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RESUMEN
El estudio compara el error relativo de dos sistemas de control en centrales fotovoltaicas: el
MPPT basado en un PID adaptativo y el controlador PWM. EI objetivo es evaluar cual de
estos sistemas optimiza mejor la conversion de energia solar en electricidad, especialmente
en instalaciones que incluyen baterias como carga. Utilizando Matlab/Simulink, se
modelaron y simularon ambos controladores para observar su comportamiento bajo distintas
condiciones de irradiacion solar y variabilidad climatica. El analisis se centrd en la eficiencia
energeética, el tiempo de respuesta, y la capacidad de cada controlador para seguir el punto de
maxima potencia (MPP) del sistema fotovoltaico (FV). Los resultados indicaron que el
controlador MPPT basado en PID adaptativo supera al PWM en términos de precision en el
seguimiento del MPP y eficiencia energética, adaptandose mejor a las fluctuaciones
ambientales. Este estudio sugiere que el uso de controladores PID adaptativos puede
prolongar la vida atil de las baterias y mejorar la estabilidad del sistema en condiciones

cambiantes.

Palabras claves: Controlador, Adaptativo, Fluctuaciones.
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ABSTRACT

The study compares the relative error of two control systems in photovoltaic power plants:
the MPPT based on an adaptive PID and the PWM controller. The objective is to evaluate
which of these systems best optimizes solar energy conversion into electricity, especially in
installations that include batteries as load. Using Matlab/Simulink, both controllers were
modeled and simulated to observe their behavior under different solar irradiance and climate
variability conditions. The analysis focused on energy efficiency, response time, and the
ability of each controller to track the maximum power point (MPP) of the photovoltaic
system (PV). The results indicated that the adaptive PID-based MPPT controller outperforms
PWM regarding MPP tracking accuracy and energy efficiency, adapting better to
environmental fluctuations. This study suggests that adaptive PID controllers can extend

battery life and improve system stability under changing conditions.

Keywords: Controller, Adaptive, Fluctuations.
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1.1 SITUACION PROBLEMATICA

Las centrales fotovoltaicas han conmemorado un auge de energia limpia o renovable, el
correcto funcionamiento de las centrales solares depende significativamente de la capacidad
de control de los sistemas con el fin de maximizar el uso y extraccion de la energia del sol
por medio de los paneles solares (PV). Por medio del uso de nuevas tecnologias existen dos
tecnologias de control mayormente utilizados en el seguimiento del punto de méxima
potencia ya mencionados en el titulo de esta investigacion que es el (MPPT) que se encuentra
basado en un PID adaptativo y el controlador (PWM) siendo el mas usado dado a su costo,
dado que, la energia solar fotovoltaica tiene como ventaja un mantenimiento de menor costo,
la ausencia de piezas mdviles que suelen tener que realizarse mantenimientos mas periddicos,
considerando que una mayor explotacién de sus ventajas depende mayormente del punto de
operacion, en conjunto de la curva caracteristica del PV y la informacidn proporcionada por
el fabricante [1].

En paises desarrollado y subdesarrollados buscan que su produccion de energia llegue a
parecerse a paises europeos. En el Ecuador actualmente cuenta con una capacidad instalada
de sistemas fotovoltaicos dado los datos de la Agencia Internacional de Energia Renovable
(IERENA), como pais se alcanzo6 un valor de 38,50 GW hasta el afio 2022, dentro de dichos
valores es un aumento considerable, se es previsto que para el afio 2030 se llegue a una
capacidad de generacion fotovoltaica de 1500 MW [2].

Uno de los principales problemas al momento de instalar una central fotovoltaica es encontrar
la ubicacion correcta en que la exposicion a la radiacion solar alcancé tanto como el minimo
de generacién o su maximo, con el fin de que los PV aprovecharan su méaximo potencial, por
ello depende del tipo de controlador a aplicarse para maximizar la recoleccion de energia
solar, con ello va de la mano la estabilidad del sistema, dado que se evalGan en base a su

robustez ante perturbaciones [3].

Existen varios criterios a considerar, como el tiempo de respuesta de cada tipo de controlador,
que busca ajustar la operacion del sistema para hacer el sistema FV mas eficiente. Otro
aspecto crucial, es el tipo de bateria a utilizar y como la vida util de esta puede verse afectada

por el tipo de controlador empleado.



1.2 FORMULACION DEL PROBLEMA
¢ Cudl es el error relativo del controlador MPPT basado en un PID adaptativo de un sistema
fotovoltaico que utiliza una bateria como carga frente a un sistema de control PWM?

1.3 OBJETOY CAMPO DE ACCION

1.3.1 Objeto de Investigacion

Eficiencia energética y desarrollo sostenible.

1.3.2 Campo de Accion

3322.05 Fuentes no convencionales de energia.
1.4 BENEFICIARIOS

1.4.1 Beneficiarios Directos

Los beneficiarios directos son los postulantes al titulo de pregrado, la Carrera de Ingenieria
en Electricidad de la Facultad de Ciencias de la Ingenieria y Aplicadas de la universidad
Técnica de Cotopaxi, por la razén que el trabajo de titulacion contribuira al desarrollo y

optimizacion de sistemas de energia renovable dentro del ambito académico y practico.

1.4.2 Beneficiarios Indirectos

Los beneficiarios indirectos son los estudiantes de ingenieria eléctrica, docentes, directivos

de las empresas privadas y publicas que servird como base para proximos trabajos.

1.5 JUSTIFICACION

La seleccion entre un controlador MPPT desarrollado en un PID adaptativo y un controlador
PWM para centrales fotovoltaicas con bateria como carga es crucial para maximizar el
rendimeitno y prolongar la vida util del sistema, siendo influenciadas por los cambios
climaticos con errores minimos, realizada por Bidyadhar Subudhi ha demostrado que los
controladores MPPT basados en PID adaptativo pueden mejorar significativamente el
rendimiento de la transformacién de energia solar a electricidad en asimilacion con los

controladores PWM convencionales [4]. Ademas, estudios de controladores PWM sugieren



que puede ser utilizados para sistemas fotovoltaicos autbnomos que mantengan su eficiencia
y un bajo costo, esta investigacion se propone contribuir al conocimiento sobre la seleccion
de sistemas de control més adecuados para renovar el rendimiento y la vida Gtil de las

centrales fotovoltaicas con bateria como carga [5].
1.6 OBJETIVOS

1.6.1 Objetivo General

Evaluar el desempefio de un sistema de control MPPT (Maximum Power Point Tracking)
implementado con un algoritmo PID adaptativo frente a un sistema de control PWM
(Modulacion por ancho de Pulso) mediante modelacion del sistema para un analisis del error

relativo de los controladores de carga en centrales fotovoltaicas.

1.6.2 Objetivos Especificos

e Investigar el estado del arte de la implementacion de algoritmos MPPT y PWM acerca
de su funcionamiento en el contexto de la optimizacion del punto de méxima potencia
y la gestién de la carga de las baterias para centrales de generacién solar.

e Disefiar modelo del sistema fotovoltaico que contemple la interaccion detallada de
todos sus componentes incluyendo variables de radiacion solar y carga de la bateria.

e Simular los controladores MPPT (Maximum Power Point Tracking) basado en un
PID adaptativo y el controlador PMW (Modulacién por Ancho de Pulso) aplicados a
una central fotovoltaica mediante la guia de controladores ya planteados.

e Comparar el error relativo de un controlador MPPT desarrollado para un PID
adaptativo frente a un controlador PWM mediante la observacion de sus respuestas

ante variaciones en la irradiacion solar y temperatura.
1.7 HIPOTESIS Y SISTEMA DE TAREAS.

1.7.1 Hipotesis

Mediante la evaluacion comparativa de los controladores MPPT basados en un PID frente a
un controlador PWM, se podréan identificar las ventajas, el error relativo y la precision en el

aprovechamiento de la energia solar en centrales fotovoltaicas.



1.8 SISTEMA DE TAREAS

Sistema de tareas del Plan de Titulacion.

Tabla 2 Sistema de Tareas Plan de titulacion

Objetivos especificos

Actividad (tareas)

Resultados Esperados

Técnicas, Medios e
Instrumentos

. Investigar el

estado del arte de la

Revision bibliografica de

los controladores MPPT y

de control de centrales fotovoltaicas.

Informacién clara referente a sistemas

Articulos publicados
de la IEEE, tesis de

implementacion de PWM sobre su pregrado y posgrado.
algoritmos MPPT y PWM funcionamiento.
acerca de su funcionamiento Busqueda de informacion
en el contexto de la en medio digitales de los
optimizacion del punto de distintos controladores
maxima potencia y la gestion usados en PV.
de la carga de las baterias Blsqueda de la estructura
para centrales de generacion de un sistema fotovoltaico y
solar. sus partes caracteristicas
. Disefiar un Implementar el modelo del | e Un modelo de central de sistema | Software para
modelo del sistema sistema fotovoltaica con fotovoltaico, formado por indistintos | programacion y
fotovoltaico que contemple la cada una de sus componentes dado su funcionamiento. disefio
interaccion detallada de todos caracteristicas para  su
sus componentes incluyendo posterior uso.
variables de radiacion solar, Modelar los controladores
temperatura y carga de la basado en datos de la
baterfa. irradiancia solar, datos de
los paneles y baterias.
. Simular los Investiga los conceptos de | e  Investiga los conceptos de MPPT | Software para
controladores MPPT MPPT (Maximum Power (Maximum Power Point Tracking) y | programacion y
(Maximum  Power  Point Point Tracking) y PWM PWM (Modulacién por Ancho de | disefio

Tracking) basado en un PID
adaptativo y el controlador
PMW
Ancho de Pulso) aplicados a

(Modulacién  por
una central fotovoltaica
mediante  la guia de

controladores ya planteados.

(Modulacién por Ancho de
Pulso) y comprende como
afecta la irradiancia en una
central fotovoltaica para
encontrar el error relativo
de los controladores.
Estudia los principios de
funcionamiento de un
controlador PID
(Proporcional-Integral-
Derivativo) y coémo se
puede aplicar al control de

sistemas fotovoltaicos.

Pulso) y comprende como afectan la

irradiancia en una central fotovoltaica

para obteniendo el error relativo de los

controladores.

Estudia los principios

de

funcionamiento de un controlador PID

(Proporcional-Integral-Derivativo)

y

cémo se puede aplicar al control de

sistemas fotovoltaicos.




*Evaluar el error relativo del
controlador MPPT
desarrollado para un PID
adaptativo frente a un
controlador PWM mediante
la observacion de sus
respuestas ante variaciones
en la irradiacion solar y
temperatura para maximizar

la conversion de energia.

Recrear varios escenarios
para comprobar el error
relativo de cada
controlador de los sistemas
fotovoltaicos.

Realizar una comparativa
entre el error relativo
calculado con trabajos
previos.

Plantear un escenario con

Un sistema 100% funcional

Estudio de reduccion del desgaste de

las baterias en condiciones de carga

variable.

Software
programacion

disefio

para

y

carga para visualizar el

comportamiento del

sistema.

2 INTRODUCCION

La creciente demanda de energia, especialmente limpia y sostenible, ha provocado un
renovado interés por fuentes alternativas a las tradicionales como la biomasa, carbon, gas
natural y el petréleo, todas ellas generadoras de emisiones de CO2. Segun la Organizacion
Latinoamericana de Energia (OLADE), la capacidad instalada de energia solar en 2022 fue
del 6,22%, porcentaje atn bajo en comparacién con las hidroeléctricas, que representaron el
41,50%. Sin embargo, es importante considerar que el recurso hidrico varia segun las
estaciones del afio, se enfatiza la importancia de diferenciar las fuentes de energia. En este
contexto, las fuentes fotovoltaicas estdn ganando protagonismo por ser sostenibles y limpias
para el ecosistema [6].

Claudio A. Estrada Gasca sefiala que la preocupacion global en torno a la escasez de recursos
fosiles y el impacto ambiental de su uso excesivo es cada vez mayor. Con un incremento
anual de la demanda mundial de energia del 2.47%, es esencial adoptar politicas adecuadas,
establecer marcos regulatorios, ofrecer incentivos econémicos, y asignar fondos para apoyar
la investigacidn tecnoldgica y cientifica. Estas medidas facilitaran la expansion de las
energias renovables (ER) y fomentaran un uso mas eficaz de estas, promoviendo la

sostenibilidad y la proteccion del medio ambiente [7].

Andrés [8] menciona que la potencia deseada de un sistema FV esté directamente relacionada
con el numero de modulos necesarios, y que para reducir pérdidas mientras se incrementan
los niveles de voltaje, se emplea un convertidor Boost. Ademas, las condiciones ambientales

como la temperatura y radiacion solar juegan un papel clave, ya que influyen




significativamente en el MPP que puede alcanzar el PV. Estas variaciones generan que las
curvas de voltaje y corriente de los PV no sean lineales respecto a la temperatura ambiente,
afectando asi tanto la corriente como el voltaje junto con la potencia [9]. En un estudio de
2017 se destac6 que debido a la variabilidad en la intensidad de la luz, la temperatura de los
paneles y las fluctuaciones de la corriente y el voltaje en las células fotovoltaicas, el MPP de

un sistema FV esta en continuo cambio [10].

Segun los autores del libro ER mencionan que la capacidad de generacién eléctrica de una
sola celda no es suficiente para alimentar cargas convencionales. Por lo tanto, es necesario
conectar varias celdas en serie y paralelo para suministrar el voltaje y la corriente adecuados
a las cargas eléctricas. Un mddulo fotovoltaico consiste en un conjunto de celdas que estan
protegidas de las condiciones ambientales y aisladas eléctricamente del entorno, lo que

proporciona al conjunto una mayor resistencia mecanica y durabilidad [11].

En 2016 se publicé un trabajo titulado “Seguimiento del punto de maxima potencia en
sistemas fotovoltaicos utilizando control adaptativo y control por modo deslizante”, donde
se explica que, en ese momento, los sistemas FV eran generalmente controlados con
estructuras Pl o PID. Sin embargo, estos enfoques no lograban asegurar una estabilidad
global ni un tiempo de estabilizacion constante. Ademas, los algoritmos de optimizacién
basados en la técnica de Perturbar y Observar (P&O) se disefiaron considerando tiempos de
establecimiento mas prolongados dentro del rango operativo, lo que resultaba en un
seguimiento mas lento del punto de maxima potencia (MPP) a lo largo de gran parte del

rango operativo, provocando asi pérdidas de potencia en el sistema [12].

Al optimizar el funcionamiento del conjunto fotovoltaico para que opere a su maxima
potencia, influenciada por las condiciones solares y ambientales, las técnicas de MPPT
pueden incrementar de manera notable la eficiencia en la generacion de energia fotovoltaica.
En este estudio, se desarroll6 un modelo matematico de las células fotovoltaicas en un
entorno arbitrario, que fue simulado y verificado utilizando Matlab/Simulink. Para abordar
las limitaciones de los algoritmos tradicionales de MPPT, como la lentitud en la respuesta y
la baja precisién, se propuso un algoritmo mejorado que combina el incremento de
conductancia con un controlador PID incremental. Inicialmente, el incremento de

conductancia se emplea para un seguimiento rapido cercano al MPP, seguido del controlador



PID incremental que finaliza el proceso de seguimiento. Posteriormente, se implementd y
analizé el sistema FV en Matlab/Simulink. Los resultados indicaron que el algoritmo es capaz

de rastrear el MPP de manera répida, con una oscilacion minima [6].

En un articulo publicado en 2017, se propone un algoritmo mejorado que integra el algoritmo
de incremento de conductancia con un controlador PID incremental. Inicialmente, se emplea
el incremento de conductancia para rastrear rapidamente el punto de maxima potencia (MPP)
[7]. Luego, se utiliza el controlador PID incremental para perfeccionar el seguimiento del
MPP y completar todo el proceso de seguimiento. Los resultados de las simulaciones indican
que este enfoque proporciona una respuesta mas rapida, mayor estabilidad y un sobre impulso

reducido en comparacion con otros métodos [13].

En 2018, se llevd a cabo un estudio para abordar como las variaciones en el entorno y las
cargas externas afectan la potencia de salida de las células fotovoltaicas, proponiendo un
controlador PID difuso disefiado para optimizar el seguimiento de la potencia maxima de las
celulas fotovoltaicas. Se desarrollaron modelos de simulacion basados en la técnica de
perturbacion y observacion, combinados con el control PID difuso. Los resultados de estas
simulaciones demostraron que el controlador PID difuso proporciona una respuesta mas

rapida, una mayor estabilidad y un menor sobre impulso [14].

Ese mismo afio, se desarrollé un estudio centrado en los cargadores de baterias para sistemas
fotovoltaicos, donde se destac6d la importancia de que estos cargadores realicen un
seguimiento eficaz del punto de méaxima potencia (MPPT) y limiten la corriente de carga
para prolongar la vida Util de las baterias. Como parte de este trabajo, se propuso un sistema
de carga de baterias que incorpora un convertidor Buck, control en cascada de la corriente de
las baterias y la tension del PV, utilizando la técnica P&O del MPPT [15].

La generacion de energia en un sistema FV puede experimentar variaciones notables debido
a cambios en la irradiacion solar y la temperatura. Estas condiciones influyen en el MPP de
los PV, que se ajusta conforme a las fluctuaciones en dichos factores. Esto resalta la
necesidad de desarrollar controladores MPPT mas avanzados que mejoren tanto el

rendimiento como la eficiencia en el uso de los PV [4].

Rene Alfonso y demas autores mencionan que el controlador de carga puede operar en modo

PWM o MPPT, dependiendo las condiciones de carga que presente la bateria o de una
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seleccion previa mediante un dip-switch. Se evaluaron tres algoritmos MPPT: P&O,
conductancia incremental, y el basado en temperatura. La técnica de conductancia
incremental resultd ser la més adecuada para esta aplicacién, ya que no depende de las
caracteristicas especificas del panel, superando asi al método basado en temperatura.
Ademas, puede implementarse con incrementos variables, ofreciendo mayor precision que el
método de perturbacion y observacion, especialmente ante cambios rapidos en la radiacion
solar [16].

Segun el autor Jyotirmaya expresa que hay dos métodos principales para implementar el
algoritmo P&O: el control directo de la relacion de trabajo y el control basado en la referencia
de tension. En el caso del control directo de la relacidn de trabajo, el algoritmo P&O ajusta
directamente la relacion de trabajo requerida para que el conversor DC-DC alcance el MPP.
Este ajuste puede realizarse con un tamafio de paso gue sea fijo o0 que se adapte de manera

variable [1].

El desarrollo e implementacion de estos sistemas no solo ofrece una solucién crucial para
comprimir el impacto ambiental procedente de la explotacion de recursos fésiles, sino que
también se presenta como una de las opciones mas efectivas para energizar zonas no
interconectadas. A través del uso de tecnologias como los controladores de modulacion por
ancho de pulso (PWM) y los MPPT, se busca la optimizacion y la eficiencia en la produccién
de energia solar, lo que incrementa el rendimiento de los PV y maximiza el aprovechamiento

de las fuentes renovables [17].

Segun Caceres sefiala que el regulador de carga es un componente esencial en un sistema FV,
y disefiar uno mas econémico puede no solo reducir los costos del sistema, sino también
mejorar su rendimiento y alargar la vida dtil del conjunto fotovoltaico. En particular, un
regulador PWM asegura que la energia producida por el PV se transfiera eficientemente a la
bateria o al sistema de almacenamiento, manteniéndola completamente cargada y
protegiendola de descargas profundas y sobrecargas, lo que contribuye significativamente a
alargar la durabilidad de la bateria [18].

Parrales y Ortegan mencionan que el analisis de los datos de los equipos, el controlador
MPPT 75/15, gracias a su tecnologia avanzada que amplia el rango de captacion solar y

maximiza el aprovechamiento de la potencia disponible, demuestra una eficiencia del 5,94%



al recibir, controlar y entregar energia al sistema durante un periodo més prolongado en
comparacion con el controlador PWM, que presenta una eficiencia del 3,71%. Ademas, la
tecnologia del controlador PWM, considerada méas antigua, tiene la desventaja de ser menos
eficaz en situaciones donde la radiacion solar es limitada o cuando el indice de horas solares
pico es bajo, lo que reduce su capacidad para optimizar el rendimiento del sistema. Ademas,
el controlador MPPT se adapta mejor a condiciones variables de radiacién solar, ofreciendo
una mayor estabilidad en la produccion de energia [19].

Paula Ortiz presenta una idea central sobre el uso de controladores y como la combinacion
de diferentes tipos podria reducir las perturbaciones y acelerar el MPPT en diversas
condiciones meteoroldgicas. Para abordar este desafio, se propone un disefio de un
controlador de modo deslizante (SMC). Este disefio esta orientado a regular la corriente del
inductor en un conversor Boost asociado a un mddulo fotovoltaico e incorpora tres
controladores en cascada: un algoritmo P&O, otro de voltaje Pl y un SMC que activa la
puerta (gate) del MOSFET. Esta estrategia logro atenuar las perturbaciones del sistema y
asegurar la estabilidad local. No obstante, se observan pérdidas dinamicas de potencia, ya
que el controlador PI esta optimizado para las condiciones mas exigentes, lo que ralentiza la

busqueda del MPP en la mayoria del rango operativo [20].

Gualotuiia concluye que, entre los diferentes controladores evaluados, el MPPT basado en
Perturbacion y Observacion (P&O) tradicional es el que muestra el rendimiento méas bajo en
todas las simulaciones. En contraste, los controladores que ofrecen un mejor desempefio son
el MPPT basado en conductancia incremental (Inc. Cond.) y el MPPT con PID adaptativo,
siendo este ultimo el que destaca por su desempefio general superior. El controlador con PID
adaptativo no solo proporciona una mayor precision en el MPPT, sino que también mejora
la respuesta del sistema ante variaciones en las condiciones meteoroldgicas, lo que optimiza
la eficiencia energética del sistema FV. Esta mayor eficiencia puede traducirse en una
generacion de energia mas alta a lo largo del tiempo, convirtiendo a este controlador en la
opcion preferida para aplicaciones donde la estabilidad y la maximizacion de la energia son

fundamentales [21].

Dado los autores del libro control neuronal difuso para sistemas FV sefialan que este modelo

computacional toma como parametros de entrada diferentes sefiales de radiacion solar y
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temperatura, las cuales son generadas manualmente a través de un bloque de sefiales llamado
"Signal Builder" en Simulink. Estas sefiales, que incluyen tanto valores constantes como
variables a lo largo del tiempo, simulan diversas condiciones ambientales hipotéticas para
permitir la observacion de la respuesta del bloque fotovoltaico (FV) y evaluar su

comportamiento bajo diferentes escenarios [22].

3 FUNDAMENTACION TEORICA

En este capitulo, se plantean los compendios tedricos que sustentan la investigacion,
desarrollando un soporte solido con la finalidad de presentar un andlisis basado en la
realizacion de datos y gréficas simuladas.

3.1 ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA

El sistema FV esta formado por un conjunto de componentes encargados de producir energia
eléctrica cuya finalidad es cubrir la demanda energética dada por una carga, es un sistema
fuera de la red se encuentra los diferentes equipos como el PV, una bateria, el inversor y la
unidad de control hasta poder llegar al usuario final [22].

Control de
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—
—

Figura 3.1 Modelo solar Fotovoltaico [22].

Esta tecnologia utilizada influye significativamente en las tipologias fisicas de los modulos

fotovoltaicos. La tecnologia mas cominmente empleada es la del silicio cristalino.

Los sistemas solares fotovoltaicos son conjuntos de equipos eléctricos y electronicos
disefiados para obtener energia eléctrica a partir de la radiacion solar. Estos sistemas se
utilizan tanto en instalaciones autbnomas como en grandes centrales de generacion que

suministran energia directamente a la red eléctrica. Un componente clave de estos sistemas
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son las células solares, cuya funcion principal es transformar la energia luminosa incidente
en electricidad de corriente continua (DC) [23], se considera que el resto de componente va

a depender de la aplicacién a la que se encuentre destinada.

Sistemas IV
de Conexion a Re

Consumo humana
b vt
< o

Figura 3.2 Clasificacion y aplicacién fotovoltaica [7].

3.2 BATERIAS

Dentro de los componentes importantes estd la bateria, dependiendo de la aplicacion

fotovoltaica se suele usar:

e Baterias monoblock.- Las baterias de plomo &cido de tipo abierto, que suelen ser
usadas ampliamente en las industrias automotriz, son capaces de suministrar altas
corrientes en periodos cortos. Sin embargo, no suelen ser adecuados para descargas
profundas por debajo del 90% de su capacidad total, lo que las hace poco eficientes
para sistemas fotovoltaicos [24].

e Bateria tipo AGM o0 VRLA.- son baterias que tienen el electrolitico absorbido
separados por paredes de fibra de vidrio, es por ello, que no es necesario un sistema
de refrigeracién ni un mantenimiento concurrido, considerando que su principal
funcidn es el trabajo a altas corrientes de descarga, tendiendo un tiempo de trabajo

amplio siendo perfecta para sectores fotovoltaicos [24].
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Baterias de Gel. - se compone de un electrolito gelificado sellados en su totalidad con
el fin de evitar algun tipo de derrame de liquido, las tensiones a la que se trabaja son
6V, 12V, 24V Y 48V, su costo puede ser elevado debido a la eficiencia y garantia
que esta posee [24].

Bateria estacionaria OPzS.- fabricadas de plomo-4cido de tipo abierto con una tension
nominal de dos voltios y placas de plomo tubulares. Su elevado contenido en plomo
contribuye a su costo mas alto, pero también le otorga una ventaja significativa en
términos de durabilidad, especialmente en ciclos de descarga. Estas baterias tienen
una vida Util prolongada y se benefician de un proceso de carga eficiente. Ademas,
las baterias de litio, que son conocidas por su alta capacidad de almacenamiento de
energia, estan emergiendo como competidoras fuertes en el campo de las ER debido
a su eficiencia y capacidad [24].

Baterias de Ciclo profundo. - La energia generada por los PV puede almacenarse
qguimicamente en baterias, las cuales varian en tecnologia. En sistemas solares
fotovoltaicos autonomos, se suelen utilizar baterias de electrolito liquido, gel o AGM
de ciclo profundo de plomo-4cido. Estas baterias estan disefiadas para almacenar la
energia producida por los PV, permitiendo su uso en cualquier momento segln sea
necesario [24].

La bateria de la serie RA de Ritar Power es una bateria sellada y de ciclo profundo
que utiliza tecnologia AGM VRLA, lo que la hace libre de mantenimiento. Esta
provista con un sistema de ventilacion de baja presion y ha sido disefiada
concretamente para el acumulacion y respaldo de energia. Es especialmente adecuada
para aplicaciones en sistemas de energia solar, sistemas UPS, centrales telefénicas,
sistemas de seguridad, alarmas contra incendios, equipos de resguardo y control de

tableros, e iluminacion de emergencia en areas publicos. [25].
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Figura 3.3 Modelo de bateria de ciclo profundo 12V [25].

Las baterias de ion litio estan compuestas por un electrodo negativo y un electrodo
positivo de carbono, junto con un electrolito que facilita la conduccion de electrones.
Estas baterias se destacan por su alta capacidad de almacenamiento de energia, lo que

las convierte en una opcidn confiable y competitiva en el ambito de las ER [24].

3.3 CARACTERISTICAS DEL SISTEMAS SOLAR FOTOVOLTAICO.

Al dimensionar un sistema FV, es fundamental comprender la terminologia relacionada para

asegurar una mejor comprension de la investigacion a realizar.

Punto de maxima potencia (MPP): Se establece al producto entre el valor de la tension
maxima y la intensidad méxima.

VMax * Imax = MPP
(3.1)

Factor de forma (FF): Se determina como la razén de la potencia méaxima que se
entrega a una carga y el producto del voltaje en circuito abierto y la corriente de
cortocircuito generalmente oscila entre 0.7 y 0.8 [26].

_ IMax * VMax

FF =
VO * Icc (3'2)

Es fundamental tener en cuenta los efectos de la temperatura, ya que esta afecta todos
los parametros del PV. A medida que la temperatura se incrementa, se ven alterados
varios aspectos clave del rendimiento de la célula.

— Incrementode lal..

— Sedisminuye el V.

— Sereduce el FF.

— Disminuye la eficiencia.
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Todo esto se debe importantemente por el calentamiento de las células fotovoltaicas
dada la continua exposicién al sol, es por ello que este factor puede determinar el
disefio de sistema a considerar [26].

e Intensidad de irradiacion: Dado que la corriente aumenta con la radiacion mientras
que el voltaje se mantiene casi constante, es crucial tener en cuenta la variabilidad de
la irradiacion a lo largo del dia, que depende de la ubicacién del sol. Por esta razon,
es fundamental asegurar un correcto posicionamiento de los PV para maximizar su
eficiencia [26].

Existen pardmetros en las curvas I-V que permiten obtener el modelo del punto de

méaxima potencia (PMP). Por ello, Linda Hassaine ensefia el disefio de diversas curvas

relacionadas con la potencia [27].

2.8 50

25TV 1000 Wim2

a4 I-% 750 W/m2

T30

I-% 500 W'm2

Potencia (W)

=20

Corriente (A)

Potencia

t ) t 1}
0 & 10 15 20

Tensidn (V)

Figura 3.4 Curvas caracteristicas I-V [27].

Hay ciertas condiciones fundamentales que deben tenerse en cuenta. La importancia del
parametro eléctrico mencionado en la Figura 3.4 no radica en el valor numérico, sino en
las circunstancias fisicas y eléctricas que deben cumplirse continuamente para alcanzarlo;
esto nos lleva al concepto del MPPT. Existen varios métodos para lograr el MPP, que se

clasifican principalmente en dos bloques utilizables.

En el primer bloque, se considera la generacion de energia mediante el seguimiento
mecanico de la irradiacion solar. Generalmente, los PV se colocan en partes altas o en
grandes extensiones de terreno de manera perpendicular al sol. El segundo blogue se
centra en la conversion, utilizando técnicas como MPPT, MPPT + PID, o PWM. Los
controladores PWM y MPPT son los més acreditados en el mercado y varian dependiendo

del costo y complejidad de fabricacion. Estos controladores incorporan inversores cuya
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finalidad es entregar la maxima potencia en diferentes escenarios de carga que pueden

presentarse en cualquier momento del dia.

Los fabricantes proporcionan todos los parametros clave en las fichas técnicas de los PV.
Estos pardmetros no son invariables, ya que operan bajo condiciones estandar de
funcionamiento, conocidas como Condiciones Estandar de Medida (CEM). Estos
escenarios incluyen una irradiancia de 1000 W/m?, nivel del mar y una temperatura de
celula de 25°C [26].

Un aspecto crucial en los sistemas fotovoltaicos es la adopcién de métodos para seguir el
punto de maxima potencia (MPP) con el proposito de optimizar la salida de energia. En
este sentido, se han desarrollado controladores dedicados al seguimiento del MPP,
conocidos como MPPT, que pueden ser implementados utilizando enfoques tanto pasivos
como activos. Los métodos pasivos son de facil integracion mediante el uso de fuentes
de voltaje constante o una resistencia en serie con la carga, aunque suelen experimentar

una disminucion en la eficiencia en ciertas condiciones [22].
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Figura 3.6 Curva caracteristica de un médulo FV [22].
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3.4 INVERSOR

En los sistemas fotovoltaicos, los PV realizan la conversion a energia eléctrica durante

periodos prolongados. Esta energia generada es en DC, y tanto la tensién como la corriente

obtenidas dependen de la configuracion de los paneles.

El inversor es un dispositivo electronico crucial que permite integrar la energia generada por
los PV a la red eléctrica. Su funcidn radica en la conversién DC a corriente alterna (AC),
cumpliendo con los estandares de la red, es decir, 220V de tension eficaz a una frecuencia de

60 Hz. Ademas, el inversor debe garantizar una sincronizacion adecuada con la red y

optimizar la eficiencia de la conversion [26].

La Tabla 3 detalla las partes fundamentales de un inversor, describiendo cada componente

esencial y su funcion especifica, destacando como cada uno contribuye a la conversion

eficiente y segura de la energia.

Parte fundamental

Tabla 3 Partes fundamentales del inversor.

Descripcion

Bloque de control

principal

Bloque de potencia

Bloque de control
de red

Son los componentes del control general, los sistemas de
generacion de sefiales basados en PWM, asi como parte del

sistema de protecciones [26].

Puede ser disefiada como una unidad Unica o modular,
dependiendo de la potencia requerida. Emplea tecnologia de baja
frecuencia debido a su alta confiabilidad y costo reducido.
Ademas, incluye un filtro de salida inductor capacitor (LC) para

minimizar el rizado de voltaje [26].

Funciona como la interfaz entre la red eléctrica y el sistema de
control principal. Su tarea es garantizar que el sistema opere
correctamente al sincronizar la forma de onda generada con la

red eléctrica, ajustando la tension, la fase y el sincronismo [26].
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Punto de maxima | Optimiza la energia disponible al ajustar la entrada del inversor
potencia (PMP) | en respuesta a las fluctuaciones de potencia del generador,
asegurando asi la maxima extraccion de energia en todo

momento.

Bloque de Protege contra sobre tensiones, frecuencia fuera de méargenes,
Protecciones temperaturas elevadas, tensiones bajas del generador, intensidad

insuficiente, fallos de red.

Bloque de Equipado con microprocesadores para recolectar y analizar datos
Monitorizacién de | de parametros habituales (tension, corriente, frecuencia),
Datos externos (radiaciéon, temperatura ambiente) e internos

(temperaturas de trabajo) [26].

Dado el alto costo asociado con las instalaciones solares FV, es crucial que los inversores
mantengan un alto nivel de eficiencia y confiabilidad durante su operacion. La eficiencia del
inversor esta directamente vinculada a las diferenciaciones de potencia en la instalacion, por
lo que es fundamental que funcione cerca de su capacidad nominal. Las fluctuaciones en la
potencia y entrada provenientes de los PV pueden afectar negativamente el rendimiento del
inversor. Por lo tanto, un ajuste adecuado del sistema es clave para minimizar las pérdidas de

eficiencia y asegurar un funcionamiento estable y rentable a lo largo del tiempo [26].

35 RADIACION SOLAR

Los elementos claves de la energia solar que componen dentro del uso de PV se rigen en la
potencia de la radiacion y la temperatura que las células captan para ser transformadas en

energia eléctrica.
Hay tres maneras en que la radiacién solar que llegan a la superficie terrestre, las cuales son:
Radiacion Directa: Llega al planeta tierra de forma directa sin verse afectado su direccion.

Radiacion Difusa: Alcanza la superficie terrestre después de atravesar diversos elementos de
la atmosfera.
18



Radiacion Reflejada: Se ve reflejada por cualquier obstaculo de la superficie terrestre.

Atmosfera

absorcion

directa

difusa

Figura 3.7 Tipos de Radiacién Solar [28].

En la terminologia y las unidades de la energia solar, se encuentran los conceptos de
irradiancia y radiacion, los cuales suelen generar gran confusion. Por esta razon, en la Figura

3.7 se indica una semejante que destaca las diferencias entre estos dos términos.

e La irradiancia solar (G) se describe a la cantidad de energia solar que llega a una
superficie especifica, y se expresa como potencia por unidad de area, es decir, vatios
por metro cuadrado (W/m?); y en algunos casos se utiliza el kilovatio por metro
cuadrado (kW/m2) para representar estos valores [29].

e La irradiacion solar (H) se refiere a la cantidad total de energia solar que una
superficie recibe en un periodo de tiempo especifico. Esta cantidad se mide en Wh/m?
o también en J/m?, dependiendo de la unidad utilizada para expresar la energia

acumulada [29].

3.6 REGULADORES O CONTROLADORES

Para evaluar los parametros del regulador, se opera en tiempo continuo, lo cual puede
implementarse mediante controladores anal6gicos o digitales. En un sistema FV conectado a

la red, el objetivo principal es gestionar la potencia generada, controlando la corriente que el
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inversor introduce en la red desde los PV. Para lograrlo, el convertidor esta equipado con un
sistema de control que asegura que la corriente inyectada siga con precision la sefial de
referencia establecida por el algoritmo de méaxima potencia (MPPT).

3.6.1 Controladores de carga en sistema FV

Dado un sistema FV, es esencial optimizar el proceso de carga del sistema de acumulacion
de energia, generalmente realizado mediante un banco de baterias. El regulador o controlador
de carga es el mecanismo encargado de esta tarea, cuya funcion principal es proteger las
baterias de sobrecargas y descargas excesivas, respetando los limites establecidos por el
fabricante. Este dispositivo se coloca entre el PV y el sistema de almacenamiento. La
proteccion que ofrece es vital para extender la vida atil del grupo de baterias. Ademas, el
controlador de carga monitoriza el voltaje de las baterias y, en algunos escenarios, incorpora
microcontroladores que permiten estimar la temperatura, activar alarmas y desconectar la
carga cuando el acumulador estd a punto de agotarse, y calcular la potencia suministrada
[11].

3.6.2 Controlador MPPT

Un controlador MPPT es capaz de llevar el sistema al punto de operacion Optimo para
maximizar la captacion de energia, gracias a un circuito electronico especializado. Este
controlador debe colocarse entre el PV y el banco de baterias para recopilar datos de ambos
y tomar medidas sobre el control del ciclo de labor de los semiconductores a causa del

convertidores DC/DC, ajustandose a las distintas condiciones meteoroldgicas [4].

Este algoritmo MPPT emplea un tamafio de paso considerablemente grande para permitir
que la dindmica del convertidor se estabilice adecuadamente. Al utilizar un paso amplio, el
sistema puede ajustarse de manera més eficiente a las variaciones en las condiciones de
irradiacion y temperatura. Con el fin de asegurar una respuesta rapida y precisa en la
busqueda del MPP, optimizando asi el rendimiento general del sistema FV. Ademas, la
implementacion de este enfoque puede contribuir a reducir las pérdidas energéticas y mejorar

la fiabilidad del convertidor a largo plazo [4].
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Figura 3.8 Sistema de regular de carga con MPPT.

3.6.3 Controlador PWM

El controlador, siendo uno de los mas faciles de implementar, opera como un interruptor. En
consecuencia, la frecuencia de conmutacion en el convertidor DC/DC esta directamente
relacionada con el nivel de voltaje del conjunto de baterias. Tanto el inversor como el
controlador de corriente convienen funcionar como una fuente lineal, permitiendo una
inyeccion continua de la corriente generada al sistema FV a la red eléctrica. La Figura 3.9
ilustra un tipico sistema de control lineal para la corriente inyectada a la red. Esta
configuracién asegura una transferencia de energia estable y eficiente, adaptandose a las
variaciones en la generacion fotovoltaica para optimizar el rendimiento del sistema. Ademas,
este disefio simplificado mejora la fiabilidad del sistema y reduce los costos tanto de

implementacién como de mantenimiento [22].

Corriente de | * PWM con_canlml Ll Inversor VSI Red
referencia _ de corriente ‘
Corriente de Salida

Figura 3.9 Diagrama basico de control PWM por corriente [22].

Existen numerosos controladores disponibles en el mercado. En general, el control lineal de
corriente utiliza modulacion PWM, en la cual la sefial moduladora se contrasta con una sefial
portadora triangular generada por un regulador lineal, cominmente un controlador
proporcional-integral (PI). Este enfoque es valorado por su inmunidad al ruido. El ancho de
banda esta limitado por la pendiente maxima de la sefial moduladora, la cual no debe superar

en ningun momento la pendiente de la sefial portadora [22].
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Figura 3.10 Control lineal de corriente.

3.6.4 Algoritmo de control Perturbacién y Observacion (P&O)

El método de control P&O es un algoritmo iterativo disefiado para localizar el MPP en
sistemas FV. Este método ajusta continuamente el punto de operacién del mddulo
fotovoltaico para determinar la direccion del cambio en la potencia, midiendo el rendimiento
en el nuevo punto de operacion. Se consideran tanto los datos de potencia como los de voltaje
después de cada ajuste, lo que permite identificar el punto 6ptimo en la curva P-V. En esencia,
este método utiliza condiciones establecidas por ecuaciones condicionales para optimizar la

eficiencia del sistema [22].

(dP )
av >0, 0<V < Vppp
dpP
Curva P —V:< W =0; V= Vinpp (3.3)
dpP
< 0, Vmpp < V < VOC)

\dv
Cuando se observa un aumento en la potencia, se debe aplicar una nueva perturbacion en la
misma direccion, mientras que, si se detecta una disminucion, la perturbacion debe ser en
sentido opuesto. Si no se registra ninguna diferencia en las potencias obtenidas (dP = 0) o se
alcanza el valor esperado durante las iteraciones, el proceso se detiene, ya que se ha logrado
encontrar al menos un valor cercano al Punto de Maxima Potencia (MPP). Esto se logra
ajustando el porcentaje de ciclo atil (duty) del convertidor DC-DC, que también esta

influenciado por el valor de potencia de carga dP [22].

Diagrama de Flujos P&O
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En la aplicacion del controlador perturbar y observar, este se ajusta a través de la variacion

de del voltaje y la incidencia que tiene respecto a la potencia [22].
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Figura 3.11 Diagrama de flujo para algoritmo P&O [22].

El funcionamiento del sistema comienza con la recopilacion de datos de los sensores de
corriente y voltaje, los cuales se colocan entre el médulo fotovoltaico y la carga. Basdndose
en el nivel de carga, se establece un valor inicial para el ciclo util, el cual puede ajustarse
segun el criterio del investigador, ya que este tiene la libertad de fijarlo en 0, 1 0 0,5 (0%,
100%, 50%). Luego de realizar una modificacion (perturbacion), se calculan las derivadas de
potencia y voltaje para determinar la direccion del cambio, comparando los valores actuales
con los anteriores y monitoreando el sistema. El objetivo es identificar el punto O, que

corresponde al punto de maxima potencia (MPP) [22].

3.7 DISENO DEL SISTEMA FOTOVOLTAICO

Como es bien sabido, los sistemas fotovoltaicos se componen de varias partes esenciales:
PV, baterias, controlador de carga, inversor y sensores, tal como se ha mencionado en esta
investigacion. Cada uno de estos componentes es fundamental para asegurar un uso optimo

del recurso solar.
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¢Como se mide la energia Solar fotovoltaica?

Para su caracterizacion, los modulos se evaltan bajo condiciones especificas conocidas como
condiciones estandar: 1000 W/mz2 (1 kW/m?) de radiacion solar y una temperatura de 25 °C
para las células fotovoltaicas. La potencia maxima que cada modulo fotovoltaico genera en
estas condiciones se mide en vatios pico (Wp) y se denomina potencia nominal del médulo
[28].

3.7.1 Panel solar

Por medio del uso del software simulink el PV tomado a consideracion es el Jinko Solar de
340 W 72v, y los datos del panel son el Q.PLUS L-G4.2 340 de laempresa QANTUNG Solar
Module como se ilustra en la Figura 3.12.

Figura 3.12 Panel L-G4.2 340W

Especificaciones Mecéanicas

En la siguiente tabla se detalla cada uno de los aspectos del PV aplicado.
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Tabla 4 Especificaciones mecanicas del PV [30].

ESPECIFICACIONES MECANICAS

DIMENSIONES
(INCLUIDO EL
MARCO)

CUBIERTA
FRONTAL

CONTRAPORTADA

MARCO

CELDA

CAJA DE
CONEXIONES

CABLE

CONECTOR

Alto Ancho Profundidad

1994 mm 1000 mm 35 mm

50.7 Ibs (23 kg)

3.2 mm, cristal térmicamente pretensado con tecnologia
antirreflejos

Fil compuesto

Aluminio anodizado

Alto Ancho Profundidad
85-115 mm 60-80 mm 15-19 mm
Proteccion IP 67, con diodos de proteccion

4 mm? Solar cable; (+) > 1200 mm (—) > 1200 mm

Multi-Contact MC4-EVO2, IMTHY PV-JM601A or Amphenol
UTX; IP68
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Tabla 5 Caracteristicas eléctricas del PV [30].

CARACTERISTICAS ELECTRICAS

RENDIMIENTO MINIMO EN CONDICIONES DE PRUEBA ESTANDAR, STC1
(TOLERANCIA DE POTENCIA +5W /-0W)

Potencia en MPP1.: P_MPP (W] 340
Corriente de Cortociruitol I [A] 9,54
S
> Voltaje de circuito abierto v, [V] 46,34
=
Corriente en MPP |_MPP [A] 9,03
Voltaje en MPP V_MPP V] 37,65
Eficiencia n [%] >17,6

Tabla 6 Rendimiento minimo y funcionamiento [30].

RENDIMIENTO MINIMO A TEMPERATURA DE FUNCIONAMIENTO DEL
MODULO NORMAL NMOT

Potencia en MPP1.: P_MPP (W] 253,4
Corriente de Cortociruitol I [A] 7,69

©)

=

Z

S | Voltage de circuito abierto v, V] 43,51
Corriente en MPP |_MPP [A] 7,10
Voltage en MPP V_MPP V] 35,71
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3.8 VARIABLES A CONSIDERAR

3.8.1 Irradiancia Solar

La constante solar tiene un promedio de 1367 W/m2, con una variacion de +7 W/m2. Sin
embargo, puede aumentar hasta 1395 W/m2 durante el perihelio y disminuir a 1308 W/m2 en
el afelio [31].

¢ Insolacién Difusa
En la Figura 3.13 se observa el resultado de la propagacion de la radiacion solar por
la atmosfera, lo que significa que es la radiacién solar que ha sido difundida por los

componentes atmosféricos.

Insolacién Difusa
Promedio

Atlas Solar del Ecuador con fines de Generacion Eléctrica

CONELEC .

Figura 3.13 Radiacion solar Difusa [32].

¢ Insolacién Directa
En otras palabras, es la radiacion que proviene del sol en forma directa, siendo el
resultado cuando los rayos del sol no logran difuminarse mostrados en la Figura 3.14.

Insolacién Directa
Promedio

Atlas Solar del Ecuador con fines de Generacién Eléctrica
L |

CONELEC .

Figura 3.14 Datos radiacion solar directa[32].
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¢ Insolacién Global
Se refiere a la combinacion de las dos radiaciones antes mencionadas y mostrada en
la Figura 3.15.

Insolacién Global
PP s K P Promedio
Rt

Histograma do Frecuancia

e

CONELEC‘

eneracion Eléctrica

ENE
\
Wi

Atlas Solar del Ecuador con fines de G
3

R

Figura 3.15 Radiacion Solar Global [32].

Para implementar tecnologias que utilicen energia solar de media y alta temperatura, se
requiere al menos 3 horas diarias de radiacion directa y valores de irradiancia entre 500 y
1000 W/m2 [33].

3.8.2 Temperatura

La temperatura minima se espera que aumente debido a la emisividad de las nubes, mientras
que la temperatura maxima disminuird con una transmisividad reducida. En un cielo
despejado, la temperatura maxima sube debido a una mayor radiacion de onda corta, y la
temperatura minima baja por la mayor transmisibilidad. Por lo tanto, la diferencia entre las

temperaturas maxima y minima puede usarse como un indicador de la nubosidad [31].

3.8.3 Control PID

Normalmente, los controladores PID se aplican en la industria debido a su robustez. Aunque
su disefio es sencillo, presentan limitaciones cuando se trata de controlar de manera eficiente

una amplia gama de sistemas [21].
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R(s) Efs) | PID U(s)r G(s) R

Figura 3.16 Diagrama en blogue de un control PID.

Dada la Figura 3.16 se tiene la entrada Rs o consigna, Es llega a ser el error en el que calcula
restando la salida real del sistema a Y's de la sefial de referencia, El bloque PID procesa la
sefial de error E(s) y genera una sefial de control U(s). El controlador PID ajusta esta sefial

de control basandose en tres acciones:
e Proporcional (P): Reacciona al tamafio del error actual.

o Integral (I): Reacciona a la suma acumulada de errores pasados, corrigiendo errores

persistentes.
o Derivativa (D): Reacciona a la tasa de cambio del error, anticipando futuros errores.

El controlador PID tiene como objetivo reducir el error ajustando la sefial de control, de
manera que la salida del sistema se alinee lo méas cerca posible con la referencia

establecida.
3.9 DISENO DEL SISTEMA

3.9.1 Implementacion computacional en Simulink

Al momento del desarrollo de los sistemas se usé el Software Matlab2021a por lo que cuenta
con las librerias necesarias en la utilizacion de los componentes para sistemas fotovoltaicos.
Se recuerda que los controladores que se mencionan para el desarrollo del mismo son

elementos de potencia considerados de la libreria power electronics, el uso de elementos
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habituales siendo los medidores, constantes, sumadores entre otros basicos de uso comun

como se puede evidenciar en la Figura 3.17.

Pout MPPT

power3

MPPT CRONTOLLER

z
4 o
1 Duty_Cyele

g—L-m
BV ) T —
3.3e-31
33e-61

Figura 3.17 Sistema fotovoltaico de controlador MPPT.

Temperature 1

Voltage3

En la Figura 3.18 se unas el mismo mddulo fotovoltaico, con los mismo datos, paneles y

baterias para realizar una 6ptima comparativa es este modelo cambia el tipo de controlador.

PWM CONTROLLER

S0C2

Current2

5

Temperature3

Voltage2

Figura 3.18 Sistema Fotovoltaico con controlador PWM.

Este modelo presentado en la Figura 3.19 simula el comportamiento de un sistema FV
utilizando un controlador que ajusta dinamicamente el ciclo de trabajo para maximizar la

potencia generada, un proceso fundamental para mejorar la eficiencia de los sistemas solares.

La seccion “PERTURBAR & OBSERVAR" indica que estos datos de corriente y voltaje se
utilizan activamente en el proceso iterativo del algoritmo P&O para ajustar la operacion del

maodulo FV y maximizar la eficiencia energética.
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Temperature

Voltage1

Figura 3.19 Modulo fotovoltaico con un controlador P&O.

La combinacion del algoritmo MPPT con el controlador PID adaptativo permite una
respuesta mas dinamica y eficiente, ajustandose continuamente para mantener el sistema FV
operando en condiciones Optimas, incluso ante variaciones en las condiciones ambientales o

de carga.

i» ’
5 D
e Iradgh | N
PID PROGRAMADO m
eh
—b \rrad‘
P18

Pl PROGRAMADO

Discrete 1
3e-08s. Potencia
1

MPPT
+ PID ADAPTATIVO

Temperature

Figura 3.20 Médulo fotovoltaico con controlador MPPT + PID Adaptativo.

4 METODOSY PROCEDIMIENTOS

En este capitulo se exponen los principios teoricos que respaldan la investigacion,
proporcionando una base solida para llevar a cabo un anélisis fundamentado en la generacion

de gréficas simuladas.
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4.1 DESCRIPCION DEL PROYECTO

Este proyecto tiene como prioridad analizar el desempefio del controlador MPPT basado en
un PID adaptativo en comparacion con un controlador PWM en sistemas fotovoltaicos donde
la carga es una bateria. El estudio se llevara a cabo en un entorno de simulacion utilizando el
software Matlab/Simulink, y se centrara en evaluar los controladores empleados en centrales

fotovoltaicas bajo diversas condiciones de irradiacion solar.

4.1.1 Datos de entrada de iradiancia Solar.

Se utilizaran datos meteoroldgicos historicos de 10 afios de la regién de Latacunga estudio
para simular las condiciones de radiacion solar. Los datos seran obtenidos del sistema de
informacion climatica [34]. Ademas, se emplearan modelos de simulacion previamente
validados en la literatura para estimar el error relativo de los controladores aplicados en el

sistema FV.

COMPORTAMIENTO DE LA IRRADIANCIA SOLAR
DE LATACUNGA DURANTE EL PERIDO 2014 AL 2024
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Figura 4.1 Radiacién solar de Latacunga de los afios 2014 al 2024.
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Tabla 7. Radiacién promedio en W/m~2.

RADIACION RADIACION RADIACION
MINIMA MEDIA MAXIMA

100 400 1000

o Laradiacion solar se obtuvo de la extraccion de datos historicos de 10 afios del cantdn
Latacunga en el Barrio San Felipe, como se visualiza en la Figura 4.1 para simular

diferentes condiciones ambientales.

o Obteniendo asi resultados de radiacion promedio en los casos minima, media y alta,

como se visualiza en la Tabla 7.

o EnbasealaFigura4.1 se determind los escenarios de operacion en base a la caida de
radiacion solar, por ejemplo, en el minimo cuando la radiacion cae al 100 W/m?, asi
se fue determinando los periodos del dia y de los afios, para determinar dia lluvioso,

nublado y soleado.
4.2 CONTEXTUALIZACION DE VARIABLES

4.2.1 Variables dependiente

El error relativo entre controladores del sistema fotovoltaico.

4.2.2 Variables independientes

Intensidad de radiacion solar, tipo de controlador (PID adaptativo frente a PWM).
43 DIAGRAMAY ELEMENTOS

4.3.1 Modelado y elementos del sistema fotovoltaico

En la siguiente tabla se detalla los elementos utilizados a consideracion para el sistema FV

para los diferentes controladores.
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Panel Solar

Dentro del modelo de simulacién los elementos que tomé a consideracion en la libreria de
simulink es el PV con las caracteristicas del tipo Jinko Solar 340 w 72, los datos de entrada
se los introduce con una constante de entrada que es la irradiacion conjunta con el valor

constante de temperatura, para el caso de la irradiacion esta puede variar.

|
by ﬁz i

Ve

Figura 4.2 Modelo Unifilar del panel fotovoltaico

Figura 4.3 Panel solar sacado de la libreria Simulink.

Completando el modelo fotovoltaico se tiene:

e Bloque serie RC actuando como filtro para reducir el ruido eléctrico y las
fluctuaciones en la sefial eléctrica del sistema FV.

e Bloque condensador (C) con un parametro constantes de 3.3e-6.

e Un inductor con un parametro constante de 3.3e-3.

e EIl diodo permite que la corriente opere en una direccion, mientras que bloguea su

paso en la direccion opuesta.
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e Mosfet Cuando se aplica una sefial de puerta, el MOSFET conduce y actGa como una
resistencia en ambas direcciones, controla el flujo de corriente en el circuito, actuando
como un interruptor en los convertidores DC-DC

e Bateria de lon de litio de 24V, siendo una de los mas confiables para sistemas

fotovoltaicos.

-

Temperature

El
o W
il
b3
¢
o

Voltage1

Figura 4.4 Modelo implementado en simulink de sistema FV.

4.3.2 Datos de entrada de panel.

Dado los valores de la Tabla 8 son usados dentro del modelado del sistema FV en Simulink con la

finalidad de obtener datos correctos.

Tabla 8 Valores caracteristicos del panel Jinko Solar [35].

PARAMETROS MODULO JKM 340W
POTENCIA MAXIMA (PMAX) | Pmax 340 W
TENSION DE MAXIMA vim 3393V
POTENCIA (VMP) P
CORRIENTE DE MAXIMA
POTENCIA (IMP) Imp 10.02 A
TENSION DE CIRCUITO
ABIERTO (VOC) voc 41.00v
CORRIENTE DE
CORTOCIRCUITO (ISC) Isc 10.82 A
EFICIENCIA DEL MODULO
STC (%) 20.15 %
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TEMPERATURA DE . o s
FUNCIONAMIENTO (°C) C -40°C~ +85%
TENSION MAXIMA DEL

SISTEMA 1000/1500 VDC(IEC)

CAPACIDAD MAXIMA DEL 20 A

FUSIBLE EN SERIE
TOLERANCIA DE e
POTENCIA 0~+3%
COEFICIENTES DE e
TEMPERATURA DE PMAX -0.35%/°C
COEFICIENTES DE e
TEMPERATURA DE VOC -0,29%/°C
COEFICIENTES DE .
TEMPERATURA DE ISC 0.048%/°C
TEMPERATURA NOMINAL
DE FUNCIONAMIENTO DE A5+- 2°C
LA CELULA (NOCT)

4.3.3 Modelacion matematica del panel solar:

Fotocorriente del panel solar aplicando la Ecuacion (4.1), modelar y predecir el
comportamiento eléctrico del panel bajo condiciones de operacion reales, segun el nivel de
irradiancia que se ingrese como valor constante [36]:

Ipn = lsc + Ki = (T = 298)] 7555

(4.1)

Donde:

G: Irradiancia solar [W/m?].

Ipy,: Fotocorriente [A].

I;.: Corriente de corto circuito [A].

K;: Corriente de corto circuito de una celada a 25 °C y 1000 [W/m?].

T: Temperatura de operacion [K].
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Corriente de Saturacion: Para calcular interaccion la corriente de saturacion inversa con la
temperatura, a diferentes condiciones ambientales que se encuentra expuesto el panel solar
dada la Ecuacion (4.2) [36].

1 1
T\? 7+ Ego (7~ 7)
IO=IrS*<T—n) * exp —

(4.2)

Donde:

I,: Corriente de Saturacion.

I.s: Corriente de Saturacion de referencia.

T,,: Temperatura nominal [K].

T: Temperatura de operacion [K].

q: Carga de electron 1.602x1071° [C].

n: Factor de diodo.

K: Constante de Boltzmann 1.38x102% [J/K].

E,,: Grafico de banda de energia del semiconductor [eV].

Corriente de Saturacion de referencia (reversa):

_ Isc

ITS_
q * Voc _
e(n*NS*K*T) 1

(4.3)

Donde:

I,.s: Corriente de Saturacion de referencia.
q: Carga de electron 1.602x1071° [C].

V,: Voltaje de circuito abierto [V]

N,: Numero de celdas conectadas en serie.

K: Constante de Boltzmann 1.38x10 2% [J/K].
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T: Temperatura de operacion [K].

Corriente Shunt: Es la corriente de fuga, que fluye a través de una resistencia que se modela
en paralelo con el diodo ideal en el circuito equivalente de una celda solar [37].

[ = (V+I*RS>
sh Rsh

(4.)

Donde:

I;,: Corriente Shunt (compensador).

I: Corriente del panel solar [A].

N,,: NUmero de celdas conectadas en paralelo.
R;: Resistencia serie [Q].

Ry, Resistencia shunt [Q2].

Se empleara un modelo matematico basado en la ecuacion de la curva I-V de un PV, que se

detallara a continuacion en la ecuacion (4.5).

Vpy+IRs
=1 —1Iple ™ —1]
(4.5)
Donde:
e I Es lacorriente de cortocircuito.
e V,y: Tension de salida del panel
o I,: Eslacorriente de saturacion inversa.
e R;: Es laresistencia en serie del panel.
e n: Esel factor de idealidad.
e V,:eslatension térmica.
kT
Vt =
q (4.6)

Donde:
K=1.38 X10% J/k (Constante de Boltzman)
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g= 1.6X10*° C (Carga del electron)
e T: Temperatura en grados Kelvin
e Ajuste de parametros por temperatura e Irradiancia

Los valores de I, y V,. se ajustan en funcion de la temperatura y la irradiancia.

ISC(T) = Ig¢ * [1 T y5c* (T - TSTC)]

(4.7)
e Ajuste de I, por temperatura .
Voc(T) = Voo * [1 + Broc * (T — Tsrc)]
(4.8)
e Ajuste de I, por irradiancia
les(G) = Ies * 7550 (4.9)
Donde:
o o= 0.048%/°C
o Broc = —0.29%/°C
o Tsrc: Temperatura estandar (25°C)
Ecuacion para hallar la potencia del panel:
P=V+xI (4.10)

Aplicacion en Simulink.

El sistema descrito detalla los procesos involucrados en la conversion y acumulacion de
energia solar en un modelo fotovoltaico tipico. Los PV generan electricidad en funcion de
los parametros de irradiancia y la temperatura. Posteriormente, la corriente eléctrica pasa a
través de varios componentes electronicos que regulan y acondicionan la energia antes de
almacenarla en una bateria. Este tipo de sistema es comuln tanto en instalaciones
convencionales como en sistemas a gran escala, donde la energia solar se convierte en
electricidad y se almacena para su uso futuro. Por ello, se busca que los PV operen en su

punto de maxima potencia mediante el uso de controladores especializados.
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4.4 DISENO DE CONTROLADOR MPPT

Pout_MPPT
VPV
|

‘ —L—]]
z l power3
1 4 b
M | Duty_Cycle
1 - wmg — MPPT CRONTOLER
z - A unctior : _‘_m> W
\ T o] I:]—S =+ 70T — i

Figura 4.5 Modelo de controlador MPPT.

En la Figura 4.5 se observa los elementos utilizados en el Software Simulink para el
desarrollo de controlador, mostrando los elementos a utilizar con la funcién y caracteristica

que ocupan dentro de la simulacién planteada.

El controlador MPPT a manera detallada, de la salida “m” del PV se conecta a un Bus
Colector hacia el bloque de retardo discreto cuya funcion es almacenar el valor de la entrada,

que entrega como salida el PV (Vpv y Ipv).

Por consiguiente, se usa el bloque de funcién de Matlab con la finalidad de calcular el ciclo
de trabajo (duty cycle) teniendo valores de entrada (V y 1) y el valor de salida (D), las sefiales
de entrada representan valores en tension y corriente del panel y como salida se presenta el

ciclo de trabajo que se utilizara para ajustar el convertidor.

4.4.1 Descripcion general del modelo

En la Figura 4.6 del modelo de Simulink representa un sistema FV con un controlador MPPT.
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Figura 4.6 Modelo completo del Sistema FV y controlador.

Panel Fotovoltaico PV:

e EI PV es modelado con entradas para la irradiancia (Irr) y la temperatura (T). Estas
entradas afectan la salida de corriente y voltaje del PV, los datos del panel son
tomados de las carteristas que presenta el fabricante.

e Lasalida de corriente (iPV) y voltaje (VPV) se envia al resto del sistema, incluido el
controlador MPPT.

Convertidor DC-DC:

e Elsistema incluye un convertidor DC-DC controlado por el ciclo de trabajo (D). Este
convertidor ajusta la tensién y la corriente de salida para optimizar la extraccion de
energia del PV.

Bloques de Control y Monitorizacion:

e Hay varios bloques para calcular la potencia (Pout MPPT), asi como para monitorear

la carga (SOC), la corriente y el voltaje de una bateria conectada al sistema.

SOC
<S0C (%)=
=Current (A)=> Current
<\oltage (W)
Voltage

Figura 4.7 Bloque de monitoreo.
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Entradas al Controlador MPPT:

e El controlador MPPT recibe como entradas el voltaje (Vpv) y la corriente (Ipv) del
PV.
e Estos valores son utilizados para calcular la potencia del panel por la ecuacion (4.2)

que es esencial para el funcionamiento del algoritmo MPPT.

P= Voo * Iy (4.11)

Calculo del Ciclo de Trabajo (Duty Cycle):

e EI controlador usa la funcion Duty Cycle (V, I) para determinar el ciclo de trabajo
Optimo. Para un mejor desempefio la funcion implementa un algoritmo P&O
(Perturbar y Observar).

e El algoritmo ajusta el ciclo de trabajo en funcidn de las variaciones de potencia (dP)
y voltaje (dV) entre iteraciones, con el objetivo de mantener el sistema operando en
el MPP.

dV =V - Vold (4.12)

dP =P — Py, (4.13)

e Las diferencias son usadas para comparar valores antiguos y los valores actuales con
la finalidad de obtener criterios de evaluacion del error relativo de los controladores
e Existen blogues que aseguran los limites de trabajo no exceda el maximo o el minimo

mostrado en la ecuacion (4.5).

D> Dy | D < Dy (4.14)

El ciclo de trabajo se ajusta de manera dindmica en respuesta a las variaciones de potencia y

voltaje, con el fin de mantener el sistema operando en su MPP.
Ajuste del Convertidor DC-DC:

e El ciclo de trabajo calculado (D) es utilizado para controlar el convertidor DC-DC,

que a su vez ajusta la salida del panel, tanto en voltaje y corriente.
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e Este ajuste asegura que el sistema funcione en el punto donde la potencia del panel
es maxima (MPP).

Monitoreo y Control Adicional:

e La sefial de ciclo de trabajo ajustada se retroalimenta a los bloques de control para
mantener el MPPT, retornando a la compuerta del mosfet.

e También se monitorean otras variables, como la potencia generada (Pout MPPT),
para analizar el error relativo del sistema y asegurarse de que se estd optimizando
correctamente, estas sefiales son mostradas en la interfaz.

e Estafuncidn regula el ciclo de trabajo de un convertidor en un sistema FV, utilizando
variaciones sutiles en la tension y la potencia.

e Elajuste del ciclo de trabajo se realiza de manera iterativa para optimizar la captacion
de energia del PV.

Este enfoque es crucial en sistemas fotovoltaicos, ya que permite maximizar la eficiencia en
la conversion de energia, asegurando que el sistema opere en su punto MPP (punto de

maximo potencia), independientemente de las fluctuaciones meteoroldgicas externas.

45 ALGORITMO MPPT CON PID ADAPTATIVO

4.5.1 Proceso matematico del modelo fotovoltaico luego de obtener tension y
corriente como salida del panel.

451.1 Bloques de entrada

A la salida del panel los valores que se obtienen de tension y corriente se pasa por el
“Bloque de retardo Unitario”

1 . . . ~
El bloque —en Simulink es un bloque que introduce un retraso de una muestra en una sefial
discreta.

Matematicamente, esto se representa como:

y[n] = x[n — 1] (4.15)

Donde:

e 1y [n]es lasalida del bloque
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e x[n] Entrada actual

e x[n — 1] Valor de la entrada en el instante de tiempo anterior

Funcionamiento:

El blogue toma como entrada la sefial actual de voltaje Vp,, 0 corriente Ipy,, dando como
salida del bloque el valor de la entrada en el instante de tiempo anterior.

4512 Modelo Perturbador Observador

El algoritmo introduce una pequefia sefial de perturbacion en el voltaje del panel Vp, dando
a un incremento o a una disminucion en el voltaje de operacion.

Donde:

o Vpy(t + At) Voltaje perturbado en el siguiente instante de tiempo.

e AV Pequefio incremento o decremento en el voltaje
45.1.3 Calculo del cambio de potencia.

Después de la perturbacion, se mide la potencia nuevamente y se calcula el cambio de
potencia.

Donde:

e AP Cambio en la potencia debido a la perturbacién en el voltaje

Decision basada en observacion:
La direccion de la perturbacion en el siguiente ciclo va a depender la observacion AP:
Donde:

e Si AP > 0: Si el cambio de potencia es positivo, significa que la perturbacion en la
misma direccién ha llevado a un aumento en la potencia. Por lo tanto, el algoritmo
continuaré perturbando en la misma direccion.

e Si AP < 0: Si el cambio de potencia es negativo, significa que la perturbacion ha
llevado a una disminucion en la potencia. En este caso, el algoritmo invierte la

direccion de la perturbacion para volver al punto de mayor potencia.
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4.5.2 Controlador PID Adaptativo

El control adaptativo se emplea cuando los controladores tradicionales de MPPT enfrentan
dificultades al operar cerca del punto de trabajo. Es comun en la literatura ajustar el algoritmo
de P&O variando el valor de las perturbaciones segun la posicion en la curva y la proximidad
al punto de maxima potencia. Este enfoque permite equilibrar el tiempo de respuesta del

algoritmo con las oscilaciones que ocurren cerca del punto de operacion [21].

Se sabe que un controlador PD puede aumentar el amortiguamiento de un sistema, sin
embargo, no modifica la respuesta en estado estable. Por otro lado, un controlador Pl puede
mejorar tanto la estabilidad relativa como reducir el error en estado estable, aunque esto
puede resultar en un incremento del tiempo de levantamiento. Debido a esto, se recurre al

uso de un controlado PID, que combina las mejores caracteristicas Pl y PD [38].

El controlador PID esta compuesto por una seccion P1 conectada en cascada con una seccion
PD. Este tipo presenta todas las ventajas de cada accion de control. La funcion de

transferencia se presenta en la ecuacién (4.6) [38].

U(s) K,
Ty = T+

S
Donde las ganancias proporcional, integral y derivativa se representan a través de K,, K; y

(4.18)

Kp; respectivamente.

e Desarrollar el controlador PID adaptativo que ajusta automaticamente los parametros:

K,, K;, K4 en funcion de la variable de entrada dado la Tabla 9.

La aplicacion del controlador busca sintonizar el PID de manera programada considerando
la variacién de irradiacién mostrada en la Figura 4.1 en pasos de 100 [21], para ello se usa
el método dos de sintonizacion por Ziegler-Nichols por lazo cerrado, con el fin de tomar la
accion proporcional del controlador PID, tomando en cuenta los valores incrementales

mostrados en la Tabla 9.

Tabla 9 Valores de pardmetros constantes Kp, Ti, Td [38].

CONTROLADOR K, T; Ty
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P K. /2 0 0
PI 9K, /20 6P., /5 0

PID 3K, /5 P.,/2 P.,/8

Aplicando la ley de control:

de(t)
dt (4.19)

D(t) = Danterl’or + er(t) + ki * f e(t)dt + Td *

En la Figura 4.8 se ilustra el modelo de sintonizacién de lazo cerrado.

] ?:‘ n ult) ﬂh
(a)

1
) £t ' S +65+5s

Figura 4.8 (a) Sistema de lazo cerrado Nichols, (b) Sistema lazo cerrado Simulink.
En la ecuacion (11.1) que se indica, se usa para la sintonizacion del método 2 de Ziegler
Nichols.

1
s(s+1)(s+5) (4.20)

G(s) =

Dado la Figura 4.9 indica las oscilaciones sostenidas que representa el método 2 de Ziegler

Nichols, con ello se tendra el tiempo critico para posteriores resultados.

46



clr)

-
EVANVANYA
| VAV

Figura 4.9 Oscilaciones sostenida con periodo P, [38].

En el modelado del PID sintonizado del PID por la Ziegler-Nichols se configura mediante la
obtencion de los valores de la ganancia critica K,,, incluyendo la medicion del periodo de las

oscilaciones sostenidas, dado su nombre periodo de oscilacion B, mostrada en la Figura 4.9.

Con el uso de la Ecuacion (4.13) se calcula la P o constante proporcional:

K, = 0.6 x Ky (4.21)

Dada la Ecuacion (4.14) se obtiene el tiempo de integracion:

2 (4.22)

8 (4.23)

Dado los valores actuales se obtuvo para cada caso de irradiancia los valores indicados en la

siguiente Tabla 10.
Tabla 10 Valores para disefio del PID.

CONTROLADOR PID
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IRRADIANCIA Ku Pu Ki Ti Td 1/Ti
W /m? (P) (D) (1
100 1.2 0.016 0.72 0.0080 0.002 120
200 0.8 0.008 0.48 0.0040 0.001 250
300 0.6 0.008 0.36 0.0040 0.001 250
400 0.6 0.008 0.36 0.0040 0.001 250
500 0.8 0.004 0.48 0.0020 0.0005 500
600 0.7 0.004 0.42 0.0020 0.0005 500
700 0.6 0.0084 0.36 0.0040 0.0010 248
800 0.4 0.0078 0.24 0.0039 0.0009 253
900 0.35 0.0080 0.21 0.0040 0.0010 247
1000 0.25 0.008 0.15 0.0040 0.001 250

Dados los valores obtenidos fueron comparados con el autor Javier Loachamin [21], con la

finalidad de tener resultados comprobables.

Para el modelo de simulink se aplicé en diagrama de bloques segun la ecuacién (4.8) para
determinar el error del PID Adaptativo como se visualiza en la Tabla 10 los valores para el
disefio del PID tomando valores de contante critica y el tiempo critico entre curva y curva
como se indica en la Figura 4.10.
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Figura 4.10 Modelo de blogues del MPPT.

Este diagrama representa un algoritmo clasico de MPPT donde, en cada iteracion, se mide la
potencia y el voltaje del panel, se calcula el incremento de potencia y de voltaje, y se decide
si se debe aumentar o disminuir el voltaje de trabajo del panel para encontrar el MPP [22].
El sistema sigue perturbando ligeramente el voltaje y observando los resultados hasta que

encuentra el punto 6ptimo.

Figura 4.11 Modelo de seguimiento del Punto de Maxima Potencia Simulink.

La Figura 4.11 indica un diagrama de Simulink del algoritmo de MPPT, probablemente del
tipo P&O, que es comun en sistemas FV para maximizar el punto de maxima potencia en

generacion de energia.
4.5.3 Descripcion General del modelo MPPT+PID
Entradas (Ipvy Vpv):

e Ipv: Es la corriente generada por el PV.

e Vpv: Es la tensién generada por el PV.
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Célculo de la Potencia (P):

o Lapotencia instantanea se calcula multiplicando la corriente (Ipv) y la tension (Vpv).
Este valor es clave para el algoritmo MPPT, ya que busca maximizar esta potencia.

Calculo de los Incrementos (AP y AV):

e AP (dp): se determina como la diferencia de potencias de las iteraciones, actual y
anterior.
e AV (dV): operacién matematica similar al caso anterior, pero con voltajes, actual y
anterior.
Légica del Algoritmo P&O:

El algoritmo compara los cambios en la potencia (AP) y el voltaje (AV). Basado en estas
comparaciones, decide si debe aumentar o disminuir el voltaje de trabajo del panel para

acercarse al punto de maxima potencia (Vmpp) como se visualiza en la Figura 4.11.

Si AP es positivo y AV es positivo, o si ambos son negativos, entonces el voltaje se ajusta en
una direccion (normalmente se aumenta). Si AP y AV tienen signos opuestos, se ajusta en la

direccién contraria (se disminuye) [4].
Generacion del Nuevo Vmpp:

El resultado del andlisis anterior se utiliza para ajustar el valor del voltaje de operacion
(Vmpp), que es el valor donde se espera que el sistema opere para maximizar la extraccion
de potencia [4].

Incremento o Decremento de Vmpp:

Se observa un bloque de Step que introduce una pequefia variacion en el voltaje (Vmpp),
normalmente con un valor pequefio como 0.2. Esto representa la perturbacion introducida en

cada iteracidn para evaluar la respuesta del sistema.

Controlador PID Programado
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El resultado de la Tabla 6 se usa para modelar el PID con ellos se logra ajustar los valores de
los pardmetros proporcional (P), integral (I) y derivativo (D) de un controlador PID en
funcién de un valor de irradiancia solar (Irrad). Esto es Util en sistemas fotovoltaicos donde
la irradiancia puede variar dadas las condiciones meteoroldgicas y, en consecuencia, se

requiere ajustar el controlador PID para mantener el sistema funcionando de manera optima.

Este enfoque es particularmente util en sistemas donde las condiciones ambientales cambian
con frecuencia, como en sistemas solares, donde la irradiancia puede variar a lo largo del dia

debido a las nubes, la posicion del sol, etc.

Vi P
Ll m Iradgh 1
gy & o r
PID PROGRAMADO
N

b
m irrac4h
o 1P

Pl PROGRAMADO

Figura 4.12 Modelo de controlador MPP con PID adaptativo

PID(s)

zo—-©

Este diagrama de Simulink muestra un modelo de MPPT utilizando un controlador PID
adaptativo, que se ajusta dinamicamente en funcion de la irradiancia solar, este es el
controlador PID principal del sistema. EIl parametro N también se ajusta y se introduce en el
controlador, que podria estar relacionado con la frecuencia de muestreo o alguna otra
configuracién dependiente del sistema, el controlador utiliza los parametros ajustados para
generar una sefial de control que sera utilizada para mantener el sistema en el punto de

méaxima potencia (Vmpp) [39].

Bloques de Sumadores y Dispositivos de Salida:

e El bloque de suma (+ -) que esta antes del controlador PID combina la referencia de
voltaje Vmpp con otra sefial (probablemente una retroalimentacion del sistema), y
esta sefial de error es lo que el controlador PID intentara minimizar.

e La salida del controlador PID pasa a través de un filtro o procesador (bloque D), y
finalmente llega a un bloque que representa la salida final (Pout. CON_PID), que se
usa para controlar algun dispositivo de salida.Este tipo de modelo es muy util en

sistemas fotovoltaicos donde las condiciones ambientales varian y se requiere un
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control adaptativo para mantener la eficiencia y maximizar la generacion de energia
[40].

46 DISENO DE CONTROLADOR PWM

Este diagrama de Simulink mostrado en la Figura 4.13 representa un sistema FV que utiliza
un controlador PWM, para gestionar la energia que se extrae del PV y se transfiere a una
carga, como una bateria. A continuacion, se explica como funciona cada parte del modelo,

con un enfoque en el controlador PWM.

PWM CONTROLLER

o

Temperature3

Figura 4.13 Modelo completo del sistema FV con controlador PWM.

Panel Fotovoltaico PV:

e Similar al modelo anterior, el PV recibe como entradas la irradiancia (Irr) y la
temperatura (T). Estas entradas determinan la corriente (Ipv) y el voltaje (Vpv)
generados por el panel.

e Lassalidas (Vpvy Ipv) son utilizadas en el resto del sistema para calcular la potencia

y para controlar el convertidor DC-DC.

4.6.1 Controlador PWM

Implementacion de un controlador PWM clasico que utiliza la técnica incremental de

conductancia, aplicando la ecuacion (4.9), muestra en la siguiente ecuacion:

_ap
AV = “(W (4.24)

Donde:
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P: Es la potencia
V: Es el voltaje en la salida del panel.
o: Sigma el &ngulo de seguimiento del P&O

El controlador PWM es clave para la operacion del convertidor DC-DC. Aqui se presenta un

desglose de su funcionamiento.
Entradas al Controlador PWM:

e El controlador recibe el voltaje (Vpv) y la corriente (Ipv) del PV.
e Estas sefiales se utilizan para calcular la potencia con la ecuacion (4.2), que es crucial
para determinar el ciclo de trabajo (Duty Cycle, D) del PWM.
Generacion de la Sefial PWM:

e Elciclo de trabajo (D) calculado se emplea para generar una sefial PWM que regula
el funcionamiento del convertidor DC-DC.

e Esta sefial PWM modula la operacion del convertidor, ajustando la transferencia de
energia desde el PV a la carga (bateria, por ejemplo).

4.6.2 Componentes y Funcionamiento del Diagrama (PWM)

Este diagrama representa un sistema de control MPPT en Simulink que utiliza el PWM para
ajustar un convertidor DC-DC en un sistema FV. El bloque central (MYMPPT) implementa
un algoritmo de MPPT que ajusta el ciclo de trabajo en funcion del voltaje y corriente del
PV, con el objetivo de maximizar la energia extraida. Este bloque recibe como entradas tanto
los valores actuales como los anteriores de tensién y corriente, lo que indica que se esta

utilizando un algoritmo iterativo, posiblemente el método P&O.
Funcionamiento del Controlador PWM

Este modelo utiliza un controlador PWM para regular el convertidor DC-DC, que es
responsable de transferir la energia del PV a la carga. El controlador ajusta el ciclo de trabajo
en funcion de la potencia generada por el panel, utilizando algoritmos de control que
optimizan la eficiencia energeética. Este enfoque asegura que el sistema opere de manera
eficiente, maximizando la cantidad de energia almacenada en la bateria o utilizada en la carga
[41].
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El diagrama de la Figura 4.14 de la implementacion en Simulink de un controlador MPP
(Maximum Power Point) que utiliza un método basado en PWM (Modulacién por Ancho de

Pulso), se va a desglosar los componentes y el flujo de sefiales en este sistema.

e )
% L
| 7: :,o pwh_signal 7'@
)
b

MYMPPT
D

t D
Ts

Figura 4.14 Modelo de controlador PWM.

Entradas (V e I):

e V: Representa la tension generada por el PV.
e |: Representa la corriente generada por el PV.
Bloque MYMPPT:

e Este bloque es el corazon del controlador MPPT. El bloque personalizado que
probablemente implemente algin algoritmo de MPPT, como Perturb and Observe
(P&O) o Incremental Conductance.

Entradas del bloque MYMPPT:

e uyi: Son las entradas de tension y corriente del PV.
e uoYy io: Estas entradas parecen representar los valores previos de tension y corriente,
utilizados para calcular las diferencias en potencia y voltaje entre iteraciones, lo que
es tipico en algoritmos como P&O.
e D: Esta entrada es probablemente el ciclo de trabajo (Duty Cycle) inicial o previo,
que se ajustara en funcion de la l6gica MPPT.
e ty Ts: Podrian ser la referencia temporal y el tiempo de muestreo, respectivamente,
que son Utiles para determinar la frecuencia de actualizacién del ciclo de trabajo.
Concepto basico de conductancia incremental.
El objetivo del método de conductancia incremental es encontrar el MPP para ajustar el ciclo
de trabajo del PWM, para encontrar el MPP se da con la derivada de la potencia respecto a

voltaje es cero:
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dP 0

av (4.25)
e P =V*les lapotencia generada por el panel
e V,es el voltaje de salida del panel

e |, esla corriente generada por el panel
Para encontrar el MPP:
4P _ imoli — s &
e Parael MPP: = 0, loque implical = =V * -
. . ap . . dl
e Alaizquierda del MPP: e 0, loque implical > =V * -

e Aladerecha del MPP: 2—5 <0, loqueimplical < —V 5_111

Ajuste del PWM:

El ciclo de trabajo PWM se ajusta en funcién de si el sistema se encuentra operando a la
izquierda o derecha:

e Si 2—5 = —5 , se encuentra el MPP, y el ciclo de trabajo no se ajusta

. dP I . . .
e Si —, > — . Seencuentraa izquierda del MPP, por lo que es necesario aumentar el

voltaje, el ciclo de trabajo del PWM se reduce para reducir la corriente y aumentar el

voltaje.
o Si Z—i < —é , Se encuentra a la derecha del MPP, por lo que es necesario reducir el
voltaje, el PWM aumenta la corriente y reduce el voltaje.
Ejemplo:

Para el siguiente ejemplo se plantea que el panel solar se encuentra operando dado los
siguientes valores:

e Voltaje V=20V
e Corrientel =5 A
Se asume que el valor para la iteracion anterior fuese:
o Voltaje Vpterior = 19.5V
o Corriente I nterior = 5.24
Célculo:

Cambio en Voltaje y Corriente:
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AV =V — Vanrerior = 20 — 19.5 = 0.5V (4.26)

dl =1 — Iyperior = 5 — 5.2 = —0.24 (4.27)

Comparacién de conductancia incremental:

A _02_ oaaw
av- 05 / (4.28)
L > = —0.254/V
v =20 024/ (4.29)
Ajuste del ciclo de trabajo:
dal I
e Comparar — con ——
av 14

Por lo tanto:

o Z—II/ es -0.4 A/V es menor que —é es -0.25 AV

El sistema se encuentra operando a la derecha del MPP, es por ello que se tiene que
aumentar el ciclo de trabajo del PWM para aumentar la corriente y reducir el voltaje.

Parametros Internos:

En el desarrollo del modelo de controlador PWM se usa basado en la conductancia
incremental para el sistema de seguimiento de punto de maxima potencia, basado en la
relacion de la derivada de la potencia con respecto al voltaje (di/du) y la relacion

corriente/voltaje (i/u).

e Diferencia de tension entre el instante actual y el anterior.

du =u—u, (4.30)

e Diferencia de corriente entre el instante actual y el anterior.
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di=1i—i, (4.31)

¢ Incremento o decremento del ciclo de trabajo que se aplicara: d = 0.005.
e Periodo de la sefial PWM, Tpwm = 1.
e Sidi/du es igual a -(i/u), entonces ya estamos en el punto de méxima potencia, y no
es necesario ajustar el ciclo de trabajo.
e Sidi/du es mayor o menor que -(i/u), el cddigo ajusta D para acercarse al MPP
Salida del bloque MYMPPT:

e PWM signal: Es la sefial de control PWM que ajusta el convertidor DC-DC para
maximizar la potencia extraida del PV. Este valor se actualiza en funcién del
algoritmo MPPT implementado en el bloque.

Bloques Adicionales:
Después de la salida del bloque MYMPPT, la sefial pasa por una serie de bloques:

e Bloque de saturacion (posiblemente una funcion de saturacion o limitacion):
Asegura que la sefial PWM opere dentro del rango permitido para el convertidor DC-
DC.

e Bloque de retardo (Delay): Introduce un pequefio retardo, posiblemente para
sincronizar la sefial o para evitar inestabilidad debido a cambios rapidos en el ciclo
de trabajo.

e La salida final D es el ciclo de trabajo ajustado que se utiliza para controlar el
convertidor DC-DC.

Ciclo de Retroalimentacion:

e El ciclo de trabajo ajustado se retroalimenta de nuevo al bloque MYMPPT, lo que
indica que este sistema funciona en un lazo cerrado, adaptandose continuamente a las

condiciones cambiantes de irradiancia y temperatura.

Luego, el ciclo de trabajo ajustado se usa para componer una sefial PWM, que es la sefial de
control que modula el convertidor DC-DC para optimizar la extraccion de energia del PV.

La sefial PWM generada es un pulso digital que controla la cantidad de tiempo que el
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convertidor estd "activo" durante cada ciclo de PWM, lo que afecta directamente la

transferencia de energia.

El ciclo de trabajo ajustado se emplea para regular el convertidor DC-DC, y el sistema se
adapta de manera continua mediante la retroalimentacion de la sefial PWM, garantizando que

el panel funcione en su punto de maxima potencia.

Corriente de |* | PWM con.control Inversor VSI A
referencia i de corriente
Corriente de Salida

Figura 4.15 Modelo de bloques del PWM

Este enfoque es efectivo para maximizar la eficiencia del sistema FV bajo diferentes

condiciones de operacion meteoroldgicas.

4.7 DISENO DE CONTROLADOR PERTURBAR Y OBSERVADOR P&O

El sistema utiliza el algoritmo P&O mostrado en la Figura 4.16 para maximizar la energia
extraida del PV. Este algoritmo ajusta el periodo de trabajo del convertidor DC-DC para
operar en el MPP del panel. Las mediciones de voltaje y corriente se usan para calcular la
potencia. Si una perturbacion aumenta la potencia, el sistema sigue en esa direccion; si la
disminuye, cambia la direccion de la perturbacion. Este proceso se repite continuamente para

seguir el MPP, incluso cuando las condiciones de irradiancia y temperatura cambian [21].
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]

Temperature

Voltage1

Figura 4.16 Modelo del controlador Perturbar y Observar (P&O).

El controlador mostrado en el sistema de la Figura 4.16 esta delineado para implementar el
algoritmo de P&O, una técnica comunmente utilizada para el MPPT en sistemas FV [4].

Entradas del Controlador:

e Voltajey Corriente del PV (Vpv, Ipv): El controlador recibe las entradas las sefiales
de voltaje y corriente del PV. Estas sefiales son cruciales para calcular la potencia
instantanea generada por el panel.

e Blogues de Memoria (1/z): Estos bloques almacenan el valor anterior de la corriente
y el voltaje, lo que permite al algoritmo comparar el estado actual con el anterior.
Esto es esencial para definir la direccion de la perturbacion.

Calculo de Potencia:

e Producto (x): El controlador calcula la potencia generada por el PV multiplicando la
corriente (Ipv) por el voltaje (Vpv). Este calculo es fundamental, ya que el objetivo
del MPPT es maximizar esta potencia.

Algoritmo P&O:

e Ldgica de Decision (blogue no mostrado explicitamente): Una vez calculada la
potencia, el controlador evalua si la perturbacion anterior en el ciclo de trabajo (Duty
Cycle) ha resultado en un aumento o disminucion de la potencia.

e Decision de Perturbaciéon (Duty_Cycle): Basado en la comparacion, el algoritmo

decide si debe aumentar/reducir el ciclo de trabajo. Si la perturbacion ha aumentado
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la potencia, el ciclo de trabajo se sigue ajustando en la misma direccion; si la ha
disminuido, se cambia la direccion de la perturbacion.

Generacioén de la Senal de Control:

e Salida de Control (Duty_Cycle): La salida del controlador corresponde a la sefial
de ciclo de trabajo (Duty Cycle), la cual se utiliza para gestionar el interruptor
MOSFET en el convertidor DC-DC. Al ajustar este ciclo de trabajo, se regula la
conversion de energia del PV hacia la carga o bateria, asegurando que el sistema
funcione en el MPP.

Monitoreo de Resultados:

e Retroalimentacidon: El sistema continuamente monitorea el voltaje y corriente para
recalcular la potencia y ajustar el ciclo de trabajo segln sea necesario. Este ciclo de
observacidn y ajuste es lo que caracteriza al método de Perturbar y Observar.

Salida de Potencia:

e Potencia de Salida: Aunque no es parte directa del controlador P&O, la potencia de
salida es monitorizada y posiblemente se usa para otras funciones dentro del sistema

(como control adicional o0 monitoreo).
Generacion de la Sefial PWM:

e El generador PWM utiliza el ciclo de trabajo proporcionado para crear una sefial de
conmutacion que controla cuando el MOSFET esta encendido o apagado. Es decir, la
sefial PWM es una onda cuadrada donde la relacién entre el tiempo en alto
(encendido) y el periodo total de la onda cuadrada est4 determinada por el ciclo de
trabajo.

El generador PWM (DC-DC) es esencialmente un modulador que convierte la decision del
controlador MPPT (el ciclo de trabajo) en una sefial practica que regula la operacion del
conversor DC-DC. Esto es crucial para la eficiencia del sistema, asegurando que el PV

funcione en su punto 0ptimo bajo diversas condiciones de irradiancia y temperatura.

Este enfoque, aunque simple, es efectivo y ampliamente utilizado en sistemas fotovoltaicos
debido a su facilidad de implementacion y adaptabilidad a diferentes condiciones de

irradiancia y temperatura.
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4.8 SENAL DE REFERENCIA

En la Figura se observa un bloque de "Sefiales de Referencia” que se disefidé para simular
diferentes condiciones de irradiancia y proporcionar referencias de corriente y potencia al
sistema FV. A continuacion, se explica cada componente y como funciona en el contexto de

un sistema FV.

Este conjunto de sefiales y referencias es clave para probar y validar el error relativo del
sistema FV bajo diferentes condiciones de operacion meteoroldgicas simuladas.

SENAL DE REFERENCIA

-0
(] O
400

Irradiance > Iref *Pref »{ [Pref]
fcn
— %J 1
pE‘;ignal 1p

Figura 4.17 Modelo de sefial de referencia en Simulink.

Sefiales de Irradiancia:

e Generadores de Sefal (en la izquierda): Estos bloques generan diferentes perfiles de
irradiancia (simulacién de como varia la luz solar a lo largo del tiempo). Estos perfiles
pueden ser constantes, escalonados, o tener otra forma para simular cond

o Sefial escalonada (arriba): Representa un cambio brusco en la irradiancia, simulando
un cambio rapido en las condiciones de iluminacion.

e Sefal de rampa o subida escalonada (abajo): Representa un aumento progresivo en la
irradiancia, simulando el amanecer o un aumento gradual de la luz solar.

¢ Bloque 400 (Irradiancia): Este valor puede representar una irradiancia constante (400
W/m2) o un punto de referencia base sobre el cual se aplican los cambios de las otras
sefiales.

Selector de Sefal:
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Bloque de Conmutacidn: Este bloque permite seleccionar entre diferentes perfiles de
irradiancia. En funcion de la configuracion, el sistema puede simular diferentes
escenarios de irradiancia solar. Esta sefial seleccionada se convierte en la irradiancia

efectiva ([Irr]) que afecta al PV en el modelo.

Funcion de Referencia (Iref y Pref):

Bloque Funcion (fcn): Este blogue toma la irradiancia seleccionada y genera las
sefiales de referencia de corriente (Iref) y potencia (Pref). Estas referencias son
utilizadas para evaluar y comparar el error relativo del sistema FV.

Iref: Es la corriente de referencia que el sistema deberia generar bajo la irradiancia
dada.

Pref: Es la potencia de referencia, calculada probablemente usando la razén entre la

irradiancia y la potencia maxima que el PV genera en esas condiciones.

Bloques de Salida (Pref):

Estas salidas son monitoreadas y utilizadas para analizar el error relativo del sistema.
El valor de potencia de referencia ([Pref]) puede compararse con la potencia real
generada por el sistema para determinar si el MPPT y otros componentes estan

funcionando correctamente.

4.8.1 Funcionamiento General

Este bloque de "Sefales de Referencia™ simula diferentes condiciones de irradiancia y genera

las sefiales de referencia correspondientes para corriente y potencia. Esto es crucial para

evaluar como responde el sistema FV bajo diferentes condiciones de luz solar. Las sefiales

de referencia permiten al sistema de control (como el MPPT) saber qué deberia estar

ocurriendo en un escenario ideal y comparar el error relativo para hacer los ajustes necesarios.

En la Tabla 10 se muestra la descripcion del codigo usado para la entrada y salida del valor

de referencia.

4.9

ESCENARIOS DE OPERACION DE LA IRRADIANCIA FRENTE A
CONDICIONES METEOROLOGICAS.
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Lluvia fuerte (100 W/m2)

En condiciones de lluvia fuerte, la cobertura de nubes es densa y bloguea una gran parte de
la radiacion solar directa, resultando en valores de irradiacion muy bajos. Los estudios sobre
la influencia de la nubosidad en la radiacion solar muestran que la irradiancia global
horizontal puede reducirse significativamente bajo condiciones de nubosidad intensa y

precipitacion, a niveles tan bajos como 100 W/m? [42].
Lluvia normal (200 W/m?)

Durante lluvia normal, aunque sigue habiendo una significativa cobertura nubosa, la
densidad no es tan alta como en la lluvia fuerte, permitiendo una mayor penetracion de la luz
solar. Esto se traduce en niveles de radiacion superiores, aproximadamente en el rango de
200 W/mz2, que es consistente con estudios que indican cémo la radiacién puede variar bajo

diferentes niveles de nubosidad [42].
Lluvia leve (300 W/m2)

En situaciones de lluvia leve, la nubosidad sigue presente, pero la radiacion solar recibida es
mayor, tipicamente alrededor de 300 W/m2, Este valor puede ser respaldado por mediciones

en estudios de campo que miden la radiacidon en condiciones de precipitacion moderada [42].
Llovizna (400 W/m?)

En condiciones de llovizna, donde la cobertura nubosa es atin mas dispersa, se permite que
mas radiacion solar llegue a la superficie, con valores que suelen estar alrededor de los 400
W/mz[42].

Muy Nublado (500 W/m?)

En dias muy nublados, aunque el cielo esta cubierto, no hay precipitacion significativa, y la
radiacion solar puede ser alrededor de 500 W/m?2. Estudios de climatologia y radiacion solar
muestran que bajo condiciones de cielo completamente cubierto, pero sin precipitacion, estos

son valores tipicos [42].
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Poco Nublado (600 W/m?)

Cuando el cielo esta parcialmente nublado, admite una mayor cantidad de radiacion solar
directa alcance la superficie, resultando en valores cercanos a 600 W/m?2. Esto se encuentra

en la linea de estudios que indican como la nubosidad parcial afecta la irradiancia [42].
Nublado (700 W/m2)

En dias nublados donde las nubes no son tan densas, la radiacion solar puede alcanzar valores
de aproximadamente 700 W/m?2, lo cual es consistente con observaciones en estudios sobre

la influencia de la nubosidad dispersa [42].
Soleado Bajo (800 W/m2)

En dias soleados con baja intensidad, tipicamente se pueden esperar valores de irradiancia de
alrededor de 800 W/m?, que son caracteristicos de condiciones de cielo claro pero con cierto

grado de dispersion [43].
Soleado Medio (900 W/m?)

Bajo condiciones de sol medio, la radiacion solar directa es predominante, alcanzando
valores cercanos a los 900 W/mz2. Este nivel es cominmente registrado en dias claros con alta

irradiancia solar [43].
Soleado Alto (1000 W/m2)

En condiciones de sol pleno y sin nubes, la irradiancia solar puede llegar hasta 1000 W/m? o
mas, especialmente en areas con alta incidencia solar directa, lo cual es respaldado por

numerosos estudios climaticos y solares (MDPI) [43].

4.9.1 Simulacion de las Condiciones de Operacion

Condiciones de Radiacion y Condiciones meteorologicas:

e Simular diferentes escenarios de radiacién solar tomando en cuenta los escenarios de

operacion como ilustra la Tabla 11.
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Tabla 11 Escenario de operacion para evaluar los controladores.

RADIACION PROMEDIO: ESCENARIO REPRESENTADO:
100 [W/M?] Lluvia fuerte
200 [W/MZ] Lluvia normal
300 [W/M?] Lluvia Leve
400 [WIMZ?] Llovizna
500 [W/M?] Muy Nublado
600 [W/MZ] Poco Nublado
700 [W/M?] Nublado
800 [W/MZ] Soleado Bajo
900 [W/M?] Soleado Medio
1000 [W/MZ] Soleado Alto

Evaluacion del error relativo:

e Ejecutar las simulaciones para cada escenario y medir la potencia extraida, eficiencia,
y estabilidad del sistema bajo cada controlador.
e Realizar maltiples simulaciones para capturar la variabilidad y obtener resultados

estadisticamente significativos.

4.9.2 Detalles de los célculos
Calculo del Error Relativo de Captacion de Energia

El error relativo de los controladores en los diferentes casos de estudio se calcula aplicando

la ecuacién (4.32).

P — P,y
n= entrada salida «100%
Pentrada (4.32)

Donde:
Psaiiaq: ES la potencia extraida por controlador.

P..trada- ES 12 potencia teorica de los PV en su punto de maxima radiacion.
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5 ANALISIS Y DISCUCION DE RESULTADOS

El andlisis de los resultados de la Tabla 12 muestra que el controlador MPPT con PID
adaptativo es consistentemente mas preciso en el seguimiento del punto de maxima potencia,

con un error relativo promedio muy bajo de 0.179% en un trabajo previo y 0.189% en la tesis.

Tabla 12 Comparativa de resultados entre referencia [21] y desarrollo auténomo.

TRABAJO PREVIO TRABAJO AUTONOMO
1000 [W/M~2] 1000 [W/m~2]
ERROR Error Relativo Error Error Error Relativo
RELATIVO Promedio del Relativo  Relativo Promedio del
MPPT CON Promedio Promedio PWM
PID del MPPT del P&O
ADAPTATIVO
0.179% 0.189% 1.20% 1.37% 4.26%

En comparacion, otros controladores como el MPPT convencional y P&O tienen errores
relativos mas altos, de 1.20% y 1.37% respectivamente, lo que indica menor precision. El
controlador PWM presenta un error relativo significativamente mayor, de 4.26%,

evidenciando una menor eficiencia en comparacién con los métodos MPPT evaluados.

El andlisis de los resultados obtenidos en la Tabla 13 a 800 W/m2 muestra que el controlador
MPPT con PID adaptativo sigue siendo el mas preciso, con un error relativo promedio de

0.514% en el trabajo previo y 0.52% en la tesis.

Tabla 13 Comparativa de resultados entre referencia [21] y desarrollo auténomo.

TRABAJO PREVIO TESIS

800 [W/M~2] 800 [W/m"2]

ERROR Error Relativo Error Error Error Relativo
RELATIVO Promedio del Relativo  Relativo Promedio del

MPPT CON Promedio Promedio PWM
PID del MPPT del P&O
ADAPTATIVO
0.514% 0.52% 0.74% 1.06% 7.57%

En comparacion, los controladores MPPT convencional y P&O tienen errores relativos de

0.74% y 1.06%, respectivamente, lo que indica una disminucion en la precision. El
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controlador PWM muestra un error mucho mayor, de 7.57%, destacando su menor eficiencia

en condiciones de menor irradiancia.

En las condiciones de la Tabla 14 la irradiancia de 600 W/m2, el anélisis muestra que el
controlador MPPT con PID adaptativo mantiene su precision con un error relativo promedio
de 1.342% en el trabajo previo y 1.36% en la tesis.

Tabla 14 Comparativa de resultados entre referencia [21] y desarrollo auténomo.

TRABAJO PREVIO TESIS

600 [W/M~2] 600 [W/m~"2]

ERROR Error Relativo Error Error Error Relativo
RELATIVO Promedio del Relativo  Relativo Promedio del

MPPT CON Promedio Promedio PWM
PID del MPPT del P&O
ADAPTATIVO
1.342% 1.36% 1.50% 2.21% 10.44%

A medida que disminuye la irradiancia, los errores relativos de los controladores MPPT
convencional y P&O aumentan a 1.50% y 2.21%, respectivamente, indicando menor
eficiencia. El controlador PWM muestra un error relativo significativamente mayor de

10.44%, lo que resalta su baja precision bajo estas condiciones.

En los resultados de la Tabla 15 las condiciones de irradiancia de 400 W/m2, el error relativo
promedio del controlador MPPT con PID adaptativo se incrementa ligeramente a 2.321% en
el trabajo previo y 2.49% en la tesis, mostrando aun un rendimiento superior en comparacion

con otros controladores.

Tabla 15 Comparativa de resultados entre referencia [21] y desarrollo auténomo.

TRABAJO PREVIO TESIS

400 [WIM~2] 400 [W/m"2]

ERROR Error Relativo Error Error Error Relativo
RELATIVO Promedio del Relativo  Relativo Promedio del

MPPT CON Promedio Promedio PWM
PID del MPPT del P&O
ADAPTATIVO
2.321% 2.49% 3.74% 4.25% 15.96%
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El MPPT convencional y el P&O muestran errores mas elevados, de 3.74% y 4.25%
respectivamente, indicando una disminucion en la precision bajo baja irradiancia. El
controlador PWM presenta un error relativo significativamente alto de 15.96%, lo que resalta

su baja efectividad en condiciones de baja irradiancia.

En condiciones mostrados en la Tabla 16 la irradiancia de 200 W/m?2, los resultados muestran
que el error relativo promedio del controlador MPPT con PID adaptativo es de 3.763% en el

trabajo previo y 3.39% en la tesis, manteniéndose dentro de un rango aceptable.

Tabla 16 Comparativa de resultados entre referencia [21] y desarrollo auténomo.

TRABAJO PREVIO TESIS

200 [W/IM~2] 200 [W/m"2]

ERROR Error Relativo Error Error Error Relativo
RELATIVO Promedio del Relativo  Relativo Promedio del

MPPT CON Promedio Promedio PWM
PID del MPPT del P&O
ADAPTATIVO
3.763% 3.39% 3.67% 3.07% 15.76%

En contraste, el MPPT convencional presenta un error de 3.67%, y el P&O tiene un error mas
bajo de 3.07%, lo que indica un rendimiento mas variable bajo baja irradiancia. El
controlador PWM, por su parte, sigue mostrando un error elevado de 15.76%, confirmando

su baja precision en estas condiciones.

5.1.1 Discucion de resultados

El elevado o bajo nivel de error indica una baja o alta capacidad de seguimiento del punto de
méaxima potencia en condiciones de baja irradiancia o alta irradiancia, en la simulacién se
requiere esfuerzo computacional mas elevado debido a la complejidad de su algoritmo
adaptativo, que ajusta dinamicamente los pardametros para optimizar la eficiencia. Esto puede
implicar un mayor costo en términos de hardware y procesamiento, especialmente en
sistemas de gran escala. Mientras que el MPPT estandar, siendo menos complejo, demanda
menos esfuerzo computacional, lo que podria traducirse en costos menores y una
implementacion mas sencilla. Por otro lado, el P&O, aunque también relativamente simple
en comparacion con el PID Adaptativo, tiene un rendimiento menos consistente y puede

requerir ajustes frecuentes para optimizar su desempefio, lo que puede agregar complejidad
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a largo plazo, incurriendo en mayores costos en cuanto al mantenimiento. EI PWM, a pesar
de ser el controlador mas simple y menos costoso de implementar, presenta serias
deficiencias en su capacidad para maximizar el rendimiento, lo que podria ocasionar pérdidas

de energia considerables y, por lo tanto, reducir la rentabilidad del sistema FV.
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6 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 CONCLUSIONES

El controlador PWM mostro un error relativo considerablemente alto en todas las
condiciones de irradiancia, especialmente en niveles bajos, donde alcanz6 hasta un
15.96% de error. Esto indica que, aunque pueda ser adecuado para ciertas
aplicaciones, no es la mejor opcidn para sistemas que requieren alta precision en el
seguimiento del punto de maxima potencia bajo variaciones de irradiancia.

El controlador MPPT con PID adaptativo demostro ser el mas eficiente en todas las
condiciones de irradiancia, con errores relativos que van desde un minimo de 0.189%
a 1000 W/m2 hasta un maximo de 3.39% a 200 W/m2. Esta consistencia refleja su
capacidad para mantener un rendimiento elevado incluso en condiciones de baja
irradiancia.

Los controladores MPPT convencional y P&O mostraron un aumento notable en el
error relativo con la disminucion de la irradiancia. EI MPPT convencional paso de
1.20% a 1000 W/m2 a 3.67% a 200 W/mz2, mientras que el P&O pasé de 1.37% a
4.25% en las mismas condiciones, indicando una menor robustez en entornos con

irradiancia baja.

6.2 RECOMENDACIONES

Dado el elevado error relativo del controlador PWM, especialmente en baja
irradiancia (15.96% a 400 W/m?), se recomienda evitar su uso en aplicaciones criticas
que operan bajo condiciones de luz variable.

Para aplicaciones que requieren alta precision y robustez en el seguimiento del punto
de méaxima potencia, se recomienda utilizar el controlador MPPT con PID adaptativo,
dado su bajo error relativo (0.189% a 1000 W/m? y 3.39% a 200 W/m?), lo que
asegura un rendimiento eficiente en diversas condiciones de irradiancia.

Para posteriores estudios es recomendable que se agregue un PID al controlador
PWM con la finalidad de encontrar el punto de maxima potencia para controladores

de este tipo y mejorar su calidad.
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