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RESUMEN

Uno de los problemas més importantes dentro de los sistemas fotovoltaicos (FV) es el
seguimiento del maximo punto de potencia en un médulo FV, el objetivo de este trabajo es
desarrollar la simulacién de un controlador MPPT con PID adaptativo para mejorar el
desempefio en comparacién con controladores convencionales como el MPPT P&O (perturbar y
observar) y el controlador MPPT Incremental Conductance. Luego de la validacion del modelo
de modulo FV, se utiliza el modelo FV proporcionado por la libreria de simulink, ademas, el
sistema FV también consta de un conversor DC/DC reductor para alimentar una bateria de 24V.
La sintonizacién de PIDs se realiza para irradiancias en el rango de 0 a 1000[W/m2] en pasos de
100[W/m2] mientras que los controladores MPPT P&O y el controlador MPPT Incremental
Conductance se implementan con sus respectivos algoritmos. El sistema FV ha sido sometido a
referencias de irradiancia tipo rampa y tipo escalon, ante una referencia tipo rampa los
controladores siguen la referencia sin dificultades, sin embargo, ante todas las referencias tipo
escalon el controlador con mejor desempefio resulta ser el MPPT con PID adaptativo, seguido
por el MPPT Incremental Conductance, el controlador MPPT P&O presenta el peor desempefio.
Finalmente, los resultados son presentados en una interfaz grafica en tiempo real con la
posibilidad de modificar el nivel de irradiancia, asi mismo se visualizan los indices de
desempefio en graficos de barras para una rapida interpretacion de resultados.

PALABRAS CLAVE: Central fotovoltaica, conversor DC/DC Buck, PVsyst, MPPT + PID
adaptativo, indices de desempefio de controladores, ISE ITSE IAE ITAE.
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- ABSTRACT

One the most important problems within photovoltaic (PV) systems is the maximum power point tracking
in a PV module, the aim this work is to develop the simulation an MPPT controller with adaptive PID for
improving performance compared to conventional controllers, such as MPPT P&O (perturb and observe)
and the Incremental Conductance MPPT controller. Then from validation of PV module model, it is used
the PV model provided by the simulink library. Further, the PV system also consists a step-down DC/DC
converter to power a 24V battery. PID tuning is performed for irradiances in the range 0 to 1000[W/m2]
in steps 100[W/m2], while the MPPT P&O controllers and the Incremental Conductance MPPT controller
are implemented with their respective algorithms. The PV system has been subjected to ramp-type and
step-type irradiance references. Before a ramp-type reference, the controllers follow the reference without
difficulties, however, before all step-type references, the controller with the best performance turns out to
be the MPPT with adaptive PID, followed for the MPPT Incremental Conductance, the MPPT P&O
controller presents the worst performance. Finally, the results are presented in a graphical interface in real
time with the possibility by modifying the irradiance level, and likewise, it is visualize the performance
indices in bars graphs for a results quick interpretation.

KEYWORDS: Photovoltaic power plant, DC/DC Buck converter, PVsyst, MPPT + adaptive PID,
controller performance indices, ISE ITSE IAE ITAE.
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INTRODUCCION

Antecedentes:

Las lineas de investigacion de los reglamentos de la Universidad Técnica de Cotopaxi que se
consideran en este trabajo son:

e Energias alternativas y renovables, eficiencia energética y proteccion ambiental: Control y

optimizacion en el uso de la energia del sector Industrial, comercial y residencial.

e Sub linea: Control y optimizacion en el uso de la energia del sector residencial, comercial

e industrial.

e Temaéticas: Accionamiento eléctrico automatizado y control en instalaciones industriales.
Una de las energias alternativas que ha venido desarrolldndose durante los ultimos afios es la
energia solar fotovoltaica, existe desarrollo tanto en el sector residencial, comercial e industrial.
Dado el gran desarrollo de estas tecnologias se plantea siempre la mejora de la eficiencia de estos
sistemas. La eficiencia energética de un sistema fotovoltaico depende de varios factores como
temperatura, sombras, discordancia entre paneles instalados, edad de los paneles, eficiencia de los
inversores entre otros. Los inversores que son los dispositivos encargados de la conversién de CC
(corriente continua) a AC (corriente alterna) suelen tener una mayor eficiencia cuando la potencia
de entrada de corriente continua (CC) es alta. La eficiencia de conversién tiene un gran impacto
cuando la potencia de entrada es mucho menor que la potencia nominal del inversor. [1] Para
incremental la eficiencia de la potencia de entrada al inversor se han desarrollado distintas técnicas
de regulacion, una de ellas es el regulador MPPT (Maximum Power Point Tracker) seguidor del
punto de maxima potencia, que va acompariado de distintas técnicas de control moderno como
PID, control Fuzzy entre otros.

Este trabajo propone la técnica de control PID con ganancias programadas en un regulador MPPT
para conocer el desempefio de controladores y la eficiencia del sistema en contraste con
controladores como MPPT P&QO (perturbar y observar) y MPPT Inc. Cond. (conductancia

incremental).



Planteamiento del Problema:

En la actualidad, existe una mayor demanda de energia y las fuentes energéticas en su mayoria son
recursos limitados ademas de representar un factor negativo en el ambito ambiental, ademés, como
consecuencia del crecimiento demografico y econémico del mundo se consume mas energia,
energia que en su mayoria se obtiene a través de combustibles fosiles, sin embargo, se tiene efectos
negativos a nivel global para el bienestar humano. Con la llegada de la revolucion industrial la
mayoria de los procesos industriales se desarrollan quemando combustibles fosiles explotando los
recursos naturales, como consecuencia de ello la composicion de la atmdsfera terrestre esta
cambiando, se emiten mas gases y compuestos de efecto invernadero que se mantienen en la
atmosfera muchos milenios. Los recursos humanos se han ido consumiendo a un ritmo muy
acelerado y si se continta este ritmo las condiciones de vida empeoraran en relacion con las
condiciones actuales. [1]

El uso de las energias renovables ha ido tomando mas protagonismo en el presente y futuro para
la generacion de energia, el termino renovable en este contexto hace referencia al aprovechamiento
de los recursos de la naturaleza y su capacidad de disponibilidad continua. La produccién de
energia renovable hace referencia al aprovechamiento del sol, la fuerza del viento o del agua y el
calor de la tierra que estan presentes en la naturaleza de manera abundante y generan electricidad,
esta energia generada comparada con la generada con combustibles fésiles es capaz de minimizar
de manera considerable las emisiones que afectan la atmdésfera. Las principales ventajas del uso
de energias renovables son: energia inagotable, reduccién considerable de emisiones a la
atmosfera, versatil es decir se puede producir energia en cualquier parte del mundo, resulta ser
barata en produccion a gran escala, generacion de nuevos empleos y se encuentra en constante
evolucion, es decir, se encuentra en constante desarrollo e investigacion para conseguir una
produccion de energia renovable més eficiente. [2]

Una de las energias renovables méas aprovechadas y que se encuentra en constante desarrollo es la
energia fotovoltaica, los componentes mas comunes que conforman una instalacion solar
fotovoltaica son: el mddulo fotovoltaico que esta formado por un conjunto de células solares que
transforman los fotones provenientes del sol en electricidad, un regulador de carga, bateria y en
algunos casos un inversor. El regulador de carga es el encargado del control de carga y descarga,
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durante el proceso de carga debe garantizar una suficiente carga al sistema de acumulamiento
(bateria), en el proceso de descarga se encarga de asegurar el suministro eléctrico y evitar la
descarga excesiva de la bateria. Uno de los pardmetros méas importantes en un sistema fotovoltaico
es la irradiancia del sol puesto que no es constante, los valores de voltaje, corriente y en
consecuencia la potencia que proporciona el modulo fotovoltaico tampoco es constante, para cada
valor de irradiancia existe un punto de maxima potencia que puede alcanzar el modulo
fotovoltaico. Actualmente se han desarrollado reguladores de carga encargados de alcanzar dicho
punto de méaxima potencia con el algoritmo MPPT, este algoritmo es utilizado en sistemas
fotovoltaicos para maximizar la energia entregada por los mismos es decir hacer un seguimiento
del punto de maxima potencia, dicho seguimiento se realiza basicamente variando el valor de ciclo
atil de un convertidor de potencia. EI control MPPT puede estar acompafiado directamente de otro
controlador para mejorar el rendimiento, la teoria del control moderno ha permitido el desarrollo
de nuevos controladores que permiten un mejor rendimiento del controlador, uno de ellos es el
control PID adaptativo por ganancias programadas el cual permite modificar las ganancias de un
controlador PID convencional dependiendo del valor de referencia y/o las perturbaciones del

sistema. [3]

Formulacion del Problema:

¢En qué medida influye el rendimiento del controlador MPPT de un sistema fotovoltaico que tiene
como carga una bateria cuando el controlador se basa en PID adaptativo con ganancias

programadas?

Objetivo General:

e Desarrollar un sistema de control MPPT basado en PID adaptativo por ganancias
programadas de una central fotovoltaica que tiene como carga una bateria mediante

simulacion para hacer un anélisis del rendimiento del controlador.



Objetivos Especificos:

e Revisar el estado del arte de la teoria para la implementacion de controladores MPPT

basados en controladores modernos para sistemas fotovoltaicos y el rendimiento de este

ante cambios de irradiancia.

e Disefiar un controlador MPPT basado en PID adaptativo por ganancias programadas para

una central fotovoltaica que tiene como carga una bateria en el software Simulink.

e Comparar el rendimiento del controlador MPPT basado en PID adaptativos por ganancias

programadas y un MPPT convencional tomando como referencia los indices de desempefio

de controladores.

e Desarrollar una interfaz gréfica para la simulacion del sistema fotovoltaico con controlador

MPPT basado en PID adaptativo por ganancias para visualizar la respuesta de los

controladores ante cambios de irradiancia en tiempo real.

Sistemas de tareas en relacidn con los objetivos especificos:

Tabla 0.1. Sistema de tareas en relacion con los objetivos especificos.

OBJETIVOS

RESULTADOS DE LAS

DESCRIPCION DE
LA ACTIVIDAD

implementacion de
controladores MPPT

basados en controladores
modernos.

ESPECIFICOS ACTIVIDADES ACTIVIDADES (técnicas e
instrumentos)
Realizar el estado|BuUsqueda de informacion | Fundamentacion Se realiza una
del arte de la teoria | €N medios fisicos y digitales | tedrica para el | busqueda de toda la
para a | referentes a los | desarrollo de la|teoria  relacionada
controladores MPPT | investigacion. con controladores

MPPT basados en
controladores

basados en modernos, la

controladores busqueda se

modernos para realizara

sistemas especialmente  en

fotovoltaicos y el Fundamentacion articulos de IEEE.

rendimiento de este teorica practica para la

ante cambios de|Busqueda de informacion |implementacion de

irradiancia. referente a simulaciones de | simulacion de|Se hace una
controladores MPPT | controladores  MPPT | busqueda
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basados en controladores | basados en | bibliogréfica de
modernos y los indices de | controladores simulaciones de
desempefio de | modernos. controladores MPPT
controladores. basados en
controladores
modernos en
sistemas
fotovoltaicos
Disefio del sistema | Simulacion de sistema
Disefiar un | fotovoltaico con una bateria | fotovoltaico con bateria
controlador MPPT | €OMo carga. como carga. Se |mp!ementa la
basado en PID simulacion en _eI
adaptativo por . . . software  Simulink
: Simulacion practica de|de un controlador
gahancias controlador MPPT | MPPT basado en
programadas  para basado en  PID|PID adaptativo por
una central | Disefio de un controlador | adaptativo por | ganancias
fotovoltaica ~ que | MPPT basado en PID |ganancias programadas y los
tiene como carga|adaptativo por ganancias |programadas. indices de
una bateria en el|programadas para una|lmplementacion de | desempefio del
software Simulink. |central fotovoltaica que|indices de desempefio | controlador.
tiene como carga una|en simulacion practica
bateria. de controlador.

c | Se realiza varias
omparar e . . pruebas ante
rendimiento del | Implementar  simulaciones o cambios de
de controladores MPPT | Rendimiento de|.” . .
controlador MPPT irradiancia para
basados en PID | controlador MPPT
basado en PID : conocer el
. convencional y PID | basado en PID L
adaptativos por ) . . rendimiento de cada
: adaptativo por ganancias | convencional Y| controlador v tabular
gahancias programadas. controlador MPPT los d y
programadas y un basado en  Ppip|'0S dalos para su
PID  convencional adaptativo oor rSeSpet‘;t_'VO da”a“S:jS-
- i . e obtiene datos de
tomando COMO | Implementacion de indices | ganancias programadas ndices de
referencia los | de desempefio de|de un sistema desemnefio
indices de | controladores en | fotovoltaico que tiene réficaz de Ia)s/
desempefio de | simulaciones, comparacion | como carga una bateria. ?espuestas ante los
andlisis de resultados. )
controladores. y cambios de
irradiancia.
Desarrollar una | Determinar  graficas  y | Elementos para mostrar | Se realiza el disefio
valores  importantes  a|en la interfaz grafica y|de una interfaz

interfaz grafica para

la simulacién del

mostrar en la interfaz y la
disposicion de objetos en el
espacio.

borrador del disefio.

gréfica de usuario
con el fin de tener
una mejor




sistema fotovoltaico interpretacion  de
resultados, asi como

con controlador o
la facilidad para
MPPT basado en modificar los
. valores de

PID adaptativo. por Disefiar una interfaz gréafica irradiancia.

ganancias para|para variar los valores de|Interfaz grafica de
irradiancia, observar el |usuario.

comportamiento de la
respuesta de los | respuesta de los
controladores ante dichos
cambios y los valores de los

visualizar la

controladores ante

cambios de | indices de desempefio.
irradiancia en
tiempo real.

Fuente. Elaboracién y Formulacion propia.

Justificacion

En los ultimos afios se han venido desarrollando nuevas tecnologias para la generacion de energias
renovables, una de las méas importantes es el aprovechamiento del sol y con ello las centrales de
energia fotovoltaica. Uno de los inconvenientes en un sistema fotovoltaicos es obtener la maxima
potencia para un valor de irradiancia, ya que para un mismo valor de irradiancia se tiene diferentes
valores de potencia, asi mismo la irradiancia es factor muy importante en los sistemas fotovoltaicos
puesto que no es una magnitud constante. Por otro lado, el desarrollo de la teoria de control
moderno ha jugado un papel muy importante para mejorar el rendimiento de dichas centrales, el
algoritmo de seguimiento del punto de maxima potencia (MPPT) es utilizado en la actualidad en
los reguladores de carga de un sistema fotovoltaico para aprovechar la maxima potencia de los
paneles fotovoltaicos en diferentes niveles de irradiancia, ademas para mejorar el rendimiento de
un MPPT se han desarrollado controladores modernos para que al trabajar en conjunto se presente
un mejor rendimiento del controlador.

Uno de los controladores que trabaja en conjunto con el MPPT es el controlador PID, sin embargo,
una variacion de este es el controlador PID adaptativo por ganancias programadas que presenta la
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ventaja de adaptarse para un mejor rendimiento dependiendo de las circunstancias del sistema.
Conocer el desempefio de ambos controladores resulta de gran importancia para mejorar el
rendimiento del sistema y la futura implementacion o no de dicho controlador en los reguladores
de carga de los sistemas fotovoltaicos.

Hipotesis

Si se usa un controlador MPPT basado en PDI adaptativo por ganancias programadas sera posible

obtener un mejor rendimiento respecto a un controlador MPPT convencional.

CAPITULO 1. FUNDAMENTACION TEORICA - METODOLOGICA

1.1. Antecedentes de la investigacién o marco de referencia

Segun Estrada Gasca [4] existe una problematica mundial por la finitud de los recursos fosiles y
el impacto ambiental que representa la utilizacion desmesurada de los mismos, la demanda
energética mundial crece un 2.47% anualmente. También agrega que se deberan generar las
politicas, los marcos legales, los incentivos econémicos y los fondos de financiamiento para apoyar
a la investigacion cientifica y tecnolégica y permitir el desarrollo masivo de las energias renovables
y de su uso eficiente.

Escobar Andrés [5] sefiala que la potencia que se desea obtener de un sistema fotovoltaico se
refleja en la cantidad de médulos requeridos y que para disminuir las pérdidas e incrementar los
niveles de voltaje se usa con convertidor Boost. Las variaciones climaticas, es decir, condiciones
de radiacién solar y temperatura ambiente son factores importantes que hacen que el punto de
méaxima potencia del panel fotovoltaico se altere. [6] Los paneles fotovoltaicos presentan curvas
caracteristicas de voltaje y corriente en funcion de la radiacion solar y temperatura ambiente, es
decir que la corriente y voltaje se ven afectados directamente por estos factores y en consecuencia

la potencia también. [7]



Los algoritmos de seguimiento del punto de maxima potencia (MPPT) son utilizados para
maximizar la energia entregada por los paneles fotovoltaicos, dicho seguimiento se realiza
variando la relacion de trabajo de un convertidor de potencia. [3] [8]

En 2011 se hace un estudio en el que se manifiesta que, debido a la incertidumbre de la intensidad
de la luz, la temperatura del conjunto fotovoltaico, los cambios en la carga y la no linealidad de
las células fotovoltaicas, el punto de méxima potencia del conjunto fotovoltaico se encuentra en
constante cambio. Se propone un control Fuzzy que puede responder rapidamente a los cambios
en el entorno externo, para asegurar que el sistema fotovoltaico esté siempre funcionando en el
punto de maxima potencia, sin embargo, debido a la funcidn de control Fuzzy y auto-optimizacion,
el sistema tiene una oscilacion mas grave cerca del punto de maxima potencia, para eliminar esta
oscilacion se propone un método basado en control Proporcional-Integral-Derivativo (PID) de
ajuste automatico de parametros Fuzzy para lograr el control del sistema fotovoltaico de MPPT.
En dicho estudio se concluye que con este método se tiene una mejor estabilidad y precision de
control y mayor adaptabilidad al entorno externo. [9]

En 2015 se presenta el trabajo titulado “Seguimiento del punto de méxima potencia en sistemas
fotovoltaicos basado en control adaptativo y control de modo deslizante” en donde se manifiesta
que para ese entonces los sistemas fotovoltaicos se controlan cominmente mediante estructuras Pl
o PID y que por lo tanto no pueden garantizar la estabilidad global y un tiempo de estabilizacion
constante. Ademas, los algoritmos de optimizacion perturbar y observar (P&O), son disefiados
utilizando el tiempo de establecimiento mas alto en el rango operativo y por esta razon se produce
un seguimiento lento del punto de méxima potencia (MPP) en la gran parte del rango operativo,

generando pérdidas de potencia en el sistema. [10]

El trabajo propone la combinacion de un controlador adaptativo més controlador de corriente de
modo deslizante (SMCC) para mejorar la estabilidad global y conseguir un tiempo de
estabilizacion constante para cualquier condicion de operacion con el objetivo de aumentar la
potencia generada en comparacion con los controladores Pl y PID. El control SMCC ayuda a
mitigar las perturbaciones del sistema y garantizar la estabilidad global, por otra parte, el

controlador adaptativo define la referencia del SMCC con el fin de conseguir un tiempo de



estabilizacion constante. Para validar la robustez del sistema se realizan analisis matematicos y

simulaciones en Matlab. [10]

Un articulo presentado en 2017 se propone un algoritmo mejorado que combina el algoritmo de
incremento de conductancia y el algoritmo PID incremental. El algoritmo de incremento de
conductancia se usa en primer lugar para rastrear rapidamente el punto de maxima potencia MPP.
A continuacion, el algoritmo PID incremental se usa para realizar un seguimiento adicional del
MPP para completar todo el proceso de seguimiento. Los resultados muestran que el algoritmo

puede rastrear el punto MPP rapidamente y que la oscilacion es muy pequefia. [11]

En 2018 se realiza un estudio que ante los cambios en el entorno y las cargas externos que provocan
cambios en la potencia de salida de las células fotovoltaicas, se propone un controlador PID difuso,
que esta disefiado para lograr el maximo seguimiento de potencia de las células fotovoltaicas. Se
construyen los modelos de simulacion de potencia de salida de celdas fotovoltaicas basados en
perturbacion y observacion y control PID difuso. Los resultados de la simulacion muestran que el
control PID difuso tiene una respuesta mas rapida, una mejor estabilidad y un sobreimpulso mas
pequefio. [12]

En este mismo afio se desarrolla un trabajo en el que se enfocan en los cargadores de las baterias
de un sistema fotovoltaico, dichos cargadores deben realizar el seguimiento del punto de méxima
potencia (MPPT) y limitar la derivada de corriente de carga de las baterias para extender su vida
atil. Para llevar a cabo este objetivo se propone un sistema cargador de baterias compuesto por un
convertidor Buck, un control en cascada de la corriente de las baterias y la tensién del panel
fotovoltaico, y la técnica de MPPT Perturbar y Observar (P&O). [13]

El P&O tiene la funcién de generar la referencia de tensién del panel para el lazo externo del
control en cascada y este se encuentra implementado con un regulador P cuya accién de control es
la referencia de la corriente de carga de las baterias. Esta referencia de corriente pasa por un
limitador de derivacion previo a llegar al lazo interno de control de corriente de las baterias, el cual

es implementado con un control por modos deslizantes (SMC). El sistema propuesto es validado



mediante simulaciones en el software PSIM, y con ello se evidencia la capacidad de realizar el

MPPT y limitar la derivada de corriente de carga de la bateria de manera simultanea. [13]

En el afio 2019 se propone un convertidor Cuk de conmutacién suave con perturbacion y
observacion mejoradas (P&O) que esta basado en el rastreador del punto de maxima potencia que
ademas utiliza un controlador de modo deslizante hibrido (HSM) con el objetivo de mejorar el
rendimiento del generador fotovoltaico. La ventaja de utilizar un convertidor Cuk es que las
pérdidas de conduccion, el estrés de voltaje y las pérdidas de conmutacion se reducen mediante la
introduccién de una celda amortiguadora que a su vez mejora la eficiencia del convertidor Cuk.
El analisis de rendimiento del Cukconverter pasivo de conmutacion suave y el convertidor
convencional se realiza para varios cambios de irradiacion mediante simulacion y métodos
experimentales. La potencia méxima se obtiene del panel fotovoltaico y el punto de
funcionamiento optimo se detecta mediante el método MPPT basado en HSM. Se impelementa un
prototipo con el médulo SMPO85P que valida el desempefio del convertidor Cuk modificado. La
potencia maxima se obtiene del panel fotovoltaico y el punto de funcionamiento 6ptimo se detecta
mediante el método MPPT basado en HSM. [14]

En el afio 2020 se publica una implementacion en la que el seguimiento del punto de maxima
potencia (MPPT) se utiliza para encontrar y mantener la salida de potencia méaxima de la matriz
fotovoltaica debido al cambio climatico. En el articulo disefian un controlador de carga MPPT de
PID difuso para un sistema fotovoltaico de 1,75 KWP con configuracion independiente. La matriz
consta de 6 médulos @280kWP en configuracion en serie. La potencia de salida se compara con
el controlador de carga MPPT existente. El resultado muestra que el disefio propuesto puede

aumentar en un 14% la potencia de CC del sistema de generaciéon fotovoltaica. [15]

Otro estudio en el 2020 propone un sistema considerado un panel fotovoltaico que carga una
bateria mediante un convertidor DC/DC tipo Buck. Mediante simulaciones computacionales se
compara el desempefio de los algoritmos MPPT, se analiza el comportamiento de la tension y

potencia de salida en el panel fotovoltaico. Se han considerado 3 condiciones importantes de
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evaluacion: con irradiancia y temperatura constantes, elegidos aleatoriamente y utilizando datos
reales. El algoritmo propuesto pretende mejorar la actualizaciéon de pasos para el algoritmo de
conductancia incremental para que presente una mejora en su desempefio. El algoritmo propuesto
mostré un desempefio superior, presentando una convergencia mas rapida y errores cuadraticos
medios menores que los otros algoritmos considerados como fraccién de voltaje de circuito
abierto, algoritmo de perturbacion y observacion y algoritmo de conductancia incremental. La
mejora de eficiencia afecta de forma directa en el aprovechamiento de la energia del panel
fotovoltaico, el algoritmo resulta ser mas eficiente y justifica su implementacion. [16]

Como se ha mencionado se han utilizado varias técnicas para obtener la maxima potencia de salida
de los sistemas solares fotovoltaicos dentro de las cuales se han aplicado dos técnicas populares
MPPT clasicas, por ejemplo, perturbar y observar (P&O) y conductancia incremental (IC) para
obtener resultados optimizados. La deficiencia de P&O e IC es de oscilaciones alrededor del punto
de maxima potencia (MPP). En 2021 se propone un dp/dv basado en derivada integral proporcional
con controlador Anti-windup (PID-AW) para contrarrestar las oscilaciones alrededor de MPP, esta
técnica se basa en el modelo clésico del controlador PID que conduce a la saturacion integral. El
controlador PID requiere anti-windup (AW) que limita la accién integral del controlador para
evitar el fendmeno de enrollamiento indeseable. La técnica propuesta se utiliza para fortalecer la
capacidad de los algoritmos clasicos PID, P&O e IC. Las simulaciones basadas en
MATLAB®/Simulink® presentadas demuestran la superioridad de la técnica PID-AW MPPT en
comparacion con el PID clésico, el P&O convencional y el algoritmo IC. [17]

En 2021 también se presenta una “Comparacion del rendimiento de métodos MPPT aplicados en
convertidores Buck y Buck-Boost para sistemas fotovoltaicos autonomos”, en dicho trabajo se
presenta un estudio comparativo del desempefio de tres técnicas MPPT: voltaje constante (CV),
perturbar y observar (P&O) y conductancia incremental (IncCond), que actlan sobre dos
topologias diferentes de convertidores de potencia DC/DC Buck y Buck-Boost. Para cada analisis
se considera tanto su respuesta transitoria como su eficiencia promedio en estado estacionario. El
estudio se realizo en base a simulaciones en Matlab/Simulink y con el fin de obtener condiciones

mas realistas, se desarrollan las simulaciones con el modulo fotovoltaico comercial Kyocera
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KCB85TS. Los resultados obtenidos operan bajo diversas condiciones de radiacion y temperatura,
estos muestran que la combinacion CV/Buck-Boost mostro el mejor comportamiento transitorio y
que la combinacién IncCond/Buck tuvo la mayor eficiencia en estado estable. En cada
combinacion se analiza su respuesta transitoria y su eficiencia promedio en estado
estacionario.[18]

Los resultados obtenidos operan bajo diversas condiciones de radiacion y temperatura, estos
muestran que la combinacion CV/Buck-Boost mostr6 el mejor comportamiento transitorio y que
la combinacion IncCond/Buck tuvo la mayor eficiencia en estado estable. En cada combinacion se

analiza su respuesta transitoria y su eficiencia promedio en estado estacionario.[18]
1.2. Fundamentacion teorica

En este apartado se presentan conceptos basicos que serviran como guia y sustento para los
capitulos posteriores, estos conceptos son fundamentales para la mejor comprension de este trabajo
y la informacion es recopilada de libros, paginas web académicas, articulos cientificos, revistas

académicas entre otros.

Energias Renovables

En la actualidad, la mayor parte de la energia que es consumida por la sociedad es no renovable,
esta energia es obtenida a partir de combustibles fdsiles como: petroleo, gas natural y carbén, la
cantidad de dichos combustibles es un ndmero finito es decir es limitada, es por esto que cada
cantidad de estos combustibles que se consumen no pueden ser recuperados. [19]

Por otra parte, las energias renovables son aquellas que se producen a partir de fuentes inagotables
(aescala humana), por ejemplo, el aprovechamiento de la radiacion solar no implica el agotamiento
de radiacion solar, es decir, no disminuye con el paso de los dias, otro ejemplo de dichas fuentes
son el viento o el caudal de agua de un rio. [19]

Sistemas Fotovoltaicos

Un sistema fotovoltaico (FV) es el encargado de la generacion de energia eléctrica para satisfacer
la demanda de una carga, generalmente se encuentra compuesto por: una bateria en caso de
sistemas aislados es decir no se encuentran conectados a la red, una unidad de control y un inversor.
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Otros elementos del sistema son: una estructura metalica para el soporte, cableado eléctrico,
dispositivos de proteccion como fusibles, puesta a tierra e interruptores. EI componente principal
del sistema es el mddulo solar, este es el encargado de la generacion de energia eléctrica a partir

de la energia solar. En la Figura 1.1. se ilustra los blogues principales de un sistema fotovoltaico.
[20]

Contrel de
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Panel Solar Carga DC
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Bateria Inversor Cargas AC

Figura 1.1. Esquema general de un Sistema Fotovoltaico
Fuente: [20]

Los sistemas FV se pueden clasificar en:

- Sistemas auténomos (OFF-GRID): Son sistemas que se encuentran aislados de la red
eléctrica, son utilizados principalmente para cubrir una demanda eléctrica en lugares
remotos. Entre sus principales aplicaciones se tiene la electrificacion en zonas rurales e
iluminacion en general. [21]

- Sistemas conectados a la red (ON-GRID): Son aquellos que estan conectados
directamente a la red eléctrica, y su objetivo principal es maximizar la produccion de
energia que se inyecta a la red. [21]

Sin embargo, actualmente los sistemas fotovoltaicos para la generacion de energia eléctrica en el
pais han sido utilizados para electrificacion de viviendas, iluminacion publica, sefializacién de

transito (semaforos, indicadores de velocidad entre otros), también se han implementado
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aplicaciones para sistemas de riego, aplicaciones agropecuarias, plantas de tratamiento de agua,
etc. [20]

Cada bloque de un sistema fotovoltaico se detalla a continuacion:

Mddulo Fotovoltaico: También conocido como panel fotovoltaico, se encuentra
constituido por un arreglo de células solares individuales y pueden estar conectadas en serie
0 en paralelo que se encuentran dentro de una estructura de geometria rectangular. Dicha
estructura, en su parte frontal cuenta con vidrio templado que tiene como objetivo aislar
las células solares del aire, humedad y agentes externos como lluvia o polvo para que asi
los rayos del sol ingresen directamente a la célula. [20]

Las celulas o celdas solares son las encargadas de la conversion de energia solar a energia
eléctrica, dicha conversion se realiza de mejor manera cuando la luz del sol incide
directamente sobre las celdas. Por tal motivo, cuando los mddulos solares se encuentran
parcialmente sombreados su capacidad de generacion disminuye. [20]

En la parte posterior del mddulo FV se encuentran los bornes de conexion, para conectar
ya sea en serie 0 en paralelo con otros médulos para aumentar la potencia del sistema, en

la Figura 1.2. se presentan los componentes fisicos de un médulo FV. [20]

» = Marco
<= \/idrio Frontal

== Encapsulante

-~ Celdas Solares
- Encapsulante

-— Tapa Posterior

&

Figura 1.2. Elementos fisicos de un mddulo FV.

Caja de Conexiones

Fuente: [20]
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Las celdas solares son construidas de dos materiales semiconductores: con células
cristalinas y se puede identificar ya que presenta en su superficie un brillo uniforme, con
celulas policristalinas y se puede identificar ya que en su superficie tiene zonas de brillos
diferentes. El voltaje de salida de los médulos FV depende de los materiales y actualmente
un modulo FV ha alcanzado valores maximos de voltaje de 0.5V, sin embargo, los sistemas
fotovoltaicos trabajan con voltajes de 12V o de 24V por lo que es necesario una conexion
en serie de los mddulos FV. [20]

Curvas Caracteristicas: para describir los puntos de operacién de un médulo FV se hace
uso de curvas corriente en funcién del voltaje (I-V) y una derivacion de estas son las curvas
potencia en funcion del voltaje (P-V), un ejemplo de dichas curvas es descrita en la Figura
1.3. donde se puede observar que las curvas varian en funciéon de la irradiancia y
temperatura ambiente, la curva I-V empieza en el punto de cortocircuito (I..) y termina en
circuito abierto (V4), el punto de maxima potencia MPP sucede en V},. [22] Es importante

notar que existe un MPP para cada nivel de irradiancia y temperatura ambiente.

100mW/em? T=25%C
6 -
.S 60mW/sz
~ 4F
2r 20mW/em®
0 \
0 30 60

400
— 200
Q,

100

Figura 1.3. Curvas I-V y P-V de mddulo fotovoltaico.

Fuente: [23]
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Almacenamiento de Energia: la energia eléctrica producida por el conjunto de mddulos
fotovoltaicos es almacenada en baterias para luego suministrar a las diferentes cargas
conectadas al sistema. Las baterias para sistemas FV son generalmente compuestas de
Plomo — &cido o Niquel — Cadmio. EI nimero de cargas y descargas de una bateria se
encuentra limitado por la pérdida de electrolitos por cada descarga y también por grandes
aumentos de temperatura, esto afecta directamente la vida util. [20]

Las baterias generalmente estan formadas por elementos que generan 2V, sin embargo, se
conectan en serie para proporcionar tensiones requeridas por las cargas de 12V, 24V 48V,
etc. La capacidad de las baterias se mide en amperios-hora (Ah), la capacidad de un sistema
FV se calcula en funcion del consumo y del nimero de dias de autonomia del sistema, con
un sobredimensionamiento en el almacenamiento de energia las baterias se puede presentar
el inconveniente de que las baterias no se puedan cargar completamente, por lo contrario,
con una baja capacidad de bateria existe el riesgo de quedarse sin suministro de energia
cuando exista ausencia de radiacion solar. [21]

Controlador de carga: en un sistema FV es importante realizar un proceso optimo de
carga del almacenamiento de energia (banco de baterias), el dispositivo encargado de este
fin es el controlador o regulador de carga, este dispositivo tiene como objetivo principal la
proteccion del banco de baterias de sobrecargas y sobredescargas, los limites de sobrecarga
y sobredescarga son especificados por el fabricante. EI controlador de carga se encuentra
ubicado entre el mddulo FV y el sistema de almacenamiento, la proteccion de sobrecargas
y sobredescargas es de gran ayuda para cuidar la vida atil del banco de baterias. Para
realizar el control de carga se mide el voltaje en las baterias y en algunos casos los
controladores de carga disponen de microcontroladores y son capaces de estimar
temperatura para tomar acciones como activar alarmas, desconectar carga cuando el banco

de baterias esté por descargarse, estimar potencia entregada entre otras funciones.

Generalmente existen 2 tipos de conexion de controladores de carga, conexion en serie y

conexion en paralelo, en la Figura 1.4. se puede observar dichos tipos de conexién. En la
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conexion en paralelo, ante un exceso de voltaje, la regulacion consiste en derivar la
corriente de carga a un circuito en paralelo. En la conexion en serie, se implementan
diferentes dispositivos electronicos para desconectar los paneles FV cuando se supera un

voltaje de referencia, ambas conexiones con el fin de disipar el exceso de energia.

o o [ D'i

+
[] Carga

+

Panel |:| Carga Panel
Solar Solar

D/C

Figura 1.4. Conexiones de controlador de carga.

Fuente: [20]

Otra manera de clasificar a los controladores de carga es de acuerdo a la tension de
funcionamiento, se clasifican en PWM y MPPT. El controlador de carga PWM (modulador
de ancho de pulso) varia el voltaje manteniendo una corriente constante mientras que el
MPPT puede variar corriente y voltaje logrando llegar al MPP, por lo expuesto, para un
controlador de carga PWM de 24V se requiere un banco de baterias de 24V para lograr una
alta eficiencia, sin embargo, al colocar al mismo controlador un banco de baterias de 12V
la eficiencia disminuiria, por otra parte un controlador MPPT es capaz de llegar al punto
de méxima potencia independientemente del voltaje del banco de baterias. [24]

Para el mejor aprovechamiento de la potencia suministrada por los médulos FVs se han
desarrollado controladores o reguladores MPPT (Maximum Power Point Tracking,
seguidor de punto de méxima potencia), estos controladores seran detallados mas adelante,
su principal objetivo es asegurar el funcionamiento del sistema en el punto de operacion
maximo para garantizar el mejor aprovechamiento de la potencia suministrada por los
modulos FVs. [20] En la Figura 1.5 se presenta la conexion de forma general de un
regulador MPPT.
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Figura 1.5. Conexion de regulador de carga MPPT.

Fuente: [20]

e Inversor: Los sistemas FVs generan corriente continua CC, sin embargo, tanto para
sistemas autdbnomos o conectados a la red se requiere de corriente alterna CA, para este fin
es necesario un dispositivo que convierta CC a CA. El dispositivo electronico encargado
de esta conversion es el inversor y en sistemas autonomos generalmente se encuentra
conectado al banco de baterias y en sistemas conectados a la red se encuentra conectado

directamente a los modulos FVs. [21]

Software PVsyst

El software PVsyst es un software desarrollado para la industria de energia solar. Su principal
funcion es el disefio de instalaciones fotovoltaicas, para ello cuenta con una amplia base de datos
de elementos comerciales en cuanto a modulos FV, inversores, baterias entre otros.

En la Figura 1.6 se presenta la interfaz donde se puede seleccionar la informacién de los diferentes
modulos FV que sera de gran ayuda para la validacion de datos en posteriores capitulos del

presente trabajo.
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Figura 1.6: Interfaz de PVsyst para base de datos de modulos FV.

Reguladores / Controladores MPPT

El MPP es un punto dinamico que varia de acuerdo con la irradiacién y temperatura de operacion

del panel FV, un controlador MPPT es capaz de llevar al sistema a este punto de operacion donde

el aprovechamiento de energia es éptimo, el controlador debe estar ubicado entre el panel FV y el

banco de baterias para recolectar informacién de estos y tomar decisiones para controlar el ciclo



de trabajo de los semiconductores de los convertidores DC/DC. [20] Para la toma de decisiones se

han ido desarrollando diferentes algoritmos entre los que se destacan:

Controlador por modulacion de ancho de pulso (PWM): este controlador es el mas
sencillo y basicamente es un interruptor entre el panel FV y la bateria, la frecuencia de
conmutacion del interruptor del convertidor DC/DC depende directamente del nivel de

voltaje del banco de baterias. [20]

Algoritmo tradicional de perturbacion y observacion (P&O): este algoritmo consiste
en perturbar el punto de funcionamiento del panel FV variando la relacion de trabajo del
conversor DC/DC con el objetivo de encontrar la direccion de cambio y observar la
potencia en el nuevo punto, con los valores de voltaje y potencia previos a la perturbacion
se puede determinar el MPP.

Se hace una comparacién entre los valores de voltaje y potencia perturbados y antes de ser
perturbados, si se presenta una perturbacion en cierta direccion y la potencia extraida se
incrementa, esto quiere decir que el punto de operacién se ha movido hacia el MPP y en
consecuencia el voltaje de operacidn debera perturbarse en la misma direccion, de manera
contraria si la potencia extraida disminuye el punto de operacion se ha movido en direccion
contraria al MPP y en consecuencia el voltaje de operacién debe ser perturbado en
direccion contraria. [25]

En la Figura 1.7 se presenta el diagrama de flujo para el algoritmo P&O, se empieza con la
obtencion de voltaje y corriente del médulo FV, con estos valores se puede calcular la
potencia extraida, se determina un valor de porcentaje de ciclo util (duty) para el conversor
DC/DC, se calculan las derivadas de voltaje y potencia con el fin de encontrar la direccién
de cambio, se hace la comparacidn entre los valores antes de la perturbacion y después de
la perturbacion con el objetivo de variar el duty para moverse al MPP. [20]

Este algoritmo es ampliamente utilizado por su facil implementacién, sin embargo,
presenta el inconveniente que ante grandes cambios de irradiancia y temperatura del panel

FV presenta problemas de oscilaciones. [20]
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Figura 1.7. Diagrama de flujo de algoritmo P&O

Fuente: [20]

Algoritmo modificado de P&O: se plantea modificar al algoritmo P&O debido a la
desventaja de problemas de oscilaciones producto de cambios repentinos en las
condiciones de operacion del panel FV. Para tal fin se considera que, si la potencia y el
voltaje aumentan simultdneamente y la corriente también aumenta, se interpretara como un
cambio rapido en las condiciones atmosféricas y en consecuencia disminuira el voltaje, en
caso contrario, procedera a aumentar el voltaje. Si la potencia y el voltaje se incrementan
al mismo tiempo y la corriente disminuye, el algoritmo deberd aumentar el voltaje puesto
que se presenta una irradiacion constante. De esta manera, el nuevo algoritmo de P&O para
el MPPT evitaria desviarse del MPP real. [20]
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Algoritmo de conductancia incremental (Cl): Se basa en la curva P-V, y utiliza los

criterios de la primera derivada, es evidente que en el MPP con 1/, se tiene que dP/dV es
0, con valores de voltaje menores a V, se tiene que dP/dV es mayor que 0 y con valores
de voltaje mayores a V, se tiene que dP/dV es menor que O, por lo tanto, de manera

analoga, se tiene las siguientes ecuaciones de la curva I-V.

dl 1
— >0 0<V <V,
dl 1
Curval —V: il V = Vinpp Ecu. (1.1)
dl 1
LE<—;, Vmpp<V<VOC

Se conoce que la potencia es constante en el MPP, por lo que dP/dV es 0, esto debido a
que la relacion 1/V es opuesto al de la relacion entre los incrementos de corriente y voltaje
—1/V, si estas relaciones no son iguales significa que se esta alejando del MPP, esto es
detectado por el algoritmo, asi como la direccion de la desviacion. Cuando no se detectan
cambios en la corriente, no es necesario realizar ningin movimiento. Con la ecuacion 1.1
se puede detectar la direccion del movimiento para localizar el MPP, sin embargo, la

implementacidn de este algoritmo en un circuito es complejo y de alto costo. [20]

Algoritmo modificado de CI.: La modificacion consiste en varios casos:

Si la pendiente de la curva P-V es positiva y el signo de cambio de la corriente y el voltaje
son simultdneamente positivos, el algoritmo lo interpreta como un rapido aumento en la
irradiacion debido a las condiciones atmosféricas cambiantes y procedera a disminuir el
voltaje.

Si la pendiente de la curva P-V es positiva y los cambios en el voltaje y la corriente son
simultaneamente negativos, el algoritmo lo interpreta como una disminucion muy rapida
en las condiciones atmosféricas e intentara incrementar el voltaje.

Si el cambio en el voltaje y la corriente se encuentran en direcciones opuestas, el algoritmo

para el MPPT incrementard el voltaje, como en el algoritmo convencional de CI. [20]
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Figura 1.8: Diagrama de flujo de control MPPT CI

Fuente: [20]

Control con légica difusa (fuzzy): los algoritmos anteriores poseen una matematica muy
compleja, no garantizan un maximo aprovechamiento de energia y poseen pérdidas y
oscilaciones debido a los cambios ambientales. La ventaja del algoritmo con Idgica difusa
es que no es necesario un modelo matematico exacto para el tratamiento del sistema no
lineal. Para esta técnica es necesario el conocimiento previo del proceso que se va a
controlar ya que con ello se realiza una descripcion linguistica de las variables con una
serie de reglas de tipo condicional (si-entonces). [20]
Las etapas de la logica difusa son:

e Fuzificacion: la entrada de valores difusos se transforma en variables linguisticas,

es decir convertir valores numéricos a variables linguisticas.
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e Inferencia: estos “valores difusos” de entrada son tabulados y se relacionan a un
valor de salida difuso objetivo que va de acuerdo con la interpretacion linguistica
de los valores difusos de entrada.

o Defuzificacion: etapa inversa de la fuzificacion, se transforman los valores difusos
resultantes del proceso de inferencia en valores numéricos necesarios para las tareas
de control. [20]

En la Figura 1.9 se presenta la interconexion entre un sistema FV y un controlador difuso,
el proceso empieza cuando la sefial de voltaje a la salida del panel FV ingresa al blogue de
fuzificacidn, en este blogue se procesa dicha sefial y se asigna un valor difuso. En el bloque
de inferencia es guiado por el bloque de reglas difusas, permite tomar decisiones basadas
en una logica difusa, este bloque tiene como objetivo devolver la interpretacion de los

datos.

Base de Reglas
Fuzzy

Fuzificacion Inferencia Defuzificacion

Sistema FV PWM

Figura 1.9. Diagrama de bloque de controlador difuso en sistema FV

Fuente: [20]

El bloque de defuzificacion realiza la conversion a valores numéricos. En el caso de los
controladores MPPT, de la defuzificacion se obtiene una sefial analdgica para con ella,
variar el ciclo de trabajo del convertidor DC-DC, para luego variar el MPP del panel FV.
[20]

Control adaptativo: los controladores adaptativos son utilizados cuando los algoritmos
tradicionales de MPPT presentan varios problemas cuando se busca trabajar alrededor del

punto de operacion. En la literatura es muy comun encontrar que se le aplique el ajuste al
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algoritmo de P&O a traves de la variacion en el valor de las perturbaciones dependiendo
de la ubicacion en la curva y la cercania del MPP. Asi se alcanza un equilibrio entre los
tiempos de respuesta del algoritmo y las oscilaciones cercanas al punto de trabajo (Bailon
Buendia y Albarracin Sanchez, 2011). El control adaptativo también puede ser adaptado al
método de CI o a una combinacion entre los métodos de P&O y de CI, puesto que las

variaciones suelen hacerse buscando que la pendiente de la curva P-V sea cero.

Conversores DC/DC

El convertidor DC/DC es un médulo electrénico y de control encargado de transformar y transferir
la méaxima cantidad de energia eléctrica entre 2 dispositivos. Este proceso de se lleva a cabo con
el uso de semiconductores y su conmutacion, mediante la conmutacion de semiconductores se
puede controlar la potencia de salida, es decir se modifica la intensidad de corriente o0 cambiando
el diferencial de tension. [20]

Los convertidores DC/DC son de gran importancia en este trabajo ya que la carga es una bateria o
banco de baterias, es necesario mencionar que en para aplicaciones aisladas o conectadas a la red
se puede usar conversores DC/AC también Ilamados inversores pero que para este caso no son
necesarios.

En sistemas FV generalmente se utilizan los siguientes conversores DC/DC:

- Tipo Buck (Reductor)
Es Ilamado también convertidor reductor y esto debido a que el voltaje en la salida es menos
al voltaje de la entrada, en sistemas FV es utilizado para alimentar cargas poco exigentes
que se conectan a los mddulos FV que tiene voltajes superiores, por ejemplo, se tiene un
modulo de 16V y carga de 12V. En la Figura 1.10 se presenta un esquema de conexiones

con sus respectivos filtros. [20]
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Panel Solar

Figura 1.10. Conexién de convertido Buck.

Fuente: [20]

Tipo Boost (Elevador)

Es también conocido como convertidor elevador ya que el voltaje de salida es mayor al
voltaje de entrada y la corriente de salida es menor que la corriente de entrada garantizando
asi el principio de conservacion de energia. En la Figura 1.11 se presenta su respectivo

diagrama de conexion con un médulo FV. [20]

Panel Solar

Figura 1.11. Conexién de convertidor Boost.

Fuente: [20]

Tipo Buck-Boost (reductor-elevador)

Este convertidor es un mixto entre el conversor reductor y el conversor elevador, y puede
entregar voltajes en la salida mayores y menores del voltaje de entrada. Este convertidor
es muy utilizado en sistemas FV aislados debido a que el voltaje del médulo FV varia
respecto a las condiciones climaticas. En la Figura 1.12 se presenta el diagrama de
conexiones en la cual se observa la particularidad de este convertidor, la polaridad del

voltaje a la salida se encuentra invertida.
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Figura 1.12. Conexion de convertidor Buck-Boost.

Fuente: [26]

El semiconductor realiza la conmutacion, recibe la sefial oscilante de una fuente generadora

de pulsos estaticos o variables con frecuencia fija. La modulacion PWM es el método mas

comun para producir estos pulsos. La forma de onda de la portadora pude ser tipo rampa,

diente de sierra o incluso senoidal. Sin embargo, en todos los casos se introducen sefiales

cuadradas acopladas que vienen de los controladores de carga.

Controladores PID

Los controladores PID son robustos y son los que mas utilizados en la industria. La estructura de

un controlador PID es simple, en contrapartida este controlador es limitado para controlar un rango

de plantas de manera satisfactoria, existen casos en que ningun controlador de la familia PID

pueden estabilizar ciertas plantas. [27] En la Figura 1.13 se presenta un diagrama de control con

una entrada y una salida.

R(s)

Lo pID

U(s)

- G(s)

Y(s)

o
P

Figura 1.13. Diagrama de sistema de control con PID.

Fuente: [27]

Los controladores PID se dividen en diferentes combinaciones y son clasificados de la siguiente

manera:
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P (accidn de control proporcional): la salida del controlador es proporcional al error, es
decir que u(t) = K, - e(t), por lo tanto, el controlado es C,,(s) = K,.

Donde K, es una ganancia proporcional ajustable. El controlador proporcional puede
controlar cualquier planta estable pero siempre se limita a tener un error en régimen

permanente.

I (accion de control integral): la salida de este controlador es proporcional al error
acumulado, esto implica que es un controlador lento. La expresion matematica que describe

este comportam iento es:
t

K;
u(t) = Ki_] e(t)dr Ci(s) = =
0

La sefial del controlado es u(t) y tiene un valor diferente de cero cuando e(t) es cero, por
lo tanto, con una referencia constante o perturbaciones, el error en estado estacionario es

Cero.

PI1 (accion de control Proporcional - Integral): la expresion matematica es:
K t
_ 14
u(t) = K, - e(t) +—J e(t)dr
T; J,

Donde T; es el tiempo integral y ajusta la accidn integral, la funcion de transferencia es:

Cor(s) = K, (1 + T.l. S)

L

En un control proporcional, para tener una accion de control distinta de cero es necesario
que exista error, en un control integral, un error pequefio positivo siempre tiene una
respuesta de accion de control creciente, y si fuera negativo, la sefial de control sera
decreciente. Por lo tanto, el error en régimen permanente sera siempre cero. En la industria,
la mayoria de los controladores son Pl ya que la dinamica de los procesos es de primer
orden. [27]

PD (accion de control proporcional-derivativa): la expresion matematica es:
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u(t) =Kp-e(t)+Kp-Td-d2—(tt)

Donde T, es la constante del tiempo derivativo, esta accion tiene la funcion de prevision,
por lo que la accidn de control es rapida. La desventaja de este controlador es que amplifica
las sefiales de ruido y puede provocar saturacion en el actuador. La accidn derivativa nunca
es implementada por si sola, debido a que solo es eficaz en los transitorios. La funcion de
transferencia es:
Crp(s) =K, +s K, Ty

Cuando la accion derivativa se agrega al controlador proporcional, el control obtiene mayor
sensibilidad, es decir que responde a la velocidad del cambio del error y produce una
correccion significativa antes de que la magnitud del error se vuelva demasiado grande.
[27]

PID (accién de control proporcional-integral-derivativa): este controlador junta todas
las ventajas de los anteriores, la expresion matematica es:

de(t)
dt

K t
u(t) = K - e(t) +?1:f0 e(n)dt + K, Ty -
La funcion de transferencia es:

1
CPID(S) = Kp (1 +ﬁ+ S Td)

l

Indices de desempefio de controladores

Los indices de desempefio son una medida cuantitativa del desempefio de un sistema, indican que

tan “bueno” es el desempefio del sistema de control. [28]

Los indices de desempefio basados en la integral del error se detallan a continuacién:

Integral del error cuadratico ISE
Este criterio esta definido por la ecuacion:

T
ISE =f e?(t)dt
0
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Este indice da mayor importancia a los errores elevados, principalmente en los transitorios,
en otras palabras, este criterio da un mayor peso cuando hay un error grande y peso suave
cuando el error es pequefio. [28]

Integral del tiempo del error cuadréatico ITSE

Este criterio esta definido por la ecuacion:
T

ITSE = f te?(t)dt
0
Este indice da menor importancia a los errores elevados que se producen en los transitorios,
este criterio da un mayor peso a los errores presentes en el tiempo (estado estable). [28]
Integral del error absoluto IAE

Este criterio esta definido por la ecuacion:

T
IAEzf le(t)|dt
0

Es un indice de facil implementacién. Si se emplea este criterio, para obtener un resultado
favorable, se sugiere un sistema que posea un amortiguamiento razonable y una respuesta
transitoria satisfactoria. [28]

Integral del tiempo por el error absoluto ITAE

Este criterio esta definido por la ecuacién:
T

ITAE =J tle(t)|dt
0

Con un gran error inicial ante una entrada del tipo escaldn, la respuesta es poco penalizada,
pero a medida que el tiempo avanza, la penalizacion es mayor. El indice proporciona la
mejor selectividad de los indices de rendimiento, es decir, el valor minimo de la integral es
facilmente discernible a medida que se varian los parametros del sistema. [28]

En conclusidn, con los indices de desempefio antes descritos, se busca la implementacion
en el software Matlab/Simulink, y de manera cuantitativa, el controlador con mejor
rendimiento es el controlador con menor valor en los indices de desempefio,

adicionalmente se realizara un analisis de cada indice en los respectivos casos de estudio.
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1.3. Fundamentacion metodologica

2.4.1. Enfoque

El presente trabajo analizo la factibilidad de realizar un estudio del rendimiento y desempefio de
un controlador MPPT basado en PID adaptativo por ganancias programadas, la cual conlleva una
investigacion cuantitativa para tener una respuesta al desconocimiento del rendimiento de este
controlador en referencia a uno del mismo tipo con PID convencional. Por lo expuesto, se

establecid varios componentes como parametros en conformidad a la propuesta.

2.4.2. Tipos de investigacion

Los tipos de investigacion utilizados son: documental y descriptiva puesto que se requirio diversos
analisis relacionados al aumento de eficiencia en sistemas fotovoltaicos mediante diversos
modelos de controladores MPPT.

e Investigacion documental
Se realizd una investigacion documental para constituir un mecanismo encaminado a la
recoleccion de informacion, esto permitié adquirir nuevos criterios, nociones y conocimientos
relacionados el mejoramiento de la eficiencia y desempefio de controladores en sistemas
fotovoltaicos basados en controladores MPPT, dicha informacion obtenida en fuentes
bibliograficas como tesis, articulos cientificos, publicaciones internacionales, etc.

e Investigacion descriptiva
La investigacion permitio definir a los controladores MPPT encargados de mejorar la eficiencia
energética en sistemas fotovoltaicos, también a los indices de desempefio de controladores. Se
distinguen algunos tipos de controladores MPPT basados en PID Fuzzy y otros controladores
simples con PWM (modulador de ancho de pulso).

2.4.3. Técnicas de recolecciéon de informacién

e Lectura comprensiva
Para el desarrollo de la investigacion esta técnica estuvo presente de manera permanente puesto
que toda la informacion obtenida estuvo relacionada con distintos autores que por lo general

llegaban a una conclusion similar.
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e Sintonizacidn e interpretacion de informacion
Con esta técnica se logro recopilar informacién fundamentada con el objetivo de realizar un
analisis de como mejorar la eficiencia y desempefio de controladores en sistemas fotovoltaicos y
posteriormente conocer los indices de desempefio.

e Observacion
Dentro de la investigacion realizada fue necesario observar rapidamente gréficas de articulos
cientificos que son de gran ayuda en la interpretacion de resultados para asi agilizar la
investigacion.

e Medicion
Se hace uso de esta técnica puesto que para medir la eficiencia e indices de desempefio se debe
tener de manera continua valores numéricos para hacer posteriormente calculos.

e Calculo
Esta técnica es indispensable en el presente proyecto puesto que todos los valores importantes se
los obtiene luego de realizar varias mediciones y con ellas realizar calculos de magnitudes que
serviran para obtener conclusiones.

e Simulacion
La simulacion es la parte mas importante del presente trabajo puesto que todos los resultados se

obtendran de simulaciones en el software Simulink de Matlab.

1.4. Conclusiones de Capitulo |

- Se concluye luego de una revision bibliografica que los sistemas FV en sus inicios
presentaban una baja eficiencia, por lo que se han ido desarrollando nuevos algoritmos de
control, todos ellos con el objetivo del seguimiento del MPP. Los algoritmos MPPT en
algunos casos resultan ser dificiles de implementar por lo que es necesario continuar el
desarrollo de controladores que mejores la eficiencia del sistema FV y a que a la vez su

implementacidn no sea compleja.
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Se concluye que existen varios controladores MPPT, cada uno de ellos con sus ventajas y
desventajas, es necesario encontrar un equilibrio entre la eficiencia energética y la facilidad
para la implementacion de dichos controladores.

Se concluye que los controladores MPPT estan directamente relacionados con los
conversores DC/DC, ya que la sefial del controlador va directamente hacia el
semiconductor del conversor, la modulacién de ancho de pulso del conversor DC/DC a su
vez puede ser controlada por controladores PID, es decir que una adecuada sintonizacion

de dicho controlador puede mejorar la eficiencia del sistema.
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CAPITULO 2.PROPUESTA

2.1. Titulo del proyecto.

Disefio y simulacion de controladores MPPT para el seguimiento del punto de maxima potencia

en una central fotovoltaica que tiene como carga una bateria.
2.2. Objetivo del proyecto.

Comparar rendimientos de controladores MPPT para el seguimiento del punto de m&xima potencia
en una central fotovoltaica que tiene como carga una bateria mediante simulaciones y el uso de

indices de desempefio de controladores.
2.3. Justificacion de la propuesta.

Luego de la revision bibliografica descrita en el capitulo 1 donde se ha evidenciado que con el uso
de nuevos controladores se ha conseguido mejorar la eficiencia del sistema FV, los controladores
se han basado en alcanzar el MPP en las diferentes condiciones de irradiancia y temperatura del
panel FV. Se han presentado varios algoritmos para encontrar el MPPT como: Algoritmo
tradicional de perturbacion y observacion (P&O), algoritmo de conductancia incremental (Cl),
ambos con sus respectivas modificaciones, y control con algoritmo con légica difusa (fuzzy). Se
busca conocer el desempefio de controladores y eficiencia del sistema bajo las mismas
condiciones, por lo que se plantea realizar simulaciones con varios controladores y conocer cual
de ellos presenta un mejor comportamiento. La sefial de control de estos controladores
normalmente es enviada mediante una sefial PWM hacia el convertidor DC/DC, se puede agregar
un controlador PID entre el controlador MPPT vy el semiconductor para mejorar la eficiencia y
rendimiento del sistema. Se plantea mejorar el sistema con la programacion de las ganancias del

controlador PID bajo diferentes condiciones.
2.4. Descripcion de la propuesta

La propuesta del proyecto de investigacion consiste en la simulacion de un sistema FV con carga

una bateria, se utiliza el software Simulink de Matlab, en el mismo se realiza la simulacién de
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varios controladores MPPT, el controlador propuesto es un controlador de la familia PID con
ganancias programas para finalmente conocer el rendimiento de todos los controladores. Para ello

se es necesario lo siguiente:

2.4.1. Modelo eléctrico de un modulo FV.

Para realizar un correcto modelado del sistema FV es necesario conocer el modelo eléctrico del
modulo FV, en la Figura 2.1 se presenta el circuito equivalente, 2.1), el circuito comprende de una
fuente de corriente fotoeléctrica L,, conectada en paralelo con un diodo ideal, una resistencia

interna R, y una resistencia de pérdida Rgj,.

Ip R, +

IphT D §Rsh v

Figura 2.1. Circuito de modelo de médulo FV

Fuente: [20]

La corriente I se obtiene por leyes de Kirchhoff, por lo que:

I = Iph —Ip — IRsh 1)
La corriente I, esta definida como:
q(V+IRg)
Ip=1ls(e ™) @
Reemplazando (2) en (1) se tiene:
q(V+IRg)
= V+IRg
1=1ph—15(e Ve )—;—h ©)
Ademas:
KT
Por lo tanto:
q(V+IRg)
s V+IRg
I=Iph—ls(e e )_R_sh (5)

Reemplazando (4) en (5):
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) ) ©

Donde:

I, : corriente de saturacion inversa.

Is »of : corriente de referencia de saturacion inversa.
n : factor de idealidad del diodo.

q: carga del electron (1, 6022 x 10-19 C).

VV: voltaje de salida de la celda.

T: temperatura en Kelvin.

Tyf: la temperatura de referencia de la celda-

Ng: nimero de células del modulo.

K: constante de Boltzmann (1, 3806x10-23 J/K).

La corrientel,,, depende de la irradiacion y de la temperatura de operacion de la celula, por lo

tanto:
Iph = %ef [Isc + ki(T - Tref)] (7)

Iph = 1OGW [Isc + ki(T - Tref)] (8)

G es la irradiacion solar, medida en W /m? , I,. corresponde a la corriente de cortocircuito de la
celda para condiciones de prueba estandar, y k; es el coeficiente de temperatura de corriente en
cortocircuito. [20]

El comportamiento no linealidad de los médulos FV obliga a tener en cuenta ciertas
consideraciones para el desarrollo del modelado matematico, especialmente las especificaciones
técnicas que se pueden encontrar en la hoja de datos proporcionada por el fabricante. Por lo
expuesto, a continuacion, se presenta el modelo matematico a ser utilizado, en de donde se
obtuvieron diversas ecuaciones Utiles para determinar la relacion I-V y P-V de la curva

caracteristica de un panel FV.
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La ecuacion (9) describe el modelo matematico completo del médulo FV y no el de una celda

solar, como se habia estado trabajando hasta este momento.

! r3)
I(V)=—"1[1—e bVx b ] 9)
1—3(_5)
No se conoce el valor aproximado de la constante b, para eso se hace la siguiente consideracion:
1—el®) ~1 (10)
Reemplazando (10) en (9) se tiene:
G73)
1) =1, [1 _ el ] (12)

V. es el voltaje de circuito abierto, I, es la corriente de cortocircuito para valores variables en la

temperatura e irradiacion.

Ej Vmax—Voc

E; (rln Vo

Ve=s E TCy(T — Ty) + sVmax — S(Vmax — Vipm) e \Fiv Vmix=Vmin
iN

) (12)

L =y llse + TCT = Ty)] (13)

Donde:

b : constante caracteristica del modulo.

E;: radiacion incidente.

E;y: constante de irradiacion (1.000 W/m2).

p: nimero de paneles en paralelo.

s: numero de paneles en serie.

T C;: coeficiente de temperatura de corriente del médulo FV.

TCy: coeficiente de temperatura de voltaje del mddulo FV.

Ty temperatura constante (25°C).

V,.: voltaje en circuito abierto.

Vmax: Voltaje maximo que equivale al voltaje de circuito abierto para niveles de irradiacion
superiores a 1.200W /m? a una temperatura de 25°C (valor que es igual al 103 % de V,,.).

Vmin: Voltaje minimo que equivale al voltaje de circuito abierto para valores de irradiacion menores

a 200 W /m? y a temperatura de 25°C (igual al 85 % de V,,.).
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Despejando b se obtiene:

b=—"20 (14)

N Vxln|1—%|
La mayoria de las variables mencionadas son presentadas en las hojas de datos de los fabricantes.
El modelo matematico implementado en Simulink se presenta en la Figura 2.2. Modelo
matematico de I, de médulo FV. Ec. (13). (Ecuacion (13)), en la Figura 2.3. (Ecuacion (12)), en
la Figura 2.4. (Ecuacion (11)), y en la Figura 2.5 se presenta el modelo matematico completo del

modulo FV.

P

# PARALELO

Const. Irradiacion

E}

CORRIENTE CORTOCIRCUITO

=]

Coef. Corriente

Const. Temperatura

Figura 2.2. Modelo matematico de I, de modulo FV. Ec. (13).
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Coef. Voltaje

[ ]

Vinge—Vae

Vinge—Vimin )

E; £
Vo= SEoTCT =) + Ve = $(Vinse = me)e(E-h\-‘“
iN

Ei
Cons.

-]

# Serie

A4

]
]

[

L
Vmax:

Voltaje maximo

Voltaje minimo

Figura 2.3. Modelo matematico de V,, de médulo FV. Ec. (12).

A 4

1 P x
. >
ctel i
i V1 1
I(V) % 1— e(be b)
(_ij cte2
b 1—e\ b
Cons. Caracteristica &
Vv 4
X
+ > et

A 4

Figura 2.4. Modelo matematico de I(V) de modulo FV. Ec. (11).
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. IRRADIANCIA P Ei Iv
RRADIANCIA v

TEMPERATURA p{Temp. Vp p( 2 )

SENALES DEL SISTEMA MODULO FV

I e (D)

Figura 2.5. Modelo matematico de mddulo FV.

2.4.2. Modelo de convertidor DC/DC

Teniendo en cuenta los valores de voltaje, corriente y potencia del médulo FV que son de 37.93V,
9.03A y 340W, ademas la bateria a utilizar es de 24V se debe modelar un convertidor Buck
(reductor), en la Figura 2.6 se presenta la configuracion de un convertidor Buck, se debe considerar

el disefio del capacitor C e inductor L.

o ‘is ) 1 5 Ql
= \_/
A
Vs
Control <
o ® — B

Figura 2.6. Convertidor Buck.

Fuente: [26]

En un conversor regulador reductor el voltaje de salida V, es menor al voltaje de salida V;. En la
Figura 2.6, Q, actla como un interruptor controlado y el diodo D,, como un interruptor no
controlado. El funcionamiento de este controlador se divide en dos modos importantes. En el
primer modo, Q, se activa, la corriente fluye por el filtro L, C y R. En el segundo modo, Q, se

desactiva y el diodo de conduccién D,, conduce la energia almacenada en L, por la tanto la
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corriente a fluye a través de C, la carga y el diodo D,,,. La corriente del inductor cae hasta que Q,
se enciende nuevamente en el siguiente ciclo. [26]
En la Figura 2.7 ilustra los modos de funcionamiento y en la Figura 2.8 las formas de onda para

los respectivos modos de funcionamiento descritos anteriormente del conversor Buck.

YTYTY T &

O
+ fs =1y L + i‘i;_' Fiu = [u
v, Ye —[ Carga

ol

'iL L + iiu fiu = [u
1%
L Do ‘ —[ Carga

!

Modo 2
Figura 2.7: Modos de funcionamiento de conversor reductor.

Fuente: [26]
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Vp

fl - [ —=

0 > |

Figura 2.8: Formas de onda de conversor reductor.

Fuente: [26]

Segun [26] para dimensionar L y C:

© =1L di
e -7 .=
L dt
Suponiendo que la corriente del inductor aumenta linealmente de I; a I, en t,, Se tiene:
G—Vy=LZ2 =12 (15)
%1 t1

Despejando t,, se tiene:

Al-L

t1 =
Vs —Ta



La corriente en el inductor cae linealmente de I, a I; en t, y se tiene:

Al
-V, =—-L- 5 (16)
Despejando t,, se tiene:
. Al - L

Dado que Al = I, — I;, igualamos las ecuaciones (15) y (16), se tiene:
=(VS_Va)'t1=Va't2
L L
Sustituyendo los valores de t; = kT y t, = (1 — k) - T, con el objetivo de obtener el voltaje de

Al

salida promedio se tiene:
Vs (17)
Asumiendo que no existen pérdidas V; - I; =V, - -V, - 1,, la corriente de entrada promedio
esl, =k-1,.

- Corriente de rizo pico a pico del inductor: la expresion del rizado de corriente se la expresa

en funcion del periodo de la siguiente manera:

T_l_t+t_AI-L+AI-L_ Al-L-V
/R 7 VAL A A (A7)
_Va(Vs_Va)
Al =T (18)

- Voltaje de rizo pico a pico del capacitor: la expresion del rizado de voltaje segun [26], la

expresion es:

— Va (Vs - Va)

A‘/C - 8'L'C"f2'Vs

(19)

Con las expresiones (18) y (19) se puede dimensionar el conversor Buck con los parametros del
modulo fotovoltaico, el calculo es:
V. =37.65V V, =24V f=15kHz AV =05V Al =0.24
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V(G- V) 24V(37.65V — 24V)

_ = = 2.9mH ~ 3.3mH
Al-f-V. 02A4-15kHz-37.65V m

IR AV A 24V (37.65V — 24V)
"~ 8-L-AV.-f2-V, 8-3.3mH 05V - (15kHz)?-37.65V

= 2.929uF =~ 3.3uF

En la Figura 2.9 se presenta el modelo real implementado en Simulink.

CONVERTIDOR DC/DC REDUCTOR

° :
Duty
PWM Generator | |, mp

(DC-DC)

BATERIA

g
— P
T

Battery

Mosfet
osfet L

A
- e ©
DC Voltage Source
T Diode

Figura 2.9: Modelo real de convertidor DC/DC Buck.

SEALASS S
l {
T
T

2.4.3. Disefo de controladores

En este trabajo se presenta el disefio de controladores para el seguimiento del MPPT para
posteriormente realizar un andlisis mediante indicadores de rendimiento ademéas de parametros
importantes como tiempo de establecimiento y maximos sobre impulsos ante perturbaciones del
sistema. Los controladores controlan la sefial Duty por lo que cada controlador se encuentra en un
solo blogue como se observa en la Figura 2.10, en el bloque controlador se ubicaran los diferentes

tipos de controladores.
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»Vp

J—b Ip Dty |——
e —»
IRRADIANCIA » Ei Pp
. Ve CONTROLADOR
- Vot
TEMPERATLRA » Temp. —‘ Continuous
p-
SENALES DEL SISTEMA MODULO FV BATERIA
;
g i Vot +
P \Vp H m >
-
Lb Duty Vo-p T
Convertidor DC/DC SRR

Figura 2.10. Sistema FV con bloque controlador.

e Controlador PID adaptativo con ganancias programadas.

Esta técnica de control consiste en ajustar las ganancias del controlador o de algin miembro de la
familia de controladores PID, el ajuste se lo realiza de manera previa para diversos puntos de
operacion. Existen diferentes esquemas de ganancia programada en la literatura. Uno de ellos
equivale a tener varios controladores P1 funcionando en paralelo donde sélo se escoge la salida de
uno ellos en funcidn de las condiciones de operacion. [29]

En la Figura 2.11. se muestra un esquema muy simple de control Pl por ganancia programada con
3 ajustes disefiados y funcionando en paralelo y donde se selecciona el mas adecuado en funcién
del valor de la referencia de lazo.[29]

ref

ref
— e . f
> >

modelo
restricciones

selector PID

u reset

PID

Figura 2.11. Ejemplo de esquema de control PID adaptativo

Fuente: [29]
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La técnica de control propuesto busca sintonizar PID de manera programada en funcion de la
variacion de irradiancia, la variacion de irradiancia es caracteristico de un sistema fotovoltaico. Se
propone sintonizar PIDs para valores de irradiancia en pasos de 100[W/m2] desde 100 hasta
1000[W/m2].

- Sintonizacion por Ziegler-Nichols: también conocido como método 2 en lazo cerrado,
consiste en usar unicamente la accion proporcional de un controlador PID, incremental el
valor de la constante proporcional K, desde 0 hasta que en la salida se exhiba oscilaciones
sostenidas. Por lo tanto, dicha ganancia es K, y con ellos se encuentra el respectivo valor
de P.,. En la Figura 2.12 se ilustra el método para encontrar P., y diagrama de bloques en

lazo cerrado a utilizar.

1) u() (1)
A%‘ K, | Planta »

o A

e
NN

Figura 2.12: Sistema en lazo cerrado y oscilaciones sostenidas con periodo P,

r

Fuente: [30]

Finalmente, Ziegler-Nichols sugirieron que se establezcan valores para K, T; y T, de

acuerdo con la Tabla 2.1.



Tabla 2.1: Regla de sintonia de Ziegler-Nichols basada en la ganancia critica K,. y periodo critico P,

Fuente: [30]

Tipo de controlador K, T; Tq4
P 05K, 0
P
PI 0.45K ., 1; 0
PID 0.6K ., 0.5P,., 0.125P...

e Ejemplo de célculo: Se realiza el ejemplo de célculo para una irradiancia de 700[W/m2].
Se aplica una ganancia K., = 0.6 y en la Figura 2.13 se presenta la oscilacion y se obtiene

el P, = 8.004mseg.

CON PID || —
# ¥ Cursor Measurements ?
| » Settings
‘ [ ‘ ‘ ‘H | ¥ Measurements
Time Value
I

IS ‘ II|H|H\H|| 1] 0.060 2.391e+02
| 2! 0.068 2.391e+02

rrywy

AT  8004ms AY  4.305e-02

1/AT 124.940 Hz
AY /AT 5.379 (/s)

I
I

— I I L I -
238.8 1
I
|

0.06 0.062 0.064 0.066 0.068 0.07 0.072
Figura 2.13: Respuesta de sistema de Potencia vs Tiempo en lazo cerrado con K, = 0.6

En consecuencia, los valores para los controladores son:

Irradiancia Ker Tc Controlador  Kp Ti Td
P 0,3 o0 0
700 0,6 0,008049 PI 0,27 0,0067075 0
PID 0,36 0,0040245 0,00100613
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2.4.4. Implementacion de indices de desempefio

Conocidas las ecuaciones de los diferentes indices de desempefio (ISE, ITSE, IAE, ITAE), para la
implementacién en Matlab/ Simulink, es necesario 2 sefiales importantes para el célculo del error,
la sefial de referencia que en este caso es la sefial de potencia deseada que depende directamente
de la referencia de irradiancia, y la otra es la sefial de potencia que se extrae del modulo
fotovoltaico, en la Figura 2.14 se presenta la implementacion de los indices de desempefio con la
particularidad de que todos los indices de desempefio se activan a tiempo 0.02seg, este tiempo se
ha determinado puesto que a este tiempo el software estabiliza la simulacion. Los valores de los
indices de desempefio son presentados en un display para posteriormente presentar una grafica en
Excel para una mejor interpretacion de resultados. La sefial 1 del sumador es la sefial de referencia
de potencia y la sefial 2 es la potencia extraida del médulo fotovoltaico, las salidas 1, 2, 3y 4 son
las salidas de los valores de los indices de desempefio calculados.

INDICES DE DESEMPENO

|
T} <]
F

P 1 »[ 2945 1 1 »[ 3793
err_CON_PID] =z ool T [ d9.s] P'*"-CON—P'% 1AE_COLPI [ 3799

ISE IAE

(D) ()
ISE_CON_PID ) IAE_CON_PID 2

[err CON_PID] >—»1 1 53.46) err_CON_PID) T 1 5.238
- -PID] ITSE_CON_PI @ ITAE_CON PID

ITSE ITAE

ITSE_CON_P!| Dm ITAE_CON_PID n

Figura 2.14: Implementacion de indices de desempefio en Matlab/Simulink

La implementacion de las ecuaciones de los indices de desempefio se presenta en la Figura 2.15,
en todos los casos la sefial de entrada 1 es el error calculado y la salida 1 es el indice

correspondiente.
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Figura 2.15: Implementacidn de indices de desempefio: a) ISE, b) IAE, c) ITSE, d) ITAE.

2.5. Conclusiones

e Laimplementacién en el software Simulink de los modelos matematicos y modelos reales
permiten a posteriori la validacién de los modelos para que con ello se puedan disefiar los
todos los controladores de manera adecuada para finalmente realizar un analisis
cuantitativo del error y poder determinar el rendimiento de cada controlador y
especialmente conocer el rendimiento del controlador PID con ganancias programadas.

e Sedebe escoger adecuadamente el médulo FV comercial con sus respectivas caracteristicas
para que ademas de realizar un dimensionamiento adecuado de los elementos de
convertidor DC/DC se pueda encontrar en la libreria de mddulos FV de Matlab y facilitar

las simulaciones.
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CAPITULO 3. APLICACION Y/O VALIDACION DE LA PROPUESTA

3.1. Analisis de Resultados

3.1.1. Validacion del médulo fotovoltaico

El mddulo FV a utilizar es del fabricante Hanwha Qcells, el modelo Q.PLUS L-G4.2 340 cuyas
caracteristicas principales se presentan la Figura 3.1.

ELECTRICAL CHARACTERISTICS

POWER CLASS 340
MINIMUM PERFORMANCE AT STANDARD TEST CONDITIONS, STC' (POWER TOLERANCE +5W / -0W)
Power at MPP' Pupp [W] 340
Short Circuit Current! Ige [A] 9.54
g Open Circuit Voltage' Voo 1 46.34
é Current at MPP Luer [A] 9.03
Voltage at MPP Virp vl 37.65
Efficiency’ n [%] =17.1
MINIMUM PERFORMANCE AT NORMAL MODULE OPERATING TEMPERATURE, NMOT?
Power at MPP Puep [W] 253.4
E Short Circuit Current lse [A] 7.69
£ Open Circuit Voltage Voo vl 43.51
= Current at MPP luer [A] 7.10
Voltage at MPP Ve vl 35.71
TEMPERATURE COEFFICIENTS
Temperature Coefficient of Iy, o [%/K] +0.04  Temperature Coefficient of V; B [%/K] -0.29
Temperature Coefficient of Py, Y [%/K] —0.40  Normal Module Operating Temperature NMOT [°F1 109 £ 5.4 (43+3°C)

Figura 3.1: Caracteristicas eléctricas de médulo FV Q.PLUS L-G4.2 340.
Fuente: [31]
Con las caracteristicas eléctricas del médulo FV, se cargan dichos valores en el script del modelo
matematico como se observa en la Figura 3.2, luego en el archivo simulink de la Figura 2.5 se
gjecuta la simulacién para observar la grafica potencia vs voltaje y corriente vs voltaje, dicha

simulacion se presenta en la Figura 3.3 y Figura 3.4 respectivamente. Para otros niveles de

irradiancia se presentaran las graficas respectivas mas adelante.
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%% CODIGO DE PARAMETROS PANEL HANWHA 34eW
close all;

clear all;

clc;

% DATOS PANEL FV

TCv=-8.29; % Coef. de Temp.

Tn=25; % Cte. de temp.

Ein=1000; % Cte. de Irradiacion

s=1; % # paneles en serie

P=1; % # paneles en paralelo

vmax=37.65; % voltaje en circuito abierto vmpp

vmin=43.51; % voltaje en circuito abierto con irradiancia menores
VDC=46.34; % Voc

I5¢=9.54; % Corriente de cortocircuito

Impp=9.83; % Corriente Impp

TCi=@.94; % Coeficiente de temp.
b=(vmax-vDC)/(VvDC*log(1-(Impp/Isc))); % Cte. caracteristica del modulo

Figura 3.2: Ingreso de constantes de modulo FV en script Matlab

Potencias vs Voltaje
350

/-—‘—\
300 \

5 B
//

Potencia [W]

-
o
[=]

100

[1} 5 10 15 20 25 k] 5 40 45
Offset=D Voltaje [V]

Figura 3.3: Grafica potencia vs voltaje obtenido con modelo matematico.
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Corriente vs Voltaje
10

Corriente [A]
n
|

] 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Voltaje [V]

Figura 3.4: Grafica corriente vs voltaje obtenido con modelo matematico.

El software PVsyst proporciona informacion del médulo FV Hanwha Qcells Q.PLUS L-G4.2 340,
entre la informacion se tiene la grafica de potencia vs voltaje y corriente vs voltaje, en la Figura
3.5y Figura 3.6 se presenta la grafica potencia vs voltaje y corriente vs voltaje respectivamente,

para varios niveles de irradiancia y una temperatura constante de 25°C.
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Médulo FV: Hanwha Q Cells, Q.PLUS L-G4.2 340

c 3309 W
380 . , . , . , — .
Temp. células = 25 °C
- Irrad. incidente = 1000 Wim*
300 —— jrrad. incidente = 800 Wim? - ]
— lIrrad. incidente = 600 W/m® - =
= |rrad. incidente = 400 W/m*
250 —— Irrad. incidente = 200 W/m* .
205.0W
s 200f 2 -
E
£ 1sof 135.8 W .
.
100 .
66.3 W
.
50 .
0 ’ N I . I . I . I ;
0 10 20 30 40 50

Voltaje [V]

Figura 3.5: Grafica potencia vs voltaje de mddulo Hanwha Qcells Q.PLUS L-G4.2 340 obtenido de PVsyst.

Médulo FV: Hanwha Q Cells, Q.PLUS L-G4.2 340

12 T T T T T T T
Temp. células =25 °C
10F Irrad. incidente = 1000 Wim® a
3399w
iy Irrad. incidente = 800 W/m* —
=
:—g sl Irrad. incidente = 800 W/m* _
5
s Irrad. incidente = 400 W/m® B
5 Irrad. incidente = 200 W/m*
0 I ] I
0 10 20 30 50

Voltaje [V]

Figura 3.6: Grafica corriente vs voltaje de modulo Hanwha Qcells Q.PLUS L-G4.2 340 obtenido de PVsyst.
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Para realizar una mejor comparacion es necesario exportar estos datos y graficarlos en Matlab,
para ello se utiliza Excel para organizar los datos de la grafica y posteriormente se importa los
datos en un script de Matlab como se muestra en la Figura 3.7, la grafica obtenida se observa en
la Figura 3.8 y Figura 3.9.

%% GRAFICAS Q.PLUS L-G4.2 34@ IMPORTADO DE PVSYST

close all;

clear all;

clc;

data=xlsread('GRAFICAS HANWHA.xlsx'); % Carga archivo excel con datos
xl=data(:,1);

yl=data(:,2);

plot (x1, y1);

title('Potencia vs voltaje Modulo FV Q.PLUS L-G4.2 34@'); % Titulo y ejes
xlabel("voltaje [V]");
ylabel('Potencia [W]');

hold on; % importacidn de datos de diferentes irradiancias
x2=data(:,3); x3=data(:,5); x4=data(:,7); x5=data(:,9);
y2=data(:,4); y3=data(:,6); yd=data(:,8); y5=data(:,1@);
plot(x2, y2); plot(x3, y3);plot(x4, y4); plot(x5, y5);

legend ("1000[W/m2]","8@@[W/m2]","600[W/m2]"," " 400[W/m2]"," "200[W/m2]");
grid on;

Figura 3.7: Cédigo para graficas de médulo FV Q.PLUS L-G4.2 340 en Matlab.

Potencia vs Voltaje Médulo FV Q.PLUS L-G4.2 340
T T T T T T T

350 |
1000[W/m2]

L 800[W/m2] |
400[W/m2]

250 (- | 200W/m2] | |
2. 200 |
©
o
T
5 150 |
o

100 |- |

50 - - BB |
0 // /////I/V//////V | | I : 1 1 1 I
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Voltaje [V]

Figura 3.8: Gréfica potencia vs voltaje de médulo Hanwha Qcells Q.PLUS L-G4.2 340 en Matlab.
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Corriente vs Voltaje Médulo FV Q.PLUS L-G4.2 340

10
9t 1000[W/m2]
800[W/m2]
8t 600[W/m2]
] 400[W/m2]
7t 200[W/m2]
6 -

Corriente [A]
()]

0 1 1 1 \
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Voltaje [V]
Figura 3.9: Grafica corriente vs voltaje de mddulo Hanwha Qcells Q.PLUS L-G4.2 340 en Matlab.

La libreria de simulink/Matlab dispone de la informacion del médulo Q.PLUS L-G4.2 340 y sus
graficas de potencia vs voltaje y corriente vs voltaje a diferentes niveles de irradiancia y a una

temperatura constante de 25°C se presentan en la Figura 3.10 y Figura 3.11.
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Module type: Hanwha Q CELLS Q.PLUS L-G4.2 340W
T T T T T

T T T

KW/m?

0 5) 10 15 20 25 30 85 40 45 50
Voltage (V)

Figura 3.10: Gréfica potencia vs voltaje de médulo Hanwha Qcells Q.PLUS L-G4.2 340 de libreria
Simulink/Matlab.

Module type: Hanwha Q CELLS Q.PLUS L-G4.2 340W
T T T T T T

L 2
1 KW/m
10} =
L4
0.8 kW/m?
8 — -
= 0.6 kW/m?
$ .
— 6 -
=
©
3 0.4 KW/m?
4 — -
2
0.2 kW/m
2 - -
0 | Il | Il I 1 I 1 Il -
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Voltage (V)

Figura 3.11: Grafica corriente vs voltaje de médulo Hanwha Qcells Q.PLUS L-G4.2 340 de libreria
Simulink/Matlab.
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Se comparan las graficas obtenidas a través del modelo matematico, a través del software PVsyst
y las obtenidas a través de la libreria de simulink/Matlab en una sola grafica, se muestra una grafica
para cada nivel de irradiancia y todas a una temperatura constante de 25°C. En las figuras 3.12,
3.13, 3.14, 3.15, y 3.16: se presentan las curvas potencia vs voltaje (P-V) y corriente vs voltaje (I-
V) donde se evidencia que las curvas tienen comportamientos similares, pero con un margen de

error que posteriormente se analiza.

Corriente vs Voltaje Médulo FV Q.PLUS L-G4.2 340 (1000W/m2)
Potencia vs Voltaje Médulo FV Q.PLUS L-G4.2 340 (1000W/m2) 10r
T T T T T T T T T

350 - |
9l
Libreria PVsyst
300 - Libreria PVsyst 1 3 Libreria Simulink
Libreria Simulink Mod. Matematico
o e
250 Modelo Matematico i
— Z 6
; Q
= 200 B 2
© € 5
© .2
5 £
5 150 1 8 4t
o
3l
100 4
2
50 4
1L
0 i oL L L L L I L L L L I
0 5 10 15 20 25 30 85 40 45 50 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Voltaje [V] Voltaje [V]

Figura 3.12: Curvas P-V, I-V a 1000W/m2 de mddulo Hanwha Qcells Q.PLUS L-G4.2 340.

Potencia vs Voltaje Médulo FV Q.PLUS L-G4.2 340 (800W/m2) Corriente vs Voltaje Médulo FV Q.PLUS L-G4.2 340 (800W/m2)
300 T T T T T T T T T = 8+
Libreria PVsyst 7k
250 - Libreria Simulink b Libreria PVsyst
Mod. Matematico Libreria Simulink
6 Mod. Matematico

200 b
— —5r
2 <
o 2
g 150 b _E) 4
[} =
5 Q
o O 4l
100 7
e
50 b
1k
0 \ . . . . . . | | E ok . , | . . . . . . |
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Voltaje [V] Voltaje [V]

Figura 3.13: Curvas P-V, I-V a 800W/m2 de médulo Hanwha Qcells Q.PLUS L-G4.2 340.
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Potencia [W]

Potencia [W]

Potencia vs Voltaje Médulo FV Q.PLUS L-G4.2 340 (600W/m2)

Corriente vs Voltaje Médulo FV Q.PLUS L-G4.2 340 (600W/m2)

200 + Libreria PVsyst B
Libreria Simu’li!'lk 5L Libreria PVsyst
Mod. Matematico Libreria Simulink
Mod. Matematico
150 : 4k
<
L
53r
100 b =
o
O
2L
50 b
1k
0 . . . \ . . . . E 0k | 1 | | | I : I )
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Voltaje [V] Voltaje [V]
Figura 3.14: Curvas P-V, I-V a 600W/m2 de médulo Hanwha Qcells Q.PLUS L-G4.2 340.
&0 Potencia vs Voltaje Médulo FV Q.PLUS L-G4.2 340 (400W/m2)

Libreria PVsyst
Libreria Simulink
Mod. Matematico

L I I L I I L I !

20 25 30 35 40 45
Voltaje [V]

50

. Corriente vs Voltaje Médulo FV Q.PLUS L-G4.2 340 (400W/m2)

85 |m Libreria PVsyst
Libreria Simulink
3r Mod. Matematico
E 25
2
8 2
315¢
1 -
0.5 -
ok I | | | I | . I | |
0 5 10 15 20 25 30 B5] 40 45 50
Voltaje [V]

Figura 3.15: Curvas P-V, I-V a 400W/m2 de médulo Hanwha Qcells Q.PLUS L-G4.2 340.
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2o [Potencia vs Voltaje Médulo FV Q.PLUS L-G4.2 340 (200W/m2) , Corriente vs Voltaje Médulo FV Q.PLUS L-G4.2 340 (200W/m2)

Libreria PVsyst
Libreria Simulink
Mod. Matematico

18

60
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40 02 g
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Corriente [A]
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0 5 10 15 20 25 30 85 40 45 50 0 5 10 {5 20 25 30 65| 40 45 50
Voltaje [V] Voltaje [V]

Figura 3.16: Curvas P-V, I-V a 200W/m2 de médulo Hanwha Qcells Q.PLUS L-G4.2 340.

Para cuantificar los errores se debe conocer los pardmetros importantes que caracterizan el modulo
FV como: potencia maxima (Pp,), Voltaje en P, (Vinpp), corriente en Ppsy (Impp), Voltaje en
circuito abierto (1/,.) y corriente en cortocircuito (I.). Para la obtencion de valores se utilizan las
graficas P-V y I-V en varios niveles de irradiacién (1000W/m2, 800W/m2, 600W/m2, 400W/m2
y 200W/m2), a continuacion, se presenta un ejemplo de obtencion de los valores. En la Figura 3.17
se presenta la gréafica P-V de donde se obtiene el valor de méaxima potencia P,,,5, = 339.884W 'y
el valor de voltaje en potencia maxima V;,,,,,, = 37.7678V.

50 Potencia vs Voltaje Médulo FV Q.PLUS L-G4.2 340 (1000W/m2)

X 37.7678
Y 339.884

250 q

Libreria PVsyst

200 1

150 [ J

Potencia [W]

100 4

50 [ 1

0 1 I 1 1 1 I 1 1 I
0 5] 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Voltaje [V]

Figura 3.17: Grafica P-V de libreria PVsyst a 1000W/m2
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Con el valor de V;,,,,,, en la Figura 3.18 se puede ubicar dicho punto y encontrar I,,,,,,, = 8.9993A4,

y en la misma gréfica se puede hallar I;, = 9.594y V,. = 47.07V.

- (}orriente vs Voltaje Médulo FV Q.PLUS L-G4.2 340 (1000W/m2)

9t X0 .
Y 9.59 X 37.7678
8 Y 8.9993
7L
< 67
]
8 5
:
o
O 4f
3_
2,
1+ X 47.07
Yo
0 ‘ . ‘ ‘ . ‘ . ‘ |
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Voltaje [V]

Figura 3.18: Grafica I-V de libreria PVsyst a 1000W/m2

En la Tabla 3.1 se presentan todos los pardmetros del modulo FV para distintos valores de
irradiacion, también se presentan los valores de los errores absolutos y relativos, para este calculo
se toman como valores reales a los del modelo de la libreria de PVsyst y se los compara con los

valores del modelo matemaético y modelo de libreria de simulink que son tomados como valores
medidos.

60



Tabla 3.1: Tabla de errores para validacion de modulo FV

Mod. matematico Mod. Simulink

Mod. Mat. PVsyst Simulink Error Error Error Error
Absoluto |Relativo |Absoluto | Relativo
Pmax [W] 341,140 339,884 339,277 1,256 0,370% 0,607| 0,179%
g'\ Vmpp [V] 38,500 37,768 37,637 0,732 1,939% 0,131| 0,346%
§ Impp [A] 8,860 8,999 9,014 0,139 1,548% 0,015| 0,163%
§ Voc [V] 46,320 47,070 47,090 0,750 1,593% 0,020| 0,042%
~ Isc [A] 9,540 9,590 9,630 0,050| 0,521% 0,040( 0,417%
Pmax [W] 268,747 273,176 274,580 4,429 1,621% 1,404 0,514%
~ |Vmpp [V] 37,500 38,014 38,023 0,514| 1,351% 0,010| 0,025%
\§ Impp [A] 7,167 7,186 7,221 0,020| 0,274% 0,035| 0,486%
S Voc [V] 45,660 46,631 46,690 0,971 2,083% 0,059| 0,126%
°§ Isc [A] 7,632 7,672 7,714 0,040| 0,524% 0,042| 0,545%
Pmax [W] 199,086 204,959 207,710 5,873| 2,865% 2,751 1,342%
& |Vmpp [V] 37,500 38,065 38,280 0,565| 1,484% 0,215| 0,566%
\§ Impp [A] 5,309 5,385 5,426 0,076 1,404% 0,042 0,771%
§ Voc [V] 45,030 46,065 46,180 1,035 2,247% 0,115| 0,250%
§ Isc [A] 5,724 5,755 5,788 0,031| 0,532% 0,033| 0,577%
Pmax [W] 130,905 135,772 138,923 4,867| 3,585% 3,151 2,321%
~ |Vmpp [V] 36,500 37,986 38,352 1,486 3,911% 0,367| 0,965%
\[,5 Impp [A] 3,586 3,574 3,622 0,012| 0,339% 0,048| 1,340%
§ Voc [V] 44,508 45,269 45,470 0,761| 1,680% 0,201 0,445%
§ Isc [A] 3,816 3,837 3,860 0,021| 0,547% 0,023 0,603%
Pmax [W] 64,768 66,288 68,782 1,520 2,293% 2,494| 3,763%
~ |Vmpp [V] 36,500 37,261 37,957 0,761 2,042% 0,696| 1,867%
\§ Impp [A] 1,774 1,779 1,812 0,005| 0,255% 0,033| 1,861%
S Voc [V] 43,946 43,908 44,210 0,038| 0,086% 0,302| 0,687%
§ Isc [A] 1,908 1,919 1,931 0,011| 0,578% 0,012| 0,609%

Una vez tabulados los errores de los diferentes parametros, se hace un analisis del error, el error

relativo porcentual segin convencion puede ser interpretado de la siguiente manera:

Error relativo porcentual es menos al 1% el resultado experimental es bueno.

- Error relativo porcentual entre 5% a 10% el resultado experimental es aceptable.
- Error relativo porcentual es mayor al 10% el resultado experimental es poco confiable.
[32]
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Los parametros del modelo matematico y el modelo de la libreria de simulink tienen errores
relativos menores al 4%, el modelo de simulink tiene 19 errores menores al 1% y 6 errores entre
el 1% y el 4%, por otro lado, el modelo matematico tiene 10 errores menores al 1% y 15 errores
entre el 1% y el 4%. Con estos resultados se evidencia que ambos modelos tienen un resultado
experimental bueno y que el modelo de simulink resulta ser mas cercano al modelo real ya que sus
errores son menores en la mayoria de los pardmetros en comparacion al modelo matematico.
Ambos modelos son validos y por lo expuesto el modelo a utilizar es el modelo de la libreria de
Simulink/Matlab.

Una vez validado el modelo del médulo FV, se implementa el circuito completo con el conversor
DC/DC reductor con los parametros de disefio respectivos del capitulo anterior, también se agrega

como carga una bateria de lon-Litio de 24V con una carga inicial del 45%.
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En la Figura 3.19 se presenta el circuito completo con el controlador MPPT perturbar y observar + PID con ganancias programadas.

También se encuentra un blogque de PI con ganancias programadas para realizar una comparacion entre Pl y PID y su desempefio en el

sistema.
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Figura 3.19: Sistema fotovoltaico con controlador MPPT P&O+PID con ganancias programadas.
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3.1.2. Senales de referencia

La sefial de referencia del sistema es la irradiancia ya que la potencia maxima del sistema depende
directamente del nivel de irradiancia. El tipo de sefial normalmente utilizado para realizar un
analisis en los sistemas de control es la sefial de referencia de tipo escalon (step), por lo tanto, se
realizan pruebas con sefiales de irradiancia tipo escalon, ademas, se realizan pruebas con sefiales
de tipo rampa ya que la irradiancia real del sol varia en forma tipo rampa. En la Figura 3.20 se

presenta la sefial tipo escalon de irradiancia y sus valores respectivos de maxima potencia que
seran utilizadas como referencias.

350

300

[ae]
[44]
o

Potencia [W)]
S
(=]

(4]
(=]

100

50—

\ \ i i i
] 0.5 1 1.5 2 25 3
Time (seconds)

a)

1100

1000

ool | | | | f

Irradiancia [W/m2]

| | | | |
0 0.5 1 1.5 2 25 3
Time (seconds)

b)

Figura 3.20: Sefiales de referencia tipo escaldn. a) Potencia vs tiempo. b) Irradiancia vs tiempo.
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La sefial de referencia tipo rampa se presenta en la Figura 3.21. Se observa que empieza en una

irradiancia de 0, va aumentando hasta llegar a los 1000[W/m2], se mantiene alrededor de los
1000[W/m2] y baja hasta los 750[W/m2] aproximadamente.

1

Irradiancia [W/mZ2]

400
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0 1 2 3 4 5 6 7 8
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Figura 3.21: Referencia de irradiancia tipo rampa.

3.1.3. Respuesta al sistema con referencia tipo rampa.

En la Figura 3.22 se presenta la respuesta de Potencia vs tiempo del sistema con controlador MPPT

+ PID con

ganancias programadas y el sistema MPPT con Incremental Conductance. Es evidente

gue ante una entrada rampa la respuesta tiene la misma forma que la referencia de la Figura 3.21.
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Figura 3.22: Respuesta del sistema fotovoltaico ante entrada rampa.
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3.1.4. Respuesta al sistema con referencia tipo escalon.

Se han sintonizado controladores MPPT P&O +PID con ganancias programadas y MPPT P&O

+PI con ganancias programadas, se desea conocer cual tiene un mejor desempefio, por lo tanto, en

la Figura 3.23 se presentan las respuestas del sistema con su controlador.
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Figura 3.23: Gréfica potencia vs tiempo de controlador MPPT P&O + PID/PI con ganancias programadas.

a) Cambio de irradiancia de 600[W/m2] a 800[W/m2]. b) Cambio de irradiancia de 900[W/m2] a 1000[W/m2].
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Se puede observar que en el estado transitorio el MPPT P&O + PID presenta una mejor respuesta,

para evidenciar esto con los indices de desempefio se presenta la Figura 3.24 en la que se puede

observar que todos los indices de desempefio indican que el controlador MPPT P&O + PID.
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Figura 3.24: indices de desempefio de controlador MPPT P&O + PI/PID con ganancias programadas.

Se aprovecha esta seccion para seleccionar al controlador MPPT P&O + PID con ganancias
programadas por su mejor desempefio para las posteriores comparaciones con otros controladores
MPPT conocidos. Ademas, a partir de esta seccion se utilizaran referencias tipo escalon debido a
que de esta manera se puede observar mejor el rendimiento de los controladores con los indices de

desempefio.



3.1.5. Respuesta al sistema con controlador MPPT P&O tradicional.

En la Figura 3.25 se presenta la implementacion en Matlab/Simulink del controlador MPPT P&O
tradicional, que conserva el modulo fotovoltaico, el conversor DC/DC, la carga y todos los
pardmetros del conversor MPPT P&O + PID con ganancias programadas, la variacion agregada
es que se cambia el bloque de control y bajo un script de Matlab se desarrolla la programacion

basada en el diagrama de flujo de la Figura 1.7.
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Figura 3.25: Sistema Fotovoltaico con controlador MPPT P&O.

Para verificar el comportamiento de este controlador se propone la referencia tipo escalén de la
Figura 3.20, en la Figura 3.26 se presenta la curva potencia vs tiempo. Se observa que existen
oscilaciones en estado transitorio, mismas que son mas pronunciados a niveles de irradiancias
bajas que van desde los 200, 300 y 400[W/m2], también existen errores de posicion significantes

en todos los niveles de irradiancia.
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Potencia vs Tiempo
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Figura 3.26: Gréafica potencia vs tiempo de controlador MPPT P&O.

3.1.6. Respuesta al sistema con controlador MPPT Incremental Conductance (CI).

En la Figura 3.27 se presenta la implementacion en Matlab/Simulink del controlador MPPT CI

que conserva el modulo fotovoltaico, el conversor DC/DC, la carga y todos los parametros del

conversor MPPT P&O + PID con ganancias programadas, la variacion agregada es que se cambia

el blogue de control y bajo un script de Matlab se desarrolla la programacion basada en el diagrama
de flujo de la Figura 1.8
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Figura 3.27: Sistema Fotovoltaico con controlador MPPT CI.

Para verificar el comportamiento de este controlador se propone la referencia tipo escalén de la

Figura 3.20, en la Figura 3.28 se presenta la curva potencia vs tiempo. Se puede observar que este
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controlador sigue la referencia con un error de posicibn minimo en todos los niveles de

irradiaciones, en 1000[W/m2] se observa un pequefio error de posicion.
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Figura 3.28: Gréfica potencia vs tiempo de controlador MPPT P&O.
3.1.7. Comparacion de respuesta del sistema con todos los controladores.

Para conocer de mejor manera el desempefio de los controladores se procede a usar las referencias
de tipo escalon de la Figura 3.20, la respuesta del sistema se presenta en la Figura 3.29 donde se
observa la gréafica de potencia vs tiempo en la que existen oscilaciones en los transitorios
principalmente en el controlador MPPT P&O sin PID vy errores de posicion en estado estable del

mismo controlador.
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Figura 3.29: Respuesta potencia vs tiempo con controladores P&O, P&O+PID y CI.
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La Figura 3.30 presenta un acercamiento de imagen en el cambio de irradiancia de 900[W/m2] a
1000[W/m2], donde se evidencia que el controlador propuesto P&O+PID con ganancias
programas presenta una mejor respuesta ante los controladores P&O y CI. El controlador

P&O+PID presenta oscilaciones de menor magnitud y un menor error de posicion.
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Figura 3.30: Curva potencia vs tiempo en cambio de irradiancia de 900[W/m2] a 1000[W/m2].

En la Figura 3.31 se presenta la respuesta del sistema ante otra propuesta de referencia para
observar el comportamiento de controladores ante distintos cambios de irradiancias. La referencia
propuesta tiene cambios de irradiancias bruscos, es decir el cambio va de una irradiancia baja a
una muy alta, esto con la finalidad de conocer el comportamiento de los controladores a
condiciones dificiles. La gréfica indica en primera instancia que existen mas sobre picos, esto
debido al gran cambio de irradiancia, el error de posicion del controlador P&O es evidente, sin

embargo, mas adelante se cuantifica dicho error con indices de desempefio.
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Figura 3.31: Respuesta potencia vs tiempo con controladores P&O, P&O+PID y CI.

Las referencias de irradiancia expuestas anteriormente han tenido un tiempo de simulacion
pequefio (3segundos), este tiempo no es adecuado para realizar un analisis mas aproximado al real,
ademas, segun [33] y [34] los niveles de irradiancia en Ecuador van desde los 600[W/m2] hasta
los 950[W/m2] en un dia promedio soleado como se muestra en la Figura 3.32, para el presente
caso de estudio se propone trabajar con altos niveles de irradiacion posible ya que en durante estas
circunstancias se aprovecha mejor la energia FV, por lo que en Figura 3.33 se presenta la respuesta
de una referencia de irradiancias que van desde dichos valores en un tiempo de simulacién total
de 2 minutos. Es evidente que en un periodo mas largo los controladores P&O+PID y CI presentan
una buena respuesta, ambas siguen a la referencia en el tiempo, el controlador P&O presenta error

de posicion que va aumentando conforme el tiempo aumenta.
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Figura 3.32: Niveles de irradiacion diario promedio en Quito-Ecuador.
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Figura 3.33: Respuesta potencia vs tiempo con controladores P&O, P&O+PID y CI.
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3.1.8. Indices de desempefio de respuesta del sistema con todos los controladores.

indices de desempefio con referencia tipo escalon (Figura 3.29)

En la Figura 3.34 se presenta los indices de desempefio de todos los controladores con la
referencia de la Figura 3.29, el controlador P&O presenta los valores de indices mas altos
por lo que se puede afirmar que tanto la respuesta transitoria y la respuesta en estado estable
presentan problemas y tienen el peor desempefio de los 3 controladores. El controlador
P&O+PID tiene menores indices de desempefio (ISE, ITSE e ITAE) por lo que de manera
general presenta una mejor respuesta en el transitorio y en estado estable. La diferencia de

valores es minima por lo que se debe hacer el andlisis ante diferentes formas de referencias.
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Figura 3.34: indices de desempefio para referencia tipo escalon (Figura 3.29)

e Indices de desempefio con referencia tipo escalon (Figura 3.31)

En la Figura 3.35 se presenta los indices de desempefio de todos los controladores con la
referencia de la Figura 3.31, el controlador P&O presenta los valores de indices mas altos
por lo que se puede afirmar que tanto la respuesta transitoria y la respuesta en estado estable
presentan problemas y tienen el peor desempefio de los 3 controladores. El controlador
P&O+PID tiene menores indices de desempefio (IAE e ITAE) por lo que se evidencia que

tienen una mejor respuesta en estado estable de manera general, pero la respuesta transitoria

resulta mejor en el controlador C.I.
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indices de desempefio con referencia tipo escalon (Figura 3.33)

En la Figura 3.36 se presenta los indices de desempefio de todos los controladores con la
referencia de la Figura 3.33, el controlador P&O presenta los valores de indices mas altos
por lo que se puede afirmar que tanto la respuesta transitoria y la respuesta en estado estable
presentan problemas y tienen el peor desempefio de los 3 controladores. El controlador
P&O+PID tiene menores valores en todos los indices de desempefio por lo que de manera
general se puede afirmar que este controlador presenta una mejor respuesta transitoria y en
estado estable. La referencia de potencia para este caso es la mas cercana a la realidad, ya
que las irradiancias no varian en valores de tiempo cortos, mas bien permanece constante
por largos periodos de tiempo y los cambios de irradiancia son en rangos pequefios
(variaciones de +/- 100W/m2).
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Figura 3.36: indices de desempefio para referencia tipo escalon (Figura 3.33)

3.1.9. Desarrollo de interfaz gréafica

La interfaz gréafica se desarrolla en Matlab con el uso de la herramienta GUIDE, la principal
funcion de la interfaz es mostrar los resultados. En la Figura 3.37 se observa la gréfica de potencias
muestreadas a 1 segundo de todos los controladores y la referencia de potencia respectiva, ademas
el usuario puede modificar los valores de irradiancia y con ello el respectivo valor de referencia
de potencia. También se visualiza graficas de barras de los indices de desempefio de todos los
controladores y por separado de los controladores incremental conductance y de PID adaptativo
para visualizar mejor el rendimiento entre ambos, se despliega un pop-up menu y puede
seleccionar la gréafica de los distintos indices de desempefio. En el Anexo 1 se presenta el codigo

Matlab implementado.
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Figura 3.37: Interfaz grafica de sistema FV con diferentes controladores.

3.2. Conclusiones de capitulo 111

- Luego de la validacion de modelos de modulo FV, los modelos matematicos y el modelo

de la libreria de simulink presentan errores menores del 5% y segun la teoria del error,

ambos modelos son validos, el modelo a utilizar en las simulaciones es el modelo de la

libreria de simulink.

- En todas las simulaciones el controlador de menor desempefio resulta ser el controlador

MPPT P&O tradicional, mientras que los controladores con mejores indices de desempefio
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son los controladores el MPPT Inc. Cond. y el controlador MPTT con PID adaptativo,
siendo este ultimo el de mejor desempefio.

Durante el desarrollo de la interfaz gréfica, la implementacion de gréficas de barras de los
indices de desempefio permite un analisis de resultados inmediato y de fécil interpretacion.

Conclusiones Generales

Luego de la revision del estado del arte de la teoria de para la implementacion de
controladores MPPT basados en controladores modernos para sistemas fotovoltaicos, se
han desarrollado varios estudios de controladores MPPT como MPPT incremental
conductance, MPPT perturbar y observar y MPPT fuzzy, el estudio de controladores MPPT
con PID adaptativo no ha tenido mucho desarrollo, por lo que este trabajo es de gran aporte
para futuros trabajos de implementacion que tengan como objetivo mejorar el rendimiento
del sistema con nuevos controladores MPPT.

Durante el proceso de validacion del modelo de médulo FV a utilizar en este trabajo, se
presentaron 2 modelos, el modelo matematico y el modelo de la libreria de simulink, el
modelo tomado como modelo real es el modelo que proporciona el software PVsyst, asi
mismo el proceso de validacion esta sustentado en la teoria de error, y con este se comprob6
gue ambos modelos, el modelo matematico y modelo de libreria de simulink son validos
ya que en ningun caso el error relativo porcentual supera el 5%, por lo que ambos modelos
son validos para este caso de estudio, luego de la validacion se utiliza el modelo de la
libreria de simulink ya que tiene menor porcentaje de error relativo porcentual ademas que
es mas versatil en la configuracion de los parametros y por fines practicos de simulacion y
presentacion de resultados.

Luego de varias simulaciones con distintos tipos de referencia de irradiancia y sus
respectivas equivalencias de referencias de potencia, el controlador MPPT con PID
adaptativo presenta un mejor desempefio ya que todos los indices de desempefio (ISE, IAE,
ITSE, ITAE) asi lo demuestran, por ejemplo, ante una referencia de 2 minutos se evidencia
que los mejores controladores son MPPT Inc. Cond. (ISE=146.6, IAE=84.9, ITSE=11080,
ITAE=5849) y el controlador MPPT con PID adaptativo (ISE=67.25, 1AE=80.8,

80



ITSE=2852, ITAE=4059), los indices de desempefio acumulan el error en el tiempo, por
lo que el mejor controlador resulta ser el controlador MPPT con PID adaptativo.

- Los cambios de irradiancia se asemejan a una sefial tipo rampa, la Figura 3.22 muestra que
ante este tipo de referencia los controladores siguen sin problema a la referencia, por lo
que para conocer de mejor manera el desempefio de controladores es necesario someterlos
a diferentes condiciones, por lo que en este caso de estudio es necesario realizar
simulaciones con referencias tipo escalén en donde se evidencia que tanto en el estado
transitorio como en el estado estacionario el controlador MPPT con ganancias programas

presenta el mejor rendimiento.

- La interfaz gréfica es una herramienta disefiada para presentar los resultados de la
investigacion, para este caso resulta de gran utilidad porque se puede observar en tiempo
real (muestreo a 1 segundo) el comportamiento de los controladores, la implementacién de
la interfaz gréfica ayuda a la facil interpretacion de resultados dado que se puede observar
la respuesta de potencia y observar los valores de los indices de desempefio de manera
grafica (grafico de barras).

Recomendaciones

- Durante la seleccion del médulo FV para el desarrollo de las simulaciones, es necesario
utilizar médulos comerciales que dispongan hojas de datos del fabricante ademas que dicha
informacidn se encuentre en softwares como librerias de simulink y PVsyst.

- Para exportar los datos de PVsyst y posteriormente enviarlos a Matlab se recomienda
utilizar Excel para un mejor manejo de datos.

- Es recomendable utilizar un tiempo largo de simulacién superior a 1 minuto para conocer
los valores mas cercanos a la realidad de los indices de desempefio y para someter al
sistema FV y a los controladores a condiciones extremas utilizando sefiales de referencia
tipo escalon (step).

- Dado que los indices de desempefio del controlador MPPT P&O son elevados en
comparacion con los controladores MPPT Inc. Cond. y MPPT con PID adaptativo, se

81



recomienda que en el desarrollo de la interfaz grafica se manejen los datos de indices de
desempefio de MPPT Inc. Cond. y MPPT con PID adaptativo por separado del MPPT P&O.
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ANEXO 1

function varargout = INTERFAZ(varargin)

% INTERFAZ MATLAB code for INTERFAZ.fig

% Begin initialization code - DO NOT EDIT

gui_Singleton = 1;

gui_State = struct('gui_Name', mfilename,
'gui_Singleton', gui_Singleton,
'gui_OpeningFcn', @INTERFAZ_OpeningFcn,
‘gui_OutputFcn', @INTERFAZ_OutputFcn,
‘gui_LayoutFen', [] ,
'gui_Callback"', [D;

if nargin && ischar(varargin{1})

gui_State.gui_Callback = str2func(varargin{1});
end

if nargout
[varargout{l:nargout}] = gui_mainfcn(gui_State, varargin{:});
else
gui_mainfcn(gui_State, varargin{:});
end
% End initialization code - DO NOT EDIT

% --- Executes just before INTERFAZ is made visible.

function INTERFAZ_OpeningFcn(hObject, eventdata, handles, varargin)
find_system('Name', 'FINAL');

open_system('FINAL");

d=num2str(400);

set_param('FINAL/Irradiance’, 'Value',d);

% Choose default command line output for INTERFAZ
handles.output = hObject;

% Update handles structure
guidata(hObject, handles);

% --- Outputs from this function are returned to the command line.
function varargout = INTERFAZ_OutputFcn(hObject, eventdata, handles)
% varargout cell array for returning output args (see VARARGOUT);
% hObject handle to figure

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Get default command line output from handles structure

varargout{l} = handles.output;

% --- Executes on button press in RUN.
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function RUN_Callback(hObject, eventdata, handles)
set_param('FINAL', 'SimulationCommand', 'start');

d=num2str(400);
set_param('FINAL/Irradiance’, 'Value',d);
statestxtl=findobj('Tag', 'REF_IRRA");
set(statestxtl, 'string',d);

global aux graf;
global x1 x2 x3 x4;
global i;

aux=1;
graf=1;

x1=0; x2=0; x3=0; x4=0;
i=1;

while aux==1 %get(hObject, 'Value')

rtol=get_param('FINAL/Gainl', 'RuntimeObject');
strl=num2str(rtol.OutputPort(1l).Data);

rto2=get_param('FINAL/Gain2', 'RuntimeObject');
str2=num2str(rto2.0utputPort(1).Data);

rto3=get_param('FINAL/Gain3', 'RuntimeObject');
str3=num2str(rto3.0utputPort(1l).Data);

rtod4=get_param('FINAL/Gain4', 'RuntimeObject');
strd=num2str(rto4.0utputPort(l).Data);

statestxt2=findobj('Tag', 'REF_POT");
set(statestxt2, 'string',str2);

nl=str2num(strl);
n2=str2num(str2);
n3=str2num(str3);
n4=str2num(stra4);

axes(handles.axesl);

x1=[x1 nl];

plot(x1);
ylabel('Potencia [W]');
grid on

hold on

x2=[x2 n2];
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plot(x2);

x3=[x3 n3];
plot(x3);

x4=[x4 n4];
plot(x4);

legend ("Con PID adaptativo”,"Referencia","Sin PID adaptativo"”,"Incre. Cond.");

axis([i-2 i+2 n2-20 n2+20]);
i=i+1;
hold off

switch (graf)
case 1 %% GRAFICA DE ISE PARA 3 CONTROLADORES Y 2 CONTRALADORES
axes(handles.axes2); %% GRAFICA ISE 3 CONTROLADORES

rto5=get_param('FINAL/Gain5', 'RuntimeObject');
str5=num2str(rto5.0utputPort(1).Data);
rto9=get_param('FINAL/Gain9', 'RuntimeObject');
str9=num2str(rto9.0utputPort(1).Data);
rtol3=get_param('FINAL/Gainl3', 'RuntimeObject');
stri3=num2str(rtol3.0utputPort(1l).Data);

n5=str2num(strs);
n9=str2num(str9);
nl3=str2num(stri3);

darl=categorical ({'PID ADAPTATIVO',' SIN PID',"INC. COND.'});
ntl=[n5 n9 n13];
bar(darl,ntl, 'r');

axes(handles.axes3); %% GRAFICA ISE 2 CONTROLADORES

rto55=get_param('FINAL/Gain5', 'RuntimeObject');
str55=num2str(rto55.0utputPort(1l).Data);
rtol33=get_param('FINAL/Gainl13"', 'RuntimeObject');
stri133=num2str(rtol33.0utputPort(1).Data);

n55=str2num(str55);
n133=str2num(stri33);

dar5=categorical ({'PID ADAPTATIVO', 'INC. COND.'});
nt5=[n55 n133];
bar(dar5,nt5,'b");

case 2 %% GRAFICA DE IAE PARA 3 CONTROLADORES Y 2 CONTRALADORES
axes(handles.axes2); %% GRAFICA IAE 3 CONTROLADORES

rto6=get_param('FINAL/Gain6', 'RuntimeObject');
stré=num2str(rto6.0utputPort(1).Data);
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rtole=get_param('FINAL/Gainl®', 'RuntimeObject');
stri10=num2str(rtol@.0OutputPort(1l).Data);
rtold=get_param('FINAL/Gain14', 'RuntimeObject');
strl4=num2str(rtold.OutputPort(1).Data);

né=str2num(str6);
n1l0=str2num(strio);
nl4=str2num(stri4);

dar2=categorical ({'PID ADAPTATIVO','SIN PID','INC. COND.'});
nt2=[n6 nl@ ni4];
bar(dar2,nt2,'g");

axes(handles.axes3); %% GRAFICA IAE 2 CONTROLADORES

rto66=get_param('FINAL/Gain6', 'RuntimeObject');
str66=num2str(rto66.0utputPort(1).Data);
rtold44=get_param('FINAL/Gainl4', 'RuntimeObject');
stril44=num2str(rtol44.0utputPort(l).Data);

n66=str2num(stre66);
nl44=str2num(stri44);

dar6=categorical({'PID ADAPTATIVO', 'INC. COND.'});
nt5=[n66 nl44];
bar(daré,nt5, 'k');

case 3 %% GRAFICA DE ITSE PARA 3 CONTROLADORES Y 2 CONTRALADORES
axes(handles.axes2); %% GRAFICA ITSE 3 CONTROLADORES

rto7=get_param('FINAL/Gain7', 'RuntimeObject');
str7=num2str(rto7.0utputPort(1l).Data);

rtoll=get param('FINAL/Gainll', 'RuntimeObject');
strll=num2str(rtoll.OutputPort(1l).Data);
rtol5=get_param('FINAL/Gainl5", 'RuntimeObject');
strl5=num2str(rtol5.0utputPort(1).Data);

n7=str2num(str7);
nll=str2num(stril);
n15=str2num(stris5);

dar3=categorical({'PID ADAPTATIVO','SIN PID','INC. COND.'});
nt3=[n7 nll nl5];
bar(dar3,nt3);

axes(handles.axes3); %% GRAFICA ITSE 2 CONTROLADORES
rto77=get_param('FINAL/Gain7"', 'RuntimeObject');
str77=num2str(rto77.0utputPort(1).Data);

rtol55=get_param('FINAL/Gain15", 'RuntimeObject');
str155=num2str(rtol55.0utputPort(1).Data);
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n77=str2num(str77);
n155=str2num(stris5);

dar6=categorical({'PID ADAPTATIVO', 'INC. COND.'});
nt5=[n77 n155];
bar(daré,nt5);

case 4 %% GRAFICA DE ITAE PARA 3 CONTROLADORES Y 2 CONTRALADORES
axes(handles.axes2); %% GRAFICA ITAE 3 CONTROLADORES

rto8=get_param('FINAL/Gain8', 'RuntimeObject');
str8=num2str(rto8.0utputPort(1l).Data);
rtol2=get_param('FINAL/Gainl2', 'RuntimeObject');
stril2=num2str(rtol2.0utputPort(1).Data);
rtolé=get_param('FINAL/Gainl6', 'RuntimeObject');
strl6=num2str(rtol6.0utputPort(1).Data);

n8=str2num(strs);
nl2=str2num(stril2);
nl6=str2num(stril6);

dard=categorical ({'PID ADAPTATIVO','SIN PID',"INC. COND.'});
nt4=[n8 nl2 nl6];
bar(dard,nt4,'y");

axes(handles.axes3); %% GRAFICA ITAE 2 CONTROLADORES

rto88=get_param('FINAL/Gain8"', 'RuntimeObject');
str88=num2str(rto88.0utputPort(1l).Data);
rtole6=get_param('FINAL/Gainl6', 'RuntimeObject');
stri166=num2str(rtol66.0utputPort(1l).Data);

n88=str2num(strss);
nl66=str2num(stri66);

dar7=categorical ({'PID ADAPTATIVO', 'INC. COND.'});
nt7=[n88 nl66];
bar(dar7,nt7,'m");

end

pause(1)

end

% --- Executes on button press in STOP.

function STOP_Callback(hObject, eventdata, handles)
set_param('FINAL', 'SimulationCommand', 'stop');

% --- Executes on button press in CIEN.
function CIEN_Callback(hObject, eventdata, handles)
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a=num2str(100);
set_param('FINAL/Irradiance', 'Value',a);
statestxtl=findobj('Tag', 'REF_IRRA");
set(statestxtl, "string’,a);

% --- Executes on button press in DOS.

function DOS_Callback(hObject, eventdata, handles)
b=num2str(200),;

set_param('FINAL/Irradiance’', 'Value',b);
statestxtl=findobj('Tag', 'REF_IRRA");
set(statestxtl, 'string',b);

% --- Executes on button press in TRES.

function TRES_Callback(hObject, eventdata, handles)
c=num2str(300);

set_param('FINAL/Irradiance’', 'Value',c);
statestxtl=findobj('Tag', 'REF_IRRA');
set(statestxtl, 'string',c);

% --- Executes on button press in CUATRO.

function CUATRO_Callback(hObject, eventdata, handles)
d=num2str(400);

set_param('FINAL/Irradiance’, 'Value',d);
statestxtl=findobj('Tag', 'REF_IRRA");

set(statestxtl, 'string’,d);

% --- Executes on button press in CINCO.

function CINCO_Callback(hObject, eventdata, handles)
e=num2str(500);

set_param('FINAL/Irradiance’, 'Value',e);
statestxtl=findobj('Tag', 'REF_IRRA");
set(statestxtl, 'string’,e);

% --- Executes on button press in SEIS.

function SEIS Callback(hObject, eventdata, handles)
f=num2str(600);

set_param('FINAL/Irradiance’, 'Value',f);
statestxtl=findobj('Tag', 'REF_IRRA');
set(statestxtl, 'string’,f);

% --- Executes on button press in SIETE.

function SIETE_Callback(hObject, eventdata, handles)
g=num2str(700);

set_param('FINAL/Irradiance’', 'Value',g);
statestxtl=findobj('Tag', 'REF_IRRA");
set(statestxtl, 'string',g);

% --- Executes on button press in OCHO.
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function OCHO_Callback(hObject, eventdata, handles)
h=num2str(800);

set_param('FINAL/Irradiance', 'Value',h);
statestxtl=findobj('Tag', 'REF_IRRA");
set(statestxtl, "string’,h);

% --- Executes on button press in NUEVE.

function NUEVE_Callback(hObject, eventdata, handles)
i=num2str(900);

set_param('FINAL/Irradiance’', 'Value',i);
statestxtl=findobj('Tag', 'REF_IRRA");
set(statestxtl, 'string',i);

% --- Executes on button press in DIEZ.

function DIEZ_Callback(hObject, eventdata, handles)
j=num2str(1000);

set_param('FINAL/Irradiance’, 'Value',j);
statestxtl=findobj('Tag', 'REF_IRRA');
set(statestxtl, "string’,j);

% --- Executes on button press in PAUSE.

function PAUSE_Callback(hObject, eventdata, handles)
set_param('FINAL', 'SimulationCommand', 'pause');
global aux;

aux=5;

% --- Executes on button press in CONTINUAR.

function CONTINUAR_Callback(hObject, eventdata, handles)
set_param('FINAL', 'SimulationCommand', 'continue');
global aux graf;

global x1 x2 x3 x4;

global i;

aux=2;

while aux==2 %get(hObject, 'Value')

rtol=get_param('FINAL/Gainl', 'RuntimeObject');
strl=num2str(rtol.OutputPort(1).Data);

rto2=get_param('FINAL/Gain2', 'RuntimeObject');
str2=num2str(rto2.0utputPort(1).Data);

rto3=get_param('FINAL/Gain3', 'RuntimeObject');
str3=num2str(rto3.0utputPort(1l).Data);

rtod4=get_param('FINAL/Gain4', 'RuntimeObject');
strd4=num2str(rto4.0utputPort(1).Data);
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statestxt2=findobj('Tag', 'REF_POT'");
set(statestxt2, 'string',str2);

nl=str2num(strl);
n2=str2num(str2);
n3=str2num(str3);
n4=str2num(stra4);

axes(handles.axesl);

x1=[x1 nl];

plot(x1);
ylabel('Potencia [W]');
grid on

hold on

x2=[x2 n2];
plot(x2);

x3=[x3 n3];
plot(x3);

x4=[x4 n4];
plot(x4);

legend ("Con PID adaptativo","Referencia","Sin PID adaptativo"”,"Incre. Cond.");

axis([i-2 i+2 n2-20 n2+20]);
i=i+1;
hold off

switch (graf)
case 1 %% GRAFICA DE ISE PARA 3 CONTROLADORES Y 2 CONTRALADORES
axes(handles.axes2); %% GRAFICA ISE 3 CONTROLADORES

rto5=get_param('FINAL/Gain5', 'RuntimeObject');
str5=num2str(rto5.0utputPort(1l).Data);
rto9=get_param('FINAL/Gain9', 'RuntimeObject');
str9=num2str(rto9.0utputPort(1).Data);
rtol3=get_param('FINAL/Gainl13"', 'RuntimeObject');
stri3=num2str(rtol3.0utputPort(1l).Data);

n5=str2num(str5);
n9=str2num(str9);
nl3=str2num(stri3);

darl=categorical({'PID ADAPTATIVO',' SIN PID','INC. COND.'});
ntl=[n5 n9 n13];
bar(dari,ntl, 'r');

axes(handles.axes3); %% GRAFICA ISE 2 CONTROLADORES
93



rto55=get_param('FINAL/Gain5', 'RuntimeObject');
str55=num2str(rto55.0utputPort(1).Data);
rtol33=get_param('FINAL/Gainl3"', 'RuntimeObject');
stri33=num2str(rtol33.0utputPort(1l).Data);

n55=str2num(str55);
n133=str2num(stri33);

dar5=categorical({'PID ADAPTATIVO', 'INC. COND.'});
nt5=[n55 n133];
bar(dar5,nt5,'b");

case 2 %% GRAFICA DE IAE PARA 3 CONTROLADORES Y 2 CONTRALADORES
axes(handles.axes2); %% GRAFICA IAE 3 CONTROLADORES

rto6=get_param('FINAL/Gain6', 'RuntimeObject');
stré=num2str(rto6.0utputPort(1l).Data);
rtole=get_param('FINAL/Gainl@', 'RuntimeObject');
stri10=num2str(rtol0.0utputPort(1).Data);
rtold=get_param('FINAL/Gainl4', 'RuntimeObject');
strl4=num2str(rtol4.OutputPort(1).Data);

né=str2num(str6);
n10=str2num(strie);
nl4=str2num(stri4);

dar2=categorical({'PID ADAPTATIVO','SIN PID','INC. COND.'});
nt2=[n6 nl0 nl4];
bar(dar2,nt2,'g");

axes(handles.axes3); %% GRAFICA IAE 2 CONTROLADORES

rto66=get_param('FINAL/Gain6', 'RuntimeObject');
str66=num2str(rto66.0utputPort(1).Data);
rtol44=get_param('FINAL/Gainl14', 'RuntimeObject');
stril44=num2str(rtol44.0utputPort(l).Data);

n66=str2num(stre66);
nl44=str2num(stri44);

dar6=categorical({'PID ADAPTATIVO', 'INC. COND.'});
nt5=[n66 nl44];
bar(daré,nt5, 'k');

case 3 %% GRAFICA DE ITSE PARA 3 CONTROLADORES Y 2 CONTRALADORES
axes(handles.axes2); %% GRAFICA ITSE 3 CONTROLADORES

rto7=get_param('FINAL/Gain7', 'RuntimeObject");
str7=num2str(rto7.0utputPort(1).Data);

rtoll=get param('FINAL/Gainll', 'RuntimeObject');
strill=num2str(rtoll.OutputPort(1).Data);
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rtol5=get_param('FINAL/Gainl5"', 'RuntimeObject');
stril5=num2str(rtol5.0utputPort(1).Data);

n7=str2num(str7);
nll=str2num(strill);
n1l5=str2num(stris);

dar3=categorical ({'PID ADAPTATIVO','SIN PID','INC. COND.'});
nt3=[n7 nll nil5];
bar(dar3,nt3);

axes(handles.axes3); %% GRAFICA ITSE 2 CONTROLADORES

rto77=get_param('FINAL/Gain7"', 'RuntimeObject');
str77=num2str(rto77.0utputPort(1).Data);
rtol55=get_param('FINAL/Gainl5', 'RuntimeObject');
str155=num2str(rtol55.0utputPort(1).Data);

n77=str2num(str77);
n155=str2num(stris5);

dar6=categorical ({'PID ADAPTATIVO', 'INC. COND.'});
nt5=[n77 n155];
bar(dar6,nt5);

case 4 %% GRAFICA DE ITAE PARA 3 CONTROLADORES Y 2 CONTRALADORES
axes(handles.axes2); %% GRAFICA ITAE 3 CONTROLADORES

rto8=get_param('FINAL/Gain8', 'RuntimeObject');
str8=num2str(rto8.0utputPort(1).Data);
rtol2=get_param('FINAL/Gainl12"', 'RuntimeObject');
stril2=num2str(rtol2.0utputPort(1l).Data);
rtolé=get_param('FINAL/Gainlé6', 'RuntimeObject');
stril6=num2str(rtol6.0OutputPort(1l).Data);

n8=str2num(str8);
nl2=str2num(stri2);
nlé=str2num(stril6);

dard=categorical ({'PID ADAPTATIVO', 'SIN PID', 'INC. COND.'});
nt4=[n8 nl2 nil6];
bar(dard,nt4,'y");

axes(handles.axes3); %% GRAFICA ITAE 2 CONTROLADORES

rto88=get_param('FINAL/Gain8"', 'RuntimeObject');
str88=num2str(rto88.0utputPort(1l).Data);
rtol66=get_param('FINAL/Gainlé6', 'RuntimeObject');
str166=num2str(rtol66.0utputPort(1).Data);

n88=str2num(strss);
nl66=str2num(stril66);
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dar7=categorical ({'PID ADAPTATIVO', 'INC. COND.'});
nt7=[n88 nl66];
bar(dar7,nt7,'m");

end

pause(1)

end

% --- Executes on selection change in MENU.

function MENU_Callback(hObject, eventdata, handles)
global graf;

val=get(handles.MENU, 'Value');
switch (val)
case 1
graf=1;
case 2
graf=2;
case 3
graf=3;
case 4
graf=4;
end

% --- Executes during object creation, after setting all properties.
function MENU_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to MENU (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

% Hint: popupmenu controls usually have a white background on Windows.
% See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal(get(hObject, 'BackgroundColor'),
get (9, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set(hObject, 'BackgroundColor', 'white');
end
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