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RESUMEN

Cuando se habla de energias alternativas, los paneles solares son una de las opciones mas
estudiadas debido a su excelente rendimiento en condiciones de radiacién solar uniforme.
Este articulo muestra las ventajas, simulacién e implementacién del algoritmo de conduc-
tancia incremental desarrollada en un procesador digital de senales DSP - por sus siglas
en inglés - de gama baja de Texas Instruments TMS320F28069®), con el fin de buscar y

extraer la maxima potencia, realizando pruebas en una carga resistiva.

ABSTRACT

When it comes to alternative energy, solar panels are one of the most studied due to its
excellent performance under uniform solar radiation. This paper shows the advantages,
simulation and implementation algorithm developed in an incremental conductance low-
end DSP -digital signal processing- Texas Instrument TMS320F28069®), in order to find

and extract maximum power, performing tests on a resistive load.
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1. Introduccion

Las fuentes de energia eléctrica existentes como el
carbdn, el petroleo, el agua, tienden a desaparecer debido
a los fenémenos climéaticos que se presentan en la actua-
lidad. El calentamiento global ha generado un indice
elevado de radiacién solar en las tltimas décadas [1]; por
esta razén, la energia solar es una de las fuentes alterna-
tivas de mayor consumo.

Por lo anterior, el presente trabajo plantea el estudio
e implementacién del algoritmo de conductancia incre-
mental, siendo uno de los mas utilizados para encontrar
el punto de maxima potencia en paneles solares, y un
punto de partida en el area de investigacion en la Es-
cuela Colombiana de Carreras Industriales (ECCI), Bo-
gotd (Colombia), para futuros estudios y desarrollos con
paneles solares.

En este sentido, existen diferentes algoritmos como
el de perturbacién y observacién, método diferencial, se-
ries de Fibonacci, entre otros; pero el algoritmo de con-
ductancia incremental muestra grandes ventajas como:
precision al llegar al méximo punto de potencia, poca
oscilacion alrededor de este punto y mayor eficiencia
frente a las variaciones y perturbaciones generadas por
fenémenos ambientales [2], [3]. El diagrama de la figura
1, muestra la estructura desarrollada en esta imple-
mentaciéon basada en la medicién voltajes y corrientes
generadas por un panel solar; el desarrollo del algoritmo
se hace por medio de un procesador digital de senales
(DSP) y un convertidor topologia Boost para el andlisis
de pruebas sobre una carga resistiva.

En consecuencia, el articulo es estructurado asi: en
el apartado 2 se muestra el comportamiento de un panel
solar; en el 3 los materiales y métodos para medir las
variables; el 4 y 5 ilustran la seleccién e implementacién;
6 y 7 resultados y conclusiones.

Figura 1. Diagrama propuesto para la implementacién del

algoritmo.

Panel Solar

Fuente: elaboracién propia.
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2. Panel Solar

En energia solar, los paneles solares son los encargados
de aprovechar la energfa solar convirtiéndola en energia
eléctrica. Se encuentran conformados por conjuntos de
células fotovoltaicas en serie o paralelo, que son las encar-
gadas de convertir la luz en electricidad. Las conexiones
en serie se utilizan para aumentar el voltaje y las que
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estan en paralelo se emplean para aumentar la corrien-
te. Las celdas fotovoltaicas permiten analizar el compor-
tamiento del panel debido a la radiacion y generan curvas
de voltaje y corriente V-I, que caracterizan su compor-
tamiento [4].

En la figura 2, se puede observar el comportamiento
del voltaje, la corriente y la potencia en un panel solar,
ubicando el punto maximo de potencia como el producto
entre estas dos variables. Esta figura se determina si las
condiciones sobre el panel solar son constantes, es de-
cir, si se mantiene la misma radiacién sobre cada una
de sus celdas y la misma temperatura. La respuesta de
cualquier algoritmo debe rastrear la potencia hasta el
punto P max, que se muestra en la figura.

Figura 2. Curva caracteristica en un panel solar.
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Fuente: elaboracién propia.

3. DMateriales y métodos de medicion de las
variables

Al implementar el algoritmo de manera experimental, es
necesario disenar el sensor de Voltaje del panel solar y
de la corriente en la inductancia del convertidor Boost.
La adquisicion, o “sensado” de las variables, es realizada
por medio de un DSP Ref. TMS320F28069®) utilizando
sus médulos ADC y procesadas por el algoritmo MPPT
para la localizacién del Punto maximo. Las senales de
voltaje aceptadas por el Micro-Controlador en sus valo-
res de fabrica, tienen un rango permitido entre 0 y 3.3V.
El rango de voltaje en el que puede variar la fuente de
emulacion esta entre 0 y 25 VDC; por esta razon es nece-
sario un circuito de interfaz entre el voltaje en el panel
y el rango de voltaje aceptado por las entradas ADC del
DSP.

acultad tecnoldgica



SEGUIMIENTO DEL PUNTO DE MAXIMA POTENCIA (SPMP) EN PANELES SOLARES — MAXIMUM POWER POINT TRACKING (MPPT) IN SOLAR PANELS 51

Para tomar los datos es necesario implementar un cir-
cuito externo a través de un amplificador operacional.

La figura 3 muestra el esquema general de adaptacién
para adquirir las variables de voltaje incluyendo
un sensor de corriente lineal de efecto Hall Ref.
ACS714LLCTR-05B-T.

Figura 3. Método de medicién para variables de Voltaje y

Corriente.
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Fuente: elaboracién propia.

La frecuencia de conmutacién es de 100Khz y se es-
tablece por medio del DSP, habilitando un puerto més
para realizar el control por medio del Ciclo Util con el
fin de asegurar la méxima potencia a la salida del con-
vertidor.

4. Seleccién del algoritmo a implementar

La seleccion del algoritmo se realiza efectuando simula-
ciones simultaneas de los algoritmos de: perturbacién
y observacién; método diferencial; y conductancia in-
cremental; con el fin de analizar su comportamiento y
respuesta a diferentes perturbaciones. La figura 4 mues-
tra como el algoritmo de conductancia incremental tiene
mayor precisién y menor oscilacién alrededor del punto
de operacién; estos algoritmos y simulaciones son realiza-
dos en el software de simulacién PSIM®), cuyas licencias
utilizadas pertenecen a la Pontificia Universidad Javeria-
na, Bogota (Colombia), PUJ.

Figura 4. Anilisis de simulaciones diferentes algoritmos.
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Fuente: elaboracién propia.

En la figura 4, inicialmente se muestra la senal de
perturbacién para la simulacién de los diferentes algorit-
mos, y se encierra sobre la segunda linea el algoritmo de
conductancia incremental.

4.1.  Algoritmo de Conductancia Incremental (CI)
El algoritmo de conductancia incremental parte de la
medicién del voltaje y corriente analizando los valores
actuales y los anteriores como
dl =1, — Iy ydV =V,-V; (1)
Por medio de estos valores se determina como con-
ductancia instanténea, el valor generado como condicién
inicial
I
—— 2

El término dI/dV es conocido como conductancia in-
cremental, y es equivalente al valor de la conductancia
instantdnea.Cuando se encuentra el Maximo Punto de
Potencia (MPP) se tiene que:

E—o dI I
av

= —_—— 3
dv \% 3)
Entonces se calcula la potencia como P =V I, por lo
que se relaciona la derivada parcial respecto a la tension,
para después igualarla a cero y de esta forma calcular el
méximo [5].

P d(VI) dI
W~ av ITVaw
Igualando a cero
dl dI 1
I — = — == 4
Vv =0 v -V )

Cuando estas condiciones no se cumplen se analizan
los puntos alrededor del punto maximo de la siguiente
manera:

. dl I dP

Si v —V7ent0nces v 0 (5)
. dl 1 dP

Si v < —V7ent0nces a7 < 0 (6)

La figura 5 muestra el comportamiento de las
derivadas con las condiciones béasicas para encontrar el
maximo punto de potencia.
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Figura 5. Condiciones definidas para desarrollo del algoritmo
de CI.
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Fuente: elaboracién propia.

Una vez el MPP se logra alcanzar, el MPPT con-
tinda trabajando en este punto hasta que se produce un
cambio en la corriente el cual puede ser generado por las
variaciones de radiacién sobre el panel, y el algoritmo im-
plementado controla el ciclo 1til segin la ubicacién del
punto en el andlisis de la derivada [5].

El diagrama de bloques que se muestra en la figura 6
muestra el método secuencial para encontrar el maximo

punto de potencia y las condiciones necesarias para el
control del ciclo 1til.

Figura 6. Algoritmo de conductancia Incremental.
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Fuente: elaboracién propia.
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5. Implementacién del algoritmo

La implementacién del algoritmo es realizada teniendo en
cuenta la medicién de las variables de voltaje y corriente
generadas con una fuente emuladora de paneles solares
suministrada por la PUJ. Estas variables son adquiridas
y se implementan en el DSP de Texas Instruments Ref.
F28069PNA, donde se programa el algoritmo.

Para el comportamiento del algoritmo se implementa
un convertidor Boost Elevador [6,7]; el convertidor esta
conectado entre la salida del panel solar y la carga pre-
definida, para este caso son 20W, Corriente de 1.2A y
una carga de 20 Ohm aproximadamente; para aumen-
tar la eficiencia tradicional del convertidor Boost. En la
figura 7 se muestra el hardware implementado.

Figura 7. Hardware implementado para pruebas del algo-
ritmo.

Fuente: elaboracién propia.

6. Resultados experimentales

Para ver los resultados del algoritmo, se simula en el soft-
ware PSIM®) el panel solar y se varian las condiciones
de radiacién para obtener varios puntos de potencia. La
figura 8 a) muestra la simulacién con diferente radiacién
del panel solar entregando una potencia aproximada de
13 W; la figura 8 b) muestra la simulacién con variacién
de radiacién alcanzando una potencia aproximada de 10
W; y la figura 8 ¢) muestra la respuesta a plena radiacién
solar logrando una potencia de 20 W.
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Figura 8. Simulaciones a) 13W, b) 11W, c¢) 20W.
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Fuente: elaboracién propia.

Para la implementacién se definen los perfiles del
panel solar y se prueba el algoritmo encontrando el punto
maximo de potencia segin sea el voltaje y la corriente
simuladas.

En la figura 9 se muestra cémo el algoritmo encuentra
el punto maximo.

Figura 9. Punto de maxima potencia sobre el emulador.
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Fuente: elaboracién propia.

7. Conclusiones

Debido a la poca oscilacién alrededor del punto de ope-
racién que se mide en el algoritmo de conductancia in-
cremental, Figura 4, puede ser la mejor opcién frente a

otros algoritmos, para encontrar el punto de maxima po-
tencia. Los datos simulados fueron convalidados con la
implementacion, gracias a que la fuente emuladora arro-
j6 los resultados esperados; el convertidor que se imple-
ment6 puede variar en funcién de la carga o la aplicacion
deseada.
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