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pues depende de factores como la temperatura delda

Resumen-El proyecto se basa en habilitar un sistema méviolar y de las condiciones de irradiancia [2].

fotovoltaico, el mismo que cuenta con 3 panelearsslque
generan una potencia efectiva de 300W. Se diseddistruyo
un dispositivo de seguimiento solar automatico das grados
de libertad, implementando un software de supémwisi cual
sirve para llevar un histérico, que permite obtdasrcurvas
caracteristicas de funcionamiento y operatividad Ide
parametros que intervienen dentro del
fotovoltaico. Este proyecto aprovecha la energbalyecida por
las células fotovoltaicas, transformando la enesgikar en
electricidad, que es utilizada en el consumo logal
abastecimiento del propio sistema, volviéndose quoipe
autbnomo. Se implementaron circuitos conversoresDOC
gue permiten obtener las curvas caracteristicals cpreecto
funcionamiento del seguidor. El sistema opera cdn
algoritmo perturbar y observar para el seguimiatgbpunto
de maxima potencia del sistema fotovoltaico.

Palabras clave—Convertidor DC-DC, Algoritmo MPPT,
Sistema movil fotovoltaico, Curvas caracteristicas

l. INTRODUCCION

El sol es considerado una de las fuentes de energ&a
prometedoras, pues se considera una fuente indgjotizipido
a esto las tecnologias de aprovechamiento de ansolzir han
tenido un gran auge en el mercado, donde la tegi@lgue
mayor ha impactado es la fotovoltaica, la cual Gne
directamente la energia solar en electricidad [1].

El principio fisico que rige el funcionamiento deaucélula
fotovoltaica, puede ser explicado tomando como bhase

union p-n de material semiconductor (normalmente silicio)

sensible a la luz solar. Cuando ésta incide schrenién

(generalmente sobre el lady los fotones que la constituyen

suministran la cantidad de energia necesaria &l&mdrones
de valencia del semiconductor, para romper el entae los
mantenia unidos a sus atomos respectivos.

Las celdas fotovoltaicas tienen curvas caracteaistiv-|
que definen el comportamiento de las mismas arfiéeedites
condiciones de operacion. La potencia de una caltia esta
dada por el producto de la corriente y el voltada misma.

El punto de maxima potencia (MPPT, Maximum Poweanfo

Tracking) es el producto del voltaje en el puntoximé

(Vwmpe1) Y corriente en el punto maximauébr) para los cuales

la potencia extraida del arreglo fotovoltaico esxima

Los algoritmos de seguimiento del punto de maxima
potencia (MPPT) se utilizan en sistemas fotovoliipara
maximizar la energia entregada por los mismos, odich
seguimiento se realiza basicamente variando el d&ciclo
atil de un convertidor de potencia. Existen granedad de
algoritmos de seguimiento de punto de maxima p@esmno

sistema  sol®r eiemplo [3]: perturba y observa, basados eitdodifusa,

basado en redes neuronales artificiales, RCC (Rippl
Correlation Control) [4], conductancia increment@NC)
[5, 6, 7] entre otros.

En los sistemas fotovoltaicos existe la posibiliddd
implementar un dispositivo adicional con el finalementar la
captacion de radiacion solar y por ende la enatgfanistrada
por la instalacién, tal dispositivo es un seguistaar.
€ Un seguidor solar fig. 1, es un equipo conformadoyma
parte fija y una mévil, que consta de 2 gradosksthd, cuya
finalidad es la de proporcionar una mayor captadénla
radiacion solar, permitiendo que los paneles searicen de
manera perpendicular con los rayos de sol durantdaey
dentro del rango de movimiento.

(Pvepr). El punto de méaxima potencia varia continuamente,
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A. Modelo panel solar
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El circuito equivalente de una celda PV, tiene su RD
configuracion fisica y sus caracteristicas eléasrifog. 2.
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Figura 2: Esquematico de la celda PV [Townsend9]L98 Rp
La juntura entre la capa N (red de carga negativa)(red (dP)MPPT = 4
de carga positiva) crea el efecto de un diodo. nGada celda dv

fotovoltaica recibe la irradiacion solar se obtiema fuente de
corriente constante y las pérdidas eléctricas naterson
representadas por una resistencia fig. 3.
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Figura 3: Circuito Eléctrico equivalente de la eeRV
[Eckstein, 1990]

La expresion (1) (considerando la dependencialade
parametros con T y G), proporciona las curvas tenaticas
de I-V de un panel fotovoltaico, y su producto egé la
potencia suministrada. Se muestra en la fig. £lagas de un
panel determinado, asi como la dependencia dealasbles
con la temperatura y la radiacion solar. En la ause
representa el punto de maxima potencia (Vmpptjcamtio el
punto 6ptimo de operacidn, para un uso eficientepdael.
Puntos importantes de esta curva son la tensibircaito
abierto (Voc) y la corriente de cortocircuito (Isth tension
en circuito abierto representa la méxima tensiére qu

La fuente de corriente ks unidireccional y es funcidn de laproporciona el panel a corriente cero (sin cargagorriente

radiacion incidente, temperatura y voltaje. La juatP-N es

maxima en cortocircuito representa la maxima coteigue se

representada por el diodo en paralelo con la fuetde puede extraer del panel (carga en cortocircuito).

corriente, que es atravesado por

de la celda y la temperatura, la resistencia eie s
representa las pérdidas eléctricas interna erida ¢&).

Una Unica célula, es capaz de proporcionar unadtemie

apenas 0,5V y una potencia entre 1 y 2W. Para releva

potencia suministrada, las células se conectanega § en
paralelo, dando lugar a lo que se denomina pamabdulo
fotovoltaico.

La expresion (1) describe la relacion que existeeela
tension (V) y la corriente (I) entregada por el miod[9],

donde my ns son las células conectadas en paralelo y en serie; 0 30 vy v v

Re ¥ Rs las resistencias intrinsecas paralelo y sericiadas a
la célula, K es la constante de Boltzman (1.38%1/K) y q

es la carga del electron. El factor A determinddaviacion de
las caracteristicas de una unién p-n ideals é&alcorriente

una corrienternite
unidireccional § que depende de la tensién en las terminales
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Figura 4: Caracteristicas |-V y P-V de un panebvottaico.

B. Algoritmo “Perturbar y Observar (P&QO)”

inversa de saturacion. tepresenta la corriente generada por El algoritmo de perturbar y observar funciona bajo

la radiacién solar (G). Dicha corriente exhibe uptacion
respecto de la radiacién y la temperatura.

siguiente criterio, si el voltaje de operacién \&l arreglo
fotovoltaico se perturba en cierta direccion y tdemcia del
mismo incrementa significa que el punto de operasié ha
movido hacia el MPPT, por lo que el voltaje de ap&Em
deberé& perturbarse en la misma direccién, de otrad si la
potencia extraida del arreglo fotovoltaico dismimugl punto
de operacion se ha movido en direcciébn opuesta ade |
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ubicacion del MPPT, por lo tanto deberd ser peadmoben Cable Litz.
direccién contraria a la que tenia [6]. Los fabricantes del material magnético del ntobeoitlal

En la fig. 5 se muestra el diagrama de flujo dgbatmo proveen un dato que simplifica los célculos llaméedor de
P&O utilizado, donde la potencia medida (pact)@sgarada inductancia (AL). El valor de AL surge de la ecudeci
con la potencia anterior (pant), esto determinapica la general de la inductancia para un toroide, aconmgada
misma perturbacion (pert es una variable binareigdica la que los calculos sean mas faciles de realizar naente.
direccion de la perturbacion) o se deberd inveetir el Para la construccion de las bobinas se utilizaréoides de
siguiente ciclo. La variable step representa elat@onde la Ferrita, debido a que tienen una mayor gama deaaptines,
perturbacion y pwm es el valor del ciclo util w#do. mayor factor de calidad (Q) y mayor permeabilidadtiva

(u), que los toroides de Hierro Pulverizado, y ésm
: importante hay algunos tipos de mezcla de matsridke

- toroides de Ferrita que tienen aplicaciones en eicores
de potencia y estan hechos para trabajar a attasencias,
como la de 100KHz que se usa para el sistema.
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ﬁl i l Mt | ; Figura 17: Inductor bobinado con cable Litz
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- IR e | IV-B. Control MPPT
b; st Para la implementacién del control se hizo poasago de
)| = | la etapa de potencia, el circuito permite la aciiva de los
il e i : mosfet, mediante el uso del integrado tlp250, pay kado, se
Fﬁf“ |-;_’j_a tiene una pantalla grafica TFT HY32D 3.2” donde se
3 T muestran las curvas de funcionamiento del panatptan
(L e ] voltaje, corriente y potencia. En el circuito detgmeia del

conversor se tiene un sensor de corriente ACS715gp@
contiene un circuito de acondicionamiento entreganda
sefial de 0 [V] a 5 [V] captada por el microcontdaia AVR,
el mismo que contiene el control de la pantalla.

i’x

Figura 5: Algoritmo Perturbar y Observar

1. IMPLEMENTACION

IV-A. Convertidor SEPIC DC-DC

Para la implementacion del prototipo del convertisi han
seleccionado los componentes basados en el estdio
desarrollo de la simulacion de tal forma que losgonentes
son los siguientes:

Bobina: Se utiliz6 un toroide de nucleo de hierro
pulverizado fig.16 por sus caracteristicas pataafea en altas
frecuencias (méax. 500 kHz), ya que trabaja a ueeufncia
de 73Khz entregada por el AVR 644pa. El bobinaddose
realizé con el cable Litz, un cable de 100 hilan&sados con
capacidad de 7 [A] en bobina.

Figura 18: Placa de control y pantalla grafica

IV-C. Montaje Completo
Se observa en la fig. 19, el montaje en su tiaelidel
controlador, este posee una pantalla para visualeda
comportamiento de las curvas, adicional se almacenauna

Figura 16: Modelo Arnold MS-226060-2
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tarjeta Sd card la cual entrega un registro delédss, posee
un sistema de seguimiento manual, implementadoantin
joystick el que nos permite seleccionar el moviroen que
eje es el que va a moverse, esto se visualizalssdel6x2.

BANELUE

-

Figura 19: Sistema Adquisidor y control del Seguid
Fotovoltaico

V. CONCLUSIONES

» El voltaje y corriente de salida del convertidetae
en funcién de la variacién del ciclo de trabajolae

[1]

(2]

(3]

[4]

[5]

sefial que conmuta los transistores y sélo de efd
valor, de tal forma que para D < 0.5 se comporta
como reductor y para D > 0.5 se comporta como
elevador. Este comportamiento es una ventaja, ga qu
el panel es una fuente variable de energia, y @iand
existe una caida de tension se regula la salida, pa
que el sistema no exija mas energia de la que puddé J. Kouta, A. EI-Ali, N. Moubayed, and R.utlib
entregar el panel y en cambio se alimente de las

baterias.

e La correcta implementacién de un convertidor DC-
DC en este caso Sepic facilité el funcionamiento de

sistema, tanto para el almacenamiento de energia _ o _
8] Castro, Energias Renovaveis e Producao Descenttaliz

como para el consumo.

« Una ventaja del convertidor Sepic es que puede

trabajar en voltaje o en corriente, dependiendo las
[9] J.A. Grow, C.D.

caracteristicas del sistema.

e Una ventaja de utilizar el control MPPT (Seguidor

del Punto de M&xima Potencia), es que este varia en
funciéon de los parametros de funcionamiento d
panel, otorgando una eficiencia mayor al sistema

disminuyendo las pérdidas.

* Una desventaja del circuito Sepic es su eficienga,

que varia entre el 70% y 90%, esto bésicamentedﬁs_L]D Maksimovic and S. Cuk, “A unified analysis of RW

por los elementos de trabajo y por el periodo
conmutacion del sistema.

To

» El tener un sistema de posicionamiento manual, os

permite observar la variacion de

la potencia

entregada en el panel solar, a una determinadayhora

ubicacién, a diferencia de un sistema estatico.

« El almacenamiento de datos, permite al usuari@rten
una referencia real, del funcionamiento del sistema
en determinado periodo de tiempo o en todo el

tiempo, dependiendo el requerimiento del usuario.

» El sistema es muy amigable y facil de utilizar, no
requiere mucho conocimiento, adicionalmente como
es auténomo no necesita energia externa.
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