e1 valor sugerido en la hoja de datos.

e) Diodos D1 y D2

El tipo de diodo usado en el dise}401oes un diodo schottky, se selecciono el

STPS5L25B-TR ya que cumplia con la sugerencia de la hoja de datos.

I) Calculo del inductor Res y el inductor L

Para calcular el inductor se usé la siguiente formula de la hoja de datos.

1 Vm (3.5) 1
L = �024-v(1 �024�024)

(0 (ML) BAT Vcc

Remplazando AIL= 0.487, f = 300KHz, VBAT = 14.8v, Vcc = 18v en la ecuacion �030

(3.5) obtenemos el valor de L = 18pH.

Para calcular Rcs se uso la siguiente formula que se encuentra en la hoja de datos.
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R 120mV (3.6)
c =-3

S IconstantChargerCurr

Paxa obtener una carga constante de 1.2A como ma'ximo reemplazamos en la

formula (3.6) y obtenemos un Rcs = 0.1.0.

3.1.2: Componentes de controlador baisico

Para realizax el controlador bésico como se mencioné en el dise}401o,se utilizo cl

CN3717 con componentcs extemos como resistencias, capacitores y diodos

recti}401cadoresdonde todos ellos son componentes super}401ciales,ademés se utilizo

un inductor y un termistor NTC (coe}401cientede temperatura negativa), todos ellos

son componcntes DIP.

Figura 3.2 Tennistor NTC de 10k}402.

Figura 3.3 Inductor de 18uH.

�030 V bu.�030 .�030.

�030ff?" * w .

Figura 3.4 Chip CN3717.

3.1.3; Circuito esquemsitico del controlador bzisico

Este circuito esquemético se realizé para poder constmir el PCB o tarjeta

electrénica de nuestro controlador baisico.
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Figura 3.5 Esquemético dc controlador de carga bésico.

3.1.4: Tarjeta electrénica de controlador bzisico

Se realizé la tarjeta electrénica en el software Eagle.

,-e�031w-�024;_»_~�024�0247T�024_�024,_..�024,�024¢»�024_¢7�030

I A .�030;~ n �024�024�0241 !

13$" P..*:T7* 3: L8 ,1 �031 1
1 l�034é�030�034�030TT�024�030r»�024 5; : _{_ -:..__. Q Ira, ..: �030�030 /.4 . i�030 ..§i,;VTW>.�030 I

- �030 ¢ v :--mu ,- . �030 g�030<=.I
�030 3-2 ' i I ; .. ~_�024_}d�024.1�030-

3 55.15% /jr;:,1[;5 ;I 3 V�030 ;.;_:\_�030Lv.\:
1 �024fg._\_J,__;,_.. +,: .j_;_- �030IE~ �030 1: I�0301,

: ya �024 _ ;�030__.¢ :;4F3'_E,*�030r"-: ~ 1 1'

< �030 gag : 1 '3-'�024 _ W 1 i

�030 E I .5 s .�024

I, ii�030-\i;'CTEL-LiI'-I1�031K �034la?.v�030; j '7' �030 �034�024�030II

_�254:;'all[:v.3 ~ - '
Y in v ~ 4- /_\n

�030 _';._=m5d=:u' de !3areri'.:+z. i':":L.»�031>.'»~' U�0241«:un _J
x.�031- ~ \-_/-

'__'___ �030T T ,, ~�030-"-5-**---5-1-�030-'-�030-'3-�030�030�024"�030,�030T,~�0307'~�030,�0243*,5'_,f�031,%�034",",�034,

Figura 3.6 Taxjeta de controlador de carga bésico.

3.2: Dise}401ode controlador MPPT

»

3.2.1: Especificaciones generales del Prototipo

El controlador consta de las siguientes Caracteristicas:

- Potencia méxima de 20 Vatios.

0 Corriente de entrada mzixima de 1 ampe}401o.

~ 0 Tensién dc entrada méxima de 25 voltios.
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0 Frecuencia dc conmutacién de 57 KHz.

0 Algoritmo MPPT.

0 Driver limitador de tensién para focos tipo led.

* 0 1 salida de USB con alta e}401ciencia(75-88%).

0 Carga baterias de 12 voltios.

3.2.2: Dise}401odel controlador MPPT

a) Sensores

Se realizé el dise}401opara el censado dc corriente y tensién.

Sensor de Tensién

Para el censado de la tensién se utilizé un divisor resistivo. Los valores para R1 y

R2 se detcrminaran con la siguiente ecuacién:

R (3.7)
Vout : '' Vcc

Tenemos un Vmn maximo de 5 voltios y como nuestro panel nos brinda una

tensiém en circuito abierto de 21- 22 Voltios, por ello se eligié VCC = 25 voltios.

R1 (3.8)
5 = �024�024- 25

R1 + R2

5 = 35 (3-9)
R2 4x

De esta relacién se elige x = 75k entonces R1 = 75k y R2 = 300k

respectivamente como se muestra en la }401g.N°3.9 y estos valores son comerciales.
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VCC

E�030
N D

I ("1

VOUT

_¥ 0.1uf

5 3 ml

G D GVD

Figura 3.7 Divisor de tensién.

Ademés, como se muestra en la }401guta3.9 se observa un condensador de 0.1 uf

que sirve como }401ltropara limpiar a la se}401a]que recibiré. nuestro microcontrolador

con esto evitar los ruidos.

Sensor de Corriente .

Para censar la tensién se utilizé cl ampli}401cadorOperacional LM358 en

con}401guraciénrestador y para determinar la ganancia se realizé las siguientes

ecuaciones:

v -.95
('1 D V 2

_ 1" 3 IC4A

R2 D 1 '

�030 LM358D

1k R3

R1 47k

Figura 3.8 Ampli}401cadoroperacional LM358 en con}401guraciénrestador. I

Sabemos que el ampli}401cadores ideal y tenemos 12+ = 17. del gra}401coprocedemos

a encontrar primero el valor de 12+ y vemos que en :22 se encuentra un divisor de 5

tensién. 1

u

1

i
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v = v = (�024�024�024R*)v 0'10)
* �030R2 + R, 2 .

u

�030 También la corriente en los nodos su suma debe ser 0.

V1 �024V_ V_ �024V0�034: (3_11)

�024+�024j= 0

R1 R3

v2�024v++v+�0240=0 (3.12)

R2 R4

Operamos consideramos R1 = R2 obtenemos:

R 3.13

Vout = (V2 �024V1) ( )
1

Se requiere un censado desde 0 a 1 amperio. Para lo cual se necesitaba una ganancia

de 50 para que nuestra intervalo sea de 0 a 5 voltios. Para lo cual se requiere una

R3 = 50k yR1 = 1k.

También a}401adimosun }401ltropasa bajo para eliminar el ruido que se generaba como

se observa en la }401gura3.9.

X R5 UT

100

C14

0.1uf

Figura 3.9 Filtro pasa bajo.

F = ( 1 ) (3.14)

° 21tRC

F _ ( 1 ) (3.15)
0 _  -Z

211 «r 100 * Oluf

Obtenemos una frecuencia de corte F0 = 16khz.
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�030 vcc

1 7 v E g

CARGA
lk

�024 R. 3 as 0...
100 ¢§

5 2 C�035a n .
_ _1'< _ 0.1uf

R1 47k

V I

Figura 3.10 Diagrama esquemzitico completo del sensor de corriente con

resistencia shunt.

En la }402gura3.10 se observa un diodo zener de 5.1v el cual sirve de proteccién del

microcontrolador en caso quiera sobrepasarse la tensién dc entrada del ADC.

B) Convertidor buck sincrono (CBS)

Especificaciones del CBS

El convertidor tipo buck sirvié para realizar la adaptacién de impedancia, por lo

tanto, para de}401nirlas especi}401cacionesdel prototipo, nos basamos en las

caracteristicas generales del panel fotovoltaico. En la siguiente tabla presentamos

las caracteristicas del CBS.

TABLA N° 3.1 ESPECIFICACIONES GENERALES DEL CBS.

§.S"�030ir?xb�03076I6!CI.Vé.13n�030w'

Tensién de salida

Rizo de tensién de entrada

comemedesauaa nu.-
Rizo de corriente en el inductor�034192mV

Potencia de salida n

Frecuencia de operacién

La frecuencia de operacién del convertidor se calcula en base a varios parémetros

como tensién dc entrada y salida, rizado de inductor, ciclo de trabajo de PWM, de

este anélisis se obtuvo una frecuencia de 57Khz.
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.
Calculo del ll1dllCt0I�030 /

De la ecuacion 2.16 del capitulo II, se obtiene el valor del inductor. Remplazando '

los valores:

L 0.72[18 �02413 �0241.5(0.0175 + 0.01)]

" 0.1875 =« 42 - 103

Obtenemos un inductor de 326.6 mH obtenemos comercialmente 330 mH.

Calculo del capacitor

De la ecuacion 2.19 del capitulo 11, se obtiene el valor del inductor. Remplazando

105 valores:

C 192 - 10_3

"8-42-103-2-10-3

Obtenemos un capacitor de 210.8 uH obtenemos comercialmente 220 uF.

Driver de MOSFET

Para poder activar a los MOSFET en CBS, se utilizé e1 integrado [R21 1 1 que es un �030

driver que realiza este 'trabajo y ademés que se ajustaba a los requerimientos dc

nuestro convemdor npo Buck. �031

» : if�030
* -:~ 5» . =
* 2*.» :�254§;\ A:,:::-;:.;;;:«.,.g;;.~.. {

. ax J
~.'>�035:»*.,�034-..-.�030»T§3.:»,v'-.§�030 l_ '-.:�031§.':~i;;:�030:*�030(g:

_ .,:;:- .,,.._l. . ,. �030,1:11 �030 4: ;�030�030;.-:f,'_, -

" * v 9; %w~:*::e:.+;%;¢r;.<5;�030z
'['.'-i~:Z+_~i*=..�030-..�030v.?,5,�031:�030_f.';=z~.,-..,.-it mg �024.

:= -; .1: �030r.,�034l�034f}VJ-:Jr�034�034-S�034�030;-J.�034:�034.
. »~. ~.:>"=2« --.,.:, .~:._ ;/.; '1-"L.:.::,....;,:A:;~_~:�030,:..

Figura 3.11 Dr1verIR2ll1.

La con}401guraciénque se utilize�031)de este driver es la con}401giraciénrecomendada

por el fabricante el cual es de la siguiente manera:
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- ~ umuw

V�030, Vs GE?

: LO

Figura 3.12 Conexién tipica del driver IR21 1 1.

En nuestro dise}401oobtenemos el siguiente circuito esquemético el cual tiene también

un transistor en con}401g,mraci6nemisor com}401nque sirve para ampli}401carla tensién de

salida del microcontrolador para poder activar al IR2111, ademés el condensador

que esté en paralelo con la resistencia de 10k sirve para poner en fase la se}401alde

entrada con la se}401alque presenta el CBS.

+ n
>

= COBAT D1

15818-8 22

, �030@111 V R7

:4 (J ' 1 2 7

' U u 3 COM vs 22
10k .~

g 4 LO NC R8

(\1

K

Figura 3.13 Dise}401odel driver IR21 1 1.

Transistor MOSFET

Para elegir el transistor MOSFET adecuado y de acuerdo a las formulas presentadas

en el capitulo II del CBS, para determinar con mayor precisién el ciclo de trabajo

(D) y los demés componentes del CBS, se necesita conocer paramelros adicionales

como los tiempos muertos, las resistencias de encendido de los MOSFET�031s(RDSON)

y la tensién dc polarizacién directa (vfr) del diodo parasito de los MOSFET�031s.

Por ello elegimos al IRFZ44 que se adecuaba a las exigencias de nuestro

controlador. Los demés parémetros podremos observa: ya que la hoja dc datos ira

anexada en el presente trabajo.
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.]:;f;£a�034'

Figura 3.14 MOSFET IRF Z44.

En el siguiente esquema se presenta el dise}401ocomo se utilizé los MOSFET�031sy

también a la ves presenta el esquemético del CBS con su respectiva bobina e

inductor.

VCC

Q2

L2
1 �024�0242 Ur

330 u

| Q3 " "C2

izl}402uf

G D G D i

1

Figura 3.15 Topologia Tipo BUCK.

C) Diseiio de circuito de alimentacién de 5 voltios

Para el }401mcionamientode nuestro microcontrolador se necesité una tensién de 5

voltios, pero nuestra fuente de energia que son las bate}401asdisponia de 12 voltios

para ello requerimos el uso de un convertidor DC-DC que realiza dicha tarea de �030

reducir la tensién, se utilizé circuito integrado LM2596 que es un integrado step- 3

down switching regulador.

i

i

l
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En la siguiente }401gurase presenta el dise}401oesquemético para el }401mcionamientode

V este integrado.

IC1

1 IN om�031�031
5 + . 3.

EN FB % N

GND Ln �030_C3 (:1 cl�031.

. C2 5 �034'
"" �0302c 0.1uf

220uf E

H -"Z
E32

Figura 3.16 Dise}401oesquemético del LM2596 para 5 voltios.

D) Dise}401odel microcontrolador

Para realizar el algoritmo MPPT el microcontrolador realizo un papel muy

importante ya que es donde se realiza cl cédigo, por ello se realizé de la siguiente

manera las conexiones de nuestro microcontrolador, se presenta el diagrama

esquematico del microcontrolador.

CCv5\I' wk

R18 waasaam

�024 1 23 -

, 5- - sgmszza
In M n 22 em mmbca .0L_OUT

cg f is AREF pca(.a-ocz)
D "' AVCC vc¢(/aocezlsna) _

E'°_:}'M,, W-�0305(Aoc5!5G0 '

M �030 vawrmunosm)

2 �031 �031°997(xm2rrc»sc2;. FDMRXD) E
nmcrxo) �031

Q4 5 8 + nozamay

2295 zaps ' °"° °°3�034�031_�030;f.
»�024 0.luf 7 WC �034°�034°�030m°mg 11

:12 cu rcc-sv pumm) 1

�034 no7�254AxN1) 13

14

m�030i?3�030é?§3is WM
osxsstocxa �034Z

nnwvtoszloczg 1;;
93404150)

nas(sct(3 "�031

10

. . , ,. .
Figura 3.17 Dlseno esquemauoo del mlcrocontrolador Atmega 328.
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En la }401gura3.20 se muestra un reset para el sistema, la frecuencia dc trabajo es de

16MHz, la patita 15 del microcontrolador que nos genera se}401alesPWM, las patitas

23,24,25 son entradas ADC para el censado de tensién y c0rn'ente.

3.2.3: Componentes del controlador MPPT

a) Componentes de los sensores

Sensor de tensién

Para realizar el censado de la tensién utilizamos un divisor de tensién conformado

por 2 resistencias en serie.

,,-/�030
/.

..,:«�034

Figura 3.18 Resistencia de carbén.

Sensor de Corriente

Para rcalizar el censado de la corriente se vio conveniente usar el ampli}401cador

operacional LM358 acompa}401adode sus componentes extemos como resistencias

y capacitores.

�030sg«~"°
w, �030(_/�031r

'.'_ K" «�031

' "*3 5* �030I r. .

, 5. 7;. §«{,;,xf:;�030:¢_:___-=2 '

Figura 3.19 Ampli}401cadorOperacional LM 358.
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b) Microcontrolador

Para realizar cl algoritmo MPPT y el control de tensién de foco leri y USB, se

requeria un microcontrolador que cuente con las siguientes caracteristrcas:

c 4 canales ADC.

0 2 canales PWM.

0 Puerto serial.

0 1 salida digital.

I Frecuencia de 16 MHz.

0 Memoria }402asde 20 Kbyte

- Resolucién dc ADC de 10 byte.

0 Tensién de operacién de 5 voltios.

- CPU de 8 byte. �031

I SRAM de 2 Kbyte. �030

Evaluando en los distintos microcontroladores se e1igié_ al atmega328P-PU por

cumplir los requerimientos necesarios. Adicionalmente para el funcionamiento del

microcontrolador se requirié un oscilador de cristal, capacitores, resistencias y un

pulsador reset para el adecuado funcionamiento.

, 3'." fr�031_,. W�030V�030:

V r *5 *' *�034�030CL. 1' § �030If?.

, �024,�0241�030.

�030frV�030g�030

Figura 3.20 Microcontrolador ATMEGA 328P-PU. [Pagina o}401cialde ATMEL].

c) Convertidor DC-DC para MPPT

Para seleccionar el tipo de convertidor DC-DC del Controlador MPPT, los factores

determinantes fueron la tensién de la bateria (12 voltios) y la tensién del panel (18

voltios) con carga, como vemos tenemos que disminuir la tensién de entrada con

respecto a la salida, de csa manera se aumenta la corriente .a la salida aplicando e1

algoritmo MPPT se obtiene mayor e}401cienciay pueda carga: nuestra bateria, de esta

manera de}401nimosque el tipo de nuestro convertidor DC-DC usado es el CBS el

cual requiere de pulsos continuos sin necesidad dc tiempos muertos en el punto

(3.3.2) se detalla con mis pro}401mdidadacerca el dise}401oy los dispositivos que se

usaron para este convertidor.
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d) Convertidor DC-DC para USB

Para seleccionar nuestro oonvertidor DC-DC para USB utilizamos el integradp MP

1584 que es un convertidor STEP-DOWM, funclpna con _una. frecuenma de

comnutacién de 500 KHZ, ademés cuenta con una papta de act1vac16n(en:able) que

nos sirvié para activar y desactivar a nuestro convemdor cuando la batena este en

el limite de su descarga mzixima, intemamente ya cuenta? con se}401glPWM corpo

también cuenta con componentes extemos como resistencufs, capacntores y bobma

a él pa.ra realizar su }401mcionamiento,presenta una e}401ciencxaque abarca desde los

75-88% y ademés tiene un autoconsumo dc 0.2 mA.

. 7

. 3' " _ ._

" ~(�034-»�024

'«:�030 �034~�030(-',�030IJ), R. .V

I �030*- .35

' .. ' \ 4". �030
E . �030 I �030

Figura 3.21 Chip MP1584.

E}401denqCurve

(&w=5mld-£2)

...; g}401;f«'!'!!!!1!:I_I!I!III»I
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em :11 1 1o

oumrromnanw

Figura 3.22 Curva dc e}401cienciadel convertidor MP1584.

3.2.3: Circuito esquemético del controlador MPPT

Dcntro ello se resalta el esquemético de algoritmo MPPT y control de usb, led ya

que es donde se centra e1 trabajo de tesis, cl dise}401ose rcalizé en el so}402wareEagle.
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3.6: Construccién del Prototipo

Después de haber dise}401adonuestros circuitos electrénicos se prosiguié a realizar la

construccién del prototipo y para realizar la oonstruccién se hizo el uso de una

estacién de soldadura, cables para las conexiones entre placas y dispositivos

electrénicos mencionados en el punto (3.2).

3.6.1: Protocolo de pruebas de la placa de Pruebas

Para realizar las pruebas a la placa se realizé los siguientes pasos:

1) Se imprimié las placas de prueba.

2) Se veri}401coque cada una de las placas no tenga alguna discontinuidad en sus

pistas.

3) Se soldé cada uno de los dispositivos electrénicos respectivamente en su

Iugar adecuado guiéndome de los esqueméticos realizados.

4) Se puso a prueba cada una de las placas implementadas veri}401candoque

realicen las funciones respectivas.

5) Después de haber veri}401cadoque nuestra placa de pruebas este correcta,

proseguimos a realizar la codi}401caciény grabado de los algoritmos MPPT

en el microcontrolador.

3.6.2 Tarjetas electrénicas

Después de concluir con el protocolo de pruebas, }401nalmentese obtiene la taxjeta

}401nalsoldada y probada como se mostaré en las siguientes }401guras:

_ _ _ , , , , . ._- _. _ ,_.._�030(_~.A�030.....,::\-,:-..:..':..:n=;:_..«;.v.V.~__ _ �030..,,._�030;u_h_i_~,
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j r 9, 7- . , ii .-« 3�030_ - » .__ .�030-I,1

\ wk�030:45; , r. .~.~~; -,, ,
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�030 Eé m2" V >' : ah/5,. /-

. p\,4- mg R3 ,3» \ «Q? 5 �030- =-",5;»»-7,T»"�030

" 3:4�030 cfér xiv�030 JP! N u�030
-pv. :' _ _ c2 _ ;..-,4 J ,\

4 -"A. asus}401 �030 ~ [fL:1:]*�034v�030�031.,/\L W A
E anxcrspuw �030*�031 ..;
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Figura 3.25 Taxjeta real de controlador bésico.
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En la siguiente }401gura3.25 se muestra el aéabado }401nalde la tjaxjeta electrénica de

cargador baisico con los corhponentes super}401cialesque se mencioné

anteridrmente.
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Figura 3.26 Taujeta elebtrénica real de Cargador MPPT.

En la siguiente }401gura3,26se muestra la tarjeta electrénica real del controlador

MPPT con los respectivos componentes DIP.
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Capitulo IV

4. DESARROLLO DE ALGORITMOS PARA EL CONTROLADOR

DE CARGA

'
Introduccién

En este capitulo, trata sobre los algoritmos MPPT desarrollados como también cl

algoritmo para el control de las sobrecargas y sobre descargas para mejorar el

tiempo de vida de la bateria, control de la activacién del algoritmo MPPT ya que

con ello el sistema seré e}401ciente.

Como ya se mencioné en el capitulo 11 la potencia que generan los paneles solares

dependen de la temperatura y el nivel de radiacién solar incidente. Debido a ello es

necesario estar constantemente en la blisqueda MPP ya que la temperatura y niveles

de radiacién estén en constante cambio. Por ello el propésito de los algoritmos

MPPT a desarrollar es forzar la tension del panel lo mas cerca posible al MPP. Por

lo mencionado anteriormente se han propueslo muchos métodos para alcanzar el

MPP de los cuales se seleccioné a los siguientes: algoritmo perturba y observa,

algoritmo conductancia incremental y algoritmo dc légica difusa para ser evaluados

y usar en nuestro SPFV, ya que con ellos se obtiene una mayor eficiencia del

sistema.
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4.1: Algoritmo de funcionamiento e}401ciente

4.1.1: Desarrollo del algoritmo del controlador

El algoritmo del controlador que se desarrollo fue con la }401nalidadde obtener un

control sobre los siguientes puntos:

a) Ener}401aque genera el panel fotovoltaico.

Realiza el control de la energia eléctrica que ingresa a la bateria, en caso de que la

bateria se encuentre completamente cargada este act}401abloqueando la recepcion de

energia del panel fotovoltaico con ello evitando que sufra una sobrecarga y da}401eel

tiempo de vida de la bateria.

b) Energia almacenada en la bateria.

Realiza el control de la distribucion de la energia eléctrica almacenada en la bateria,

para evitar descargas profundas que disminuya el tiempo de Vida de la bateria, la

manera que realiza este control es medir constantemente la tension de la bateria y

cuando este se encuentre con la tension minima permitida el controlador act}401a

bloqueando la tension de salida de los focos led y salida de puerto usb de esta

manera el controlador pide que se recargue a la bateria y evita la descarga profunda.

c) Control de tension en el foco led de 12 voltios.

Realiza el control de la tension con la cual es alirnentada el foco led, con este control

se evita que el foco led tenga una tension mayor a la que trabaja y aumenta el tiempo

de Vida del foco led. El control se realiza controlando niveles dc se}401alPWM

evaluando los siguientes casos: cuando la tension de la bateria es mayor a 12 voltios

se disminuye el nivel de PWM hasta obtener 12 voltios y cuando la tension de la

bateria sea inferior a los 12 voltios el nivel de PWM se mantiene al méximo.

d) Control de activacion del algoritmo MPPT.

Realiza el control de la activacion del algoritrno MPPT, ya que solo es necesario

activar el MPPT cuando haya sol de esa manera se ahorra la energia que se

consumiria al estar activado el algoritmo MPPT todo el dia de manera innecesaria.

El control se realiza de la siguiente manera: se mide la tension que tiene panel

fotovoltaioo, si esta es mayor a la mitad de la tension que genera el panel

fotovoltaico quiere decir que hay presencia de sol entonces activaremos a nuestro

algoritmo MPPT y en caso contrario el algoritmo MPPT estara desactivado.
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4.1.2: Diagrama de }402ujodel algoritmo del controlador de carga

Con}401guraciénpuertos

Con}401guraciénADC

Con}401guraciénPWM

USB = ON

LED = ON

SI Vol_pan > 9

MPPT = OFF

MPPT = OFF

SI
 N Vo1_bat > 10.5

NO

MPPT = ON USB = OFF USB = ON

LED = OFF LED = ON

NO SI

Vol_bat > 10.5

USB = OFF USB = ON

LED = OFF LED = ON

Figura 4.] Diagrama de }402ujodel controlador.
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I PWMa1méximo Disminuir PWM |

Figura 4.2 Diagrama dc }402iljode control de led.

4.1.3: Codificacién del algoritmo del controlador

Se realizé la codi}401caciéndel algoritmo del controlador en el compilador de arduino

versién 1.6.8 este cédigo es la representacién del diagrama de }402ujopresentada en

la }401gira4.1 y figura 4.2, en esta pane del cédigo no esté incluida los algoritmos

que se desarrollan en los siguientes puntos, pero se deja creada Ia subrutina para

ingresar el cédigo y ejecute su funcién. El cédigo se presenta en el anexo A.

4.2: Algoritmos MPPT para controlador

4.2.1: Desarrollo del algoritmo P&O

Se desarrollé el algoritmo P&O tomando en cuenta los conocimientos teéricos

mencionados en el capitulo II punto (2.8.l). Este algoritmo se basa en la

comparacién del valor de la medicién de una potencia actual P(k) y una potencia

anterior P(k-1), ademés V(k), V(k-1) representan la tensién del panel fotovoltaico

y obteniendo estos valores de potencia se presentan los siguientes casos:

Si se cumple que P(k) > P(k-1), entoncgts se eval}401ala tensién, si V(k) > V(k-1) se

disminuye el ciclo de trabajo caso contrario se incrementa el ciclo de trabajo del

CBS.

Si se cumple que P(k) < P(k-l), entonces Se evalfia la tensién, si V(k) > V(k-1) se

incrementa el ciclo de trabajo caso contrario Se disminuye el ciclo de trabajo del

CBS.

Para realizar el algoritmo se debe censar continuamente el valor de la tensién V(k)

y corriente l(k) del panel fotovoltaico y esta seré procesada en el microcontrolador.
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a) Diagrama de }402ujodel algofitmo P&O

P00 = V(k)*1(k)

P(k) �024P(k-1) = 0

n

N
no �030

sl  .

V=V+AV V=V-AV V=V-AV V=V+AV

Figura 4.3 Diagrama de }402ujodel algorihno P & O.

Observamos el diagrama de }402ujodel algoritmo donde P(k) y P(k-1) representan a

potencia, V(k) y V(k-1) representan a tensién y AV representa a variacién de la

tensién del panel fotovoltaico.

b) Codificacién del algoritmo P&O

Se realizé el cédigo del algoritmo P&O el cual fue implementado en el compilador

de arduino versién 1.6.8, en el cédigo se incluye una transmisién serial el cual sirvié

para hacer monitoreo y veri}401carque al algoritmo esté funcionando correctamente.

E1 cédigo se presenta en el anexo B.
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4.2.2: Desarrollo del algoritmo CONDINC

Se desarrollé el algoritmo conductancia incremental tom-ando en cuenta los

conocimientos teéricos mencionados en el capitulo II punto (29.2). Este algoritmo

so basa en obtener la diferenciacién de la potencia con respecto a la tensién que

genera el panel fotovoltaico. Para desarrollar el algoritmo conductanciay incremental

se debe censar continuamente la tensién y corriente del panel fotovoltaico, con ello

se obtiene el diferencial de la tensién (dV) y de corriente (dl). Se presenta los

siguientes casos: Si se cumple que dl y dV son iguales a 0 esto qulere decir que se

\ encuentra en el MPP. Si se cumple que dV = 0 y dl > O quiere decir que la

radiacién aumento entonces se debe disminuir la tensién dc referencia para estar

cerca del nuevo MPP. Si se cumple que dV = 0 y dl < 0 quiere decir que la

radiacién disminuyo entonces se debe aumentar la tensién dc referencia para estar

cerca del nuevo MPP. Si se cumple que (11 y dT son diferentes dc 0 se presenta los

siguiente casos: Si dl/dV > -l/V, esto quiere que el dP/dV > O que indica que el

panel se encuentra operando en a la izquierda del MPP de la curva P-V entonces la

tensién dc referencia seré disminuida y en caso contrario la tcnsién de referencia I

seré incrementada.

a) Diagrama de }402ujodel algoritmo CONDINC

 
dT = V(k) �024-V(k �0241)

d1 = I(k) �024I(k �0241)

' no

5 i

V=V-AV V=V+AV V=V+AV V=V-AV

Figura 4.4 Diagrarna de }402ujodel algoritmo CONDINC.
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b) Codi}401caciéndel algoritmo conductancia incremental

3 Se realizé el cédigo del algoritmo conductancia incremental el cual fue

�030 implernentado en el compilador de arduino versién 1.6.8, en el cédigo se incluye

una transmisién serial el cual sirvié para hacer monitoreo y veri}401carque al

algoritmo esté funcionando correctarnente. E1 cédigo se presenta en el anexo C.

4.2.3: Desarrollo del algoritmo légica difusa

Se desarrollé el algoritmo de légica di}401rsatomando en cuenta los conocimientos

teéricos mencionados en el capitulo 11 punto (2.9.3). Para hallar el MPP de un panel

fotovoltaico con CBS, se debe censar la tensién y corriente del panel fotovoltaico

continuamente para estos ser llevados al microcontrolador y ser procesados

mediante los requerimientos de la légica difusa.

Para obtener el error E(k), que tiene que ser 0, para obtener la méxima potencia del

panel fotovoltaico, el cual es una de nuestras entradas del controlador difuso, se

obtuvo de la siguiente manera:

dP P k -�024P k �0241 4.1E(k)=_= () ( ) ()
dV V(k) �024V(k �0241)

La ecuacién (4.1) es la misma del (2.9) pero se repetiré para mejorar el

entendimiento del desarrollo del algoritmo, ademas P(k) representa a la potencia y

V(k) representa la tensién del panel fotovoltaico.

Nuestra segunda entrada corresponde al cambio de error, el cual se obtuvo haciendo

la diferencia entre el error actual y error antiguo y se representa de la «siguiente

manera:

CE(k) = E(k) �024E(k �0241) (4.2)

Obteniendo las entradas se procede a realizar las 3 etapas que realiza el Controlador

difuso:

a) Fuzzi}401cador

Las variables de entrada E(k) y CE(k) seran expresadas en términos lingiiisticos 0

etiquetas como: PB (positivo grande), PS(positivo peque}401o),Z0(cero),

NS(negativo peque}401o),NB(negativo grande) y para ellos utilizamos subconjuntos

difusos.
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u(E)

�030 Na 2 - as

pértenencla 0.5

.310 <8 -6 4 -2 I D 2 4 6 8 10

u(CE)

�030 N8 2 ' r-a

�031 pertenencia as

h :0 .a 5 .4 .2 o 2 4 6 3 1o_

u(dD)

- 1 NB ~ _- - 93

pe}402enenclao_5 C

:0 6 -6 -4 <2 0 2 I B 8 I0

Figura 4.5 Funciones de membresia: a) entrada E, b) entrada CE y c) salida Dd.

b) Inferencias

I En la siguiente tabla�030N°4.1se muestra las reglas del comrolador difuso, en el cual

- se obtiene todas lasjcombinaciones posibles de las entradas E y CE, esta presenta

25 reglas correspondientes a las posibles salidas del controlador.

TABLA N° 4.] BASE DEL CONOCIMIENTO DEL CONTROLADOR

. DIFUSO.

v. ha I .:::.4.h:».=;«: :.vx-.:=4�030.41L~'»§12.'J.'§"'ft�030;a _E A m
. W

. �030

E
Minn.-I M s�031ks PS Z0 Z0

. WWW
E1 método de inferencia utilizado en "la obtencion del consecuente a partir de los

antecedenles fue el de Mandani. '

c) Defuzzificador

I . Después dc realizar las inferencias, 1a~ salida del controlador difuso es un

subconjunto difuso de control. El ;.si;tema req1_1iere uq valor dc control no

' di}4011so(conqreto)es por ello que�030so-requiere desfuzzi}401car.E1 método que se usaré

V para la des}401nzzi}401caciénseré e1 del cen}401rode gravedad. '
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d) Diagrama de }402ujodel algoritmo légica difusa

Lista de reglas EVALUACION DE

REGLAS

DEFUZZIFICADOR

DC = DC 1 ADC

Figura 4.6 Diagrama de }402ujodel algoritmo légica difusa.

e) Codi}401caciéndel algoritmo légica difusa

Se realizé el cédigo del algoritmo légica difusa el cual fue implementado en el

compilador de arduino versién 1.6.8, este es una de las codi}401cacionesmés extensas

debido a los procesos que exige el procesamiento de la légica difusa, en el cédigo

se incluye una transmisién serial el cual sirvié para hacer monitoreo y veri}401carque

a1 algoritmo esté funcionando correctamente. El cédigo se presenta en el anexo D.

70



Capitulo V

5. PRUEBAS DE LOS ALGORITMOS EN EL CONTROLADOR DE

CARGA

Introduccién

En el presente capitulo trata sobre las pruebas a las que se sometié los algoritmos

en el controlador, pero ante ello primero se daré a conocer las vaxiables que fueron

evaluadas, como también los instrumentos de medicién que se utilizaron en dichas

pruebas, los equipos (asi como el simulador solar dise}401adoe implementado

construido). Luego de ello se describirén las pruebas que sirvieron para evaluar al

controlador con los algoritmos desarrollados. Los cuales fueron las siguientes:

pruebas de sobrecargas y sobredescargas de bate}401a,prueba dc tensién en led y

puerto USB, prueba de e}401cienciade y estabilidad de algorinnos MPPT, e}401ciencia

entre controladores y por ultimo evaluacién de SPFV comerciales.
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5.1: Variables evaluadas en las pruebas

Las variables independientes que fueron evaluadas son:

0 Tensién (panel fotovoltaico y bateria)

0 Corriente (panel fotovoltaico y bateria)

- Irradiacién solar

0 Temperatura de panel fotovoltaico

Las variables dependientes que fheron evaluadas son:

- Potencia eléct}401ca(panel fotovoltaico y batexia)

0 Radiacién solar

- E}401cienciadel sistema picofotovoltaico

5.2: Instrumentos de Medicién y equipos

Para realizar satisfactoriamente las pruebas se hizo el uso de los siguientes

instrumentos:

5.2.1: Solarimetro (Radiémetro)

Este instrumento de medicién se utilizé para obtener la radiacién solar en cada

punto del simulador solar desarrollado como también la radiacién en el ambiente.

'~'-9";°7'�034"':.l,�031-:11:
' _ 1�034;

I/�030 N _.

/ES) , .

. I fl

.  }.�030

Figura 5.1 Solarimetro SM 2064

En la siguiente tabla 5.1 presentamos las caracteristicas més importantes del

solarimetro:
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TABLA N° 5.1 Datos del solarimetro.

W/ml aw
W

iS% de la lectura

Bateria de 9 VDC

Rango de error i10W/m2[i3 Btu(ft2 �024h)]o

i5% del Valor de medida.

5.2.2: Multimetro

El multimetro de la }401gura5.2 se utilizé para realizar pruebas en el dise}401odel

controlador, por ejemplo, medicién de tensién y corriente en el simulador solar

desarrollado para encontrar la Curva de los paneles fotovoltaicos y ademas para

realizar la adquisicién de datos en los dias de prueba del controlador MPPT.

7 .

if�031~

Figura 5.2 Multimetro UNI-T modelo UT61E.

5.2.3: Sensor de temperatura

Como instrumento de dise}401oy sensor de temperatura se utilizé el mullimetro }402uke

de la }401gura5.3, con su termopar se realizé mediciones de temperatura del panel

fotovoltaico.

-?�0301""�030A V ,, ,

 ,r I.

_-2': " " �030

I . 4�030 VZQ:

Figura 5.3 Multimetro FLUKE 179 True RMS Multimeter.
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5.2.4: Simulador Solar

En la }401gura5.4 se muestra al simulador oonstruido. Para Ver mas detalles de la

construccién y calibracjén del simulador solar se presenta el anexo E.

.>«_{' �030V L �030�030 �030�034�0244 -; :�030--

*

.-:�031*|h�0301�030 7

Figura 5.4 Simulador solar con lamparas dicroicas.

5.3: Prueba de sobredescarga y sobrecarga de la bateria

Esta prueba se realizé para veri}401carla }401mcionalidaddel algoritmo del controlador

mencionado en el punto 4.1 que consistib en someter al controlador a

sobredescargas (de}401cienciade energia eléctrica en la baten�031a)y sobrecarga (exceso

de energia eléctrica en la bateria).

5.3.1: Prueba de sobredescarga de la bateria

Esta prueba se realizé con la ayuda del multimetro mencionado en el punto 512.2

que fue usado para adquirir datos, la carga que se utilizé para realizar esta prueba

fueron 3 focos de 12 voltios tipo led de 3 watts de potencia cada uno. Con esta

prueba se demostrara que nuestro controlador esta�031preparado para proteger a nuestra

bateria de las sobredescargas cortando la tensién de las cargas (foco tipo led y/o

puerto USB) cuando la tensién de la bateria Ilega a los 11.8 voltios ademas se

observara el tiempo que demora en descargarse la bateria hasta llegar a los 11.8

voltios. �030
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�030"_�024m�035l7"igura§5�024§obredescarga de bateria con foco led. �024

En la }401gura5.5 Ia Iinea de color azul representa la tensién de descarga de la baten'a

y la Iinea dc color naranja representa la tensién eon que trabaja el foco led, ambas �030

en funcién al tiempo. La bateria comenzé esta prueba complelamente cargada,

ademés se observa cémo se va descargando la bateria por un tiempo de 8 horas

Iuego de las 8 horas la tensién del foco led cae a 0 voltios lo cual indica que se

bloquea la entrega de energia, de esta manera se demuestra la funcionalidad de �030

nuestro controlador, también se observa que la tension del foco led nunca sobrepasa 1

los 12 voltios lo cual nos brinda mayor tiempo de Vida al foco led.

Para establecer el punto de corte dc la bateria se tomé en cuenta varios aspectos

tales como: la hoja de datos de la bateria, se realizé una descarga profunda de la

bateria con una carga resistiva que consumia 3 amperios del cual se analizé Ia curva

que obtuvimos y por }401ltimoel dimensionado que se realizé tomando en cuenta la

radiacién solar y las cargas a la que iba a ser sometido el controlador.
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Figrna 5.6 Aumentoaé}401nagende sobre descarga de bateria co}401ocoled.
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Figura 5.10 Tensién panel, bateria y corriente en miliamperios dividido entre 10.

En la }401gura5.10 la Iinea azul representa la tensién de panel fotovoltaico, la Iinea

color naranja representa la tensién de la bateria y la Iinea Verde corriente de panel

fotovoltaico. Se realizé esta gra}401capara poder observar con mas claridad oomo

nuestro controlador corta la corriente (Iinea de color verde) que entrega e1 panel

fotovoltaico cuando la tensién de la bateria lle a a los 13.8 voltios, en esta a}401ca
4 4 g gr.

se forzé al d1buJo para poder observa: ese punto de corte ya que en las antenores

}401gurasse describe de gra}401caen gré}401ca.

_
5.4: Prueba de tensnén en led y puerto USB

5.4.1: Prueba de tension con driver led

Esta prueba se realiza para observar el comportamiento de la tensién que Ilega al

foco led, con ello demostrar el funcionamiento de nuestro driver de led. Se

obtuvieron 959 muestras para cada uno de las siguientes pruebas con un pen'odo dc

muestreo de 500 ms.

14

12

3 10

E s
C

3 6
E
3 4

2

o

o 200 400 500 300 1ooo

Muestras

Figura 5.11 Tensién con 3 focos leds.
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En la }401gura5.11 1a Iinea de color azul representa la tensién de 3 focos leds en el

cual se observa que la tensién es de 11.9 voltios que se encuentra lo més cerca de

12 voltios.

1: «�034T�034rwW71
: A �030 1

g 1 .-.m__1 -.-1--�034..,2..1.m1
g E 8 _.1_.y____}___..2�030-_..._.__�035._.__+_.__
3 :; 5 ....____.__L..._____._I_j.__

1 A ~�024�024»I�024~e�0242~22 1
; 2 ..~�024�024__f.�024�024�024�024=r�024�024�0242�024�024�024�024�024g�024�024�024�0244

E 0 5 1 1 ,

g 0 200 400 600 800 1000 1

j Muestras

1-_.._____..,.,..__.._.____.___________.________.-_.,W.._ 3

Figura 5.12 Tensién con 2 foco leds. §

En la }401gura5.12 la Iinea de color azul representa 1a tensién de 2 focos leds en el

cual se observa que la tensién es de 12 voltios.

g'"�0241T�030:.'_'.". ';:_�030:�030:_�035_':::_�024i

1 12 W ...-_.T___-___ __
. - --.:L-___;_._ _.1 .- 1

3 - 11 7 1 I
4 E �024.~ *�024____ -«�034�024�034,_�024�034_�024_

ia 6 �024-�024~�024 �024�024�024~�024+-�024�024�024�024~�024�024»�024�024�024-

I 2..-- 4_,~,.J_V 4
 1 2 ~+�024�0241

E o

g 0 200 400 soo 800 1000

3 2 Muestras

?__...._-..~____.__._,_.______,__.._____;
Figura 5.13 Tenslén con 1 foco led.

En la }401gura5.13 la Iinea dc color azu] representa 1a tensién de 1 foco led en el cual

se observa que la tensién es de 12.2 voltios que no se encuentra tan lejos a los 12

voltios y es un limite aceptable para el foco led.

Con las gré}401casobtenidas en las }401guras5.11, 5.12, 5.13 se demuestra que nueslro

controlador aumentara el tiempo de Vida de los focos led.
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5.4.2: prueba de tensién de puerto USB

Esta prueba se realizé para demostrar que nuestro controlador nos brinda los 5

voltios al puerto USB de esta manera se garantiza no da}401aralgim dispositivo que

utilice el puerto USB. Esta prueba se realizé para 959 muestras con un periodo de

muestreo de 500 ms por cada muestra
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1 �024�024�024�024�0241.�024-~�024�024-'»�024�024�024~�024�030-�024�024�024 �024~�024�024v�024-I

l

! o
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Muestras 1

L__._______._________-___.__..__-_.-_,___4

Figura 5.14 Tensién de puerto USB.

En la }401gura5.14 la Iinea color azul representa la tensién de salida USB. También

se muestra que la tensién proporcionada por el convertidor MP] 584 es muy estable.

5.5: Prueba de E}401cienciay Estabilidad de los Algoritmos

5.5.1: Adquisicién de radiacién solar

Para poner a prueba la e}401cienciay estabilidad de los algoritmos desarrollados en el

eapitulo 4 era necesario encontrar la radiacién solar que se presentaba en los dias

que se realizé las pmebas. Para medir la radiaciénsolar se hizo uso del solarimetro

presentado en el punto 5.2.1, pero este solarimetro no contaba con una

comunicacién serial con una computadora para realizar el proceso de adquisicién

de datos durante todo el periodo de prueba, por ello se obtuvo la radiacién solar

indirectamente con la ayuda de la medicién de corriente de un peque}401opanel de 3

W mediante el multimetro mencionado en el punto 5.2.2 que contaba con

comunicacién serial con la computadora y realizaba el proceso de adquisicién de

datos.

La corriente producida por un panel fotovoltaico es directamente proporcional a la

radiacién emitida por el sol, por eso se realizé una regresién lineal para medir

indirectamente la radiacién solar durante todo el periodo de prueba.se realizo este

proceso de la siguiente manera: se ubicé al panel fotovoltaico y radiémetro en una

parte alta libre de sombras y se conecté al multimetro para leer corriente, Iuego se
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' comenzé a recolectar los datos anotando la corriente que producia cada radiacién

obtenida con el solarimetro, de ahi se generé la base de datos que sirvié para la

regnesién lineal. El periodo de recoleccién de datos fue cada 5 minutos desde la

7:00 am hasta las 3:30 pm.

Se presenta tabla con las muestras adquiridas para realizar la regresién lineal en el

anexo F que se representa en la siguiente }401gura5.15.
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Figura 5.15 Regresién lineal.

En la }401gura5.15 los puntos de color celeste representan las muestras adquiridas,

los puntos de color naranja representa la tendencia lineal y en el gra}401cotambién se

muestra la ecuacién de tendencia lineal.
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Figura 5.16 Corriente dc panel.

En la }401gura5.16 la Iinea color naranja representa la corriente obtenida con el panel

de 3 W en los 6 (Has de prueba que se sometié el controlador.
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En la }401gura5,17 se gra}401célas muestras que estén en funcién a corriente, pero el

objetivo de esta prueba fue obtener la radiacrén solar no la comente que produce el

panel, para ello se réalizé la regresién lineal a corriente dc panel fotovoltaico versus

solarimetro des ués de ello 10 {mice ue se hizo fue rem lazar las muestras de la, P Cl 9

}401gura5.16 en la ecuacion que se obtuvo de la regresién hneal del cual se obtuyo

una nueva gra}401caque se muestra en la }401gura5.17 que es en }401mciona la irradlancla.
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Figura 5.17 Radiacién solar.

En la fr ura 5.17 la Iinea azul re resenta la radiacién solar obtenida mediante la
g p . .

regresién lineal en el cual se puede observar dias de buena radraclén como dias de

baja radiacion solar lo cual }401lefavorable para poder realizar la comparacién de los

algoritmos desarrollados.
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a

5.5.2: Algoritmo Perturba y Observa

Se realizé la prueba al algoritmo P&O para los 6 dias y se obtuvo las siguientes

gra}401casque presentamos.
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Figura 5.18 Tenslén de panel fotovoltalco y bateria con algontmo P&O.

En la }401gura5.18 la Iinea color azul representa la tensiéndel panel fotovoltaico y la

Iinea color naranja representa la tensién de la bateria. En esta }401guraobservamos

como el algoritmo adapta la tensién del panel fotovoltaico a cada dia, también

observamos como la tensién de la bate}401aaumenta cada dia.
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Figura 5.19 Tensién de panel fotovoltaico y bateria.

83



E
S
�

03
0

5:
IT

I,
g

I
_

__
:
1
.�

0
3
4

d
aw

n
_-

~
�

02
4�

02
4~

-~
~

�
02

4-
�

02
4~

~
-~

�
02

4-
�

02
4~

-.
~

�
02

4~
-�

02
4.

-W
~

�
02

4�
02

4�
02

4~
.�

02
4.

�
02

4~
�

02
4.

.�
02

4~
~

m
�

02
4~

-~
«m

-~
--

�
02

4�
02

4�
02

4
-�

02
4~

-�
02

4-
«I

--
--

-m
m

»-
»-

--
»-

«»
--

~
~

�
02

4�
02

4~
�

02
4�

02
4

~~
3

II
;

°
5

I
I

�
02

4I
}4

01
5

E
�

0
3
1
;

w
.

P
o
t
e
n
c
ia

(
m

W
)

C
o
r
r
ie

n
t
e
(
m

A
)

lr
r
a
d
ia

n
c
ia

(
w

/
m

2
)

I
9
.

5»

E
3

I
m

s
a
s
m

g
z
}
4
0
1
g
s
z

0
5
1
2
5
0
3

I
N

J>
O

\0
°
8
:|

I°
"-

�
0
3
0
3

g
e

I
o
8
8
8
8
8
8
8
o
8

o
5
I
o
0
_
2
Z
°
�

0
3
0
I
�

0
3
1
I
°
°
?
T
°

I
c
8
8
8
8
8
8

g
1
:

0
5
:0

0
:2

2
»

'
'

0
5
:0

0
:1

5

0
3

I
10

-5
2-

22
]

I
I

I
I

I
I

I
1
°�

0
3
1
3
7
�

0
3
0
2
2
I

I
I

I
I

1
0
5
2
3
7

I
I

I
I

I
I

Ig
0

'
>

6
"

-
I
I
I

1
6
-1

4
-2

2
'

.
I

"
I

I
|
*
*
B

O
m

I
1
6
-4

4
-2

2
'

I
'

'
'

I
I

1
6
:4

4
:5

9
.

.0
C

V
4
:.

j
j

I
2
1
:5

1
:2

2
I

I
_

_
�0

30
I

I
F
;

g
..

,,
5
-

I
2
2
.3

5
.2

2
0
3
2
3
.2

2
_

2
2
.3

7
.2

1
I

I
I

I
§
-

5,
�

03
0

g
.9

,
0
4
:2

8
:2

2
0
9
:0

5
:2

2
I

I
0
4
:2

9
:4

3
I

I
3
1

g
8
�
0
3
0

10
:2

0:
22

.__
;

II
II

II
Z

IZ
Z

.
;

1
0
:2

2
:0

5
._

�
0
3
0
A,
,

g
N

5
-
g

1
6
:1

2
:2

2
'

2
0
:1

9
:2

2
I

I
I

1
6
:1

4
:2

7
.�

02
4o�

0
3
0
I3

%
E

2
2
�

0
3
0
°"

�
0
3
0
2
2

01
:5

6:
22

I
I

I
2Z

�
03

0°
6�

03
04

9
g

=
5

E
0
3
:5

6
:2

2
0
7
3
3
2
2

I
0
3
:5

9
:1

1
I

I
g

3

0
9
:4

8
:2

2
1
3
1
0
,2

2
0
9
:5

1
:3

3
I

.
9
.-

�
0
3
0
L
E

I
51

1
5
:4

0
:2

2
'

(7
§

I
IS

IW
IZ

Z
I

°
�

0
3
1

1
5
:4

3
:5

5
I

I
I

I
I

>
;

..
.,

.
.

.
.

.

§
5-

I
§

ii
ii
ii
ii

�03
0<3°

°�
0
3
0
"�

0
3
0
"

I
I

8
31

33
1:

;
I

�030
I

'
I

E.
5

g
I

3
0
9
:1

6
:2

2
I

3
3

°"
:°

1
:§

§
I

I
5

0
9
:2

1
:0

1
I

I
3
�

0
3
0

�
0
2
4
6

li
r
a
:

1
1
3
8
:!

.
I
I

-
:
5

g
.

D
I

1
5
.0

8
.2

2
1
7
:1

5
:2

2
I

I
I

1
5
.1

3
.2

4
.

I
I

C.

8
9
.

I
2
1
:0

0
:2

2
2
2
:5

2
:2

2
I

I
I

I
I

2
1
:0

5
:4

5
I

I
I

I
-2

:

O
�

0
3
0
'3

0
2
:5

2
:2

2
0
4
:2

9
:2

2
0
2
:5

8
:0

7
I

I
g

I

3
E

0
8
:4

4
:2

2
__

_
1
o;

o5
;2

2
I

0
8
:5

0
:3

0
I
E
�

0
3
0

I
I

I
I
:

I3
7
;

I
1
4
:3

6
:2

2
I

'
I

1
5
:4

3
:2

2
I

I
I

I
1
4
:4

2
:5

1
_

I
I

I9

03
g.

20
:2

8:
22

I
I

I
I

2
1
9
0
3
2

I
I

20
:3

5:
14

I
I

I
-

I
I

2
3
.

<
0
2
:2

0
:2

2
I

I
I

I
0
2
:5

7
:2

2
I

I
I

0
2
:2

7
:3

5
I

I
I

I
g

'2
�

03
0§

I
0
8
:1

2
:2

2
I

.
0
5
:3

4
:2

2
I

I
I

0
8
:1

9
:5

8
I

I
I

2
.

14
:0

4:
22

�
0
3
4
I
f

I
I

I
14

:1
1:

22
.

-
1

14
:1

2:
20

I
I

I
o

g
8

I
i

I
I

I
I

.
i

I
I

I
I

I
I

I
I

I
I

I
8

O
O

..
._

,_
_
_
._

_
_
_
_
_
._

-
_
_
..

_
.

_
5
_
_
_
.
.
_
f
_
_
_
_
.
.
_
?
l
j
.
.
 
.
~

%
.
*
.
J

�
0
2
4
-

.
g

g (�
0
3
0
D

:2
3".



' En la }401gura5.20 la Iinea de color azul representa la radiacién solar, la Iinea verde

la corriente del panel fotovoltaico y la Iinea naranja la potencia que entrega el panel

_ fotovoltaico. Como podemos observar claramente que la corriente (B) y la

. potencia(C) del panel fotovoltaico siguen a la radiacién solar(A) que se presenté en

. los 6 dias de prueba.

5.5.3: Algoritmo Conductancia Incremental

Se realizé la prueba al algoritmo CI para los 6 dias y se obtuvo las siguiente gra}401cas

' que presentamos. �031

25 -�024a�024�024�024�024�024�024�024~�024�024�024�024�024 24�024�024�024�024�024�024�024

' __;____ -

�0305E 3 313- 5''�030!£
7 _ _ _ Ml

5 " b M
0 

8888888888888888S8888888888

322888:3}4013'5}401i3�030.3.�03083"3°.3§338.Y.S

Tiempo(H)

Figura 5.21 Tensién de panel fotovoltaico y bateria con algoritmo CI.

En la }401gura5.21 la Iinea color azul representa la tensién del panel fotovoltaico y la -

Iinea color naranja representa la tensi6n'de la bateria. En esta }401gurase observa

como el algoritmo adapta Ia tensién del panel fotovoltaico a cada dia, y la

adaptacién en tensién es mas estable que la del algoritmo P&O también se observa

- ' cémo la tensién de la bateria aumenta cada dia.

En el }401ltimodia de prueba se logra observa: que la tensién tiene una elevacién e1

cual indica que se cargé a la bateria al 100% por ello el controlador desactiva al

�030 MPPT para evitar la sobrecarga de la bateria, al desactivar el panel queda como

desconectado por ello se observa su tensién elevada.

-

85



.

«:2:
=2

:2
2

8
g,�

02
4

%
:1

E
1

o
n

0
6

5
'

(5
,

E
0%

5.
.

.
.

9
D

�
0

3
0

01
O

»
P

o
te

n
c
Ia

(m
W

)
C

o
m

e
n

te
(
m

A
)

|r
r
a
d
Ia

n
c
ia

(
w

/m
2
)

0
3
;"

,
§
§
§
§
§
§

6
.
3
0
.
5
0
5

~
.
.
.
M

.
s
:

§
'
§

N
°
N

o
o

o
o

o
o

o
°
5

V
0

o
_

o
6

°
°
°
°
°
°
°

o
8
8
8
8
8
8

0
g

6
;

O
3

0
5
:0

0
:0

6
I

1
0
:3

7
:0

6
'

I
I

|
0
5
:0

0
:1

5
I

I
I

,3
H

,
E

;
r-

1
,6

1
0
:5

2
:0

6
I

I
1
6
3
1
4
5
6

I
1
0
:5

2
:3

7
I

g
_

g
g

Q
3

1
6
:4

4
:0

6
u
:5

1
;o

6
1
6
:4

4
:5

9

(�
03

0D
g

g
_

k
g

2
2

:3
6

:0
5

0
3

:2
8

:0
6

2
2

:3
7

:2
1

§
1
-;

"
�

0
3
19

.
9

.
0
4
:2

3
:0

6
j

j
0
4
:2

9
:4

3

w
E

.
8

Q
3
�

0
3
0

10
:2

0:
06

I
o
g
}4

0
1
ig

gI
10

-2
2-

05
I

n
�

0
2
4

1
4
:

:
'

'
'

g_
o

9,
§~

gz
16

:1
2:

06
I

20
.1

9.
06

I
16

:1
4:

27

3
�

0
3

0
:7

g
;

%
§

2
2

:0
4

:0
6

0
1

:5
6

:0
6

2
2

:0
6

:4
9

SI
=

5
�

03
0E"w

°3
:5

6�
03

1°
6

07
:3

3:
06

°3
1

5
9

�
0

3
0

�
0

3
4

3
:3

V
0
9
:4

8
:0

6
1
3
.1

0
.0

6
0
9
:5

1
:3

3

§,
_

3
'5

&
9

51
15

:4
0:

06
°

5
�

0
3

0
18

:4
7:

06
°"

'
5
�

0
3
015

:4
3:

55
>

§
3

§
3

3
2
1
:3

2
:0

6
3

0
0

:2
4

:0
5

3
2
1
:3

6
:1

7

g
=

3
3
'

g
0

3
:2

4
:0

6
.§

0
5
1
0
,9

5
2

0
3
:2

3
:3

9

S
'3

'
E

.
2
8

5
°9

�
0

3
0

1
5

:°
5

V
1
1
:3

8
:0

6
I

I
�

0
3
0
:509

12
11

01
I

I
I

8
g

N
E

g
_

1
5
:0

8
:0

6
1
7
:1

5
:0

6
1
5
:1

3
:2

4

_
°
3

E
8
3

2
1
:0

0
:0

6
2
2
:5

2
:0

6
2
1
:0

5
:4

5

E
8

5
-

O
E

0
2

:5
2

:0
6

0
4

:2
9

:0
6

0
2

:5
8

:0
7

._
3

3
g

03
14

41
05

I
I

1
0
:0

6
:0

6
I

I
0
8
:5

0
:3

0
I

I
I

N
5

�
0

3
1

:1
E

�
0

3
0

3
,

1
4
:3

6
:0

6
1
5
:4

3
:0

6
1
4
:4

2
:5

1
I

8
-
g

8
"
8
8

2
0

:2
8

:0
6

2
1

;2
o

;o
5

2
0

:3
5

:1
4

3
2

§
3

-
5

0
2

:2
0

:0
6

0
2

:5
7

:0
6

0
2
:2

7
:3

5

g
:1

�
0
3
4
_g

5
0

8
:1

2
:0

6
.

0
8
:3

4
:0

6
.

0
8
:1

9
:5

8

3
E

*>_
°_

O
3

-
14

:0
4:

06
I

I
I

14
:1

1:
06

I
I

I
14

:1
2:

20
I

I
I

I
I

A
:1

7
I
�

0
3
0

o

U
3

c
o

0
°

\
/

_
:1

:
o

�
0
3
0
:5<

=3
'~

<
g

(�
0
3
0
D

"
1

»
o
n

.�
0

2
4G

,
n
.

O
x

9
?

u
�

0
2

4(
'0

I



potencia(C) del panel fotovoltaico siguen a la radiacién so1ar(A) que se presenté en

los 6 dias de prueba.

5.5.4: Algoritmo Légica Difusa

Se realizé la prueba al algoritmo CI para los 6 dias y se obtuvo las sigliente gra}401cas

que presentamos.

, _..,______a_______.__.__._...._:______._.m_.....�034._-..._.

i 25 ____._._____._____.__._.__._...__......_..._._.a

i

| 20 �024�024�024�024�024�024~�024�024-�024�024�024-�024�024j�024�024�024�024�024�024�024�024�024�024�024�024~�024»�024 5

E 15 ~ �024�024�024-»- . _~ ___-

1 A. A-�024.unA:
E 1,, ,_ _ �024

i 5 W. �024 �024�024«E ?
i

I 0 .-_....--__*__�034...___.�035.-w.."-p.--
R $88888888888888888888888888

5<55565566565656666565555666 l
4 999999999999999999999999999 }
; SE�031.32882238BS.':}40188E.�0302�030.{.�03138.�030£E�030«83S�030.�254.�030\|

{ Tiempo(H) 5
E __ .

Figura 5.23 Tensién de panel fotovoltaico y bateria con algoritmo légica difusa. 1
u

. , . \
En la }401gura5.23 la linea color azul representa la tenslon del panel fotovoltalco y la 1

Iinea color naranja representa la tensién de la bateria. En esta }401guraobservamos 1

como el algoritmo adapta la tensién del panel fotovoltaico a cada dia, pero esta

adaptacién no supera a la del algoritmo Cl, también observamos como la tensién de 1

la bateria aumenta cada dia.
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TABLA N° 5.2 SUMA DE ENERGiA DIARIA CON ALGORITMO P&O.

E
E
m
E
E
m

TABLA N° 5.3 SUMA DE ENERGiA DIARIA CON ALGORITMO CI.

m

E

TABLA N° 5.4 SUMA DE ENERGiA DIARIA CON ALGORITMO L0'G1cA
DIFUSA.

W
1&1
m
m
m

TABLA N° 5.5 COMPARACION DE ENERGiA TOTAL DE ALGORITMOS
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Las tablas 5.2, 5.3, 5.4 muestran infonnacién de cuanta carga diaria se obtiene

mediante cada algoritmo y la suma total. En la tabla 5.5 se resume las energias

totales obtenidas por cada algoritmo y se Ilega a la conclusién que el algoritmo

Conductancia Incremental es el que mejora mas la transferencia de potencia.

5.6: E}401cienciacontrolador bésico y controlador con MPPT

Se realizé esta prueba con el simulador solar desarrollado que se menciona en el

anexo E del presente trabajo de tesis que esta calibrado para 6 niveles de radiacién

y con un panel fotovoltaico dc l0 vatios.

Esta es una de las pruebas mas importante del presente trabajo dc tesis con la cual

se demuestra que nuestra hipétesis fue muy bien planteada. Es aqul donde se

observa cémo se realiza el proceso de adaptacibn dc impedancia mediante la

intervencién dc algoritmos MPPT.

5.6.1: Eficiencia de controlador bésico

Se realizé la prueba al controlador bésico, el cual es un circuito que no cuenta eon

adaptacién de impedancia de los cuales se obtuvieron los siguientes resultados que

se muestran en la tabla 5.6.

TABLA N° 5.6 PORCENTAJE DE ERROR EN SIMULADOR SOLAR

V DESARROLLADO.

.!t�030*�030a'd?�030ah'ci.a<vv�030/m?)~4
 E
TE

Rf

Analizando la tabla 5.6 se observa que hay perdidas de energia debido a que no

existe un proceso dc adaptacién de impedancia mediante algtin algoritmo.

5.6.2: E}401cienciade controlador MPPT

Se realizé la prueba al controlador bésico més el controlador MPPT, donde si se

realiza la adaptacién de impedancia y se utilizé el algoritmo Cl del resultado de la

prueba anterior que fue el que mejor realizaba la transferencia dc potencia, de los

cuales se obtuvieron los siguientes resultados que se muestran en la tabla 5.7.
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TABLA N° 5.7 PORCENTAJE DE ERROR EN SIMULADOR SOLAR

DESARROLLADO.

�030 '?i�030Iié.r".~a�031<i�030i�030ain'c�031va(�030wf/MM
j§&
TE

IMI 5-58105
6-26769

E3158-4669 E

WE 9.58867

Analizando la tabla 5.7 se observa claxamente como nuestro bloque MPPT act}401a

adaptando a] panel fotovoltajco a trabajar en el punto de méxima potencia, como

ejemplo si nos }401jamosen la }401lade R1 la corriente de entrada es menor que la

corriente de salida y la tension de entrada es mayor que la tension de salida con 10

cual se demuestrael funcionamiento de nuestro controlador MPPT. A diferencia

cuando se usa solo el controlador bésico no se observa este tipo de comportamiento

de adaptacién dc impedancia.

9

7

2 6 ___
~

3 - -=
=~ 2 �034--

o

450 550 650 750 850 950 1050

Irradiancia (w/m2)

Figura 5.26 Potencia en la baten'a entre controlador bésico y MPPT.

En la }401gura5.26 la Iinea azul representa la potencia que Ilega a la bateria del

controlador bésico y la Iinea naranja la potencia del controlador MPPT con respecto

a la radiacién solar como también se observa que la potencia de carga de la bateria

al utilizar controlador MPPT es mucho mayor a no usaxlo.

l
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88.00%

l M0,, :---_

am- ___-
.2E em I __-

�034'°°%=-\ ___
�034EM�0352- �024�024�024

mm --L'�024_�034mm: 

W,�030 ___
450 550 650 750 850 950 1050 :

Irradiancia (w/m2)

Figura 5.27 Comparacién de e}401cienciaentre controlador bésico y MPPT.

En la }401gura5.27 la Iinea azul representa la e}401cienciadel controlador bésico y la

Iinea naranja la e}401cienciadel controlador MPPT con respecto a la radiacién solar 3

como también se observa que el controlador bésico tiene un pico en la e}401ciencia, �030

pero confonne aumenta la radiacién solar, esta disminuye, en <.:ambio en el

controlador MPPT la e}401cienciaaumenta confonne la radiaclén solar va �030

aumentando.

5.6.3: Comparacién de e}401cienciacon respecto a la potencia

Se tomé los datos de potencia de bateria de las tablas 5.6 y 5.7, Iuego se procedié a

calcular la e}401cienciaque se presenté al utilizar controlador MPPT.

TABLA N° 5.8 PORCENTAJE DE EFICIENCIA EN EL SIMULADOR

SOLAR DESARROLLADO.

T 
ll 4-8526

558105
I
mi
M

- De la tabla 5.8 se observa que utiliza: controlador MPPT mejora entre 1 1-13 % la

e}401cienciade nuestro controlador.
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5.7: Evaluacién de SPFV comerciales

5.7.l_: SPFV comerciales

Para realizar esta prueba se contaron con 2 sistemas solares comerciales de las
siguientes marcas:

- DC Lighting kit

«
. . - :":e. . . :- : ~i

- i: "*1:-�031=.'.I�030-."v~"v ~.e- rt�035 '-�031>»+_.,:�034e.E*�030�030.�030iev'':~

, .

- ii
~:..,;[3rg_ j�0313.

1 2,: V ;<
. _-1:; : : S M». ~

- L�030 =
« ; ~L'r>�030:.v.~n» ~.--=9» -. _ ., a. ""J�030:;9>v:,\- vs�030-4.. AI�031 -.. . ii" '¢�031:�0343?"' *�030.'x.�030.:? in

V «' .,» ...r.. 4 ._ $5,. . ~ .i

Figura 5.28 SPFV DC Lighting Kit.

En la }401ura 5.28 se muestra este kit ue cuenta con un anel de 5 watts, una bateria8. _ Cl _ P

de 6 voltios, 4;5 A/h, una salida USB y 2 focos tipo led. V

- Digital Lighting kit

ii, ;..g...,...'..._s�030_~,.5;�030j:;,a~.\�030»,»§\�031

:- ff i_':.~...e1_r-_=L K�035"�030%�030if: f

. �024_ ., A :.;'su¢i~ -1-: "

A O �030;iEi�030.�031:t7g;>*i�034?'2�030�030iua
' nu:--t --w-.:«-u �034 :.i,,_1.,__ 3'. "

1 _ 5 ' 1
uenmm . .

H ______._.,,,.,._..., . . �031\.. .__._.._ i �031

�030�024\A.. ._..........,........�024_.-�024u'~v-.a-«am

V . Figura 5.29 SPFV Digital Lighting Kit.

= En la }401gura5.29 se muestra este kit que utiliza un panel de 5 watts, una baleria de

6 voltios y 4 Ah, una salida USB y 3 focos tipo LED.
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5.7.2: Pruebas en simulador solar a SPFV comerciales

Se realizé las siguientes pruebas para medir la e}401cienciay rendimiento de los

sistemas comerciales.

Se realizé las pruebas al SPFV comercial en el simulador solar, para los 6 niveles

de radiacién al igual que se realizaron las pruebas al sistema desanollado.

a) DC Lighting kit

Después dc realizar las mediciones de potencia de panel fotovoltaico y bateria se

presenta la siguiente tabla 5.9.

TABLA N° 5.9 DC LIGHTING KIT POTENCIA PARA DISTINTOS

NIVELES DE RADIACION SOLAR.

nmmmm
JIEBIEE

E11

E 80.30%
Ejl}401
EE

La tabla 5.9 muestra los valores obtenidos directamente mediante mediciones de

tensién y corriente, como los valores obtenidos indirectamente tales como potencia

y e}401ciencia.

4.5

4---_-
,5=---

A 3 --
2. -

2 --
2 L5 ___-

.=-----
... -----

0-----
450 550 650 750 350 950 1050

Radiacién (W/m2)

Figura 5.30 Potencia de entrada y salida de DC Lighting kit. �030
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En la }401gura5.30 Ia Iinea azul representa a la potencia de entrada 0 potencia de panel

fotovoltaico y la Iinea naranja a la potencia de salida 0 potencia de bateria para

distintos niveles de radiacién solar como también se observa como disminuye la

potencia salida de este controlador confoime aumenta la radiacién solar.

I 83.00% !�024 I v-T-�024�024�024�024�024£-,�024�024jE

I

E 82.00% «W--�024~�024~m§�024~�024�024�024~v~:£-~�024-�024I{�024~«<--~--�024�024~�024~�024E �030

i t [ I

! 3,2, 31.00% ~�024-~�024�024~5~-�024�024�024�024�024 +~�024�024-�024-wt9

3 E I , ' 1 I
E E 80.00% ««~-�024-~~-H �024- �024-�024�024~+�024�024�024�024-�024--«�024�024�024�024Jr~---~-�024~�024~

; | I E . 3
! 79.00% �024�024�024-�024�024�024�024�024«f1:�024�024+�024�024-»~-�024L�024-�024~�024~�024�024«lI

i 78.00% ~�024~»�024~+�024�024�024�024~�024~�024v�024-«J-�024�024�024�024>�024»�024+�024�024�024�024�024�024�024�024�031
I

| 7 I
I 77.00% «

500 600 700 800 900 1000 I

Radiacién (w/m2) l

_...__.._.____._.._______..___._.~___.____.._____...._...._.._,_.___.___.__i

Fi ura 5.31 E}401cienciadel sistema DC Li ting kit.3

En la }401gura5.31 la Iinea azul representa la e}401cienciadel sistema DC Lighting con

respecto a los distintos niveles de radiacién solar que fue sometido como también

se observa como disminuye la e}401cienciadel controlador conforms aumenta la

radiacién solar.

De la tabla 5.9 se realiza un analisis del cual se observa que la tensién y corriente

de salida para los diferentes niveles de radiacién con respecto a la de entrada

siempre es menor y no se toma en cuenta cl punto de méxima potencia que tiene un

panel fotovoltajco para estos sistemas comerciales.

b) Sistema Digital Lighting Kit

Después de realizar las mediciones de potencia dc panel fotovoltaico y bateria se

presenta la siguiente tabla 5.10.
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TABLA N° 5.10 DIGITAL LIGHTING KIT POTENCIA PARA DISTINTOS

NIVELES DE RADIACIGN SOLAR. '

EMEEI
TEE
GEEK

88-47%
 E 88-21%

I}402}402}4023-28689 87-83%

La tabla 5.10 muestra los .va]ores obtenidos diréctamente mediante mediciones de

tensién y coniente, como los valores obtenidos indirectamente tales como potencia

y e}401ciencia. '

4

3 __

.3 2

5

1

0 -
450 550 650 _ 750 350 950 1050

Radiacién(%) �030

Figura 5.32 Potencia de entrada y salida dc Digital Lighting kit.

En la }401gura532 la Iinea azul representa a la potencia de entrada o potencia de panel

fotovoltaico y la Iinea naranja a la potencia dc salida o potencia de bateria como

también se observa cémo disminuye la potencia salida dc cste controlador conforme

aumenta Ia radiacién solar.
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�030 .

l ,.

�031 89.50% �024~-~�024�024-�024A-.w�024-�024-�024�024�024�024r~�024-«�024--;�024-�024�024T�024w�024�024�024�024
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Figura 5.33 E}401cienciadel sistema Digital Lighting Kit.

En la }401gura5.33 la Iinea azul representa la e}401cienciadel sistema Digital Lighting

Kit con respecto a los distintos niveles de radiacién solar que fue sometido como

también se observa como disminuye la e}401cienciadel controlador conforme

aumenta la radiacion solar, pero en comparacion al sistema anterior este es mucho

mas e}401ciente.

De la tabla 5.10 se realiza un anzilisis al igual que para el anterior controlador

comercial del cual se observa que la tension y corriente de salida para los diferentes

niveles de radiacién con respecto a la de entrada siempre es menor y no se toma en

cuenta el punto de méxima potencia que tiene un panel fotovoltaico para estos

sistemas.

I
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Capitulo VI

6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
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Conclusiones

0 Se concluye que utilizar algoritmo MPPT en un SPFV incrementa la

transferencia de potencia entre un 10 y 14 % en comparacién a no utiliza:

ningfm algoritmo, como también de los 3 algotitmos evaluados en la

presente tesis, se llego a la conclusion que el algoritmo mas adecuado para

SPFV es el Conductancia Incremental debido a que se obtuvo mejores

resultados segfm las gra}401casobtenidas, como también se sabe que el

algoritmo CI requiere menos instrucciones de codigo por lo cual cl

autoconsumo de energia en mucho menos en comparacién a utilizar el

algoritmo con légica difusa y la compaxacion con respecto al algoritmo

P&O es que este algoritmo oscila cerca al punto de méxima potencia sin

embargo el CI se encuentra mas cerca con minimas oscilaciones al punto de

méxima potencia.

0 Con los resultados obtenidos en las pruebas de carga y descarga de bateria

se concluye que nuestro controlador protege y aumenta el tiempo de vida a

nuestra bateria.

0 Con los resultados obtenidos del control de tension de foco led y USB se

concluye que el controlador adminjstra de manera e}401cientela energia

almaoenada en la bateria.

0 Se concluye que un controlador MPPT funciona mejor a temperaturas frias.

Recomendaciones

- Se recomienda utilizar algoritmo MPPT CI para SPFV debido a que brinda

una mejor e}401cienciaa la carga de la bateria y no encarece al sistema al ser

economico.

0 Se recomienda de una vez encendido el sistema conectar a un panel

fotovoltaico para de esa manera mantener su autonomia.

0 Se recomienda utilizar foco de 3 watts tipo led para no afectar la autonomia

del sistema.

- Se recomienda instalar al panel fotovoltajco libre de sombras.

100



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

�030 [1] Boija Galén, J. (2012). �034Estudioexperimental del comportamiento de un

modulo fotovoltaico en condiciones de sombreado con distintas

configuraciones de diodos bypass�035.Valencia.

[2] CarlosAlejandro Ramirez Gomez (2016) �034METODOLOGiAPARA EL

DISENO DE UN CONVERTIDOR DC-DC APLICADO A

AEROGENERADORES DE BAJA POTENCIA�035.Colombia.

[3] Direccion dc Electri}401caciénRural (2015). Lima.

[4] Gustavo A. Ruiz Robredo (2001) �034ELECTRONICABASICA PARA

INGENIEROS�035.1�034Edicién. Textos Universitarios. Espa}401a.

[5] Hussein K. H, Muta I, Hoshino T, Osaka M. (1995). �034Maximum

photovoltaic power tracking: an algorithm for rapidly changing

atmospheric conditions, IEE Proc. Generation Transnmission.

DistIibution�035.,vol. 142, no.1, pp. 59-64.

[6] John Rojas Paredes, Rolando Adriano Pena, Marco Quispe Choquehuanca,

Rafael Espino Campos, Rubén Acosta Jacinto (2014). �034DISENODE UN

CIRCUITO CARGADOR SOLAR PARA MEJORAR EL

RENDIMIENTO DE POTENCIA DE UN SISTEMA FOTOVOLTAICO

PEQUENO MEDIANTE UN CONVERTIDOR TIPO BUCK�035.XXI

Simposio Peruano de Energia Solar y del Ambiente. Puno.

_

[7] Juan Manuel Enrique Gomez (2011). �034DISENO,MODELADO Y

OPTIMIZACION DE SISTEMAS DE» SEGUIMIENTOS DEL PUNTO

DE MAXIMA POTENCIA DE GENERADORES FOTOVOLTAICOS

MEDIANTE CONVERTIDORES DC-DC�035.Espa}401a.

[8] Marcos Gabriel Judewicz, Jorge Luis Strack, Sergio Alejandro Gonzalez

(2014).�034ALGORITMOMPPT DE CONDUCTANCIA INCREMENTAL�035.

Congreso Adeca. Argentina.

[9] Manfred Horn (2011). �034PARAQUE SIRVEN LOS SISTEMAS PICO �024

FV?�035.Encuentro de Fisica. Lima. 1

[10] Varillas, Hugo Miguel Villegas (2016). �034EVALUACIONDE

CONVERSORES DC/DC Y SISTEMAS DE CONTROL PARA

SISTEMAS FOTOVOLTAICOS�035.Chile.

[11] Schoeman J.J., van Wyk J.D. (1982). �034Asimpli}401edmaximal power

controller for terrestrial photovoltaic panel arrays. IEEE Power Electronics

Specialists Conference. PESC �03082Record�035.New York.

101



[12] Sergio Garcia Hortal (2009). �034ESTUDIODE CONTROL DE
BUSQUEDA DEL EXTREMO EN MPPT PARA PANELES

SOLARES�035.Espa}401a.

\

1

1

102



1
\

\

ANEXOS
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ANEXO A: Algoritmo del Controlador

#include <avr/wdt.h>

int pwml = 9; // Salida pwm 1

int pwm2 = 10; // Salida pwm 2

int usb = l 1; // On/off usb

}402oatpwm = 0; // variable interna para el control del foco led

}402oatvar = 0; // variable interna para el control del foco led

}402oatconst a = 0.0244;// constante para lectura de tension

}402oatconst 1 = 40.92;// constante para evaluar led

}402oattension_panel = 0.0; // lectura de tension de panel

}402oatcorriente_panel1 = 0.0; // variable de corriente de panel

}402oattension_mppt = 0.0; // lectura de tension de MPPT

}402oattension__bateria = 0.0; // lectura de tension de bateria

int corriente_panel = 0; // variable de corriente panel

}402oattension_antigua = 0.0; // variable para MPPT

}402oattension_actua1 = 0.0; // variable para IVIPPT

int c0r}401ente_actua.l=0.0, corriente_antigua = 0.0; // variable de corriente actual y

antigua

}402oatpotencia_antigua = 0.0; // Variable para MPPT

}402oatpotencia_actual = 0.0; // Variable para MPPT

}402oatconst tension_min_panel = 10.0; // 409; // ---> constante para 10.0 voltios

}402oatconst tension_min_bateria = 10.5; // 430; // ---> constante para 10.5 voltios

}402oatconst tension_max_bateria = 13.5; // 552; // ---> constante para 13.5 voltios

}402oatconst tensionwmax_led = 12.0; // 491; // ---> constante para 12.0 voltios

int o}402icontrolador= 0; // apaga y protege a la bateria

int bloqueo_cargas = 0;

void setup() {

wdtVdisable(); // Desactivar el watchdog mientras se con}401gura

TCCR1 B =1 ;

conf1gurar_pWII1(); // Con}401gurarpwm a 57khz

Serial.begin(9600); // Transmision de datos serial

pinMode(usb, OUTPUT); // declarar puerto como salida

pinMode(pwml, OUTPUT); // declarar puerto como salida

pinMode(pwm2, OUTPUT); // declarar puerto como salida

OCR1A=280; // Duty Cicle inicial

Serial.print1n(" Reset Controlador P&O ");

wdt_enable(WDTO_2S); // Con}401gurara 2 segundos

}
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void1oop0 {

, wdt_reset0; // Actualizar el watchdog para que no produzca un reinicio

tension_pane1 = analogRead(A1)�030a;//adquirir tensién de panel

if(tension_panel > tension_min_panel)

{
tension_bateria = analogRead(A3)*a;

if(tension_bateria > tension_max_bateria)

{
Seria|.printIn("muy cargado ");

//MPPT OFF �030

// HH++H

TCCRIA = 0b001000]0;// Desactivo MPPT 1

// H H+H+ §

digitalWrite(usb, HIGH); //Activo el USB

//+o++++++++++-+++�024H�024++H+H+++++++++++�024H�0244+o�024H+4+++++~+++ :

var = tension_bateria" l;

pwm = (491 /var); // pwm = (12*255)/ Vbat

OCRlB=380" pwm; i

//++++++++++H+1�024H�024i++-H+++++++�024+++++++++4�024I�024H-+++~+++++�024H~ i
} 1

else

{ 1
while(bloqueo_cargas = 1) 3

{ wdt_reset(); // Actualizar e1 watchdog para que no produzca un reinicio S

MPPTO;

Iension_bateria = analogRead(A3)*a;

Serial.println("Cargando"); 3

if( tension_bateria >= 12.0) ;

{bloqueo_cax-gas = 0;} �030

tension_panel = ana1ogRead(Al)"a;

if( tension_pane1 <= 1)

{bloqueo_cargas = O;}}

MPPTO;

Serial.println("Cargando");

tension_bateria = a.na1ogRcad(A3)*a;

if(tension_bateria > tension_min_bateria)

{ digitalWrite(usb, HIGH); // Activo cl USB

TCCRIA = Ob] 1100010; //Activo led

if (tension_bateria > tension_max_led)

{
var = tension_bateria*l; �030

pwm = (491 /var); // pwm = (12"�03025S)/Vbat �030

OCRIB = 380 �034pwm;} �030

else
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}
ANEXO B: Algoritmo Perturba y Observa

int pwml = 9; // variable salida dc pwm

}402oata = 0.0244; // constante para lectura de tension

}402oattension_panel = 0,0; // variable de tension de panel

}402oatcorriente_pa.ne1l = 0.0; // variable de corriente de panel

}402oattension_mppt = 0.0; // variable de tension de mppt

int corriente_panel = 0; // variable de corriente panel

}402oatpotencia_actual = 0.0, potencia_antigua = 0.0; // variable de potencia actual

y antigua

}402oattension_actual = 0.0, tension_antigua; // variable de tension actual y antigua

int corriente_actual =0, corriente_antigua = 0; // variable de corriente actual y

antigua

Void setup() {

TCCRIB =1;

conf1gurar_pwm(); // Con}401gurarPWM

Serial.begin(9600); // Transmision de datos serial

pinMode(pwm1,0UTPUT); // Asigna el pin PWM OCRIA como salida

OCRlA=280; // Duty Cicle inicial

delay(lOO0); // Retardo inicial

}
void loop() {

V potencia_antigua = potencia_actual; // igualar potencia antigua a potencia actual

tension_antigua = tension_actual; // igualar tension antigua a tension actual

////---�024---censar corriente de panel -------

corriente_pane1l = 0;

for(int i=1 ;i<=300;i++)

{ corrientejianel1=analogRead(A0) + corriente_panel1;

delay(1);}

corriente_panell = corrientejaanell/300;

com'ente_panel = (int)corriente_panell;

////---�024--}401ncensar corriente de panel------

////------- censar tension de panel -------

tension_panel = 0.0;

for(int i=1;i<=100;i++) '

{ tension_panel=ana1ogRead(A1)*a + tension_panel;

de1ay(l);}

tension_pane1 = tension_panel/ 100;

////------}401ncensa: tension de panel------

////----- censar tension de salida MPPT �024-------

tension_mppt = 0.0;

for(int i=1;i<=100;i++)

{ tension_mppt=analogRead(A2)*a + tension_mppt;

delay( 1);}
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tension_mppt = tension_mppt/100;

�030 ////-------}401ncensar tensién dc MPPT ----------

_ potencia_actual = corriente_pane1*tension_pa.nel; //potencia actual igual antigua

tension_actual = tension_panel; // tension actual igual antigua

//---------�024---------�024--------------------------------�024----�024-�024-�024-------------------------------

//-----�024------�024-----------�024---------AlgoritmoMPPT P & O --------------------�024----�024-�024-----

if(potencia_actual > potencia_antigua)

{if(tension_actual > tension_antigua)

{OCRIA = OCRIA -1;}

else

{OCRIA = OCRIA +1;}}

if(potencia_actua1 < potencia_antigua)

{if(tension_actual > tension_antigua)

{OCRIA = OCRIA +1;}

else

{OCRIA = OCRIA -1;}}

delay(5);

// ----- condicién que haga que no baje de 13 voltios -�024-�024-

if(OCR1A >= 378 )

{OCRIA = 377;}

if(OCRlA < 274 )

{OCRIA = 275;}

//---------------Enviar datos de sensores a la PC----------------

Serial.print(corriente_panel);

Serial.print(" mA ");

Serial.pn'nt(" , "); �030

Seria1.print(tension_pane1);

Serial.print(" V ");

Serial.print(" , ");

Serial.print(tension_mppt);

Seria1.print(" V ");

Serial.print(" , ");

Serial.print(potencia_actual);

Seria1.print(" mW ");

Serial.print(" , ");

Serial.print(p0tencia_antigua);

Serial.print(" mW ");

Serial.print(" , ");

Seria1.println(0CR1A);

//------------Fin de enviar datos de la PC-----------------------

}
void con}401gurar_pwm(Void)

{ TCCR1A=0b11000010;//modo 14

TCCR1B|=(1<<WGM13l1<<WGM12|0<<CS12[O<<CS1 1|1<<CS10);

ICRl=380;}
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ANEXO C: Algoritmo Conductancia Incremental

int pwml = 9;// variable salida de pwm

}402oata = 0.0244; // constante para lectura de tension

}402oatdv,di; // variable del diferencial de tension y coniente

}402oattension_panel = 0.0; // variable de tension de panel

}402oatcorriente_panell = 0.0; // variable de corriente de panel

}402oattension_mppt = 0.0; // variable de tension de mppt

int corn'ente_panel = 0; // variable de coniente de panel

}402oatpotencia_actual = 0.0, potencia_antigua = 0.0; // vari able de potencia actual

y antigua

}402oattension_actual = 0.0, tension_antigua; // variable dc tension actual y antigua

int corriente_actual =0.0, corriente_antigua = 0.0; // variable de corriente actual y

antigua

void setup() {

TCCRIB =1; ,

configura:J)wm(); // Con}401guxarPWM

Serial.begin(9600); // Transmision de datos serial

pinMode(pwm1,0UTPUT); // Asigna el pin pwm OCRIA como salida

OCR1A=280; // Duty Cicle inicial

delay(1000); // Retardo inicial

}
void loop() {

potencia_antigua = potencia_actual; // potencia antigua igual al actual

tension_antigua = tensionvactual; // tension antigua igual al actual

corriente_antigua = corriente_actual; // corriente antigua igual a la actual

////------- censar corriente de panel -------

corriente_pane1l = 0.0;

for(int i=1 ;i<=300;i++)

{corrienteJ3anell = ana1ogRead(A0) + corriente_pa.nel1;

de1ay(1);}

corriente_pane11 = corriente_panel1/300;

corriente_panel = (int)corriente_panell;

////--�024�024�024-}401nccnsar corriente de panel------

////--�024�024�024---censar tension dc panel ---------

tension_panel = 040;

for(int i=1 ;i<=100;i++)

{ tension_pane1=analogRead(A1)*a + tension_pane1;

delay(] );}

tension_panel = tensionJaanel/100;

////-------}401ncensar tension de panel-------

////------- censax tension de MPPT ----------

tensionymppt = 0.0;

for(int i=1;i<=l00;i++)

{ tension__Inppt=analogRead(A2)*a + tension__mppt;
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delay(l);}

tension_mppt = tension_mpp1/100;

////------}401ncensa.r tensién de MPPT -�024------

potencia_actual = corriente_panel*tension_panel; //potencia actual

tension_actual = tension_panel ;// tension actual igual a la antigua

corriente_actual = corriente_panel;// corriente actual igual a la del panel

//------------------------------�024----------------�024-----------�024----«-------------------------------

//--------------------------- Algoritmo Conductancia incremental -----------------�024------

dv = tension_actual - tension_antigua; // diferencial de la tensién

di = corriente_actual - corriente_antigua; // diferencial de la corriente

if(dv == 0)

{if(di= O){;} �030

else

{if(di > 0)

{OCRIA = OCRIA + 1;}

else

{OCRIA = OCRIA -1;}}}

else

{if( (di/dv) = -(corriente_actual/tension_actual)){;}

else

{ if((di/dv) > -(corriente_actual/tension_actual))

{OCRIA = OCRIA -1;}

else

{OCRIA = OCRIA + l;}}}

delay(50);

//�024---�024�024�024�024--�024------------------------�024---�024--------------------------- t

// ----- eondicién que haga que no baje de 13 voltios -----

if(OCR1A >= 378) {OCRIA = 377;}

if(OCR1A < 274) {OCRIA = 275;}

// enviar datos de sensores a la PC

Serial.p1int(corrienteJ3anel);

Serial.print(" A , ");

Serial.prlnt(tension_panel);

Serial.print(" V , ");

Serial.print(tension_mppt);

Serial.print(" V , ");

Serial.print(potencia_actual);

Serial.print(" W , ");

Serial.print(potencia_antigua);

Serial.print(" W , ");

Serial.println(OCRlA); // }401nde enviar datos de la PC

}
void con}401gurar_pwm(void)

{TCCRIA=0bl1000010;//modo 14

TCCR1B|=(1<<WGM13|1<<WGM12|0<<CS12|O<<CS11|1<<CS10);
ICRl =3 80;}
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ANEXO D: Algoritmo Légica Difusa

}402oatvp = 0.0, ip = 0.0, vb = 0.0, ip_oId = 0.0, pk_old = 0.0;

}402oatpeerror[2],pderror[2],c[7],reg1a[7][7],fdu[3],pdu[3],minimo = 0.0, maximo =

0.0;

}402oat}401n[90],pout= 0;

I int fecn'or[2], fderror[2];

}402oatxxx = 0.0, yyy = 0.0, xx = 0;

}402oata = 0.0244; // constante para conversion de tension

}402oatck = 0.0, pk = 0.0, ek_o1d = 0.0, cek = 0.0, dd = 0.0, fduty = 0.0 ,ffduty =

274.0, num = 0.0, den = 0.0;

}402oattension_panel = 0.0 ,corriente_panell = 0.0, tension_mppt = 0.0;

int corriente_panel = 0;

}402oatpotencia_actuaI = 0.0, potencia_antigua = 0.0;

}402oattension_actua1 = 0.0, tension_antigua;

}402oatconientefactual =0.0, corriente_antigua = 0.0;

int pwml = 9;

int indice;

int dutymaximo = 378;

int dutyminimo = 0;

int duty;

//**=l=************=I=***********=l<*****Itit=14*****************************

// Funciones de Pertenencia

//**********************>!=*******¥*******************=l<**>|=>|=*********>I=

int const NB=0; // NEGATIVE BIG

int const NM=1 ; // NEGATIVE MEDIUN

int const NS=2; // NEGATIVE SMALL

. int const ZO=3; // ZERO

int const PS=4; // POSITIVE SMALL

int const PM=5; // POSITIVE MEDIUN

int const PB=6; // POITIVE BIG

//*******=I=*******************************=|=***=l=*****=l=*****¥*******>F*

// Fin de Funciones dc pertenencia
//****>14*****¥=|==!=**********#33=k******3l=**5|!********$********>|H|=**********

Void setup() {

TCCRIB = 1; // con}401gurarpwm

conf_pwm(); // configurar el pwm

Seria1.begin(9600); // Transmision de datos serial

pinMode(pwm1, OUTPUT); // Asigna cl pin pwm OCRIA como salida
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int iii = O,jjj = O;

for( iii = 0 ; iii<90 ; iii++ )

{ }401n[iii]= 0.0;} // inicializar el vector }401n[]

for( iii = 0 ; iii<2 ; iii++)

{ peerror[iii] = 0.0;

pderror[iii] = 0.0;

feen'or[iii] = 0.0;

fderror[iii] = 0.0;} // inicializar vectores peerror,pederror,feerrorfederror

for( iii = 0; iii<3 ; iii++ )

{ pdu[iii] = 0.0; ,

fdu[iii] = 0.0;} // inicializar vectores pdu,fdu

�035#******¥***********#******************###****#***************#***

// Centro de las funciones de pertenencia

�035******#******¥*###¥#**************#*k*******$****#********#$*****

c[NB] = -6.0;

c[NM] = -4.0;

c[NS] = -2.0;

c[Z0] = 0.0;

c[PS] = -c[NS];

C[PM] = -C[NM];
c[PB] = -c[NB];

�035$*****************#***¥*************#****************************

�035*******#**************************************************$******

// Creacién de las funciones de pertenencia de entrada
�035**********$****##**************$*####*i**********#**#*#*******$**

for( iii = 0; iii<l6 ; iii++)

{
xx = (1.0 -(iii/15.0));

}401n[iii]= xx;

}401n[1S+ iii] = xx;

}401n[30+ iii] = xx;

f1n[4S + iii] = xx;

f1n[60 + iii] = xx;

f1n[75 + iii] = xx;

f1n{15] = 1.0;

f1n[30] = 1.0;

}401n[45]= 1.0;

}401n[60]= 1.0;

f1n[75] = 1.0;}
�035**********#***#***$************************#*#***#***************
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//1itIt>8*******¥#illit#4!**ItIkitit3|!4�030**4==I=*>l=*=|<*>l==|<**=l¢*=|I***************##*#*###* 1

// Reglas del controlador de fuzzy logic 3

//#*********||<##||I***I|I**¥**I|V$#*$****=R********¥||<*********#*#*********=|I 1

for( iii = 0; iii<4 ; iii++)

{

for( = 0; jjJ'<(4-iii) ;jJ'i++)

{

regla[iii][}401j]= NB;

reg1a[6-iii][6-jjj] = PB;}

' }

for( iii = 0; iii<5 ; iii++ )

{
regla[iii][4-iii] = NM;

reg1a[iii+2] [6-iii] = PM;

}

for( iii = 0; iii<6 ; iii++ )

{
reg1a[iii][S-iii] = NS;

reg1a[iii+1 ][6-iii] = PS;

}

for( iii = 0; iii<7 ; iii++ )

{
regla[iii] [6-iii] = Z0;

}

}

void loopO {

potencia_antigua = potencia_actual;

corriente_a11tigua = com'ente_panel1;

tension_a.ntigua = tension_panel;

////------- censar corriente de panel -------

corriente_panell = 0.0;

for(int i=1;i<=300;i++)

{ coniente_pane11 = analogRead(A0) + corriente_panel1;

delay(1);}

corriente_panel1 = cc_)rriente_panel 1/300;

corriente_panel = (int)corriente_panel1;

corriente_panel1 = (}402oat)corriente_pa.nel;

corriente_panel l = corricnte_panel1/1000;

////------}401nsensar corrientc de panel------

1 13



////-----�024-ccnsar tensién de panel -------

tension_panel = 0.0;

for(int i=1 ;i<=1 00;i++)

{ tensionJ)anel=analogRead(A1 )*a + tension_pane1;

delay(1);}

tension_panel = tension_pane1/100;

////�024�024----}401nsAensaI tension de panel------

////------- censar tensién de mppt �024�024�024----�024--

tension_mppt = 0.0;

for(int i=1 ;i<=100;i++)

{ tension,mppt=ana1ogRead(A2)*a + tension_mppt;

delay( 1 );}

tension_mppt = tension_mppt/100;

////------}401nsensar tension de mppt --------

potencia_actual = tension_pa.ne1 * corriente_pane11 ;

�031 tension_actual = tension_pane1;

corriente_actua| = corriente_antigua;

ek = ( potencia_acrua1 - potencia_antigua)/(tension_actual - tension_antigua);

Seria1.println(ek);

ek = 3 .4*ek;

cek = ek-ek_old;

Serial .println(cek);

cek = 3 .4*cek;

ek_o1d = ek;

//*=l=>l=**¥4=*4=**!|=*************=l=****=l=******It**16*=k*****!|=>|<******1k********

// Fusi}401cacionE(K)

//***>l=*********i<**i=***1l==l<*#***********=!=*IF******I|=****Ik*=|=*************

if((ek > -6.0 )&&(ek < 6.0))

{
indice = (int)(ek + 6.0)*7.5;

peerror[0] : }401n[indice];

peerror[ 1] = 1-peerror[0];

feerror[0] = (int)(indice/15.0);

feerror[l] = feerror[0]+1 ;}

if(ek <= -6.0)

{
peerror[0] = 1.0;

peerror[1] = 0.0;

feerr0r[0] = NB;

feerror[1] = NM;}
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1 e >= .'f k 6 0)

{

peerror[0] = 1.0; V

peerror[1] = 0.0;

feerror[0] = PB;

feerror[1] = PM;}

�035****************************#************************************

�035*****************************************************************

// fusi}401cacionCE(K)

�035******************************#**********************************

if((cek > -6.0) && (cek < 6.0))

{

indice = (int)((cek + 6.0)*7.5);

pderr0r[0] = }401n[indice];

pderror[1] = 1 - pderr0r[0];

fderror[0] = (int)(indice/15.0);

fderror[1] = fderror[0] + 1;}

if(cek <= -6.0)

{
pderror[0] = 1.0;

pderror[1] = 040;

fdenor[0] = NB;

_ fderror[1] = NM;}

if(cck >= 6.0)

{
pderror[0] = 1.0;

pderror[l] = 0.0;

fderror[0] = PB;

fderror[1] = PM;}

�035*****************************************************************

�035*******************************#*****************************¥***

// Toma de decisién

�035*****************************************************************

fdu[0] = reg1a[feerr0r[0]] [fderror[0]];

fdu[]] = regla[feerror[0]][fderror[1]];

fdu[2] = reg1a[feerror[1]][fderror[l]];

pdu[0] = min(peerror[0],pden'or[0]);

pdu[l] = max(min(peerror[O],pderror[1]),min(pcerror[1],pderror[0]));

pdu[2] = min(peerro1'[1],pderror[1]);

�035************t*###*********************************####***********

�035**********i*******************#*************#********************

// Des}401lsi}401cacion

�035******************************$**********************************
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den = (pdu[O] + pdu[l] + pdu[2]);

num = c[(int)((fdu[0])*pdu[0])] + c[(int)((fdu[1])*pdu[l])] +

C[(int)((fdU[2])*Pdu[2])];

dd =1.4*(num/den);
//it##1##*5!*****it*****1�0301�030it#10!11*!�030#381�030*llII�030Ii¥**llSIUI�030IFl¥*#

//***********it3k=1�030ll=9!itWI*4!itit*4!ill1'II�030IfIt4!II!If*1!*********##***#*il4****iI=*****¥*=I=*

Enviar se}401alPWM

//****||=****$##*#||<***#1�030*I�030*#**4918*1!IIItll�030*****1�030********l|<*#¥*¥**

fduty = ffduty + dd;

if( fduty > dutymaximo)

{fduty = dutymaximo;}else

if( fduty < dutyminimo)

{fduty = dutyminimo;}else

{ffduty = fdutyg}

duty = (int)fduty;

OCRIA = duty;

//**********>15*ill********ll�030SUI�030*=l=***=8*#*****#=||*=|U|l*********>l=*********1=**

Seria1.print(corriente_pane11);

Seria1.print(" A ");

Serial.p1-int(" , ");

Serial.pn'nt(tension_pane1);

Serial.print(" V ");

Seria1.print(" , ");

Serial.print(tension_mppt);

Serial.pn'nt(" V ");

Serial.pn'nt(" , "); _

Sen'a1.print(potencia_actual);

Seria1.print(" W ");

Sen'a1.print(" , ");

Serial.print(potencia_antigua);

Serial.ptint(" W ");

Serial.print(" , ");

Seria1.print1n(duty);

delay(50);

}

void conf_pwm()

{TCCRIA = 0b11110010; //modo 14

TCCRlB|=(1<<WGM13|1<<WGMl2|0 << CS12 I 0 <<CS11|1<<

CS10);

ICR1 = 380;}
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ANEXO E: Simulador solar.

DISENO Y CONSTRUCCION DE UN SIMULADOR SOLAR DE BAJO

COSTO PARA_SISTEMAS PICO FOTOVOLTAICOS UTIZANDO

LAMPARAS DICROICAS I-IALOGENAS
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�030 .

Introduccién

En el siguiente anexo se describe la construccién de un simulador solar el cual sirvié

para la evaluacién de los algorilmos MPPT desarrollados en el presente trabajo de

tesis, donde se muestran desde los materiales usados, la estructura del simulador

realizada, diagramas de bloques total del sistema, calibracién del sistema y

resultados de la evaluacién de panelcs fotovoltaicos. El dise}401oy la construcci<')n dc

dicho simulador solar se presenté en XXIII Simposio Peruano de Energia Solar y

de1Ambiente(XXIII- SPES), I-Iuancayo, 14 -19.11.2016.
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E.1 Construcci}401ndel simulador solar

Para el desarrollo del simulador solar se utilizé un variac que lenia un tango de 0 -

10 niveles de regulacién, con el cual se conlrolaba la irradiacién que producia el

simulador solar.

Se realizo la calibracién del simulador con ayuda del solarimetro mencionado en el

punto 5.2.] de la presente tesis, mediarrte la toma de 240 muestras con el radiometro

para distintos niveles del rango del varnac. De estas muestras so calculo un promed1o

para obtener una tabla de equrvalencla entre el mvel dc nrracllacxén y la tenslon de

alimentacién de las lamparas, la cual era controlado por mcdlo del vanac.

A.- Lzimpara dicroica Halégena

Se desarrollo un simulador solar con lamparas dicroicas halégenas de 50 vatios y

220VAC. En la }401guraE.l se muestra la lémpara dicroica utilizada, en la tabla E.l

se muestra las caracteristicas técnicas mas resaltantes de la Iémpara dicroica

halégena y también el espectro de la Iémpara.

_ " �030Ii

V�030;-�030.__V'!\~~ '.' ._ _ W�031.'\'

\ 1'-3.73". . �0311 �030F@L _ '3
A, ,, L .. _�030.3; T27-. A

- .,-�030' . 3 :.-:5)�030-, \( . __

1�034.1.1.-�030i�031§$!'.�034' -A 1.
all v= 4; * ,1 *4 ~

Figura E.l Lampara dicroica utilizada en la implementacion del simulador solar.

Tabla E.1

Principales caracteristicas técnicas de la lampara utilizadas en la implemenlacién del

simulador solar.

'

T
�024T

lntensidad de corriente

263°
°"�034"�034�031-1
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Con ellos comprobamos existe una relacién proporciona] y podemos regular a

nuestro simulador a valores de radiacién de 500, 600, 700, 800, 900, 1000 w/m2.

A continuacién, presentamos las distribuciones de irradiancia para esos valores

mencionados:

1) gra}401capara una radiacién de 500 w/mz

De las cuales obtuvimos como irradiacién promedio de 1351 w/mz.

2° ' �030. A ; �034 3000

an ;�030 V l ' w 2500

�030-47�031 ,
W �034-«o.-as' 1

2000

�030W ~ '

I20 .�030 �034I __ �030 " 7. ' _ «\ s �030 1500

180 ' :1. , ' �030 . - R�0347 �030 * _~. woo

V so 190 uso zoo zoo

Figura E.7 Distribucién de irradiancia a 1351 w/mz promedio.

2) grafica para una radiacién de 600 w/m2

De las cuales obtuvimos como irradiacién promedio de 1621 w/m2.

; Y�031 �031 V �034- .. �034

2|) �031 ;

.¢"" _. . x �030 H K

4o_,qt�034p�030, '-. " mo

30 Al". �031> �030 . . �030 M

�030W�031 r ' I 2000

*7�034I I p - 3 p �024 \ ~ �030
140: �034 . E - ' , 9 mo

�030VI « . .�031 V,�030' I�030 '

16° - w _ �030M

50 mo :50 m 250 7 zoo

Figura E.8 Distribucién de irradiancia a 1621 w/mz promedio.

3) gra}401capara una radiacién de 700 w/m2

De las cuales obtuvimos como irradiacién promedio de 1891w/m2.
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: ~ �030 - �030I . 3500
20 �031 V '

no . �030 " �030 . mo
. V ; f _ »

no �030N $ 3 I zsoo

W , 4    2000
�0302°I)�031 ._ .. \

140, ' . 4 I500

160 �030 "I , C�030�034A. \ /H -

so 10:) uso zoo 250 no

Figura E.9 Distribucién de irradiancia a 1891 w/m2 promedio.

4) gra}401capara una radiacién do 800 w/m2

De las cuales obtuvimos como irradiacién promedio de 2162 w/mz.

29,? :5; J .2. W V ' �030 am
3; �030\ �030 _ »~:.\\_ _ , , . pg,

 �030. �030I we
no " "I �030 25°�034

mo , �030' �030
"1, j " '\�030.�034''_/5" i �030 ' 2000

12a I. I ,/V 9 av :._' I,/.

no .-�030J .3 �030F�031W : �030500
=3 fl �030___ �030I|�030\. ' .�254_ I

150 V ~ - /�0311�030 _, / .
* �030~\_ 2/ \- 5/ mm,

so mo 1 zoo 250 300

Figura E.l0 Distribucién de irradiancia a 2162 w/m2 promedio.

5) gra}401capara una radiacibn de 900 w/m2

De las cuales obtuvimos como irradiacién promedio de 2430 w/mz.

, . V 4000

20 ' �034 �024 «. ' 'I/( xv�030 , ,_>,�030 _ _ .

I �030u . �030-�031\,�031 _ �030:1. �030E- zsoo

�030°�030�031". �030\x;-/�030Q N ;« me
so * 2

mo �030gt, ' : 25°"W 5/ . xx

- ,2 �031 3 ~- - f\= /�031' me
«so I (1 i�031I �030 :�030 .: 1 . }401x ;

. -. 4.3�030 �030\_~;�031/ "�030>___ I,�031�030- A�031 �030 1500

150 �030» �030-\\_,.,�030 K 7/

~ �034�031~" �034rs.�031
50 100 150 200 25; 300

Figura E.11 Distribucién de inadiancia a 2430 w/mz promedio.
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6) grafica para una radiacién de 1000 w/m2

De las cuales obtuvimos como irradiacién promedio de 2702 w/m2.

20 , .v_..-jf':�031é-my �030 : 4000

I -o 4 I 2

�030 go �034'' �034 �030«" ;

100 r,w,g»-a__, #._..,I, '5!�030 �030I I

w - -v., I . I ' 2500

120 Ti KI�031 �034I: �031W.'\<I -.;,~.;'

no '_�030 ,:-f ?_'~ I 2000

_ 15° �031;- ' V�031,.H�030,',�030__,/.'�035�031=;\l�030~�034."�034�030J�030,~ �030;~ .

..._,_,;/ V0�030_�031�030 1599

Figura E.12 Distribucién de irradiancia a 2702 w/mz promedio.

E) Evaluacién del simulador solar para algunos paneles

- Para evaluar al simulador solar se realizaron las pruebas a 3 paneles fotovoltaicos

de diferentes marcas otencias, con la a da de una resistencia de 100 ohmios aY P Y�034

100 vatios del cual se obtuvieron las siguientes curvas.

I
V n

so �034I : ; �024¢�024PANEL1
D "n" .-""_I-""�024"T"�0244-�024PANEL2

45�030, 3g_____;_______1__ �0244�024PANEL3
I I P

�030-�031 I I I |

I + I I I

E I }401r I I I

I o 3°�035"""�030I�030+"�034I�034""'I""'"I"""�030

. " I ' I I

@250 - I M» I - I - _-7--_-_-_

g I I '
v .. 20° -------r '- ---r-------I-----*-. "----

, 5 : ' I 1 I

so I ~ I I I

" o 5 10 15 20 25
Tensién (V)

Figura E.l3 Curvas I-V dc paneles solaxes evaluados.
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5000 I I I I

I I I I

4500 -�024--�024-�024+-�024�024�024-�024�0244-�024-----4--------�024�024--

I I I I

I l__ ___ l________l______

E�034 2 I �030: 2
.-2 2500 ------- ---- ------ -----�024--- --�024-
§ . 1 F *
5 2000 -�024--�024 �024-4�024�024~�024�024�024�0241'�024-�024--�0

°�030 V. I l l

1590 --- -"-1'"""'l'"""+""'"

mm __ __,:_______£__ -4-�024PANEL1_

. : I�030 : : �0246�024PANEL2

500 �024�024�024-',�024�024-�024�024,'�024�024---�024�024-:~�0244-�024PANEL3-

'7 5 10 15 20 E
Tensi6n(V)

Figura E.14 Curva P-V dc paneles solares evaluados.

_ En la }401guraE.13 y }401guraE.14 se muestran las curvas I-V y P-V respectivamente,

obtenidas con nuestro simulador implementado.

Para validar nuestro sistema se realizé una comparacién de los valores obtenjdo en

el simulador solar con respecto a los valores nominales presentados en la hoja de

datos de cada uno de los paneles. De esta manera observamos que porcentaje de

error presenta nuestro sistema.

TABLA N° E.2

VALORES NOMINALES DE 3 PANELES COMPARADOS CON VALORES

HALLADOS EN LABORATORIO UTILIZANDO SIMULADOR SOLAR.

�024

�024

E:

TABLA N° E.3

PORCENTAJE DE ERROR EN SIMULADOR SOLAR.

�024
I1
1-
I1
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De acuerdo a la tabla 5.3, 105 valores de Vca, Icc y de potencia de panel, hallados

en laboratorio se aproxima a los valores nominales. E110 determina que el simulador

propuesto puede ser utilizado para evaluar la e}401cienciade algoritmos MPPT como

también caracteriza: paneles solares comerciales a pesar de que 1a distribucién de

la irradiancia no es uniforms.

Los errores para hallar la potencia pico de los paneles PFV fueron dc 9,16 y 18%

del valor nominal.

La irradiancia es estable en el tiempo, esto permite dentro de la implementacién de

controladores de carga realizar pmebas.

La temperatura del sistema se mantiene a 25°C 1 2°C. Esto pennite una adecuada

evaluacién de los paneles y algoritmos MPPT.
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ANEXO F: Muestras de coniente e irradiacién.
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ANEXO G: Malriz de consistencia.

Problema general Objetivo General Pam 81 desmollo de la Poblaciém

g,Es posible que medianteun Desarrollar un algoritmo 161515�031apllcarémfm 105 La Poblacién dc

algoritmo de seguimiento seguimiento del punto de mvelés desmpnvoy I1l1�254StT0eStUdi0 de

del punto de maxima maixima potencia v para El algoritmo del expmmema1' iI1Ve5tig3°ién estafé

potencia se obtenga un mejorar la e}401cienciaen la Scguimiento del N. 1 d . t. _ C?mP11eSta POT 105

cargador solar e}401cientey carga de un SPFV a ser Punto de Méxima 1�030;escflp �030Yo�031 dlferentes PU-m03 de

portable para un SPFV? aplicado en zonas rurales. Potencia $6 lépte e Cula Opefacién de 135

implementado en 1 emu lc,an.10s as, celdas fotovoltaicas

Problemas»Especificos Objetivos especi}401cos un circuito Faractenstlcif Tag 51119 59 Pfesentan

cargado; pico lrlnponantefi lesgliv I debido 813 Variacién

g,En qué cantidad mejora la Evaluar el algoritmo fotovoltaico, elemémos e y 0s, de �030adiaciénduran�034?

e}401cienciael algoritmo del implementado en un SPFV pem}401te una ag°�034.�034�034°SMPPT que, S.e1:an �2541d1'a-

seguimiento del punto de para determinaroidenti}401carmejora de la matena de nuestro anahsm

méxima de potencia a ser la mejora de la e}401ciencia.e}401cienciadel 5% . . _

implementado en un SPFV? con respecto a los NWe.l experlmeqtal�031., Muestraz

. . . Evaluar experimentalmente existentes en el med1ant§1ama'mpu1a.clOn Son 1°5Va1°re5 dc 105

(;En cuénto afecta la el efecto de la variacién de mercado. de a "a.�034ab1°dependleme Punt�034que 5°

variacién de la radiacién la radiacién solar sobre la se,1d.enu}401Ca1°sva1(.)reSde aproximanalpumo dc

solar a la e}401cienciadel e}401cienciadelalgoritmo. maxlma transferencla del méxima potencia} dc
algoritmo para la SPFV- la celda fotovoltama.

transferencia de energia del

anel a la bateria?


