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RESUMEN: El trabajo aqui expuesto pretende describir elcjpia de funcionamiento, caracteristicas e implet@an de
un Seguidor de Punto Maximo de Potencia (MPPT —iiam Power Point Tracking) para paneles solare® @ispositivo
tiene como funcién asegurar que el punto de tratbejana celda fotovoltaica se sitle lo mas préxainpunto donde ésta
otorgue la méxima potencia disponible. De los divsralgoritmos existentes para implementar un M&#fa escogido la
técnica “Perturbar y Observar (P&O)” debido a sjaltamplejidad y facil interpretacion.

Dado que no se han hecho pruebas de campo, éstécarnp aportara resultados experimentales, pquésolo se limitara a
detallar las etapas de disefio.
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INTRODUCCION

En la actualidad, la energia eléctrica se genarsfiormando otras formas de energias. Por ejemplartir de la combustion
de sustancias derivadas del petroleo se obtiengiartérmica, la cual a su vez se convierte engémeléctrica. Ademas, se
puede mencionar la energia nuclear, la cual previEnreacciones nucleares, y la energia hidrieasguwbtiene a partir de
las energias potencial y cinética de las corriet¢esgua.

El uso de las fuentes energéticas anteriormentebramtas genera una serie de inconvenientes, conineeitable
agotamiento de los combustibles fésiles, los demecdontaminantes generados por los procesos neglgael impacto
ambiental que significa la puesta en marcha derepiesa hidroeléctrica. A raiz de esto, es neeesarnenzar a utilizar
tipos de energias que sean renovables y no corgatas) como es el caso de la energia solar. Estamp® destacar que la
energia proveniente del sol posee la caracteridgcastar disponible, en mayor o menor cantidadsuatguier punto del
planeta. Esto ofrece una ventaja considerable gguwallas zonas remotas donde el acceso a los ¢gsndé distribucién
eléctrica es muy costoso o técnicamente imposible.

La conversion de la energia solar en electricigackaliza mediante la utilizacion de celdas fottaiohs. Estas poseen una
compleja relacion entre la radiacion solar, la terafura y la resistencia, lo que produce una ct@eaariente — Tensién”
caracteristica de salida no lineal. En dicha caxiate un punto para el cual el panel ofrece laim@ypotencia, para las
condiciones ambientales dadas, esto Ultimo es t@dé importancia ya que al variar los parametromaticos, como la
radiacion, varia el punto de maxima potencia, esseninstante donde el MPPT adquiere relevancia.

El objetivo de un seguidor de punto maximo de poteas muestrear constantemente la corriente ioters la salida de la
celda, y actuar sobre la carga de manera de ekragixima potencia disponible. La utilizacion eeMPPT es una practica
muy recomendable, teniendo en cuenta que la eficiete una fotocélula es de aproximadamente un 1 éfpifian
Lamigueiro, 2012). A continuacion se explicara miéslladamente su funcionamiento.

SEGUIDOR DE PUNTO MAXIMO DE POTENCIA - GENERALIDADES

Todo panel solar posee curvas caracteristicas efikred su comportamiento para las diferentes cams de operacion
(ver figura 1). La potencia de un panel viene dadoel producto entre tension (V) y corriente (C)sdéida en el mismo
instante. De todos los pares V — C posibles, esiéle uno donde su producto es maximo. Este puntmescido como
punto de maxima potencia (MPP — Maximum Power Poines un valor que se modifica constantementédded que
depende de variables como la radiacién solarptpéeatura, entre otras.
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Figura 1: Caracteristica Corriente — Tension paranimel de radiacion en particular.

Las técnicas de seguimiento del MPP se utilizam paaximizar la energia entregada por los sistewi@ydltaicos. En
general, dicho seguimiento se realiza utilizand@amversor continua-continua (DC/DC - Direct Curiréct Current), el
cual es controlado mediante una sefial modulada@made pulso (PWM — Pulse-Width Modulation). Deaaranera se
modifica la corriente extraida del panel y, potdoto, su potencia. Existe una gran variedad deritigps de seguimiento
gue se diferencian por su complejidad, su veloc@tiadonvergencia al MPP, costos, censores utilizagto. De todos ellos,
el més utilizado es el de “perturbar y observaghido a su simplicidad de funcionamiento.

La figura 2 ilustra lo que se ha mencionado, em sl observa como el MPP varia de acuerdo a |lacammes ambientales.
En este caso se muestran tres curvas correspoggliies situaciones.
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Figura 2: Familia de curvas Potencia — Tension pdraersas condiciones de operacion.

CONVERSOR DC/DC

Para llevar a cabo su funcién, el MPPT se basa erilizacion de un conversor DC/DC, que controladaiente que se
extrae de la celda. Existen diferentes tipos de@mores conmutados: reductores o Buck, elevadoBmost, y por Gltimo
un hibrido de los anteriores. El funcionamientddzade éstos consiste en el almacenamiento temgemhergia y la cesion
de ésta en un periodo de tiempo. Este periodeedgt determinara la cantidad cedida a la carga.

Los convertidores DC/DC se pueden dividir en tregjios:
- Conmutacién.
- Elemento de acumulacion de energia.
- Filtrado de la sefial.

El bloque de la conmutacion se encarga de troeesgflal de entrada segun la frecuencia y el celtoathajo que se le quiera
dar al elemento conmutador. La acumulacion de éagéa se rige por primer bloque, ya que éste detaréncuando sera
liberada hacia la carga del sistema. Y el Gltimambeg, filtra la sefial conmutada.

El sistema se compone de dos bloques fundamentalasetapa de manejo de potencia formada por ekedisor Buck,
implementado de manera similar al esquema mostada figura 3, y un bloque de control, el cuaésearga de censar las
condiciones del panel y controlar la corriente egada a la carga. En este sistema de control sa bpsimizar y reducir al
minimo el consumo de energia para lograr un magmdimiento en el MPPT, y tener la mayor potencipaliible para la
carga.
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Figura 3: Conversor Buck.

Este tipo de de conversor transforma un voltajerdeada no regulado en un voltaje de salida reguaslempre inferior al
de entrada. El método de control usado sera basadoa frecuencia de trabajo fija, con modulac®mmicho de pulso. Esta
modulacion sera generada por un microcontrolagdy, (basandose en los algoritmos programados deotaler punto de
maxima transferencia de potencia.

La modulacion PWM se basa en modificar el tiempalemde una onda cuadrada de periodo constanteel@ose modifica
el valor medio de la sefial. Esta técnica suelézaitile, por ejemplo, en el control de velocidadrdgores eléctricos de
corriente continua. A continuacion se muestra wfigy que ilustra el comportamiento de una modalade ancho de
pulso.
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Figura 4: Modulacion de ancho de pulso.

El esquema a continuacién muestra el sistema céonpd® los dos blogues interconectados.
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Figura 5: Esquema general del MPPT.

ALGORITMO PERTURBAR Y OBSERVAR

El algoritmo “perturbar y observar” se basa eniglisnte criterio: si el voltaje de operacion deleglo fotovoltaico se
perturba en cierta direccion, y la potencia exeraldl mismo se incrementa, significa que el purtomkracién se ha movido

hacia el MPP, por consiguiente el voltaje de opéradebera perturbarse en la misma direccion. Befotma, si la potencia
extraida del arreglo fotovoltaico disminuye, el fwude operaciéon se ha movido en direccion opuestka dibicacion del
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MPP; por consiguiente el voltaje de operacién delser perturbado en direccion contraria a la quersia (Ruiz et al.,
2010).Una vez alcanzado el punto de maxima potenciggetiino P&O hara que el punto de operacién del pasgle en

torno a él.

A continuacion se describiran los 4 casos posifplespueden encontrarse, domdey AV representan las variaciones en el
tiempo, de potencia y tension respectivamentegeamta muestra actual y una anterior.

« AP > 0yAV > 0: En este caso el sistema de control disyenel ciclo de trabajo con el fin de continuar
aumentando la tensién de salida del panel hasiazic el punto MPP.
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Figura 6:AP > 0yAV > 0.

¢« AP > 0yAV < 0: En este caso el sistema de control aumehtaclo de trabajo con el fin de continuar
disminuyendo la tension de salida del panel hdstazar el punto MPP.
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Figura 7:AP > 0yAV < 0.

¢« AP < 0yAV < 0: En este caso el sistema de control disyeinel ciclo de trabajo con el fin de continuar
aumentando la tension de salida del panel hasiazic el punto MPP.
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Figura 8:AP < 0yAV < Q.

e AP < 0yAV > O0: En este caso el sistema de control aumehticlo de trabajo con el fin de continuar
disminuyendo la tension de salida del panel hdstazar el punto MPP.
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Figura 9:AP < 0yAV > Q.
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Teniendo en cuenta las situaciones planteadas@ntente se procede a realizar el algoritmo quet@dmo fin aumentar o
disminuir el valor del ciclo de trabajo del modiaVM del microcontrolador, de acuerdo a las muedimgension y
corriente realizadas. Estas se adquieren a traeésoathversor analdgico-digital d@lC, en forma periédica. Luego, se
procesan dentro del programa para calcular la pat@ctual y previa, ya que lo que se busca esarsias variaciones de
los parametros censados. A continuacion se muelsaigoritmo. Para facilitar la comprension de lletores, el mismo se
encuentra representado en un diagrama de flujm ded el codigo del programa implicaria conocinosrdvanzados en
lenguajes de programacion.
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Figura 10: Diagrama de flujo de algoritmo P&O.
CONCLUSIONES

Este proyecto surge de la necesidad de optimizaneimiento de un sistema fotovoltaico a travésmeispositivo de bajo
costo, robusto y que necesite el menor mantenimigosible.

Como fue expuesto anteriormente la energia solae ftemo ventaja estar disponible en cualquier |ugague ofrece la
posibilidad de instalar un sistema fotovoltaicoaeeas alejadas de redes de distribucion eléckipasar de esta ventaja, las
celdas tienen un elevado costo en relacion al meedio que poseen. Por lo tanto, si pensamos enafitud de la
inversién que representa la instalacion de sisteiotasoltaicos es imperativo el uso de dispositigpe maximicen la
obtencién de energia de los mismos.

El sistema esta pensado para su utilizacion ealatsbones pequefias, de baja potencia, donde ehéuree el rendimiento
puede significar una gran parte del suministro.

La préxima etapa de este proyecto consta de leemmgaitacion y prueba del sistema, obteniendo redtsobre calculos de
potencia y rendimiento, para adquirir valores readebre el aumento en la extraccion de potencidoslepaneles
fotovoltaicos. De esta forma podremos apreciar lguénclusion de un dispositivo MPPT en un sisteratovoltaico
representa una decision acertada.
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ABSTRACT

The work presented here is intended to describevtivking principle, characteristics and implemeiotatof a Maximum
Power Point Tracker (MPPT) for solar panels. Thagice has the function of ensuring that the worlpot of a PV cell is
placed the closest to the point where it gives ritaximum power available. Of the various existingoaithms for the
implementation a MPPT, the chosen technique isttBlisand observe (P & O)” due to its low complexégyd easy
interpretation.

Since there have been no field testing, this artides not provide experimental results, so itjwit detail the design stages.

Keywords:
Solar Energy, MPPT, Maximum Power Point TracketaGBanel.

04.42



