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1.RESUMEN Y PALABRAS CLAVE

Se va estudiar un sistema fotovoltaico debido al auge de las
energias renovables y a que la energia fotovoltaica es una de las mas
extendidas a nivel global. Esta tecnologia es muy versatil, ya que se
puede disponer de una Unica placa solar o de una granja solar de miles
de vatios, también se puede disponer de ella en cualquier lugar. Debido
a su bajo rendimiento se deben buscar métodos para poder sacar el
mayor partido a las instalaciones. Existen distintos modos de mejorar
ese rendimiento, como con los Seguidores del Punto de Maxima
Potencia, de los cuales mediante simulacion en el programa Psim, se va
a estudiar su comportamientoy, las ventajas y desventajas, que tiene en
cada situacion.

Palabras Claves: simulacion, célula fotovoltaica, convertidor, energia
solar, MPPT: seguimiento del punto de maxima potencia.

ABSTRACT AND KEYWORDS

A photovoltaic system will be studied due to the rise of renewable
energies and the growth of photovoltaic energy is one of the most
widespread globally. This technology is very versatile, since you can have
a single solar board or a solar farm of thousands of watts, you can also
have it anywhere. Due to its poor performance, methods must be sought
in order to get the most out of the facilities. There are different ways to
improve this performance, as with the Maximum Power Point Tracker, of
which by simulation in the Psim program, you will study its behavior and,
the advantages and disadvantages, that it has in each situation.

Keywords: simulation, photovoltaic cell, converter, solar energy, MPPT:
Maximun Power Point Tracker.

Junio de 2021



RESUMEN Y PALABRAS CLAVE

Junio de 2021 m



TABLAS DE CONTENIDO

2.TABLAS DE CONTENIDO

2.1 indice

1. RESUMEN Y PALABRAS CLAVE .....ouoiiiiiiiiiiiiee et 3
2. TABLAS DE CONTENIDO.......uutitiiiiiiiiieeeeeeiiieeee e et e e e siieeee e s e 5
2.1 INGICE et 5
2.2 Tabla de HluStraCiones..........coovieiiiiiiiiiiiieeeeeeeeee e 7
3. INTRODUCCION Y OBJETIVOS DEL PROYECTO......ccoveeeeeeeeeeeeeene 9
4. SISTEMAS FOTOVOLTAICOS......ccotiiieeeieeeeiiiiie et 11
4.1 Historia de la Energia Solar ..........iiiiiiiiiiieieeeeeeeeeeeeeeeeeevieea, 11
4.2 Instalacion FOOVORAICA .......ccovviriiiiiiiiiiiee e 13
4.3 Generador FOtOVORAICO.......ccuvriiiiiiiiiiiiiiice e 15
4.4 Célula FOtOVORAICA ..eceeviiiiiieeieiiiiee et 16
4.4.1  FuNnCioNamMIENTO.....cceeiiiiiiiiieeeeeeee e e 16
4.4.2 TipoS de CEIUIAS........ccvveeeeeeeeeeeiee e 18
4.4.3 Circuito EQUIValeNte.......coeviiiiiiiiiiee e 20
4.4.4  Curvas CaracteristiCas........cceeerurieeeeeiiiiieeee e erieeee e e 22
4.45 Parametros EIECrCOS.......uuvviiiiiiiiiiieiiieeeeeeeee e 24
4.4.6 Modificacion del comportamiento basico ..........cccevvuennnnnn. 25
O N 070 0 1= (1o ] [P RUPR 27

5. CONVERTIDORES CONTINUA/CONTINUA. .......coteiiiiiiieeeeiiieeeeeeae 29
5.1 Convertidor BUCK. ......ccooviiieii 30
5.2 Convertidor BOOST. .......cuvviiiiiiiiiiiiiieeeeeeee e 35
5.3 Convertidor BUCK-BOOSL ...........ccooiiiiiiiiiiiiiiiiire e 39
6.METODOS DE BUSQUEDA Y SEGUIMIENTO DEL PUNTO DE MAXIMA
POTENCIA. e e e e e e e e e e e e e e e eeaeaaan 43
6.1 Perturbacion y ObSErvacion. ........ccceeeeevvvvuieeeeieiiiiieeeeeeeeeeeeeeees 43
6.2 Conductancia Incremental............ccccciiiiiiiiiiieee, 45
6.3 Método a partir de la Tension de Circuito Abierto. ............ccc......... 47
6.4 Método a partir de la Corriente de CortocCirCuito.............uvvueeeennns 48

Junio de 2021



TABLAS DE CONTENIDO

7. CALCULOS E IMPLEMENTACION DE LA SIMULACION. ......coevrirrienneee. 49
7.1 Célula FOLOVORAICA. ..eeevueeriieeeeeiiiiiee e e 49
7. 0.1, CAICUIOS. ..eveiiieeiiieee et et 49
7.1.2. Implementacion del COIZ0.......uuuuuuuiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeevenanns 53
7.2 Algoritmo de Seguimiento del Punto de Maxima Potencia. ........... 58
7.2.1 Codigo del algoritmo de seguimiento. .......ccccoeevvveeeeernnenennnn. 58
7.2.2 Comprobacion de funcionamiento. ......ccccceeeeeeeeeeiiieeiiieeeiiinnn, 61
7.3 ConVErtidor BUCK. ......uuuriiiiiiiiiieee e 66
7.3.1 Calculo de la INduCtancCia. .........cc.ueeeeeiriiiieeeeiiiiiieee e 66
7.3.2 Calculo del Condensador. .......cccuveeeeeeiiciiieee e 66
7.3.3 Implementacion del CirCUItO. .........uuveeeieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeianns 67
7.4 Implementacion del circuito del Sistema Completo...................... 69
8. SIMULACIONES.....cititittitiee ettt 71
8.1 Simulacion Panel FOtOVORAICO. ........uuvveeiriiiiieee e 71
8.1.1 Curvas de IrradiaCion. ........ccueeeeeiiiiiiiee e 71
8.1.2 Curvas de TemMPEratUra.....ccccceuueeeiuieeiiieeiieeeieeee e eeeiee e e eens 75
8.2 Simulacién con Irradiacion y Temperatura constante................... 78
8.3 Simulacién con Irradiacion variable y Temperatura constante. ....80
8.4 Simulacion con Irradiacion constante y Temperatura variable. ....82
8.5 Simulacion de un Dia Despejado de Invierno. .......cccccceeeeeeeeecnnnns 85
8.6 Simulacion de un Dia Despejado de Verano.......cccceeeevvvvvuvneeeeennns 88
8.7 Simulacion de un Dia Nublado de Verano..........ccccueeveeviniieeeeennne 90

8.8 Simulacion de un Dia Nublado con Diferentes Pasos del Ciclo de

SEIVICIO. ettt e e e e e 92
8.8.1 Paso del Ciclo de Servicio Grande...........ccccevvereviiiiiiiinnennnnn. 92
8.8.2 Paso del Ciclo de Servicio PEQUENOD. .......cvevveviiriiiieeiieeennn, 93

8.9 Conclusiones Generales de las distintas simulaciones................. 94

8.10 Posibles mejoras Aplicables al sistema. .........ccooeeevevieieiivieeenennn... 95

9. CONCLUSIONES.......cotetiie ettt s e e e 97
10.  BIBLIOGRAFIA......coouieeeeeeeeeteeeeeee et eee e enes et n s 99

Junio de 2021 n



TABLAS DE CONTENIDO

2.2 Tabladellustraciones

[lustracion 1: Placas SOIlares. .........coovvvvveevivieiiiiiiiciiieeee e eeeeeaeeeenens 9
llustracion 2: Representacion del incendio de una nave romana en el
ASEAI0 @ SIFACUSA. ...ceeeviiiie e e eeeeiiee e et ee e e e e e et e e e e e e e et e e e e reaaaeaeeaaees 11
[lustracion 3: Esquema de una Instalacion Fotovoltaica......................... 14
llustracion 4: Array de mOduloS SOIAres........ccovvveeeeeeeeeeeeeieieiecciriveneen 15
llustracion 5: Silicio dopado CON Py B.....ccccvviviiiiiiieeeeeeeeeeecceeceee 16
[ustracion 6: UniON P-N............oooiiiiiiiiiiieeecicieee e, 17
llustracion 7: Radiacion solar incidente en la Tierra. ........ccccoeevvvvvveeeennns 17
[lustracion 8: Composicion de una Célula Solar.........ccceeeevvvevviieeeeeenennnnn. 18
llustracion 9: Oblea de Silicio Monocristalino. ........cccccceeevevvveiiiviinrinnee. 19
llustracion 10: Célula Solar Policristalina. ........cccceeeeeeeeieeeeeeeieeeiieeieeiiinns 19
llustracion 11: Panel Solar de Silicio AMOrfo. .....ccceeeeeeeeeeeeeeeiiiiiececiiiii, 19
llustracion 12: Comparativa entre las distintas tecnologias. .................. 20
[lustracion 13: Circuito EQUIVAIENTE........cceevvvvieeeeiieeiieee e, 20
HUSEracion 14: CUNVA 1-Va..oooooiiiiiiieeeeeeeeccee et 22

[lustracion 15:

Curva de PoteNnCia-1-V.....couieeiiiiieieeeeeeeeer e 22

llustracion 16:Mpp de una carga reSiStiva.......cccceeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeieeeiinens 23

llustracion 17:
llustracion 18:
llustracion 19:
llustracion 20:
llustracion 21:
[lustracion 22:
llustracion 23:
llustracion 24:
[lustracion 25:
llustracion 26:
llustracion 27:
[lustracion 28:

Mpp de un sistema conectado a una bateria.................. 23
Variacion 1-V con la irradiacion. ............ccevvevvvvvvvvvvnvnnnnnnn. 26
Variacion de los parametros con la Temperatura. .......... 26
Asociacion en Serie y Paralelo. ..........ccccoevviviviieieeeeennnnn. 27
Circuito Convertidor BUCK. ........coevvviiiiiiiiiieeieeie e, 30
Graficas del BUCK..........evvvvvvvviviiiiciieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeia, 31
Corriente por el condensador. .......cccceeevveieeeviiieieeeineeenn. 34
07T o1 VT 1o TN = o L= PPN 35
Graficas de corriente y tenSiON. ......coevvvvveeeeeeiiiiiiieeeeeeees 35
Grafica de la corriente por el condensador..................... 38
Circuito BUCK-BOOSL.........cooeiiiiiiiiiiee e, 39
Graficas BUCK-BOOST. ........uuvuvvuiiiiiiiiiieeeee e, 40

llustracion 29: Corriente por el condensador. ......cccceeeeeeeeeeeeiieeiiieeeeniinn, 41
[lustracion 30: Curvas Potencia-Voltaje.......ccceeeeeeviviviiiieeeiiiiiieeeeeeeeeenne, 43
llustracion 31: Secuencia Algoritmo Conductancia Incremental............. 46
llustracion 32:Tabla 1, Valores del M6dulo Fotovoltaico. ................e...... 49
llustracion 33:Panel FOtOVORAICO .......cvvvvvviviiiiiiiiiiiiee e, 57
llustracion 34:Bloque del Algoritmo de Seguimiento. ............cccceevvveveens 60
llustracion 35: Circuito del Algoritmo MPPt......ccceeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeveiins 61
llustracion 36: Diferentes etapas del algoritmo..........cceeeeeeeeeeiiiieeieeeenn, 62
llustracion 37: Primera etapa del algoritmo. .......cccccceeeeeviiiiicciiiiiiinnee, 62
llustracion 38: Segunda etapa del algoritmo......cccceeeeeeeeeeeeeeieiiiiieeiiii, 63

Junio de 2021



[lustracion 39:
llustraciéon 40:

TABLAS DE CONTENIDO

Tercera etapa del algoritmo. ......ccvveviiiiiiieiieiieeee e, 63
Cuarta etapa del algoritmo. ........ceeeeeeveeiiiiini e, 64

llustracion 41: Quinta etapa del algoritmo. ......cccceeeeeeeeieeeeeeieeeeeeeeieeiiines 64

llustracion 42:
llustracion 43:
llustracion 44:
llustracion 45:
llustracion 46:
llustracion 47:
llustracion 48:
llustracion 49:

Sexta etapa del algoritmo. ......cvvveieeiiiiiiieeiieeeiie e, 65
Circuito del convertidor BUCK. ......ccceevveviiiieiiiiiiiiiieeeeees 67
Graficas del convertidor BUCK. .....ccoeeveeeeeeeeeeeiiiiiiiieiiiiiin, 67
Circuito del sistema completo......ccoeevveeviiviiiiieiiineiinennnn. 69
Circuito Curvas G del MOdulo.......ccceeeeeeeeeeeeeieieeiieeeiiiiii, 71
Curvas de Corriente variando G.........couuvviereiiieiiiiiiinneenes 72
Curvas de Potencia variando G............ccceeeveviiiieeevnnnnennn. 72
Curvas de Potencia variando G de clase.........cccccceeeeeeees 73

llustracion 50: Curvas de Potencia variando G con el moédulo dado en

clase...............
llustracion 51.:
llustracion 52:
llustracion 53:
llustracion 54:
llustracion 55:
llustracion 56:
llustracion 57:
[lustracion 58:
llustracion 59:
llustracion 60:
llustracion 61:
llustracion 62:
llustracion 63:
[lustracion 64:
llustracion 65:
[lustracion 66:
[lustracion 67:
llustracion 68:
[lustracion 69:
llustracion 70:
llustracion 71:
llustracion 72:

........................................................................................ 74
Curvas de Corriente variando T.......cooeeviiiiniiiiiiiiiiiinneeens 75
Curvas de Potencia variando T........cccooeevveereiiiinieevineenn. 75
Variacion de corriente segln la temperatura.................. 76
Entradas de Gy T constantes. ......cooevvvveeeeeiiiieeviieeeennnnn, 78
Irradiancia y temperatura constante........ccccccoevvvveeiennnnen. 78
Entrada G variable y T constante. ......cccceeevvviiiiivviceeennnnnn. 80
Irradiancia variable y temperatura constante.................. 80
Potencia con G variable y T constante. ......c.c.cccveeeevennnn.. 81
Entradas G constante y Tvariable. .......ccccooceiveiiiieiinnnnn... 82
Irradiancia constante y temperatura variable. ................ 82
Potencia con G constante y Tvariable. ............cccevvvvnnnn... 83
Entradas para un dia despejado en invierno. ................. 85
Dia despejado de INVIEINO. ........oevvvveeeeiiiieiiieeeeeeeiinn. 85
Potencia en un Dia despejado de Invierno...................... 86
Entradas Dia soleado de verano..........cccceeevvvvvvvvvnnnnnnnnnn. 88
Dia soleado de VErano. .........cccceeeeeeeieeeeeeeeeee e 88
Potencia de un dia despejado de verano........................ 89
Entradas de un Dia nublado de verano............ccccceennnn.. 90
Dia nublado de verano.........ccccveeeeeeeeeeeeeeeeecceeeccivvneee 90
Potencia de un dia nublado de verano. ...........ccceeeeennnn.. 91
Paso del Ciclo de Servicio Grande............cccceeeeevvveeennnnn.. 92
Paso del Ciclo de Servicio PEQUENO. .....cceevvveviiiienennnnnn. 93

Junio de 2021 m



INTRODUCCION Y OBJETIVOS DEL PROYECTO

3.INTRODUCCIONY OBJETIVOS DEL PROYECTO

La energia solar es aquella que produce el Sol y llega a la superficie
en forma de fotones mediante los rayos de luz. Debido a que el Sol es
una fuente de energia “inagotable” se considera una energia renovable,
es decir, que se puede usar durante un periodo de tiempo "ilimitado" sin
gue esta se agote.

Actualmente se da mucha importancia a las energias renovables
debido a su caracter ecoldgico. Se visualizan como fuentes Unicas de
produccion de energia en un futuro préximo. Una de las mas usadas es
la energia fotovoltaica, la cual, debido a su versatilidad y menor
inversion de capital que en otras energias renovables, despunta como
una de las mas utilizadas. Esta fuente de energia se lleva explotando
desde hace varias décadas, pero es ahora con el impulso de los
gobiernos por las energias renovables cuando se esta dando prioridad a
este método de generacion de energia eléctrica.

Impulsada por las nuevas tecnologias y los nuevos materiales
usados en la industria se esta mejorando el rendimiento de los sistemas
de produccion de energia fotovoltaica, que son por lo general bajos,
pero estos llegan a un limite fisico que solo se puede aumentar
mejorando los diferentes elementos del sistema fotoeléctrico, en este
caso el estudio se va a centrar en los Sistemas de Seguimiento de
Maxima Potencia, o con sus siglas en inglés MPPT (“Maximum Power
Point Tracker”), el cual, mediante distintos algoritmos hara que un
generador fotovoltaico funcione en su punto de maxima potencia para
una carga dada.

El objetivo del proyecto sera simular, un sistema el cual se controlara
por un algoritmo MPPT, al cual se le presentaran distintos escenarios
gue se podrian dar en un entorno real.

llustracion 1: Placas Solares.
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SISTEMAS FOTOVOLTAICOS.

4.SISTEMAS FOTOVOLTAICOS.

4.1 Historiadela EnergiaSolar

El Sol en las culturas antiguas era venerado como un Dios ya que se
dieron cuenta que gracias a €l era posible la existencia de la vida y era
indispensable para su supervivencia. También era considerado como un
castigo, cuando habia épocas de grandes sequias.

Tiene un papel muy importante en ritos y al igual que las estrellas,
en la construccion de edificios, que de distintas formas marcan los dias
de los solsticios, o0 se orientan a la salida y al ocaso del Sol.

Los Griegos fueron los primeros en aprovechar su energia, se
dieron cuenta de que orientando sus casas al sur, estas recibirian
muchas mas horas de luz al dia y con ello mas calor. También éstos
junto a los Egipcios fueron los primeros en utilizar lentes para la
acumulacion de energia solar, a tal punto llegd su ingenio, que
Arquimedes en el siglo Ill a.c. las convirtid en un arma, que mediante
espejos concentraban la energia del Sol en un punto para asi poder
prender fuego a los barcos enemigos. Los romanos fueron los primeros
en usar el cristal para ponerlo en sus casas y asi a la vez que se
aprovechaba la luz que entraba por ellas, retenian el calor dentro de los
hogares.

llustracion 2: Representacion del incendio de una nave romana en el asedio a Siracusa.

No seria ya hasta finales del siglo XVIII que distintas personas
rescataron la energia solar para hacer, por ejemplo, hornos solares y
maquinas de vapor, las cuales se calentaban con energia solar
llegandose a construir incluso plantas de generacion de energia.
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SISTEMAS FOTOVOLTAICOS.

Los primeros pasos en obtencion de energia fotoeléctrica se dieron
en 1838 cuando Alexandre Edmond Becquerel descubrié el efecto
fotovoltaico. Mediante el uso de una pila electrolitica con electrodos de
platino que, al aplicarle luz solar aumentaba la corriente en ella. No se
entenderia su funcionamiento hasta la explicacion tedrica de Albert
Einstein en 1903-1905, anos antes en 1873 el ingeniero eléctrico
Willoughby Smith descubrié el efecto fotovoltaico en sélidos, sobre
Selenio.

Mas tarde en 1953, Calvin Fuller, Gerald Pearson y Daryl Chapin,
que trabajaban en los Ilaboratorios Bell con semiconductores,
descubrieron la célula solar de silicio, la cual, conseguia una generacion
suficiente como para alimentar pequenos dispositivos.

Con la carrera espacial en su maximo apogeo se buscaba una forma
de alimentar los satélites en el espacio de forma prolongada y sin
asistencia, lo cual, hizo que se desarrollaran mucho las células solares,
aumentando la eficiencia poco a poco. Mas tarde, las diferentes crisis
gue tuvieron los combustibles fosiles hicieron que los paises poco a
poco apostaran mas por la energia solar como alternativa.

El esfuerzo de los Ultimos anos se ha derivado en mejorar la
eficiencia de las células solares y en la bdasqueda de nuevos materiales
y arquitecturas con las cuales se pueda extraer la mayor energia
posible.
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4.2 Instalacion Fotovoltaica

Una instalacion fotovoltaica consta de varios elementos, no solo de
la célula solar. La composicion de un sistema fotovoltaico puede variar
mucho dependiendo para que fines se use la explotacion. Por lo general,
consta de estos elementos:

e Panel Solar: el cual se encarga de la transformacion de la
energia solar en eléctrica.

e Sistema de almacenamiento: es el encargado de

almacenar la energia que no puede absorber la red,
haciendo que se pueda utilizar mas adelante cuando haya
déficit de energia, como por la noche. El sistema de
almacenamiento es el elemento mas critico y costoso de
mantener.
Hay diferentes formas de almacenamiento, desde
baterias y ultracondensadores, hasta el almacenamiento
de energia en forma de depdsitos de agua para su futuro
uso.

e Sistemasde regulacién y/o conversion: son los sistemas
qgue se encargan de que el sistema sea mas eficiente
como los sistemas MPPT. También se encargan de
adecuar la energia a sus niveles de carga y mediante
inversores transformar la corriente continua en alterna.

e Carga en Corriente Continua: son los elementos de la
instalacion que consumen la corriente continua generada.

e Carga en Corriente Alterna: son los elementos de la
instalacion que consumen la corriente alterna generada.

e Monitorizacion: se encarga de controlar todo el sistema, el
funcionamiento de los modulos, el nivel de energia
almacenada y de la energia que se entrega al sistema.

e Lineade Red: normalmente un sistema fotovoltaico que
este instalado en lugar de residencia habitual, o una
explotacion de energia estara conectado a una red
general de distribucion de energia.
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Cargadores: con el avance de la automocion eléctrica, la

carga de los coches mediante energia generado

fotoeléctricamente, se estd barajando como una de las
soluciones mas rentables.

Instalacion fotovoltaica

|||;

Red de corriente alterna
e Utizada Rrios
SECtTOCOMEstcos

Red de corriente continua
Ejompio alumtrado

llustracion 3: Esquema de una Instalacion Fotovoltaica.
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4.3 Generador Fotovoltaico

El generador fotovoltaico es la parte esencial de una instalacion
fotovoltaica, es el encargado de transformar la energia proveniente del
Sol en energia eléctrica, aprovechable para el consumo.

El elemento mas basico de un generador fotovoltaico es la célula
solar, que es la encargada de la transformacion de la energia, éstas se
agrupan entre si mediante conexiones en modulos o lo que conocemos
como paneles solares, los cuales se unen apropiadamente para
conseguir las tensiones y corrientes necesarias para cada uso.

Los modulos se unen en grandes estructuras a otros médulos, para
hacer los arrays los cuales pueden proporcionar hasta varios
Megavatios de potencia.

llustracion 4: Array de médulos solares.
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4.4 Célula Fotovoltaica

La célula solar o fotovoltaica es la encargada de transformar la
energia proveniente del Sol en energia eléctrica.

4.4.1 Funcionamiento

La célula solar estda compuesta por distintos materiales
fotoeléctricos, es decir, materiales que son sensibles a la luz y
reaccionan ante la presencia de esta.

Principalmente las células estan constituidas de silicio. El silicio
puro cuenta con 4 electrones de valencia, este por si solo no seria capaz
de generar electricidad, lo cual, se consigue introduciendo impurezas en
el silicio consiguiendo dos semiconductores diferenciados de éste.

e Semiconductor extrinseco tipo N: se produce al dopar al
silicio con Fosforo (P), el cual, posee 5 electrones de
valencia, con cada atomo de P aparece un electron libre
en la estructura aumentando la conductividad eléctrica.

e Semiconductor extrinseco tipo P: se produce al dopar el
silicio con Boro (B), el cual, tiene 3 electrones de valencia,
lo que nos hace tener un atomo de silicio con un electron
sin enlazar. Con cada atomo de B aparece un hueco que
se comporta como una carga positiva.

SILICIO DOPADO

Dopado con Fosforo Dopado con Boro

E ® e CFlectron libre 5 e — Hueco
Si}" Pﬁu sa.) Si"' fo/‘ Si,
. ° ° .

1]

L d
L] *

;)" ;)--;) 3“ k‘;)no“Siv

SEMICONDUCTOR N

Portadores de Carga Electrones

SEMICONDUCTOR P
Portadores de Carga huecos

llustracion 5: Silicio dopado con Py B.

Al poner en contacto los dos semiconductores extrinsecos se
produce un efecto de difusion de electrones de la zona N con alta
concentracion de electrones a la zona P con gran concentracion de
huecos y al revés de la zona P a la zona N. En este movimiento se
produce una banda neutra, debido a la combinacion de los electrones y
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los huecos sobrantes. Mientras llegue luz a los semiconductores
seguiran saliendo electrones hacia la parte P y generando electricidad.

Al realizar la uniébn se crea una diferencia de potencial en el
interior de la unién generando una corriente eléctrica que sale al circuito
exterior para alimentar la carga.

Huecos Yisctiones Regidn de Agotamients Negativa Positiva

P n - :
= + OO® = + QXD _ =

e IS ISR
O« o o o TSR -+ T -

88d38lecses 1 . 838 .} 1 .7 53 .

0O 0o ode s s e - + S Tooe - -

ICRCRONC RCRORCNCY RS i, e S S

+ +O0P® - + - =

En los extremos de la union P-N

Parte con exceso de elect. = carga - Parte con falta de elec. = carga + tenemos una d.d.p. o Tensién

llustracion 6: Unién P-N.

El voltaje en los terminales del dispositivo produce fendmenos de
inyeccion y recombinacion de pares electron-hueco, que derivan en
pérdidas de recombinacion. La corriente entregada es el resultado de
restar la corriente fotogenerada (IL), debida a la produccion de energia y
la corriente de oscuridad (Ip), que es debida a la recombinacion de
portadores.

La ecuacién caracteristica de la célula solar es:
I=1,—-1p (A)

A la hora de producir energia hay que tener en cuenta bastantes
factores de rendimiento. A la superficie terrestre no llegan todas las
longitudes de onda, ni con la energia con la que se crearon. Al nivel del
mar el espectro ha sido modificado por la absorcion atmosférica

teniendo un espectro AM 1.5, lo que produce una disminucion de la
energia que se puede aprovechar.

Solar Radiation Spectrum
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llustracion 7: Radiacion solar incidente en la Tierra.

También hay que sumarle, que el material fotosensible no es
capaz de captar todas las longitudes de onda, produciendo asi unas
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pérdidas de no absorcion. Debido a que el material puede absorber una
cantidad limitada de fotones, las particulas mas energéticas puede que
atraviesen el dispositivo sin ser absorbidas, produciendo unas pérdidas
de transmision.

Por ultimo, tenemos las pérdidas de reflexion, debidas a que
parte de los fotones que llegan al dispositivo son reflejados por el
material, estas pérdidas suelen minimizarse debido a la colocacion de
laminas de material antirreflejante.

Para la extraccion de la corriente se necesitaran unos contactos
eléctricos los cuales se intentan minimizar por la parte de la célula que
esta en contacto con el Sol, para asi poder absorber mejor la radiacion,
prefiriendo los contactos con forma de peine. Por el contrario, en la
parte no iluminada se pondra una plancha entera ya que no interfiere ya
en la absorcion de la radiacion.

Radiacién solar
Capa Cristal
protectora

= <'J Contactes Materiales Caja
Corriente  metélicos semiconductores  protectora
eléctrica

AulaFacil .com

Ilustracion 8: Composicion de una Célula Solar.

4.4.2 Tipos de Células

Las células solares se hacen con distintos materiales:

e Materiales Simples: el mas utilizado es el Silicio, pero
también son usados el Germanio y el Selenio.

e Compuestos Binarios: los que mas habitualmente nos
encontramos son los de AsGa, CdTe y CdS.

e Compuestos Ternarios: caben destacar el AIGaAs y los
compuestos de estructura calcopirita basados en el Cu,
como el CulnSe2.
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Estos materiales se pueden disponer en distintas configuraciones
dependiendo con qué fin se vayan a utilizar:

1. Monocristalino: la célula esta formada por un solo cristal
orientado en una sola direccion, estas estructuras son las
mas eficientes, pero también las mas caras y dificiles de
fabricar.

llustracion 9: Oblea de Silicio Monocristalino.

2. Policristalino: esta formado por distintos cristales que se
orientan en direcciones aleatorias, lo cual abarata la
produccion, pero empeora el rendimiento de la
instalacion.

llustracion 10: Célula Solar Policristalina.

3. Amorfo: para esta estructura solo se utiliza el silicio, se
produce introduciéndole hidrogeno en el proceso de
fabricacion. El problema de esta estructura es que su
rendimiento cae en picado las primeras veces que se
expone a la luz solar, pero luego se mantiene muy bien
con el tiempo.

|

llustracion 11: Panel Solar de Silicio Amorfo.
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llustracion 12: Comparativa entre las distintas tecnologias.

4 .4.3 Circuito Equivalente

Para poder estudiar la célula solar se realiza un circuito
equivalente, que valdra para realizar cualquier tipo de calculo sobre ella.
Para ello se asignan ciertas cualidades de la placa solar a componentes
electronicos.

llustracion 13: Circuito Equivalente.

Cada componente del circuito equivale a un parametro de la
célula real. La fuente de corriente equivale a la produccion de corriente
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de la célula (IL). El diodo equivale a las pérdidas derivadas de la
recombinacion, generando la corriente de oscuridad (Ip). Aunque las
cualidades que representan las resistencias no siempre se pueden
suponer constantes, se asemejan bastante. El origen de la resistencia
en paralelo (Rp) se debe a las fugas de corriente por la superficie de los
bordes de la célula, a pequenos cortocircuitos dentro de la célula y
pequenos factores funcionales. La resistencia en serie (Rs) viene dada
por la resistencia de los contactos metalicos con el semiconductor, a la
ofrecida por las propias capas del semiconductor y a la resistencia de
los peines metalicos que constituyen la rejilla de metalizacion frontal.

Con todos estos parametros se obtiene la ecuacion de la célula
fotovoltaica:

I'=1,-1Ip(4)
I.: corriente fotogenerada.

Ip: corriente por el diodo.

qVv

Teniendo en cuenta que Ip = I, (emkr — 1)y sabiendo que:
lo: corriente inversa de saturacion.
g: carga del electron = 1,6 - 10-19 (Culombios)

m: constante empirica, 1<m<2 (transistores m~1, diodos
1,3<m<1,6)

k: constante de Boltzman=1,38 -10-23 (J/°K)
T: temperatura absoluta.

Se obtiene la siguiente ecuacion de la corriente suministrada:
qV
I=1,-1, (em—kr— 1) (4)

Al anadir las resistencias en serie y paralelo, la férmula de la
corriente eléctrica suministrada es la siguiente:
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q(V+IRg) V + IR
Tk — 1) _LT s

I=I—I( m
L ol\é kT Rp

4. 4.4 Curvas Caracteristicas

La curva |-V de una célula fotovoltaica, representa los valores de
tension y corriente medidos experimentalmente, con unas determinadas
condiciones de irradiacion y temperatura.

Intensidod

Voltoje
llustracion 14: Curva I-V.

En la ilustracion 14 se puede observar los distintos puntos de la
curva, A es un punto cualquiera en el cual trabaja la célula, Isc sera la
mayor corriente o corriente de cortocircuito, Voc sera la maxima tension
o tension de circuito abierto y B sera el punto que haga que el area del
rectangulo sea la mayor posible, lo cual nos proporciona el Punto de
Maxima Potencia.

Maxima Potencia

—Corriente vs. Voltaje g = = = 4P
lee ' f
> ‘,l
Lk e v e - o -
s 'A =
< (/' =
o Punto de // g
C : ;o <
$ Maxima J ' g
= Potencia o
Q ' -
L8 )
Potencia vs. !
|
Voltaje )
A
Ve V,
Voltaje (V

llustracion 15: Curva de Potencia-I-V.
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La ilustracion 15 muestra la curva comparativa de la potencia
con la curva |-V, en la que se muestra el punto de maxima potencia y el
desarrollo de la potencia a medida que van cambiando los valores de
corriente y tension.

El punto de maxima potencia en un sistema fotovoltaico varia
dependiendo de la impedancia que presente el circuito del que esta
conformado, por ejemplo si esta conectado a una resistencia se obtiene
una curva como la siguiente:

E=0

lse

RL,

Operating point

VP,

Pmax

F=ma

llustracion 16:Mpp de una carga resistiva.

En el caso del sistema estudiado, se usara una bateria ideal de
tension constante, la cual se representa en referencia a la curva de
potencia de un modulo de la siguiente forma:

CURRENT (&)

MHOON

Discharged Charged

————

LATE AFTERMCOM

VOLTAGE (V)

llustracion 17: Mpp de un sistema conectado a una bateria.
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4.4.5 Parametros Eléctricos

e Corriente de Cortocircuito (Isc): la mayor corriente que
producird la célula serd cuando V=0, y esto se produce
cuando la cortocircuitamos, si aplicamos esto a la formula
de la corriente de la célula:

qVv

e Tension de Circuito Abierto (Voc): la mayor tensién que
puede soportar la célula se da cuando =0, y esto se
produce cuando tenemos el circuito de la célula abierto:

av_ kT I,
I=1I—Io (emd —1) > I, = &1 = 0—>V0C=m<7)- InG—)

¢ Puntode Maxima Potencia: es el punto en el cual el area
del rectangulo bajo la curva es mayor, lo que nos
proporciona el punto de trabajo donde la potencia sera la
maxima. Teniendo en cuenta la corriente en el punto de
maxima potencia (Im) y la tension en el punto de maxima
potencia (Vm), la férmula de la célula queda:

In=1,—1Ip (e%—l)

Cogiendo también como referencia la ecuacion
caracteristica |-V queda la ecuacion:

I, +1p

Iy =229
1+2%
qVm

Utilizando las dos ecuaciones en un sistema calcularemos
los valores del Punto de Maxima Potencia.

e Factorde Forma: es un parametro que relaciona el area
del rectangulo formado por el punto de maxima potencia
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con el area del rectangulo que forman Voc € Isc quedando
la siguiente relacion:

L Vin

FF =
Isc - Voc

El valor del Factor de Forma siempre sera menor de 1,
pero casi siempre se comprende entre valores de 0,7 y
0,8 para la gran mayoria de células. Ya que la potencia
maxima es:

Pm=Ime_>Pm=FF ISC.VOC

e Rendimiento de conversion energética: es el cociente
entre la potencia maxima que se puede entregar a la
carga y la potencia que incide en forma de radiacion (PL)
sobre la célula:

Im -V FF - IscVoc
PP

TI:

4.4.6 Modificacion del comportamiento basico

Hay dos factores principales que varian el comportamiento
basico de una célula fotovoltaica y son la irradiacion incidente y la
temperatura.

Irradiancia: es la cantidad de energia solar que incide sobre la
célula, esta depende de muchos factores como la época del ano, el
lugar de emplazamiento de la instalacion, la orientacion de esta y la
meteorologia de la zona. A mayor cantidad de irradiacion mayor sera la
produccion de energia de la instalacion ya que esta aumenta la
corriente generada como se puede ver en la ilustracion 16.
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: 100 mW/em:
Isc |

50 mWicm:

20 mW/em

Voc

llustracion 18: Variacion |-V con la irradiacion.

Temperatura: es un factor muy importante a la hora de disenar
una instalacion fotovoltaica, ya que, contra mas horas de luz, mayor
sera la produccion de energia, esto también conlleva un aumento de la
temperatura de la célula, lo que deriva en un aumento muy ligero de la
corriente debido a la excitacion de los minoritarios y al estrechamiento
de la banda prohibida.

También cuanto mas va aumentando la temperatura se va
obteniendo una tension de circuito abierto menor, que no se consigue
compensar con la subida de la corriente y deriva en una reduccion de la
potencia aportada de la célula.

Todo esto lleva a la conclusion de que cuanto menor
temperatura, mayor potencia se podra obtener de la célula, pero es muy
dificil tener una baja temperatura y un gran aporte de energia solar a la
vez.

L //

80

.
=

ha
=

valores nomalizados de Isc, Voc y Pmax(%e)

50 25 0 25 50 75 100

temperatura de célula (C)

llustracion 19: Variacion de los parametros con la Temperatura.
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4.4.7 Conexion

Se pueden asociar las células fotovoltaicas de dos formas
distintas, dependiendo de los valores de voltaje y corriente que se
requieran:

Asociacion en Serie: la conexion en serie se realiza para obtener
el voltaje deseado ya que al conectar distintas células en serie se
obtiene:

Vocr = ns* Voc

Siendo ns el numero de células que se tienen asociadas en serie
y Voc la tension de las células, esta asociacion proporciona el voltaje que
se requiera, pero la corriente vendra determinada por la corriente de
cortocircuito mas baja que aporte una de las células asociadas.

Asociacion en Paralelo: la conexion en paralelo se realiza para
obtener la corriente deseada ya que al conectar distintas células en
paralelo se obtendra:

Iscr=ny - Isc

Siendo np el nimero de células asociadas en paralelo y Isc la
corriente de cortocircuito, esta asociacion dara la corriente necesaria,
uniendo un determinado nimero de células, pero la tension generada
sera la tension de la célula que peor funcione, es decir, que menor
tension genere.

Uniones de distintas asociaciones en serie y paralelo generaran
la tension y corriente necesaria para el sistema.

Dok clules on sorie: ki lensiin de la asockackin as
Codvianio (4] ol dobie que | do una célula indsidual

O i
By

T T T
O 0 04 06 08 1o 12 ra
ol (¥
Wk (V) Dua edulng o8 parakebe: la comenta del
oonjunio es & dobie que la de uma. odiula sola

llustracion 20: Asociacion en Serie y Paralelo.
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5.CONVERTIDORES CONTINUA/CONTINUA.

En la salida de una instalacion fotovoltaica se necesita una
tensién constante, para ello se debera implantar un convertidor de
corriente continua-continua, que mediante distintos componentes
electronicos mantendra la salida estable aun cuando sucedan cambios
en los parametros del sistema.

Los convertidores pueden operar de dos formas distintas:

e Modo Continuo: se da cuando la corriente por la bobina
del circuito siempre es mayor que cero.

e Modo Discontinuo: se da cuando la corriente por el
inductor del circuito en algin momento se hace cero.

Debido a que el Modo Continuo es el mas sencillo a la hora de
realizar los calculos de los parametros del convertidor y el mas usado,
se va a realizar el convertidor para que trabaje en modo de conduccion
continua.
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5.1 Convertidor Buck.

El convertidor reductor o Buck se utiliza cuando se tiene a la
entrada una tension mayor de la que se necesita a la salida.

Considerando todos los componentes ideales se establece una
relacion entre la tension de entraday la de salida para poder operar con
ellas, mediante la variacion del ciclo de servicio del polo de
conmutacion. El circuito general para el Buck consta de una fuente de
tensién, un polo de conmutacion tipo IGBT, un diodo, una bobina, un
condensadory una carga a la salida. Su topologia habitual es:

S
ls .I,f + -
|
Vs +
Ve 1+ L==1v, []
ip =

llustracion 21: Circuito Convertidor Buck.

El polo de potencia del circuito "S" se puede encontrar en dos
estados diferentes, cerrado o abierto. Considerando un periodo de
conmutacion T se dira que el convertidor se encuentra en conduccion un
tiempo DT, siendo D, el ciclo de servicio del convertidor, y que se
encontrara en corte un tiempo (1-D)T.

Cuando el convertidor se encuentra en conduccion, el polo de
potencia se comporta como un interruptor cerrado y el diodo esta en
corte y la tension en la inductancia sera positiva, ya que la tension Ve>
Vo.

Debido a esta situacion la corriente en la bobina ira
incrementando linealmente durante un tiempo DT, hasta que el
convertidor cambie a corte, lo que provoca que el polo de potencia se
comporte como un interruptor abierto y que el diodo entre en
conduccion, permitiendo asi que la corriente circule por el circuito,
teniendo una tension -V, en la inductancia. Esto provoca que la corriente
por la inductancia disminuya linealmente.

La forma de la corriente en la bobina caracteristica del
convertidor Buck es una onda en forma de dientes de sierra, de la cual
la corriente media es la corriente de salida del convertidor.
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llustracion 22: Graficas del Buck

Partiendo de la premisa de que la potencia de entrada es igual
que la potencia a la salida, ya que los componentes se consideran
ideales y no tienen pérdidas de potencia.

Pin = Poyt

Como se tiene una tensiébn menor a la salida que a la entrada, la
diferencia de tensiones tendra que ser equilibrada con la corriente, que
a la entrada sera menor que a la salida, se ve facilmente mediante la
siguiente ecuacion:

Vin * Iin = Vour * lout

Para poder relacionar la tensiéon de entrada a la de salida se
tiene que recurrir a la ecuacion de la tension en la bobina:

d,
V,=L-—*
L dt

Sabiendo lo que vale VL en cada una de las fases del periodo de
conmutacion se despeja e integra entre los limites del periodo:
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1

1 T T
d1L=Z'VLdt—>f dlL:Z,f Vid -
0 0

T 1 DT (1-D)T
- f dIL = I (Vin — Vour)ds +Zf —Vourdt
0 0 0

Ya que el valor de la corriente por la inductancia al principio y al
final de cada periodo es la misma se deduce que la integral de ésta en
el periodo T es igual a O:

1 DT (1-D)T
0= Zj (Vm - Vout)dt + Zj _Vindt
0 0

1 1
_)Z(Vin_Vout)'DT_Z'Vout'(1_D)T=0

Despejando la ultima ecuacion, queda la relacion entre la tension
de entraday la de salida:

Vout = Vin+ D

Con esta ecuacion se puede conseguir la tension que se requiera
en cada situacion simplemente variando el ciclo de servicio(D).

Calculo de la Inductancia:

La bobina es primordial a la hora de que el convertidor se
mantenga siempre en conduccion continua, para ello se obtendra el
valor de la corriente que pasa por la inductancia. Como el valor de la
corriente es igual al principio y al final de cada ciclo, se puede
determinar esta variacion en el tiempo en el que se encuentra en corte:

Vout (1 - D)T

(1-D)T
AIL = ZL Voutdt = L

Como la corriente, para mantener la conduccion continua, nunca
se puede hacer cero, la mitad de la variacion de corriente tendra que ser

menor que el valor medio de la corriente por la bobina:
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Sabiendo la corriente media que circula por la bobina, se puede
obtener la variacion de corriente y despejando de la ecuacion anterior se
obtiene:

Vout(1 - D)T

L =
Al

Calculo del Condensador de Filtro.

El condensador de filtro logra que haya una buena senal de
corriente de continua a la salida del circuito, evitando fluctuaciones en
su valor. Ya que la corriente por la bobina es igual a la suma de la
corriente por el condensadory el de salida:

I, =I¢c + Loyt

Teniendo en cuenta que la variacion de la tension en los
extremos de un condensador es:

AQ
AVoue = T

La corriente por el condensador tiene la siguiente forma:
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llustracion 23: Corriente por el condensador.

La ecuacion del area debajo de la curva de la ilustracion 21 es:

Al,-T Vo (1= D)
Mow =g =5.L.c. 2

Para trabajar con un porcentaje de rizado que se adapte a los
requerimientos del circuito, la ecuacidn que se usara sera la siguiente:

AVpye ~ 1-D
Vour 8-L-C-f2

Asi con un porcentaje de rizado que se ajuste al sistema se podra
obtener la capacidad C del condensador de filtro:
_T-AL
- 8-AV,
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5.2 Convertidor Boost.

El convertidor Boost se utiliza cuando a la entrada hay una
tensiobn mas pequena que la que se necesita a la salida, es decir, es un
convertidor elevador de tension.

Considerando todos los componentes ideales se establece una
relacion entre la tension de entrada y de salida para poder modificarlas
mediante el cambio del ciclo de servicio. El circuito general para el
convertidor elevador consta de una fuente de tension, un polo de
conmutacion tipo IGBT, un diodo, una bobina, un condensador y una
carga a la salida, y su topologia habitual es:

iL
TP —
v, Ip Ic
;-_ S Vgs == [] v,
<] is} "-i
0 -

llustracion 24: Circuito Boost.

El interruptor S de la ilustracion 24 es el polo de potencia que se
puede encontrar de dos formas distintas, en conducciéon o en corte.
Considerando un periodo de conmutacion (T) se dira que el convertidor
se encuentra en conduccion un tiempo DT, siendo D, el ciclo de servicio
del convertidor, y se encontrara en corte un tiempo (1-D)T.

Cuando el polo se encuentra cerrado, el diodo entrara en
saturacion y en la bobina habra la tension de entrada Ve. Al ser la
tensién por la bobina positiva, la corriente por ésta experimenta un
crecimiento lineal. Cuando el polo se encuentre abierto, el diodo entrara
en conduccion y en la inductancia habra una tension Ve -Vo, que al tener
una tension mayor en la salida que en la entrada, en la bobina habra
una tension negativa decreciente linealmente.

Vi

llustracion 25: Graficas de corriente y tension.
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Se parte de la misma premisa que con el convertidor reductor, la
potencia de entrada tiene que ser igual a la potencia de salida, ya que
los componentes son ideales y no tienen pérdidas de potencia, pero al
tratarse de un convertidor elevador, a la salida se obtendra una tension
mayor que a la entrada, entonces esa diferencia de tensiones tendra
gue ser equilibrada con la corriente, que a la entrada sera mayor que a
la salida:

Py = Pour

Vin - Iiv = Vour * lour

Para poder relacionar la tensién de entrada a la de salida hay
que recurrir a la ecuacion de la tension en la inductancia:

Sabiendo lo que vale V. en cada una de las fases del periodo de
conmutacion se despeja e integra entre los limites del periodo:

1 T 1 (7
dILZZ'VLdt_)-](‘) dIL:Z_](; VLdt

T 1 (PT (1-D)T
- f dy = Zf Vind: +Z,l- Vin —Vouryde
0 0 0

Ya que el valor de la corriente por la inductancia al principio y al
final de cada periodo es la misma, se deduce que la integral en el
periodo esigual a O:

1 DT (1-D)T
0= Zf Vind: + Zf Vin = Vour)d:
0 0

1 1
—>Z‘V1N‘DT+Z'(VIN—V0UT)‘(1—D)T=0

Se despeja la Ultima ecuaciony queda la relacién entre la tension
de entraday la de salida:
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Vin
Vopmr = ——
ouT = 7_p

Con esta ecuacion se podra conseguir la tension que se requiera
en cada situacion, simplemente variando el ciclo de servicio(D).

Calculo de la Inductancia.

Como sucede con el con el convertidor Buck, la bobina es
primordial a la hora de que el convertidor se mantenga siempre en
conduccion continua, para ello se obtiene el valor de la corriente que
pasa por la inductancia. Como el valor de la corriente al principio y al
final de cada ciclo es igual, se podra determinar esta variacion en el
tiempo en el que se encuentra en corte:

Vin - DT

1 (PT
Al = — Vindt =
L Lfo IN L

Como la corriente para mantener conduccion continua nunca se
puede hacer cero, la mitad de la variacion de corriente tendra que ser
menor que el valor medio de la corriente por la bobina:

Al
—L<
2 L

Sabiendo la corriente media que circula por la bobina tendremos
la variacion de corriente y despejando de la ecuacidon anterior se
obtiene:

_ Vi DT

L
Al

Calculo del Condensador de Filtro.
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El condensador de filtro logra que haya una buena senal de
corriente continua a la salida del circuito, evitando fluctuaciones en su
valor. Ya que la corriente por el diodo es igual a la suma de la corriente
por el condensadory el de salida:

Ip = I¢c + oyt

Teniendo en cuenta que la variacion de la tensiéon en los
extremos de un condensador es:

AQ

AV = T

La corriente por el condensador tiene la siguiente forma:

1

\\
B

1 ] ] | {-

/

llustracion 26: Grafica de la corriente por el condensador.

La ecuacion del area encima de la curva de la ilustracion 24,
equivale a la variacion de carga del condensador:

Vout'DT: Vout'D
R-C R-C-f

AV =

Para trabajar con un porcentaje de rizado que se adapte a los
requerimientos del circuito, la ecuacidn que se usara sera la siguiente:

AVpye D
Vout R-C- f

Asi con un porcentaje de rizado que se ajuste al sistema se podra
obtener la capacidad C del condensador de filtro.
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5.3 Convertidor Buck-Boost

El convertidor Buck-Boost se utiliza cuando a la salida de un
sistema se puede necesitar dependiendo de las circunstancias una
tension mayor o menor a la salida que ala entrada.

Considerando todos los componentes ideales se establece una
relacion entre la tension de entrada y de salida para poder modificarlas
mediante el cambio del ciclo de servicio. El circuito general para un
convertidor reductor-elevador es:

| / I |
> . {— —

S I

ol o 4§
B
| o

llustracion 27: Circuito Buck-Boost

El funcionamiento de este convertidor viene determinado por su
ciclo de servicio, dependiendo del valor que se le dé al ciclo de servicio
podra funcionar como elevador o reductor.

Para un valor de D<0.5 el convertidor funciona como reductor.

Para un valor de D=0.5 el convertidor ni eleva ni reduce la
tension.

Para un valor de D>0.5 el convertidor funciona como elevador.

El polo de potencia se puede encontrar de dos formas, abierto o
cerrado. Considerando un periodo de conmutacion (T) se dira que el
convertidor se encuentra en conduccion un tiempo DT, siendo D, el ciclo
de servicio del convertidor, y se encontrara en corte un tiempo (1-D)T.

Cuando el polo se encuentra cerrado, el diodo entra en
saturacion y en la bobina hay una tension Ve y la corriente por esta
aumenta linealmente, en la salida se mantiene la tension ya que el
condensador se descarga. Cuando el polo se encuentra abierto, el diodo
entra en conduccion y la bobina habra una tension Ve-Vo, lo que provoca
que la bobina aporte energia y su corriente decrezca linealmente.
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llustracion 28: Graficas Buck-Boost.

Para el calculo de la relacion de las tensiones de entrada y salida

se usa el balance de voltios por segundo es decir que la tension de
entra por el tiempo que esta en conduccion es igual a la tension de
salida por el tiempo que esta en corte:

Ve Ton = Vo - Torr
Sabiendo lo que valen Ton Yy Torr:
Ve-D-T=VO-(1—D)-T

Resolviendo la ecuacion anterior queda la relacion entre la

tension de entraday la de salida:

Calculo de la Inductancia.

Para el calculo de la inductancia el valor de la corriente al

principio y al final de cada ciclo que pasa por ella es igual, se podra
determinar esta variacion en el tiempo en el que se encuentra en corte:

Vo 1 —-D)T

Al =
L L

Como la corriente para mantener conduccion continua nunca se

puede hacer cero, la mitad de la variacion de corriente tendra que ser
menor que el valor medio de la corriente por la bobina:

Al
—L<
2 L
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Sabiendo la corriente media que circula por la bobina tendremos
la variacion de corriente y despejando de la ecuacidon anterior se
obtiene:

L V-1 -D)T
B Al

Calculo del Condensador de Filtro.

Teniendo en cuenta que la variacion de la tension en los
extremos de un condensador es:

AQ
AVoyr = ?

La corriente por el condensador tiene la siguiente forma:

i 1

L

‘\‘ \\‘ [c=0

L ]

llustracion 29: Corriente por el condensador.

La ecuacion del area encima de la curva de la ilustracion 27,
equivale a la variacion de carga del condensador:

Para trabajar con un porcentaje de rizado que se adapte a los
requerimientos del circuito, la ecuacidn que se usara sera la siguiente:

AV, D

V, R-C-f

Asi con un porcentaje de rizado que se ajuste al sistema se podra
obtener la capacidad C del condensador de filtro.

Junio de 2021



Junio de 2021



6.METODOS DE BUSQUEDA Y SEGUIMIENTO DEL PUNTO DE MAXIMA
POTENCIA.

6.METODOS DE BUSQUEDA Y SEGUIMIENTO
DEL PUNTO DE MAXIMA POTENCIA.

Se usan muchos algoritmos distintos a la hora de conseguir el
punto de maxima potencia, para cada sistema, dependiendo de sus
necesidades, sera mejor un método u otro, a continuacion se van a
estudiar distintos algoritmos que se usan frecuentemente.

6.1 Perturbacion y Observacion.

El algoritmo de Perturbacion y Observacion es el mas sencillo de
los algoritmos que se usan a la hora de hallar el punto de maxima
potencia. Su funcionamiento radica en causar un cambio en el valor del
ciclo de servicio del convertidor.

Para tal efecto se cambia la tension o la corriente del generador.
Cogiendo la curva de célula fotovoltaica de la ilustracion 30, se ve que
segln va aumentando la tension, aumenta la potencia generada hasta
el punto de maxima potencia, después disminuira.

El algoritmo lo que va a conseguir es que se mantenga la
potencia lo maximo en ese punto y para ello lo que hace es ir
aumentando la tension y observa si la potencia ha aumentado, si es asi,
incrementara mas la tension hasta encontrar un punto en el que la
potencia disminuya en comparacion al anterior, en ese caso hara el
camino contrario y disminuira la tension hasta que llegue a darse la
situacion anterior de nuevo.

80

400W/m?
2
70 600W/m
— 8oow/m?
60 1000W/m?

I 1 I I
0 5 10 15 20 25
voltage [V]

llustracion 30: Curvas Potencia-Voltaje
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6.METODOS DE BUSQUEDA Y SEGUIMIENTO DEL PUNTO DE MAXIMA
POTENCIA.

El punto de maxima potencia oscilara y no sera exacto, esto
depende del paso que se le dé al algoritmo, en el valor de la tension,
esto causa varios problemas:

1.- Si el paso es demasiado grande se llegara antes al
valor deseado, pero tendra problemas de precision a la hora de
permanecer en el punto de maxima potencia ya que este oscilara
mucho, llegando incluso a no estar en el valor éptimo nunca.

2.- Si el paso es demasiado pequeno se tendran
problemas de calculo, ya que se saturara al sistema con
demasiadas operaciones para llegar al punto, con la consiguiente
lentitud frente a posibles cambios de las condiciones del
sistema.

Estos dos problemas se pueden solucionar elaborando un
cambio del paso variable, que cuanto mas se vaya acercando al punto
de maxima potencia, éste vaya disminuyendo para que en Sus procesos
iniciales se agilicen los calculos y en su parte final se afine la precision
con la que obtiene el punto de maxima potencia.

El mayor problema de este algoritmo entra cuando al sistema le
afectan variaciones del clima bruscos, ya que cambios en la irradiancia
pueden hacer que la corriente cambie, con el consiguiente cambio de
curva, si se encuentra, por ejemplo, en un punto en el cual se ha pasado
del punto de maxima potencia, y aumenta la irradiancia, el cambio de
curva nos provocara un aumento de potencia cuando el siguiente paso
nos tendria que haber producido una disminucién de esta, el algoritmo
al detectar un cambio de potencia seguira aumentando la corriente
alejandose del punto de maxima potencia. Esto se puede solucionar
tomando mas de un punto de referencia de potencia a la vez.

Junio de 2021 m



6.METODOS DE BUSQUEDA Y SEGUIMIENTO DEL PUNTO DE MAXIMA
POTENCIA.

6.2 Conductancia Incremental.

Este algoritmo es mas completo y mas complejo que el de
Perturbacion y Observacion. Su funcionamiento se basa en que la
pendiente de la curva de potencia es nula en el punto de maxima
potencia, de esta forma se tendra identificado inequivocamente cual es
este punto. También se sabra cuando la tension aumenta, ya que la
pendiente de la curva en ese caso es positiva y cuando disminuye ya
que la pendiente sera negativa.

dP/dV = 0 en el punto de maxima potencia.
dP/dV > 0 ala izquierda del punto de maxima potencia.

dP/dV < Oa la derecha del punto de maxima potencia.

dP _d@v) _dl_ A
—_n—_— = — = —_—= e
dv av dv AV

El algoritmo se basa en identificar primero si la variacion de la
tension entre dos medidas ha variado, si es asi, comprueba que la
corriente haya variado ya que si es asi se podria haber cambiado de
curva. Si la corriente no ha variado y la tension tampoco, es indicativo
de que estamos en el punto de maxima potencia y no se tiene que
actuar sobre el sistema.

Si la corriente ha variado con respecto a la anterior se evalla si
esta ha pasado a ser mayor 0 menor que la anterior, si ha aumentado el
algoritmo aumentara la tension de referencia para buscar el punto de
maxima potencia, si por lo contrario ha disminuido reduce el valor de la
tension de referencia.

Si la tension ha variado de una interpolacion a otra, el algoritmo
compara la conductancia incremental con la instantanea, si estas son
igual a cero, significa que no se ha movido del punto de maxima
potencia y el sistema se queda como esta. Si por lo contrario varian una
de la otra, se mirara si ha aumentado o ha disminuido.

Si ha aumentado el algoritmo aumentara la tension de
referencias, si por el contrario ha disminuido la tension de referencia
disminuira.
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POTENCIA.

Una vez alcanzado el punto de maxima potencia, se mantiene
estable en el tiempo, este solo cambiara si las condiciones del sistema
cambian, es decir, si la variacion de la corriente se hace distinta de cero.

Se establecera en el diseno del sistema, la frecuencia con la que
se evaluaran los cambios en el sistema, puede interesar que el sistema
sea agil pero que tenga una gran carga computacional o al revés hay
situaciones en las que no tiene porque ser tan agil y se puede ahorrar
en calculos.

Sense V(k), I(k)
AV = V(k)-V(k-1)
Al'= Kk)-I(k-1)

l

|Decrease V. I I Increase V,, IDecrease Ve ] I Increase V ]

RETURN

U

llustracién 31: Secuencia Algoritmo Conductancia Incremental.
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POTENCIA.

6.3 Método a partir de la Tension de Circuito
Abierto.

El funcionamiento de este algoritmo consiste en coger como
referencia la tension de circuito abierto, esta siempre va a ser superior
gue la tension en el punto de maxima potencia, se establecera una
constante que relacione a las dos variables.

Vupp = K - Voc

Para hacer un buen algoritmo de este tipo, habra que coger los
valores de tension de circuito abierto y del punto de maxima potencia
para distintas condiciones del sistema, para poder calcular una
constante que sea fiable a la hora de que la célula se enfrente a su dia
a dia. El valor de esta relacion casi siempre va a oscilar entre 0.71y
0.78.

Para que el algoritmo funcione correctamente el sistema debera
examinar cada cierto tiempo la tension de circuito abierto, y eso para no
detener la produccion eléctrica se suele hacer con una célula piloto, en
la cual se hace el ensayo. Hay que tener cuidado ya que la célula de
ensayo debera tener las mismas condiciones que las que producen,
para poder calcular correctamente el punto de maxima potencia.

Este sistema es poco fiable ya que nunca se va a llegar a
alcanzar el punto exacto de maxima potencia, debido a las oscilaciones
de las tensiones y que la constante siempre es fija.

Este algoritmo se suele usa para sistemas sencillos en los cuales
no es necesario un rendimiento alto, es muy sencillo de implementar y
barato a la hora de hacer los calculos. Otro inconveniente que tiene es
gue hay que conocer el sistemay hacer pruebas con él, antes de realizar
el algoritmo que lo controle.
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POTENCIA.

6.4 Método a partir de la Corriente de Cortocircuito.

Este método es exactamente igual al del apartado 6.3, ya que
tiene el mismo principio de funcionamiento, solo que este obtiene la
corriente de cortocircuito, que también esta relacionada con la corriente
en el punto de maxima potencia.

Iupp = K - Isc

Este algoritmo no es muy exacto ya que hay que calcular la
constante K para muchas situaciones de funcionamiento, y nunca va a
funcionar en el punto de maxima potencia 6ptimo. Este valor casi
siempre va a variar entre 0.78 y 0.92.

Este sistema aparte de no ser muy exacto tiene otro problema, ya
que para obtener la corriente de cortocircuito hay que cortocircuitar el
sistema peridodicamente, con los problemas de parones y picos que ello
conlleva y el sobre coste de componentes.
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7. CALCULOS E IMPLEMENTACION DE LA
SIMULACION,

En este apartado se van a ver los célculos necesarios y los pasos
que se han seguido para llevar a cabo el circuito del sistema final.

7.1 Célula Fotovoltaica.

7.1.1. Calculos.

Primeramente, se van a llevar a cabo los calculos del generador,
mediante las distintas formulas matematicas de la célula fotovoltaica.

Como referencia para obtener los valores del médulo fotovoltaico
se va a recurrir a la "Utility" de Psim "Solar Module (physical model)" en
la cual se pueden ver las diferentes caracteristicas del panel y editarlas
para adaptarlas a las necesidades requeridas, para la simulacion se han
utilizado los parametros que se pueden ver en la ilustracion 32:

Manufacturer Datasheet 1(8)
Mumber of Cells Ns: = 0 """/ —
Maximum Power Pmax: 220 (W) 8 . . '
Voltage at Pmax: 38 (V) 6 "'""""f'"""""ﬂ: """""" E ---------
Current at Pman: & (A) P S SO AR W
Open-Circuit Voltage Voc: 33 W
Short-Circuit Current Isc: 6.7 (&) 2 I [
Temperature Coeff, of Voc: 0.38  (%foC or ok) [V i ........... 1: ............ E ...........
Temperature Coeff, of Isc: ’W {%afoC or ok} : : :
Standard Test Conditions: i fr R R
Light Intensity S0: 1000 Wij{m=m) 0 10 20 30 40
Temperature Tref; 25  {oC) v
dv/di (slope) at Voc: ’W {v/a) .
(if available) P (W)
Model Parameters (defined) 250
Band Energy Eg: 1,12 (eV) 200
Ideality Factor A: T 12 150
Shunt Resistance Rish: 1000 {Ohm)
Coeffident Ks: i} 100
Model Parameters {calculated) 0
Calculate Parameters 0
Series Resistance Rs: ’W {Ohm}) 50 : H
Short Circuit Current IscO: 6.70  (A) a 10 20 30 40
Saturation CurrentIs0: | 9.49e-15  (A) v
Temperature Coeffident Ct: ’m (A : :
Maximum Power Point {calculated)
Operating Conditions Pmax: ’m o) Save... | Calculate IV Curve |
Light Intensity S: 1000 W/(m*m) T ’ﬁ v Load... | Copy PSIM Parameters |
Ambient Temperature Ta: 25 {oC) Imax: m ) Help | Close |

llustracion 32:Tabla 1, Valores del Moédulo Fotovoltaico.
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Con estos valores se podra proceder a calcular las distintas
variables de la ecuacion de la corriente suministrada, obtenida en el
apartado 4.4.3 Circuito Equivalente:

q(V+IRg)

V + IRg
I=1,—1p (e mkT —1)——

Rp

Para el calculo de la energia del semiconductor en su banda Gap,
dependiendo de su temperatura se utilizara la siguiente formula:

T2
= — . —4 T
Ey, =116 —7.02-10 [T — 1100]

Para la temperatura de trabajo de la célula se usara la siguiente
ecuacion:

T,=T,+G- %
Siendo:

Ta: temperatura ambiente a la que se encuentra la célula.
G: irradiancia que esta incidiendo sobre la célula (W/m?2).

Tonc: temperatura de operacion nominal de la célula.

Para la realizacion de la célula fotovoltaica se necesitara saber
cuanto vale la corriente fotogenerada y la corriente de saturacion en
diferentes condiciones de funcionamiento, para ello se definen las
siguientes ecuaciones:

G
I, = T [IL,STc+°C' (T - TSTC)]
STC

Siendo:
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Gste: la irradiancia en condiciones normales de
funcionamiento = 1000 (W/m?2)

IL,sTc: corriente fotogenerada en condiciones normales de
funcionamiento.

«: coeficiente de temperatura de la corriente de
cortocircuito.

Tc,stc: temperatura en condiciones normales de
funcionamiento.

lo =Ilpsrc- (%)3 . e[i_i(#rc_l)]

Siendo:

Eg: energia del semiconductor en su banda GAP.

V1: tension de temperatura que esigual a: Vy = kql
Siendo:

k: cte. de Boltzman=1.38-1023 (J/K)

g: carga del electron=1.6-10-19 (C)

Eg,stc: energia del semiconductor en su banda GAP en
condiciones normales de funcionamiento.

También se debera hallar la tension generada para distintas
condiciones de funcionamiento, para ello se tiene Ila siguiente
formula:

V = Vsrc— Ry~ (I, — IL,STC) —k-Ip Tsrc—=T) + B (Tsrc—T)

Siendo:

Vstc: tensidon de salida en condiciones normales de
funcionamiento.

B=-0.312 (V/°C)
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Con todas estas formulas se podran calcular todas las variables
de la ecuacion de la corriente aportada por la célula, para distintos
cambios de temperatura y de irradiancia.

Para la solucion de la ecuacion se deberan usar Métodos de
Calculo Numérico, ya que por los métodos convencionales no se puede
calcular. Se obtendra un resultado aproximado con un error establecido.

El método elegido para el calculo de los parametros es el de
Newton-Raphson.

Para la realizacion del método de Newton-Raphson se necesitara
convertir la ecuacion de la corriente generada en una funcion
dependiente de esta misma.

q(V+IRg) V +IRS
f(D=1-1,+1, (e mkT —1>+T

Para este método se necesitard también hallar la derivada de la
funcion f(1).

q q(V+IRg) RS
mkT R mir +R_P

FriD=1+I,-

Para poder llevar a cabo este método se necesita, un valor de la
corriente que sea lo suficientemente cercano al valor real como para
gue el método converja en una solucion éptima.

En la implementacion del codigo y debido a que dependiendo de
la irradiancia la corriente cambia considerablemente, se ha realizado un
selector de la raiz inicial acorde a la irradiancia que incide en la célula.

La formula de iteracion para la célula fotovoltaica es la siguiente:

a(V+InRs) V+IyRs
F =l (¢Tm - 1) +Ee

Iny1r = In — ) =1 — q q(V+InRg) Rs

1+Io'ﬁ'Rs'e mkT +E
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7. CALCULOS E IMPLEMENTACION DE LA SIMULACION.

Se estimara un error relativo para la verificacion de que el valor
calculado es muy aproximado al valor que se requiere.

E = |In+1 - Inl

|41l

Con todas estas premisas se podra programar el algoritmo del
método de Newton-Raphson e implantarlo en lenguaje C en el programa
Psim para obtener una representacion de una célula fotovoltaica real.

7.1.2. Implementacion del Codigo.

En este apartado se implementara el cédigo en lenguaje C de la
célula fotovoltaica.

El codigo es el siguiente:

// //
// ***Caodigo del funcionamiento de un Panel Fotovoltaico***//
// //

#define Ec 2.718281

// Entradas G, Temp, Vref.
// Salidas I, V, P.

//Declaracion de variables globales

float t,delt;

//Declaracion de Entradas y Salidas

float G, Ta, Vref;
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float |, Vm, P;

//Declaracion de variables

float lo, IL, Vt, V¢, V;

//Declaracion de constantes

float Vstc, ILstc, lostc, Tstc, T, Gstc, Voc;
float alfa, beta, q, k, m, Eg, Rs,Rp;

float fi, dfi, fr;

//Inicializacion de entradas
G=x1;

Ta=x2;

Vref=x3/36;

//Inicializacion de variables
Vstc=0.863056;
Voc=1.056;
ILstc=6.7;
lostc=9.49e-15;
Tstc=298;
Gstc=1000;
alfa=0.00065;
beta=-0.0038;
0=1.6e-19;
k=1.38e-23;
m=1.2;
Eg=1.12;
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Rs=0.0143;
Rp=1000;

//Ecuaciones

//Temperatura de trabajo de la celula respecto a la irradiancia y la
temperatura ambiente

T=(Ta-273)+(G*((40-20)/800));
T=T+273;

// Tension de temperatura Vt

Vi=((k*T)/a);

//Corriente fotogenerada

IL=((G/Gstc)*(ILstc+(alfa*(T-Tstc))));

//Corriente de Saturacion

lo=lostc*(pow((T/Tstc),3))* (pow(Ec,((Eg/Vt)*((T/Tstc)-1))));

//Tension calculada

Ve=(Vstc-(Rs*(IL-ILstc))-(k*IL*(T-Tstc))+(beta* (T-Tstc)));

//Tension comparada con la de referencia

V=(Vref+Vc)/2;
//Método de Newton-Raphson
float itr, maxmitr;

float h, 10, 11, aller;

//Eleccion de la raiz por la que empieza el algoritmo
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if (G<=500)
{
10=1.905;
}
else if(500<G<=750)

{
10

3;
}
else if(750<G<=1000)

{
10

3;
}
else if(1000<G<=1500)
{
10=8;
}
else if (G>1500)

{
10=10;

//Error de la iteracion

aller=0.005;

//NlUmero maximo de iteraciones que hara el algoritmo
maxmitr=10;
//Bucle de calculo de la corriente

for (itr=1; itr<=maxmitr; itr++)
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{

h=(10-IL+(lo* ((pow(Ec, ((a* (V+(10*Rs))))/ (m*k*T)))-
1))+((V+(10*Rs))/Rp))/ (1+(lo*(a/(m*k*T))*Rs*(pow(Ec,((q* (V+(I0*Rs)))
/(M*K*T)))+(Rs/Rp)));

[1=10-h;
fr=fabs(h)/10;

if (fr < aller)
{
I=11;
}
0=I1,
}

//Salidas del sistema
//Corriente generada

y1=l;

//Tension del sistema
Vm=36*V,

y2=Vm;

//Potencia obtenida
P=Vm¥*I;

y3=P;

El cédigo va contenido en el bloque "Simplified C Block", el cual
tiene tres entradas (Irradiancia, Temperatura y Voltaje de referencia) y
tres salidas (Corriente, Voltaje y Potencia).

llustracion 33:Panel Fotovoltaico
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7.2 Algoritmo de Seguimiento del Puntode Maxima
Potencia.

7.2.1 Cédigo del algoritmo de seguimiento.

Mediante el algoritmo de Conductancia Incremental se ha
implementado el programa en lenguaje C que controlara que el sistema
funcione en su punto de maxima potencia.

El codigo realiado es el siguiente:

/! /!

// ***Codigo del Algoritmo de busqueda del punto de Maxima
Potencia***//

// //

//Declaracion de variables globales

float t, delt, n;

//Declaracion de Variables

float Dprev, Vprev, Iprev, Pprev, deltaD;
float Ppv, Vpv, Ipv, Vp;

float D;

float Dr, Din;

float dl, dV, Fd, Finst;

//Inicializamos los parametros del algoritmo

deltaD=0.002;

//Entradas al algoritmo

Ipv=x1;
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Vpv=x2;
Dr=x3;
Iprev=x4;
Vprev=xb;

Din=x6;

// Algoritmo de Conductancia Incremental
//Calculos previos

Dprev=Din+Dr;

di=(Ipv-lprev);

dv=(Vpv-Vprev);

Fd=(dl/dV);

Finst=(lpv/Vpv);

//Bucle de calculo del ciclo de servicio
if (dV==0)

{
if (dlI==0) {D=Dprev;}
else if(d1>0) {D=Dprev-deltaD;}
else if(dl<O) { D=Dprev+deltaD;}
}

else
{
if(Fd==-Finst) {D=Dprev;}
else if(Fd>-Finst) {D=(Dprev-deltaD);}
else if(Fd<-Finst) { D=(Dprev+deltaD);}
}
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//Calculo de la tension de referencia

Vp=12/D;

//Salidas del bloque
y1=D;

y2=Ipv;

y3=Vpv;

y4=Vp;

El codigo se ha implementado en el bloque de Psim "Simplified C
Block" teniendo seis entradas (Corriente, Voltaje, D previa, Corriente
previa, Voltaje previo, D inicial) y cuatro salidas (D, Corriente previa,
Voltaje previo, Voltaje de referencia).

RN m— |
% .....

llustracion 34:Bloque del Algoritmo de Seguimiento.

Para inicializar el algoritmo se ha usado un salto externo con el
valor del ciclo de servicio, correspondiente a las condiciones normales
de funcionamiento (G=1000 y T=25). El paso que se ha usado para el
ciclo de servicio es de deltaD= 0.002, este valor no ha sido elegido al
azar ya que tras muchas pruebas hechas con el sistema se ha
determinado que tanto como por velocidad como por exactitud es
optimo para el sistema.
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7.2.2 Comprobacion de funcionamiento.

Para la comprobacion de que el algoritmo funciona
correctamente se ha realizado una aplicacion en "Psim" en la cual se
prueban cada uno de los distintos caminos del algoritmo y la respuesta
que se obtiene.

El circuito realizado es el siguiente:

llustracién 35: Circuito del Algoritmo Mppt.

Introduciendo distintos valores de corriente y voltaje se han
obtenido todos los casos posibles a los que se puede enfrentar el
algoritmo, y se ha evaluado la repuesta que se obtiene de este sistema.
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08

02

0 0.00125 0.0025 000378 0008 0.00825 0.0075 0.00875 001
Time (s)

llustracion 36: Diferentes etapas del algoritmo.

En una primera etapa hasta los 0.00125 (s), se tiene un
incremento de corriente y de voltaje lo que lleva a que el algoritmo
responda bajando el valor del ciclo de servicio, para hacer que se
alcance el punto de maxima potencia. El camino que sigue dentro del
algoritmo de conductancia incremental es el siguiente:

START

Sense V(k), I(k)
AV = V(k)-V(k-1)
Al'= KK)-I(k-1)

Yes Yes—l Yes

No

No No

#ecrease Ve I Ilncrease Vet I IDecrease Ve ] [Inaease Vie I

( RETURN )

llustracion 37: Primera etapa del algoritmo.

En la segunda etapa entre los 0.00125 y los 0.0025 (s), se
presenta un incremento de tensién pero también un descenso de la
corriente, esta circunstancia indica que se ha sobrepasado el punto de
maxima potencia, y para poder corregirlo se aumenta el ciclo de servicio.
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START

Sense V(k), I(k)
AV = V(k)-V(k-1)
Al'= KK)-I(k-1)

5«§ —

No No
No No
|Decreasev I llncreasev l IDecreaseV ] Ilncrease Vie l

RETURN

H]

llustracion 38: Segunda etapa del algoritmo.

En la tercera etapa entre 0.0025 y 0.00375 (s), se tiene un
aumento de la corriente, lo cual provoca un cambio de curva y se da un
descenso de la tension, lo que da lugar a un aumento del ciclo de
servicio, para poder corregir la situacion y alcanzar el punto de maxima
potencia.

START

il

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

Yes
¢<r

IDecreaseV ] Ilncreasevr, l IDecrease Ve l [Inaease Viet l

RETURN

U

llustracion 39: Tercera etapa del algoritmo.

En la cuarta etapa entre 0.00375 y 0.005 (s), se tiene un
aumento de la corriente y la tensidon se mantiene constante lo que hace

que el algoritmo tome un camino distinto a los anteriores y responda
haciendo aumentar el ciclo de servicio.
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START

0

Sense V(k), I(k)
AV = V(k)-V(k-1)|
Al= Kk)-I(k-1)

Al =0

No N"l
Yes Yes

bl

Yes Yes

gé 4

No

IDecrease Vi | [Increasev I IDecrease V. ] Ilncrease Vie I

RETURN

I

llustracién 40: Cuarta etapa del algoritmo.

En la quinta etapa entre 0.005y 0.0075 (s), se mantiene el valor
tanto de la corriente como de la tension lo que indica que el sistema se
encuentra en el punto de maxima potencia, lo que hara que el algoritmo

no cambie el ciclo de servicio a la espera de que vuelvan a cambiar las
condiciones.

START

0

Sense V(k), I(k)
AV = V(k)-V(k-1)
Al'= Kk)-I(k-1)

Yes

ﬁ/

IDecrease Vi | [Increase Ve I [Decrease Ve ] I!nerease Vie I

Yes

ééé;

RETURN

U

llustracion 41: Quinta etapa del algoritmo.
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Por uUltimo, en la sexta etapa de la simulacion se obtiene una
corriente descendiente y la tension se mantiene constante con lo que el
algoritmo hace que el ciclo de servicio descienda.

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

IDecrease V.« ] Ilncrease Ve l IDecrease Mg l Ilnerease Vie I

RETURN

!

llustracion 42: Sexta etapa del algoritmo.
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7.3 Convertidor Buck.

A continuacion, se muestran los calculos realizados para la
obtencion de los valores de los elementos que componen el convertidor
y su implementacion en la simulacion.

Se van a calcular los elementos teniendo en cuenta los valores
del punto de maxima potencia en condiciones estandar de
funcionamiento G=1000 (W/m?2)y T=298 (K).

Los datos que se tienen son los siguientes Vpat=Vo=12 (V),
Vov=Ve=31.07 (V).

El calculo del ciclo de servicio en convertidores reductores o Buck

se lleva a cabo mediante la siguiente férmula:

12
Vo=V;'D~12=3107-D » D = 5= - D = 0.386225

7 .3.1 Calculo de la Inductancia.

Mediante las férmulas del convertidor Buck continua-continua, se
ha hallado el siguiente valor de la inductancia, con las condiciones del
sistema estudiado:

1 ,(1-D)T Vo(1-D)T
AL=3f, Vo dt:"T} - Vo(1—=D)T
Al > - >
7L<IL—> AlL<2-1; >AlL<16.1924 Al

1
2510° , | = 43.972-10-% (H)

12 - (1 —0.386225) -
L =
6.7

7 .3.2 Calculo del Condensador.

El condensador del convertidor, para las condiciones que tiene el
sistema, se ha calculado de la siguiente manera:

1
AQ T-AlL, e &7

C =
=0 T T8y, 801

- € =335-1075(F)
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7.3.3 Implementacion del Circuito.

Se ha implementado el siguiente circuito en Psim que representa
el circuito funcional de un convertidor Buck, del cual se ha comprobado
el funcionamiento teniendo en cuenta las condiciones y parametros
calculados del sistema, el circuito es el representado en la ilustracion
43:

llustracion 43: Circuito del convertidor Buck.

Se ha comprobado el funcionamiento del convertidor sobre una
resistencia de 1 ohmio en vez de sobre una fuente de tension de 12
voltios, para ver que con los parametros de los elementos calculados, el
ciclo de servicio hallado e introduciendo la tension del Punto de Maxima
Potencia se obtenia la tension requerida de 12 voltios, esto se ve
reflejado en la ilustracion 44:

Time &)

llustracion 44: Graficas del convertidor Buck.
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En la ilustracion anterior se puede ver como se controla la
tension de salida, la cual, oscila al principio de la simulacion hasta
estabilizarse y alcanzar la tension requerida de 12 voltios.
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7.4 Implementacion del circuito del Sistema
Completo.

Una vez comprobado el funcionamiento individual de cada una
de las partes del circuito, se lleva a cabo la conexion entre ellas y la
distribucion de los puntos de control de la simulaciéon y queda el circuito
representado en la ilustracion 45:

e - ph oo e . T
. @3 Ffarje\fEnt_mvnlt_alcn@ o . .Algoritmo_de_Seguimiento @D ..... . R
- Vph -
Q & LT & N . e
: T T
— — \\Y/{th - —
— - B e _D‘— .
e — _ . P o,
[ 11 S
Tl — ..\|_4 .
........... _ BT .
I
= i ’_@t
............... S ‘ |.}_ S

llustracion 45: Circuito del sistema completo.

La ilustracion 45 representa el circuito completo, de izquierda a
derecha nos encontramos primeramente con las entradas de las
variables del médulo fotovoltaico, la irradiancia y la temperatura, las
cuales se han elaborado mediante entradas de tension variables
referidas a tierra, las cuales se pueden variar dependiendo de las
circunstancias a las que se quiera hacer enfrentar la simulacion.

Después se dispone del bloque del Panel fotovoltaico el cual esta
programado en C y contiene todas las ecuacionesy variables necesarias
para que el panel funcione lo mas parecido a un sistema real. El panel
es el elemento principal del sistema el cual proporciona la corriente y
tension necesaria. Tiene 3 salidas, una de corriente y otra de tension
que intervienen en el resto del sistema y otra de potencia que es de
control. En él se ven reflejados los cambios en las variables de entrada y
se compara la tension de referencia con la generada para poder llevar el
funcionamiento del sistema al punto de maxima potencia.
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7. CALCULOS E IMPLEMENTACION DE LA SIMULACION.

A continuacion, se dispone del bloque del Algoritmo de
Seguimiento, que esta programado en C y en el cual se encuentran
todos los procesos necesarios para gestionar los cambios que se
produzcan en el sistema y generar el ciclo de servicio y la tension de
referencia necesaria para poder alcanzar el punto de maxima potencia
en cada situacion a la que se enfrente el sistema.

Finalmente se dispone del convertidor, dependiendo del sistema
que se quiera estudiar y las necesidades de este, el convertidor puede
variar, ya que a veces se puede requerir una tension mayor a la salida
gue a la entrada, viceversa o ambas a la vez por lo que habria que
cambiar el circuito final acorde a las necesidades que se necesitasen en
ese momento. En este caso en concreto se dispone del circuito de un
convertidor reductor ya que la entrada de tension, siempre y cuando se
encuentre en el punto de maxima potencia o cercano a éste, siempre va
a ser superior que la tension de salida.
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8.SIMULACIONES.

Con el circuito implementado en los anteriores apartados se va a
proceder a estudiar la simulacion sometiéndola a distintos escenarios,
mediante el cambio de las variables de entrada, se veran los resultados
que estas simulaciones arrojan y se comprobara si estos se comportan
como lo haria el sistema real.

8.1 Simulacion Panel Fotovoltaico.

Primero se va a comprobar el correcto funcionamiento del
moédulo fotovoltaico, se ha realizado un programa en Psim el cual
contempla los distintos valores de irradiancia y temperatura para todo el
rango de tension que aplica en el moédulo:

: 1900
Panel:Fotovolaicoz2

@fi

293

e

:P\Flnd

400 Z

C‘?
Y . @ @

400"

7@\[32___

DDI]

Panel_Fotovoltaico2
0

%@:

c Pan(CC?tat

298«

?@f

g -
;@”2 L P
@auu

200

@@24:: ZZZ ZZ

llustracion 46: Circuito Curvas G del Modulo.

Panel_Fotovotaicod

.

o
"o

En él se van a estudiar las distintas caracteristicas que tiene el

panel,

introduciendo distintas entradas de irradiancia y temperatura y
asi obtener las diferentes curvas de funcionamiento del panel,

para

poder determinar si el panel responde como lo haria un sistema fisico

real.

8.1.1 Curvas de Irradiacion.

Se han obtenido las distintas curvas de corriente y potencia para
los valores de irradiancia siguientes: G=1000, 800, 600, 400 y 200
(w/m?2) y teniendo una temperatura de entrada constante de 25 (°C).
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nnnnn

llustracion 47: Curvas de Corriente variando G.

[31.04, 199.674]

[31.4, 162.030]

31.72,122.858]

[31.88, 82.451

<

llustracion 48: Curvas de Potencia variando G.

Como se puede ver en la ilustracion 47 y 48, del sistema se han
obtenido las distintas curvas para cada una de las irradiancias
introducidas, viendo que estas siguen un patrén regular y similar al que
se obtiene en un sistema fisico real.

Se ha realizado la busqueda del punto de maxima potencia para
cada una de las curvas obteniendo los siguientes resultados para cada
una de las curvas:

e Para G=200, se ha obtenido una tension de 31.76
(V), una corriente de 1.29 (A) y una potencia de
41.0778 (W).

e Para G=400, se ha obtenido una tension de 31.88
(V), una corriente de 2.59 (A) y una potencia de
82.4547 (W).
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e Para G=600, se ha obtenido una tension de 31.72
(V), una corriente de 3.87 (A) y una potencia de
122.858 (W).

e Para G=800, se ha obtenido una tension de 31.4
(V), una corriente de 5.16 (A) y una potencia de
162.039 (W).

e Para G=1000, se ha obtenido una tension de
31.04 (V), una corriente de 6.44 (A),y una potencia
de 199.874 (W).

Los valores de los puntos de maxima potencia se han comparado
con los proporcionados por la aplicaciéon de Psim y se ha visto que los
puntos son muy aproximados a los que proporciona la simulacion.

Viendo la evolucion de los puntos de maxima potencia de la
ilustracion 48, en estos, segln va aumentando la irradiancia incidente,
la tension disminuye, lo cual segun lo visto en las curvas de potencia del
moédulo estudiado en la asignatura de Electronica de potencia en
Sistemas de Energia Alternativa, que es el médulo que viene de serie en
la aplicacion de "Utilities" de Psim, las curvas deberian ir al revés, segun
se vaya aumentando la irradiancia, la tension en el punto de maxima
potencia va aumentando, como se puede ver en la ilustracion 49:

Power(W)

VoltagsV)

llustracion 49: Curvas de Potencia variando G de clase.

Se ha realizado el estudio del modulo realizado en clase
mediante el programa realizado en Psim de la ilustracion 46, para
comprobar que en el sistema realizado tiene la misma respuesta que en

Junio de 2021




SIMULACIONES.

el modulo estudiado en clase, las curvas obtenidas se pueden ver en la
ilustracion 50:

16.725 , 54.5859]

[16.7 . 43.6835]

16.625 , 32 633]

[16.425 , 21.4967]

[15.925 , 10.408) \

— \

llustracion 50: Curvas de Potencia variando G con el modulo dado en clase.

Como se puede apreciar en las graficas de la ilustracion 49, la
tension segln se va subiendo en las curvas, va siendo mayor, siendo
mayor la diferencia entre irradiancias bajas que entre las altas, se han
obtenido los siguientes puntos de maxima potencia:

e Para G=200, se ha obtenido una tension de
15.925 (V), una corriente de 0.654 (A) y una
potencia de 10.408(W).

e Para G=400, se ha obtenido una tension de
16.425 (V), una corriente de 1.29 (A) y una
potencia de 21.1967 (W).

e Para G=600, se ha obtenido una tension de
16.625 (V), una corriente de 1.963 (A) y una
potencia de 32.633 (W).

e Para G=800, se ha obtenido una tension de 16.7
(V), una corriente de 2.616 (A) y una potencia de
43.6835 (W).

e Para G=1000, se ha obtenido una tension de
16.725 (V), una corriente de 3.264 (A) y una
potencia de 54.5859 (W).

Comparando las dos ilustraciones 49 y 50 se observa que su
comportamiento es el mismo y se obtienen resultados muy parecidos
tanto en una como en la otra, se han comparado los valores de los
puntos de maxima potencia con los dados por la aplicacion de "Utilities"
y son valores muy parecidos, porlo que se puede tomar el modelo como
valido.
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Las diferencias entre el comportamiento de los dos modulos son
debidas a los cambios que se han llevado a cabo en los parametros,
pero el sistema al reaccionar correctamente y obtener valores muy
aproximados en sus puntos de maxima potencia, se considera como un
sistema de simulaciéon 6ptimo.

8.1.2 Curvas de Temperatura.

Se han obtenido las distintas curvas de corriente y potencia para
los valores de temperatura siguientes: T=0, 10, 20, 30 y 40 (°C) 0 en
escala kelvin como se usa en la simulacion T=273, 283, 293, 303, 313
(k) y teniendo una irradiacion incidente de entrada constante de 1000
(w/m2).

s

llustracion 51: Curvas de Corriente variando T.

[32.32 , 208.769]
1312 : +205.221)

30.24-++767 50 ﬁ‘]\"“‘%\m\

100

|
iy

E
v

llustracion 52: Curvas de Potencia variando T.
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En las ilustraciones 51 y 52 se pueden apreciar las distintas
curvas de funcionamiento del modulo para temperaturas de entrada
distintas.

En la ilustracion 51 se ve el comportamiento de la corriente, y se
puede observar como segin se va aumentando la temperatura
ambiente, la corriente de cortocircuito aumenta levemente, como se
puede ver ampliado en la ilustracion 53:

Time (5

llustracion 53: Variacion de corriente segun la temperatura.

Como se puede ver en la ilustracion 52, seglin se aumenta la
temperatura, la tension de circuito abierto disminuye en una proporcion
mucho mayor que lo que aumenta la corriente de cortocircuito, lo que
provoca que el punto de maxima potencia sea menor segln se vaya
aumentando la temperatura.

De la ilustracion 52 se extraen los siguientes puntos de maxima
potencia:

e Para T=0, se ha obtenido una tension de 32.32 (V),
una corriente de 6.459 (A) y una potencia de
208.769 (W).

e Para T=10, se ha obtenido una tension de 31.8 (V),
una corriente de 6.454 (A) y una potencia de
205.221 (W).

e Para T=20, se ha obtenido una tension de 31.28
(V), una corriente de 6.447 (A) y una potencia de
201.659 (W).

e Para T=30, se ha obtenido una tension de 30.76
(V), una corriente de 6.44 (A) y una potencia de
198.086 (W).

e Para T=40, se ha obtenido una tension de 30.24
(V), una corriente de 6.432 (A) y una potencia de
194.502 (W).
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Las curvas de potencia dependiendo de la temperatura
funcionan como cabria de esperar en un sistema fisico real,
aumentando ligeramente la corriente de cortocircuito y disminuyendo la
tension de circuito abierto.

Con los resultados obtenidos en la simulacion de las curvas de potencia,
dependiendo de la irradiacion incidente y de la temperatura ambiente, y
la comparacion del sistema estudiado en el trabajo con el visto en clase,
y viendo que los resultados obtenidos son muy parecidos a los que daria
el moédulo predeterminado de Psim, se puede afirmar que el sistema se
comporta como un sistema fisico real.
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8.2 Simulaciéon con lIrradiacion y Temperatura
constante.

Una vez dado por bueno el sistema de generacion de energia se
va a evaluar como se comporta adherido al sistema de busqueda del
punto de maxima potencia, se va a comenzar con el estudio de un
sistema cuyas entradas van a permanecer constantesy van a ser las de
un sistema en condiciones normales de funcionamiento, es decir, con
unas entradas de G=1000 (w/m2) y T=298 (k):

llustracion 54: Entradas de G y T constantes.

Los valores que se obtienen con estas entradas son los
siguientes:

: : : : ‘

AN R A O R AN A A AR

0 0.002 0004 0.008 0.008 001
Time (5}

llustracion 55: Irradiancia y temperatura constante.

La simulacién al introducir valores de irradiacion y temperatura
constantes, comienza oscilando muy poco hasta que alcanza el punto
de maxima potencia, el cual no es fijo, siempre varia un poco ya que
siempre se va a tener un pequeno error debido a que el ciclo de servicio
tiene un paso de deltaD=0.002 y D siempre va a oscilar entre 0.386y
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0.388, no llegando al punto de maxima potencia exacto, pero
obteniendo un valor muy cercano a éste. El funcionamiento normal del
sistema no se va a haber afectado por esta pequena oscilacion ya que
este valor es muy pequeno para una escala real, la corriente oscila entre
6.435 y 6.5 (A) y la tension de funcionamiento oscila entre 30.9899 y
31.0699 (V).

Cuanto menor sea el paso del ciclo de servicio D, menor sera el
error cometido a la hora de obtener el punto de maxima potencia. En
este caso daria igual que paso se usase ya que el valor de las entradas
es constantes y la velocidad en la que se calcula el punto de maxima
potencia no es un factor fundamental, por lo que se tenderia a usar un
paso del ciclo pequeno para obtener mas precision en la respuesta.
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8.3 Simulacion con Irradiacion variable y Temperatura
constante.

A continuacion se va a estudiar el sistema, al cual se le han
introducido una entrada variable de irradiancia que oscila entre 100 y
1500 (w/m2) y una temperatura de entrada constante de 298 (k), estos
valores se ven representados en la ilustracion 56:

1500 / \
1000

Time &)

llustracion 56: Entrada G variable y T constante.

Los resultados obtenidos con estas entradas son los
representados en la ilustracion 57:

Time (s)

llustracion 57: Irradiancia variable y temperatura constante.

Se observa como la corriente es dependiente directamente de la
irradiacion incidente en el médulo ya que las dos siguen el mismo
patron y reaccionan igual. Segin va aumentando la irradiancia la
corriente aumenta, hasta estabilizarse en la corriente del punto de
maxima potencia para cada ocasion.
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Se aprecia como la tension guiada por el ciclo de servicio,
controlado por el algoritmo va llevando al sistema a funcionar en la
tension de maxima potencia para cada caso, corrigiendo el punto

bastante rapido aunque los cambios sean bruscos y estabilizandole con
un pequeno error.

Fon

[ |

0 0.002 0.004 0.008 0.008 001

llustracion 58: Potencia con G variable y T constante.

En la ilustracion 58 se puede ver el desarrollo de la potencia
entregada por el sistema y como el sistema sigue al punto de maxima
potencia. La potencia en este caso depende también mucho de la
corriente ya que es ésta la que mas cambia durante la simulacion.

Se aprecia como el sistema rapidamente cambia de un punto de
funcionamiento de maxima potencia a otro, ya que las rampas entre un
punto y el siguiente son casi instantaneas, demostrando el buen
funcionamiento del sistema y la velocidad con que éste reacciona.
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8.4 Simulaciéon con Irradiacion constante y
Temperatura variable.

Se va a simular el sistema con una entrada de irradiacion
constante de 1000 (w/m2)y con una entrada de temperatura variable
que oscila entre los 268 y los 318 (k), tomando cambios de temperatura
bruscos seguidos de espacios de temperatura constante para permitir
que el sistema alcance el punto de maxima potencia y se estabilice,
antes del siguiente cambio, las graficas de las entradas introducidas son
las vistas en la ilustracion 59:

1000

] 0.002 0.004 0.008 0.008 0.0t

llustracion 59: Entradas G constante y T variable.

Los valores que se obtienen con estas entradas son:

llustracion 60: Irradiancia constante y temperatura variable.

En la ilustracion 60 se ven representadas la corriente, la tension
y el ciclo de servicio que se obtienen del sistema. En las graficas se
puede ver como afectan los cambios de temperatura.
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La corriente reacciona a cada aumento de la temperatura
aumentando levemente, hasta que el sistema se estabiliza y esta se
corrige para permanecer en el punto de maxima potencia, el pico mas
grande se ve cuando se disminuye drasticamente la temperatura,
haciendo descender la corriente hasta su valor mas bajo y costandole
mas al sistema estabilizarse y volver al punto de maxima potencia.
Aunque en la grafica de corriente los cambios parecen grandes, estos en
realidad responden a una escala muy pequena, ya que la temperatura
afecta muy poco a la corriente y esta tan solo oscila entre 6.2y 6.5 (A).

La tension por su parte reacciona al revés que la corriente, ya
que al aumentar la temperatura, la tension disminuye, pero esta se ve
mas afectada que la corriente teniendo un rango de funcionamiento
mas amplio desde los 29.95 (V) hasta los 32.68 (V).

El ciclo de servicio responde como se esperaria ya que al
aumentar la temperatura este corrige la tension disminuyendo su valor y
al revés, cuando la temperatura desciende este reacciona aumentando
su valor, para hacer que el sistema trabaje en su punto 6ptimo de
maxima potencia.

100

0 0.002 0004 0.008 0008 001
Time {5)

llustracion 61: Potencia con G constante y T variable.

En la ilustracion 61 se puede ver la evolucion de la potencia
entregada por el sistema y como este entrega la maxima potencia para
cada temperatura de entrada. Se ve como al ir aumentando la
temperatura, el punto de maxima potencia disminuye y como al
disminuir la temperatura drasticamente el sistema reacciona al cambio
y aumenta la potencia respecto a la temperatura anterior. Los cambios
de transicion entre distintos valores de temperatura no son muy grandes
haciendo al sistema eficiente ante los cambios de temperatura del
entorno.

El sistema se ve afectado como se esperaria ante una entrada de
temperatura variable y corrige los parametros para funcionar en el punto
de maxima potencia. Los sistemas fotovoltaicos se ven afectados por la
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temperatura ambiente y es un factor a tener en cuenta, pero no es tan
determinante como la irradiacion que incide en ellos.

En este caso los cambios de un punto de funcionamiento a otro
son menos rapidos que en el apartado anterior en el cual lo que se
variaba era la irradiacion. En este caso la velocidad no importa tanto
como en el anterior ya que el sistema funciona en un rango de potencias
mucho menor y los valores de ésta siempre son muy aproximados.

Para hacerse una idea de la magnitud de rango de las potencias,
en las graficas de la ilustracion 58 la potencia oscila entre 11.67 y
288.21 (w), que representa una diferencia de 276.54 (w) y en cambio
en las graficas de la ilustracion 61 los valores de la potencia tan solo
oscilan entre 117.47 y 210.15 (w), que representa una diferencia de
92.68 (w).
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8.5 Simulacién de un Dia Despejado de Invierno.

Para esta simulacion se van a introducir unas entradas de
irradiancia y temperatura semejantes a los valores a los que el sistema
se tendria que enfrentar en un dia soleado de invierno. La irradiancia
variara entre los 100 y no sobrepasard los 1000 (W/m2) y la
temperatura va a oscilar entre los -5y los 10 (°C).

0 0.002 0.004 0.008 0.008 001

llustracion 62: Entradas para un dia despejado en invierno.

En la ilustracion 62 se ve como a lo largo del dia la irradiacion
incidente en el modulo va subiendo (amanece), hasta alcanzar su
maximo en los 1000 (w/m2) y después disminuye (anochece) con la
misma pendiente que subid. Si se estudia la temperatura se vera que
esta aumenta mas lentamente que la irradiacion ya que en invierno
cuesta mucho al entorno coger temperatura.

Los valores obtenidos en la simulacion al introducir estos valores
de entrada son los siguientes:

] 0.002 0.00¢ 0.008 0.008 0.01
Time ()

llustracion 63: Dia despejado de Invierno.
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En las graficas se ve como la corriente al principio se mantiene
un poco estable lo que hace que el ciclo de servicio y la tension se
mantengan estables, pero esto al tener una entrada de irradiancia
positiva y con mucha pendiente hace que el sistema no se pueda
estabilizar y no se obtenga un punto de maxima potencia 6ptimo.

La tension adopta valores muy por debajo de los que deberia
tener para la situacion a la que se enfrenta, ésta no se estabiliza hasta
pasado cierto tiempo en el que la corriente permanece constante y se
puede hallar el punto de funcionamiento de maxima potencia para esa
situacion. Después cuando la irradiacion empieza a descender y por lo
tanto la corriente, la tensibn aumenta para mantener al sistema en el
punto de maxima potencia.

o 0.002 0.004 0.008 0.008 001

llustracion 64: Potencia en un Dia despejado de Invierno.

En la ilustracion 64 se ve el desarrollo de la potencia del sistema
a lo largo del dia. Se ve como la potencia aumenta de una forma
irregular al principio de la simulacion hasta que se alcanza la
estabilidad, cuando deberia seguir un patron bastante regular con forma
de pequena curva como la que se tiene cuando desciende la irradiancia
0 anochece.

En la curva de la potencia también se aprecia que la temperatura
en invierno es menor que en verano, obteniendo un valor de la potencia
con G=1000 (w/m?2) de P=205.22 (w) que es mayor que en condiciones
normales de funcionamiento que es de P=199.87 (w).

En esta simulacion el sistema no reacciona como seria lo
deseado ya que continuamente estan variando las condiciones
ambientales y éstas cambian en un intervalo muy reducido de tiempo.
En un sistema fisico real esto no se va a dar nunca ya que las
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condiciones no cambian tan constantemente ni tan rapido, por lo que
daria tiempo al sistema a reaccionar correctamente ante los cambios.
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8.6 Simulacion de un Dia Despejado de Verano.

En este apartado se va a estudiar el comportamiento que tendria
el sistema ante una simulacién de un dia despejado de verano. Se van a
introducir unas entradas de irradiancia que va desde 200 hasta 1500
(w/m?2) y una temperatura que se encuentra entre los 283 y los 313 (k),
las graficas de las entradas quedan representadas en la ilustracion 65:

1200

1000

200

210

200

Time t5)

llustracion 65: Entradas Dia soleado de verano.

En las graficas anteriores se puede ver el comportamiento de las
entradas al sistema, se ve como aumenta linealmente la irradiancia
(amanece) hasta alcanzar los 1500 (w/m?2) hasta que luego desciende
de nuevo (anochece). Al simular un dia de verano, la temperatura
ambiente se ve afectada mas rapidamente y alcanza su cota mas alta

mas rapido que la irradiancia, después también tarda mas en bajar al
anochecer.

Para las entradas que simulan un dia de verano se obtienen los
siguientes resultados:

Time (5)

llustracion 66: Dia soleado de verano.
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Como sucede con la simulacion del dia despejado de invierno, el
sistema al cambiar tan rapidamente de entradas no consigue estabilizar
el sistema y hasta que no pasan cierto tiempo las entradas constantes
el sistema no encuentra el punto de funcionamiento de maxima
potencia. Comparando la ilustracion 66 con la ilustracion 63, se ve que
la tension en la ilustracion 66 desciende mucho mas que en la 63, esto
es debido al rapido aumento de la temperatura que hace que la tension
disminuya y por lo tanto el sistema tarda mas en estabilizarse.

Time (5)

llustracion 67: Potencia de un dia despejado de verano.

En la ilustracion 67 se representa la potencia generada por el
sistema, esta responde muy irregularmente ya que el sistema en la
primera parte de la simulacién (el amanecer) no consigue alcanzar un
punto de maxima potencia estable, hasta que el sistema opera con unas
variables constantes y ya consigue alcanzar su punto de funcionamiento
optimo. Después en el anochecer vuelven a cambiar las entradas, pero
como el sistema ya esta controlado y tiene unos valores estables,
reacciona bien al cambio, dibujando la curva descendiente de la
potencia.

En esta simulacién ocurre lo mismo que en la anterior, no son
unas condiciones que se vayan a dar en la realidad ya que las variables
cambian muy rapido y de forma constante sin planos en los que se
estabilicen y el algoritmo pueda controlar el sistema durante el tiempo
suficiente como para poder reaccionar de nuevo ante un cambio.
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8.7 Simulacién de un Dia Nublado de Verano.

A continuacion, se va a realizar una simulacion que tratara de
representar un dia de verano nublado, en el cual varian la irradiancia y
la temperatura segun va pasando el dia, pero entre medias también se
encuentra con cambios bruscos que afectan a las entradas. En esta
simulacion se va a trabajar con unos valores de irradiancia
comprendidos entre 100 y 1500 (w/m?2) y unos valores de temperatura
entre 268y 318 (k).

Time (5)

llustracion 68: Entradas de un Dia nublado de verano.

Se ha seguido mas o menos la evolucion de la irradiancia y la
temperatura en un dia nublado en el cual todo aumenta mas
paulatinamente y tiene cambios bruscos de las variables de entrada. La
irradiancia y la temperatura son dos variables que depende una
directamente de la otra, por lo que en la simulacion siguen un trazado
muy semejante, teniendo unos cambios de temperatura mas suaves
que de irradiancia.

Introduciendo estas entradas se han obtenido los siguientes
resultados:

llustracion 69: Dia nublado de verano.
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En la ilustracion 69 se ve como el sistema al principio si que se
desvia un poco del punto de maxima potencia aumentando mucho el
ciclo de servicio pero en cuanto las entradas se mantienen constantes
el sistema se estabiliza permaneciendo en el punto de maxima
potencia, ya que aunqgue tiene muchos cambios bruscos tanto de
irradiancia como de temperatura, el sistema tiene pequenos espacios
de transicion entre un valor y otro, lo que hace que consiga llegar a su
punto de maxima potenciay después ante el cambio de los valores de la
entrada, éste pueda contrarrestar los cambios, obteniendo pequenos
tiempos de transicion entre un punto y otro.

/{ —\‘
— \} [
|

Pen

] 0.002 0.00¢ 0.008 0.008 001

llustracion 70: Potencia de un dia nublado de verano.

Como muestra la ilustracion 70, se obtiene del sistema para
cada estado de las entradas un punto de maxima potencia 6ptimo,
teniendo una transicion al principio un poco mas lenta, debido a que no
se han estabilizado las entradas y al sistema le cuesta mas llegar su
punto de maxima potencia. Pero este cuando por fin logra obtener la
maxima potencia en un punto, le resulta muy facil cambiar de un punto
de funcionamiento a otro y reacciona rapidamente ante los cambios.

Esta simulacion es la mas parecida a lo que se va a encontrar un
sistema en un entorno normal, ya que la irradiancia y la temperatura
aumentan y disminuyen a lo largo del dia, no de una forma regular y
constante, si no con altibajos y tiempos de transicion constantes, que
facilitan mucho el trabajo al seguidor del punto de maxima potencia.
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8.8 Simulacion de un Dia Nublado con Diferentes
Pasos del Ciclo de Servicio.

Se va comprobar con las entradas de la simulaciéon de un dia
nublado de verano, lo critico que es usar un paso del ciclo de servicio
adecuado. Se van a probar los dos casos mas diferentes, se vaa probar
primero la simulacibn con un paso muy grande y después se le
introducird uno muy pequeno.

8.8.1 Paso del Ciclo de Servicio Grande.

Se ha multiplicado por 100 el valor del paso del ciclo de servicio,
haciendo que deltaD sea igual a 0.2, la ilustracion 71 muestra los
resultados:

ot il
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llustracion 71: Paso del Ciclo de Servicio Grande.

Se ve como el sistema sigue la forma de las graficas de la
ilustracion 69, pero se obtienen unos valores errébneos que alejan al
sistema mucho de funcionar correctamente. Al tener un paso tan
grande, en cada calculo el ciclo de servicio oscila entre valores muy
dispares haciendo que el error sea grande, provocando que la tension
de referencia no sea la correcta y arrastrando ese problema al resto de
la simulacion.

Se aprecia claramente que el sistema con este paso del ciclo de
servicio no puede funcionar, tal vez, para un sistema que no necesite
mucha precision este paso podria funcionar.

Junio de 2021



SIMULACIONES.

8.8.2 Paso del Ciclo de Servicio Pequeno.

Para este apartado se ha dividido entre 1000 el paso del ciclo de
servicio haciendo que deltaD sea igual a 0.000002, en la ilustracion 2
se pueden ver los resultados obtenidos:

02383

03354

03352

llustracion 72: Paso del Ciclo de Servicio Pequeno.

En las graficas se ve como al clico de servicio no le da tiempo a
estabilizarse ya que a cada cambio hace que este varie y al tener un
valor pequeno nunca llega a tiempo para controlar el sistema, lo que
produce que la tension del sistema no varie apenas y el sistema no
funcione en su punto de maxima potencia. La corriente que se genera
no es la del punto de maxima potencia si no la corriente en el punto en
que se encuentra la tension no controlada por el algoritmo.

Después de evaluar estos dos Ultimos puntos se reafirma la afirmacion
de que la obtencion del paso del ciclo de servicio es critico a la hora de
obtener un sistema que funcione correctamente, para la obtencion del
paso hay que tener en cuenta muchos factores entre ellos la fiabilidad,
la rapidez del sistema y las necesidades que se tengan para cada
instalacion. Hay que buscar un buen equilibrio entre todos los factores
para obtener un sistema 6ptimo y bien equilibrado.
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8.9 Conclusiones Generales de las distintas
simulaciones.

Como se ha ido viendo en los distintos casos, el sistema en un
entorno de funcionamiento normal responde correctamente al cambio
de las variables de entrada.

Es cierto que al sistema le cuesta estabilizarse si las entradas no
se estabilizan cierto tiempo, para que asi el sistema pueda ir a su punto
de funcionamiento 6ptimo y ya a partir de ahi moverse de un punto de
maxima potencia a otro rapidamente y con un error pequeno.

Se puso en duda el correcto funcionamiento del moddulo
fotovoltaico debido a que los puntos de maxima potencia no seguian la
misma linea que lo hacian en el médulo de clase. Se comprobd que
introduciendo los parametros del modulo estudiado en clase el médulo
del sistema funcionaba correctamente dando unos resultados muy
parecidos.

Este sistema es muy versatil debido a que su base de
construccion es el lenguaje C, y que para implementarlo se han usado
expresiones matematicas.

El sistema implementado tiene mucho valor didactico, ya que en
él se pueden realizar tanto cambios estructurales, como de parametros
para ver como reacciona, lo cual facilita y hace muy visual el
funcionamiento de las instalaciones fotovoltaicas de este ambito.
También se puede ver con facilidad la implementacion de un sistema
fisico en un sistema conformado por ecuaciones y después como este
es llevado a un lenguaje de programacion.

La gran ventaja de este sistema es que, si se quieren conectar
distintos circuitos a él, en este solo hay que realizar un punado de
cambios de variables y el cambio de la relacion entre la tension de
entrada y la tension de salida del circuito conectado, asi el sistema
puede calcular la tensiébn de referencia que debe tener en cada
circunstancia y para cada circuito.
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8.10 Posibles mejoras Aplicables al sistema.

Se pueden realizar distintas mejoras y profundizando mas en el
sistema haciéndole mas completo para que se pueda usar para
situaciones muy distintas entre si, estas son algunas de ellas:

1.-Se podria aplicar al sistema la implementacion de una bateria
real, y no tratarla como una fuente ideal de tension, para lo cual
deberian tratarse todas las fases de carga y descarga de la bateriay sus
cambios de tension y corriente. En este caso, habria que implementar
también un convertidor BUCK-BOOST (reductor-elevador), ya que habra
momentos en que la tension de la bateria fuese menor que la de la
célula fotovoltaicay otras mayor, dependiendo de la fase de carga en la
gue se encontrase la bateria.

2.-Una de las posibles mejoras seria realizar un selector de
algoritmos, (como el selector de corriente en el médulo fotovoltaico), el
cual dependiendo de las caracteristicas del médulo fotovoltaico al que
se conecta y/o las necesidades que tenga el sistema en cada momento,
por si solo seleccione el algoritmo que mas le convenga.

3.-Otra posible mejora es la seleccion del paso del algoritmo, que
dependiendo de si las condiciones del sistema varian mas o menos
lentas, este pueda variar y ser mas pequeno y por lo tanto mas exacto
para transiciones lentas o ser mas grande ante cambios repentinos y asi
poder responder mejor, esta mejora haria al sistema muy versatil y le
prepararia para cualquier instalacion.

4.-Una mejora seria implantar el sistema para distintos tipos de
impedancias, como resistencias y el uso de mas variedad de
convertidores.

5.-Se puede realizar un sistema que alimenta un circuito de una
casa o de red llevando el sistema a un caso mas real y funcional.
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9.CONCLUSIONES.

Este proyecto me ha hecho valorar y mucho, la formacion
obtenida a lo largo de mis anos en el grado. Ya que siempre parece que
damos cosas superfluas, las cuales no van a tener repercusion, mas alla
de pasar el examen de la asignatura en cuestion.

En el proyecto he podido tratar casi todos los ambitos en los que
se nos instruye, como por ejemplo se ha realizado un estudio de las
cualidades fisicas del sistema y éstas se han llevado mediante modelaje
a ecuaciones matematicas manejables. Para la realizacion del moédulo
se hatenido que usar el método matematico de Newton-Raphson el cual
vi en la asignatura de Matematicas 3 y pensaba que nunca jamas me
valdria. Se ha tenido que usar lenguajes de programacion,
conocimientos de electronica de potencia y claro esta, se ha tenido que
utilizar la materia dada en la optativa de Electronica de Potencia en
Sistemas de Energias Alternativas.

Sobre todo, he podido profundizar en el estudio y conocimiento
de los sistemas fotovoltaicos, como reaccionan y como funcionan en la
vida real y no solo en la teoria.

Los sistemas fotovoltaicos van a tener una importancia muy
grande en un futuro préximo y es una gran ventaja conocer mas
profundamente su funcionamiento.
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