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Resumen

Las plantas de generacién a partir de energia solar fotovoltaica presentan
variaciones en su eficiencia debido a factores externos como lo son la
temperatura y la irradiancia de cada zona donde se encuentran ubicadas. Uno
de la proyectos ubicado en la Universidad Escuela Colombiana de Ingeniera Julio
Garavito corresponde a la planta solar que cuenta con una capacidad instalada
de 101,76 kWp y adicionalmente un control de seguimiento del punto de maxima
potencia (MPPT por sus siglas en inglés) con base en conductancia incremental
dependiendo de las condiciones atmosféricas a la entrada de los inversores.

Las condiciones fisicas y eléctricas de la instalacion solar fotovoltaica conllevan
a que se deban utilizar dos transformadores en tramos considerablemente
largos, la caida de tensién inherente al sistema conlleva a que no se aproveche
el 100% de la energia generada por los paneles solares.

Existen diferentes métodos de control de seguimiento del punto de maxima
potencia (por sus siglas en inglés MPPT “Maximum Power Point Tracking”) que
permiten encontrar el punto de maxima potencia, trayendo consigo mejoras en
la velocidad de respuesta del sistema, adaptandose a las condiciones
atmosféricas del entorno incrementando la relacion costo — beneficio. En este
trabajo de grado, se simuld, una alternativa de control mediante logica difusa.
Para llevar a cabo esto, fue necesario parametrizar toda la instalacion eléctrica
haciendo que los datos correspondieran con los datos reales de la planta de
energia solar. De los resultados obtenidos se puede apreciar que la
implementacion de este algoritmo permite la obtencion de energia mas eficiente
por encima de los 800 W/m?, tiene un mejor tiempo de respuesta ante cambios
de irradiancia de hasta 250 milisegundos, adicionalmente no presenta
fluctuaciones significativas alrededor del punto de maxima potencia con
reducciones de hasta un 6,41% y permite obtener una eficiencia promedio
superior de 1,85% respecto al algoritmo de control por conductancia incremental.
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1. Introduccion

Por su ubicacion en la zona ecuatorial, Colombia cuenta con grandes beneficios
en temas climaticos, en primer lugar, solo cuenta con dos épocas del afo,
invierno y verano. Esto trae consigo mayor facilidad a la hora de parametrizar
comportamientos climaticos en cada una de las locaciones en el pais. Posee
ubicaciones geograficas como lo son la Guajira, la cual cuenta con altos valores
de irradiancia solar, superior en gran medida al promedio mundial en el dia,
aproximadamente de 3,9 kWh/m?, la Costa Atlantica, la Orinoquia y la Region
Central cuentan con el mayor potencial en Colombia (Ramirez, 2017, pag. 4).
Por otro lado, la Guajira cuenta con velocidades promedio del viento favorables
para la generacion eléctrica a partir del recurso edlico, para este caso particular,
se consideran vientos favorables a partir de los 5 m/s, la Guajira alcanza y
sobrepasa esta cifra llegando a los 11 m/s segun (Unidad de Planeacion Minero
Energética, s.f.)

La Guaijira es solo uno de los multiples ejemplos que se encuentra en toda la
extension del pais, no siendo solo una opcidén de generacion eléctrica alternativa
sino brindando mayores oportunidades de crecimiento econémico y tecnoldgico.
Sin embargo, hoy en dia quedan pendientes multiples procesos por optimizar
con base en las tecnologias emergentes en el mundo, facilitando la obtencion de
recursos naturales y su posterior conversion para la utilizacion por parte de los
pequefios y grandes consumidores, segun la llustracion 1 por parte del IDEAM
(Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales), es posible
evidenciar, el gran potencial de muchas zonas en el pais, es asi como Bogota
cuenta con una irradiancia entre 4 y 4,5 kW/m? en el dia.

Colombia ha ido avanzando en cuanto a la regulacion para la implementacion de
fuentes alternativas. Hoy en dia, la cantidad de paneles solares en Colombia no
alcanzan a representar 1% de la capacidad instalada mundialmente
(International Renewable Energy Agency, 2022), es alli, donde el estudio de este
tipo de tecnologia toma importancia y es el tema principal de este trabajo de
grado. La ley 1715 del afio 2014, actualizada mediante la ley 2099 de 2021, parte
como una necesidad para fomentar el uso de las energias renovables no
convencionales en el Pais, da |la potestad a la CREG para establecer las tarifas
para la energia solar fotovoltaica y ademas brinda los lineamientos para los
pequeios generadores, es decir los generadores menores a los 5 MW, su
sistema de interconexidn con la red para la venta de excedentes, las multas y
beneficios de ser consumidor y generador en Colombia.
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llustracién 1 Atlas de radiacion solar, ultravioleta y ozono de Colombia. La figura muestra la
irradiancia global horizontal medio diario anual en Colombia. Tomada de (IDEAM, 2014)



1.1 Justificacion

Colombia, cuenta con una red de conexion eléctrica interconectada (SIN), la cual
permite que cada uno de los habitantes en el pais tenga acceso al servicio de
energia eléctrica. Sin embargo, la comunidad en general ha buscado durante
muchos afos diferentes tipos de generacion eléctrica alternativa. Una de ellas
es la generacién solar fotovoltaica. Este tipo de generacion ha ido teniendo un
papel importante en zonas rurales y urbanas en el pais, siendo un tipo de fuente
renovable de energia limpia y con una eficiencia mejorada en comparacién con
los primeros afos, esto como motivacion, por ejemplo, para el plan de
energizacion rural sostenible -PERS-, el cual, segun la UPME, busca ‘la
integracion de las energias renovables no convencionales en Colombia” (UPME,
2015, pag. 218). De igual manera, la generacién solar ha tomado un papel
importante en zonas rurales y zonas interconectadas pero que cuentan con un
alto consumo de electricidad y por lo tanto alto costo en el precio de la energia
consumida, aqui se busca reducir el pago a operadores de red mediante la
produccion autébnoma de energia eléctrica.

El estudio y mejoramiento de las etapas del proceso en la generacién solar
fotovoltaica trae consigo multiples beneficios para todo este tipo de
problematicas en zonas rurales y urbanas, conectadas y no interconectadas las
cuales son definidas como zonas geograficas en el pais donde no se brinda el
servicio de energia a través del SIN (Barion, 2020). Este trabajo de grado
pretende estudiar un algoritmo de control alternativo que permita la obtencion de
la energia eléctrica a través de los rayos solares, todo esto con base en la
instalacion implementada en la Escuela Colombiana de Ingeniera Julio Garavito,
la cual cuenta con una potencia total de 101,76 kWp. El estudio se dara por
medio de simulaciones segun parametros establecidos previamente por parte de
los diferentes fabricantes. Las principales variables que influyen directamente en
la obtencion de la energia solar en paneles solares, corresponden a la irradiancia
y temperatura, debido a que estas variables presentan comportamientos
cambiantes en el tiempo, una forma adecuada de dar seguimiento seria por
medio de rangos que se definan dentro de un sistema de control. En la
actualidad, un método que ha venido tomando relevancia desde hace afios es la
técnica de control por légica difusa, la cual se encarga de dar respuesta a un
sistema por medio de variables linguisticas, dando la posibilidad de analizar
comportamientos mediante rangos de datos predefinidos en un programa. El
estudio del seguimiento del punto maximo de potencia busca mejorar el
aprovechamiento de los recursos naturales, como lo es en este caso, el sol.

En el mundo, las soluciones solares fotovoltaicas han tomado un papel muy
importante en el desarrollo de tecnologia, la cual es emergente y avanza cada
dia. Es de vital importancia investigar sobre diferentes métodos para mejorar la
obtencién de energia, no basta con un método ya establecido. Las
investigaciones alrededor del mundo plantean que para el afio 2050, el 80% de
la energia producida vendra de energias renovables y dentro de este porcentaje,
el 40% vendra a partir de soluciones solares fotovoltaicas segun se puede
evidenciar en la ilustracidn 2. Bajo estas premisas y las anteriormente descritas,



es objeto de estudio el continuo mejoramiento de la calidad de la energia,
maximizando su produccion, mejorando la potencia obtenida.

World primary energy supply by source

Units: EJ/yr

Wind
Solar PV

Solar thermal

Hydropower
Biomass
Geothermal
MNuclear fuels
Natural gas

Qil

Coal
1980 1990 2000 2010 2020 2030 2040 2050 Source: DNV GL

llustracién 2 Demanda eléctrica mundial para el afio 2050. Obtenida de (DNV, 2018)

1.2 Planteamiento problema

La implementacién de paneles solares como fuente de energia eléctrica presenta
inconvenientes en su eficiencia debido a que se requiere la operacién del sistema
en el punto de maxima potencia, en el caso contrario, el proceso de
transformacién de energia seria ineficiente y traeria consigo pérdidas
energéticas y econdmicas. La mejora en la obtencion de la energia solo se
obtiene gracias a los diferentes algoritmos de control que son implementados
entre los paneles solares y el convertidor DC-DC.

¢ Antecedentes

En Colombia, las energias renovables han empezado a jugar un papel
importante a la hora de la generacion eléctrica. Es evidente que la generacién
eléctrica en Colombia es dependiente en un gran porcentaje del recurso hidrico,
actualmente, Colombia cuenta con la distribucion de recursos energéticos en el
pais segun la llustracion 3. La generacién a partir del recurso solar corresponde
a un 0,1 %, esto debido a muchos factores, pero uno de los mas relevantes
corresponde al valor de inversion en este tipo de tecnologias.



Capacidad instalada en Colombia

Solar Cogenerador Edlica
116.61 MW 150.8 MW 18.42 MW

Térmica Hidraulica
5543.24 MW 11942.11 MW

llustracién 3 Produccién energética en Colombia. Obtenida de (Acolgen, 2023)

Sin embargo, esto no ha sido un impedimento para la utilizacién y optimizacién
de este recurso a lo largo de los afios. Tanto asi, que, a partir del afo 2014, el
Ministerio de Minas y Energias en compafiia de la Unidad de Planeacién Minero-
Energética (UPME) desarrollan la ley 1715 que se encarga de brindar incentivos
a organizaciones o ciudadanos para promover el desarrollo y la utilizacion de las
fuentes no convencionales de energia, su integracibn en las zonas
interconectadas y la disminucién de los gases de efecto invernadero.

La UPME, en su plan de expansion de referencia para la generacién y
transmision del afio 2020 al 2034, modela plantas de generacidon a partir de
recurso solar AGPE (Auto generacidon a pequefa escala) entre otras, por medio
del software SDDP, el cual reune las caracteristicas dadas en la tabla 1.

Tabla 1 Parametros para simulacion en SDDP — Software de simulacion expansion eléctrica
2020-2034. Obtenida de (UPME, 2020, pag. 17)

Horizonte de estudio 15 anos (2020 - 2034)

Demanda 15 afos x 8760 horas

Decisiéon de inversion en OPTGEN Semestral

Energia no suministrada Segmento 100%, costo 2,739.62
USD/MWh

Los resultados por parte de la UPME en su plan de expansion dan como
resultado lo expuesto en la ilustracion 3. De la cual se puede extraer que, bajo
los escenarios de simulacién, los recursos provenientes de sol, solar GE (Gran
Escala) y solar D (Distribuido) presentan una expansion constante donde no se
ven afectados por cada uno de los escenarios creados para la simulacion,
aunque no se encuentre directamente asociado el recurso solar AGPE
(Autogeneracion a pequena escala), se podria interpretar que la expansion del
recurso solar D (Distribuido) se asemejaria al solar AGPE, ya que los dos figuran
dentro de las plantas o proyectos con capacidad menor o iguala 1 MW y su
expansion esta 594 MW al afio 2034 segun la tabla 2 y tabla 3.



Tabla 2 Resumen plan de expansion UPME afio 2020 al 2034. Obtenida de (UPME, 2020, pag.

111)
Cargo por Escenario | Escenario 5 Escenario .
e . . 7 Escenario 9
Recurso Base conflabfl’ldafj. y | Escenario | 3 (Atraso (FenoTeno (Impuesto | (Impuesto
[MW] | expansionfija | 1 [MW] | ltuango) | El Nifo) C02) C02) [MW]
[Mw] [Mw] [MW] [MW]
Hidraulica 11.122 1.200 380 380 262 380 541
Gas 3.726 762 0 0 0 0 0
Carbon 1.623 0 0 0 0 0 0
Liquidos 88 39 0 0 0 0 0
Menores 911 42 455 438 455 455 455
Biomasa 22 0 35 35 35 35 35
Cogeneracion| 117 0 120 120 120 120 120
Edlica 18 2.042 2.526 2.526 2.536 2.526 2.536
Geotérmica 0 0 0 0 0 0 50
Solar GE 18 713 2.492 2.170 2.680 2.492 3.355
Solar D 15 594 0 0 0 0 0
Total [MW] | 17.660 5.392 6.008 5.669 6.088 6.008 7.092
Cargo por Escenario | Escenario 6 Esce;arlo Escenario
Recurso Base confiab?llidafi. y | Escenario | 4 (Atraso (FenéTeno (Impuesto 10
[MW] | expansidn fija | 2[MW] | lItuango) | El Niiio) o2) (Impuesto
[MW] [MW] [MW] MW] C02) [MW]
Hidraulica 11.122 2.400 0 0 163 0 425
Gas 3.726 762 0 0 0 0 0
Carbon 1.623 0 0 0 0 0 0
Liquidos 88 39 0 0 0 0 0
Menores 911 42 185 224 455 203 455
Biomasa 22 0 25 25 35 25 35
Cogeneracion 117 0 60 60 120 60 120
Edlica 18 2.042 1.658 1.658 2.526 1.662 2.526
Geotérmica 0 0 0 0 0 0 0
Solar GE 18 713 700 900 1.849 700 2.492
Solar D 15 594 0 0 0 0 0
Total [MW] | 17.660 6.592 2.628 2.867 5.148 2.650 6.053




Tabla 3 Tabla de expansion para generacion solar distribuida desde el afio 2020 hasta el afio
2024. Obtenida de (UPME, 2020, pag. 33)

Expansion
Aino Gas [MW] | PCH [MW] | Eélica [MW] | Solar GE [MW] | Solar D [MW]
2020 50 42 10 4
2021 -50 17
2022 25
2023 477 33
2024 196 41
2025 49
2026 53
2027 57
2028 57
2029 55
2030 49
2031 49
2032 40
2033 35
2034 29
Total [MW] 0 42 477 206 593

Las instalaciones eléctricas que funcionan con base en la energia solar
fotovoltaica tienen multiples componentes que permiten su funcionamiento,
desde las celdas solares, reguladores de tension, inversores, conductores
eléctricos, etc. Cada uno de ellos desempefia un papel importante, en la
generacion, transmision y distribucion de la energia a nivel local. Sin embargo,
este trabajo de grado centrara su atencion en el conversor DC-DC ya que
actualmente, es el que cuenta con el algoritmo de control en la parte DC.

Actualmente, existen dos tipos de inversores, conectado a la red o aislado, para
el caso particular del Edificio Alejandro Sandino, solo tendremos en cuenta el
tipo de inversor conectado a la red u On Grid como es conocido mundialmente.
El inversor conectado a la red es un equipo electronico que permite la conversion
de corriente continua en corriente alterna disponible para el uso.

La evolucién en el tiempo de los inversores fotovoltaicos ha sido progresiva,
identificando las necesidades segun la etapa temporal en la cual se encuentran,
es asi, como en un principio existieron conjuntos de celdas solares fotovoltaicas
con un solo inversor a la salida, posteriormente, se encontraron en desarrollo los
inversores con transformador de alta y baja frecuencia. Esto ocasiondé que la
eficiencia fuese reducida debido a las pérdidas inherentes del transformador.

En 1995, se introdujeron los inversores fotovoltaicos sin transformador, lo cual
ocasiond un incremento en la eficiencia del sistema, un incremento de al rededor
el 2% segun (Haeberlin, 2001). La importancia de la eliminacion del
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transformador fue vital ya que permitié a la industria mejorar los niveles de
eficiencia del sistema, entre 1998 y 1990, los valores de eficiencia en Europa
rondaban entre 92,5 y 94,5% para potencias comprendidas entre los 1,5 kW y
3,3 kW. En términos generales, los inversores han mejorado caracteristicas
importantes, por ejemplo, el efecto isla, el cual significaba un riesgo eléctrico.

Los programas de simulacion no tardaron en salir con los primeros problemas
del seguimiento del punto maximo de potencia, en 1995, se desarrollé6 un
programa capaz de simular 10 kW en un sistema de generacién solar fotovoltaica
sin embargo la estabilidad no cumplia con lo que se requeria. Es asi, como
posteriormente se desarrollé un programa capaz de simular 25 kW, con una muy
buena estabilidad segun (Haeberlin, 2001). Claramente, este avance abrid las
puertas al desarrollo en este campo y permitié que la industria mejore dia a dia
las prestaciones de este tipo de dispositivos.

e Descripcién del problema

Las plantas de generacién a partir de energia solar presentan variaciones en su
eficiencia debido a factores medio ambientales como lo son la temperatura y la
irradiancia de cada zona del pais donde se encuentran ubicadas. Actualmente,
uno de los debates mas significativos del campo radica en el costo - beneficio
que significa la implementacion de este tipo de sistemas. El beneficio que puede
llegar a traer la utilizacion correcta y optima de todos los recursos.

Sin embargo, un problema de este tipo ha sido estudiado a lo largo de los ultimos
afos, lo que ha traido consigo grandes beneficios para el desarrollo de la
sociedad. Hoy en dia, se presentan diferentes tipos de control implementados en
sistemas de generacion solar fotovoltaica. Para nuestro caso de estudio, la
planta de generacion ubicada en la Escuela Colombiana de Ingenieria Julio
Garavito cuenta con una capacidad instalada de 101,76 kWp y adicionalmente
un control de seguimiento del punto de maxima potencia (MPPT por sus siglas
en inglés) con base en conductancia incremental.

Por otro lado, una problematica que funciona como comun denominador en las
instalaciones solares fotovoltaicas conectadas a la red es el recorrido de los
conductores entre la fuente de generacion y el consumo final, en este caso, la
Escuela Colombiana de Ingenieria Julio Garavito no es la excepcion. El recorrido
de los conductores que distribuyen la energia en la instalacion es
considerablemente largo debido a que los paneles solares se encuentran
ubicados en la azotea del edificio Alejandro Sandino y las cargas se encuentran
ubicadas en el primer piso, esto ocasiona una caida de tension que a su vez
limita la cantidad de potencia y eficiencia entregada por el sistema. Aunque este
efecto puede ser reducido incrementando el calibre del conductor, significaria
aumentar las pérdidas por efecto Joule en los mismos.

Con base en las anteriores premisas, existen diferentes métodos de control
MPPT (los cuales se detallaran mas adelante) que permiten encontrar el punto
de maxima potencia, trayendo consigo mejoras en la velocidad de respuesta del



sistema, adaptandose a las condiciones atmosféricas del entorno incrementando
la relacion costo - beneficio, contrarrestando los efectos de la longitud del
conductor entre la fuente de generacion y las cargas de uso final en la
instalacion.

Dada la anterior informacion, la pregunta de investigacion gira entorno a: ¢ Existe
una mejor alternativa de control MPPT para el sistema de autogeneracion solar
fotovoltaica de 101,76 kWp instalado en la Universidad Escuela Colombiana de
Ingenieria Julio Garavito en la ciudad de Bogota?

1.3 Objetivos

El objetivo principal es proponer una alternativa de control para el regulador
MPPT con el objetivo de estudiar una posible mejora en el seguimiento del
maximo punto de potencia en la instalacién solar fotovoltaica de 101,76 kWp
ubicada en la Universidad Escuela Colombiana de Ingenieria Julio Garavito.

e Objetivos especificos

.  Crear un modelo en Simulink que use como entradas variables
meteorologicas que represente el comportamiento real del sistema.

Il.  Validar el algoritmo de control por conductancia incremental que se
encuentra actualmente implementado en los inversores del sistema
fotovoltaico de la Universidad Escuela Colombiana de Ingenieria Edificio
Alejandro Sandino, mediante simulaciéon en Simulink.

. Proponer mediante simulacion en Simulink el uso del algoritmo de control
por logica difusa alternativo al implementado actualmente.

IV. Evaluar las ventajas y desventajas entre el tipo de algoritmo
implementado actualmente y el control alternativo propuesto.



2. Marco Teodrico

En esta seccion se describen las diferentes categorias de sistemas de
autogeneracion solar fotovoltaica, sus aplicaciones, su principio fisico junto a la
descripcion de sus férmulas. Posteriormente, se encuentran los diferentes
algoritmos de control, los cuales cumplen un objetivo especifico y es la obtencion
del punto de maxima potencia.

2.1 Sistema de Autogeneracion Solar Fotovoltaica
Conectada a Red

Un sistema de autogeneracion es aquel sistema en el cual la energia obtenida
por parte de los paneles solares alimenta cargas de la instalacién, la universidad
cuenta con este sistema implementado desde el mes de febrero del afio 2018.

Este tipo de tecnologia se plantea como una solucién econdmica para sitios con
una alta irradiancia y la posibilidad de vender la energia excedente. Estos tipos
de sistemas son conectados generalmente a la red de baja tension y operan en
conjunto con la red eléctrica.

Una de las principales ventajas que ofrece este tipo solucion es la posibilidad de
omitir el uso de baterias, las cuales actualmente, comprenden un alto grado de
inversion segun la autonomia con la cual sean dimensionadas. En contraste, la
desventaja radica en no contar con energia de respaldo en horas de la noche,
sin embargo, pueden ser incluidas las baterias dentro del disefio abarcando un
mundo de posibilidades segun los nuevos elementos electrénicos para tener en
cuenta. Un sistema de autogeneracién se puede ejemplificar por medio de la
ilustracion 4.

Paneles solares

Red Eléctrica

Inversor Tablero secundario

kWh kWh

Medid Medidor
unidireccional bidireccional

Tablero principal

Carga

llustracién 4 Esquematica autogeneracién solar conectada a la red. Sistema de
autogeneracion solar fotovoltaico conectada a red. Adaptada de (Wega Lighting, 2021)
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2.2 Instalacion de autogeneracion solar fotovoltaica
conectada a red — Edificio Alejandro Sandino.

La instalacion cuenta con una potencia o capacidad instalada de 101,76 kWp
operando desde el mes de febrero del 2018. La instalacion principal se encuentra
en el edificio Alejandro Sandino Pardo. La instalacién solar fotovoltaica cuenta
con un total de 336 paneles distribuidos en el techo del Edificio en mencién, estan
distribuidos en 3 zonas, instalados con su respectivo inversor, son 60, 96 y 180
paneles para una potencia total generada de 101,76 kWp.

llustracién 5 Edificio Alejandro Sandino. Techo del Edificio Alejandro Sandino Pardo.
Modificada de (Escuela Colombiana de Ingenieria Julio Garavito, 2021)

La superficie que cubre los paneles solares ocupa un area de 600,9 m?, cuenta
con 4 inversores y la instalacion tiene un peso total de 10.034 kg. Los datos
exactos se encuentran reflejados en la tabla 4.

Tabla 4 Médulos fotovoltaicos instalados en Universidad Escuela Colombiana de Ingenieria
Julio Garavito

Zona | Cantidad de modulos | Potencia total (kWp)
1 60 19,2

2 96 30,72

3 81 25,92

4 81 25,92

Total 101,76 kWp
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2.3 Principio fisico.

El proceso de la conversion de la energia proveniente del sol ha sido tema de
discusion en el ambito cientifico durante las ultimas décadas, se estima que para
el afno 2027, la capacidad dada por medio de energia renovables alcanzara un
récord de 460 GW donde la energia solar y edlica representan casi el 90% de
todas las instalaciones de energia renovable (Galt Energy, 2021), los avances
tecnolégicos han permitido que la eficiencia y sostenibilidad mejore en los
sistemas de hoy en dia, es asi como la ultima generacion de células solares
alcanzan una eficiencia superior al 22% (SolarRoots, 2024). El proceso es
descrito mediante la ilustracion 7, posteriormente, luego del proceso de
conversion de energia solar ha energia eléctrica, se encuentra el proceso
descrito en la ilustracion 6, en el cual se obtiene la energia eléctrica a un nivel
de tensidn requerido segun las condiciones del sistema.

/7
\ac/

o

r+jw .
corB\:’:ER[T)IgOR__ INVERSOR —{+{ NODO COMUN

ALGORITMO DE CONTROL -
SEGUIDOR DE PUNTO DE MAXIMA
POTENCIA

CONTROL
INVERSOR

llustraciéon 6 Esquematico conexién planta de generacion solar fotovoltaica. Proceso de
generacion solar fotovoltaica. Modificada de (Kumar, Gupta, & Gupta, 2017)

Evidentemente, la celda fotovoltaica juega un papel importante en el proceso de
generacion, la energia absorbida por parte de la celda se resume en la ecuacién

(1),

he (1)

Donde h es la constante de Plank, c es la velocidad de la luz y lambda es la
longitud de la onda (Kumar, Gupta, & Gupta, 2017, pags. 213-254).
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Posteriormente, se encuentra la ecuacidén que gobierna la corriente obtenida a la
salida en el sistema, esta dada por la siguiente expresion:

I

pv = Ipn —ID — I, (2)

Donde I,, es la corriente obtenida a la salida del sistema, I,, es la corriente
fotoeléctrica, I, es la corriente de la resistencia en paralelo, la resistencia shunt

y por ultimo se encuentra la corriente ID, la cual corresponde a la corriente en el
diodo. Esta ecuacion es facil de visualizar y obtener por medio de la ilustracion
7.

InhE 3 Ree lov
N\
ﬁ(“) \V4 R, Vo
Ip I,

llustracién 7 Modelo de la celda solar fotovoltaica. Tomada de (Kumar, Gupta, & Gupta, 2017).

Adicionalmente encontramos que la corriente fotoeléctrica o foto-generada I,

es expresada por medio de la ecuacion (3) (Cata Sanchez & Rodriguez Sécola,
2015, pag. 54)

(3)

G
Ipn = =[S ] * &y + (T = Tref)]
Gref

Donde:
G corresponde a la irradiancia dada en W/m?2

Gy corresponde a la irradiancia de referencia dada en W/m?

S corresponde a el area de la celda dada en cm?

J corresponde a la densidad de corriente de cortocircuito de la celda dada en
Alcm?

a; corresponde al coeficiente de temperatura de la densidad de corriente de
cortocircuito dada en A/°C

T corresponde a la temperatura en la celda dada en °C

T..f corresponde a la temperatura de referencia en la celda dada en °C
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Posteriormente, en el proceso de conversion de energia solar en energia
eléctrica se encuentra ligado a los efectos que provocan las diferentes variables
meteorolégicas como lo son la temperatura, irradiancia, presion, humedad y la
velocidad del viento (Kumar, Gupta, & Gupta, 2017), sin embargo, hay que
destacar a las dos primeras (temperatura e irrandiancia) por el porcentaje de
grado de afectacion a la instalacion.

Las consecuencias que trae consigo el aumento de temperatura en las celdas
solares es una disminuciéon en la potencia de salida, siendo asi, la corriente
aumenta y se ve afectada la diferencia de potencial (Kumar, Gupta, & Gupta,
2017). Este tipo de comportamientos fisicos pueden ser modelados mediante las
siguientes ecuaciones:

G 4
Iye = Isc,ref[1 + a(T - Tref)] * Gref “)

(5)

G>+ﬁ@—nﬁﬂ

Voc = Vocrer [1 +axln <G P
re

Donde a y B son coeficientes de la temperatura, G es la irradiancia, G,.r es la
irradiancia de referencia, T es la temperatura actual, T;..; es la temperatura de
referencia, I, es la corriente de cortocircuito, Iy ,.; €s la corriente de
cortocircuito de referencia, V,. es la tension en circuito abierto, V,.,..r €s la
tensidn en circuito abierto de referencia (Kumar, Gupta, & Gupta, 2017).

e Tipos de algoritmos de seguimiento del punto de maxima potencia

Las técnicas de control del punto de maxima potencia permiten al conjunto de
paneles solares, obtener la maxima potencia proveniente de tensién y corriente,
haciendo a un lado parametros externos como lo son la irradiancia y la
temperatura. Estas técnicas han sido desarrolladas a lo largo del tiempo y hoy
en dia, se dividen dos grandes grupos, seguimiento mecanico y seguimiento
eléctrico (Kumar, Gupta, & Gupta, 2017).

i. Seguimiento mecanico

El seguimiento mecanico consiste en orientar de manera eficiente los paneles
solares hacia la direccion de los rayos UV por parte del sol, para mejorar esta
recepcion, deben ser ubicados en posicién perpendicular a los rayos para
mejorar su incidencia. Sin embargo, el seguimiento mecanico siempre se
contemplara junto al seguimiento eléctrico debido a que se complementan estos
dos métodos.

El seguimiento mecanico se puede dar en dos ejes o en un solo eje, esto
depende del entorno y posicién donde va a ser ubicada la solucion fotovoltaica,
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Colombia por no contar diferentes estaciones del afio y estar ubicada en la zona
Ecuatorial, no es tan factible el uso de este tipo de dispositivos para el
seguimiento. El seguimiento mecanico se presenta en la ilustracion 8.

/ Sensor X
| / Sensor Y

Sensor O

llustracién 8 Seguimiento mecanico por medio de tres sensores (LDR - “Light dependent
resistor”). Imagen referencial obtenida de Pvsysty y adaptada para explicacién obtenida de
(Wadgule & Aranke, 2016)

El seguimiento mecanico es un proceso que se obtiene en tres partes, entrada,
control y salida. Por ejemplo, una forma de seguimiento mecanico se da por
medio de la entrada LDR (“light dependent resistor”), la cual se compone de
resistencias dependientes de la luz o llamados comunmente foto resistores, el
control por ejemplo, se realiza por medio del microcontrolador P89LPC938 y la
salida se puede dar por medio de un motor paso a paso. (Wadgule & Aranke,
2016)

La entrada LDR se da por medio de los tres sensores “X, Y u O” respectivamente
ubicados en los extremos de la celda solar como se puede verificar en la
ilustracion 8. Permite comparar los sensores “X y O”, evalua la diferencia de
potencial, si estos dos valores se encuentran cercanos, se procede a evaluar el
mismo parametro entre los foto resistores “Y u O” para aceptar o rechazar esta
posicion (Wadgule & Aranke, 2016). De igual forma el seguimiento mecanico no
es estudio de este trabajo de grado por lo tanto queda como un tema de
introduccion.

ii. Seguimiento eléctrico

El seguimiento del punto maximo de potencia en la curva fotovoltaica se
denomina MPPT, este punto como fue descrito anteriormente, puede ser hallado
por medios mecanicos y eléctricos. Dentro de los medios que permiten el
seguimiento eléctrico se pueden evidenciar en la ilustracion 9.
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METODOS MPPT

| METODQS SIN CONEXION | | METODOS CON CONEXION | METODOS DE METODOS HIBRIDOS
COMPUTACION BLANDA

. o _ 1. Perturbary observar | = - .
1. Volt.?]e de circuite a?ler.lo 3 Conductancia incremental | 1. Logica difusa 1. Método sin conexidn +
2. Corriente de corto circuite T ctodo de barride actual 7. Teaoria del caos mf?todo con conexiér}
3. Tat?la de blogueo 4 Control de modo deslizante 3. Predictor ne lineal 2. Métodos con conexign +
4. M‘?tOdD ba 53_d0 en estados 5. Ponderado de tres puntos 4. Redes probabilisticas OT .
5. Mt?todo de zjuste de curvas 6. Capacitancia pardsita 5. Técnicas de optimizacién 3. Métodos con conexion +
5. Mc?todo beta_ 7. Método de temperatura 6. Red neural artificial AN,N B}
7. Mc?todo grad]gnte &  Método de inductancia variable 7. Caza de nado biolégico 4.  Métodos de conexidn + FL
8. M«?todo anall:‘.lto 5 9.  Método de resistencia incremental 5. ANN+OT+FL
9. Método de l?usqueda en linea 10, Método de diferenciacion. 6. AMMN+FL
10. Base de parémetros de la carga 7. ANN+OT
11. Método de oscilacion forzada 8 FL+OT

12, Método de control de caida de tension CC en
condensador.

13. Método de control de blusqueda de extremos

14. Método de coordenadas lineales recrientadas

15. Métode de conexion de correlacion de
ondulacion

llustraciéon 9 Mapa conceptual de los diferentes tipos de algoritmos de control MPPT en el
mundo. Modificada de (Kumar, Gupta, & Gupta, 2017)

Como se puede observar, existen diversos métodos de control para el
seguimiento del punto maximo de potencia, sin embargo, cada uno de ellos
difiere segun las necesidades el cliente o usuario que requiere el sistema, los
intereses a grandes rasgos pueden girar en torno a costos, convergencia en la
respuesta, precision del seguimiento, etc (Kumar, Gupta, & Gupta, 2017). Siendo
asi y de manera preliminar, se realiza la introduccion a tres tipos de algoritmos
de control, esto con el objetivo de ampliar el panorama en cuanto a los diferentes
meétodos, uno de ellos se basa en el tipo de métodos con conexidén, método por
conductancia incremental, el cual es el tipo de algoritmo por el cual esta
gobernado el MPPT de la instalacién solar fotovoltaica en la Escuela Colombiana
de Ingenieria Julio Garavito. Posteriormente se encuentra al método “P&O”,
Perturbar y observar que se esta catalogado dentro del tipo de métodos con
conexion. Los métodos con conexion obtienen sefiales instantaneas como
tension y corriente, comparan y corrigen el punto maximo de potencia basados
en tablas de verdad, su principal ventaja radica en la simplicidad del sistema.

Finalmente, el ultimo método corresponde a légica difusa, el cual se encuentra
dentro de los métodos de computacion suave. Los métodos de computacion
flexible o blanda permiten mejorar la precision del sistema debido a que son
capaces de manejar de manera adecuada los problemas no lineales y es claro
que, para el sistema solar fotovoltaico, la potencia juega un papel importante, la
potencia es el producto de la corriente por la tension.

a) Algoritmo MPPT Perturbar y Observar
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Este algoritmo, es utilizado en gran parte de las instalaciones solares
fotovoltaicas debido a su facilidad en implementacion, se encuentra dentro de la
categoria de control online, por lo tanto, utiliza datos instantaneos. Basicamente,
para entender el funcionamiento de este algoritmo es necesario observar la
ilustracion 10.

<Y

Figep Voc

llustracion 10 Grafica de potencia, corriente y tensidn en una celda solar fotovoltaica.
Obtenida de (Ruiz, Beristain, Sosa, & Hernandez, 2010)

Como se puede evidenciar en la ilustracién 10, el punto identificado como Pypp
corresponde al punto de maxima potencia, el algoritmo perturbar y observar
consiste en observar este punto, si se incrementa la tension de operacion V,,, y
la potencia extraida del sistema incrementa favorablemente, significa que el
punto se ha movido hacia MPP, por lo tanto la tension de operacion debera
moverse en la misma direccion, si por el contrario, la potencia extraida del
sistema decrementa, significa que la tension de operacion debe ir en direccion
opuesta a lo que se tenia (Ruiz et al.,2010).

La logica del algoritmo P&O (Perturbar y observar), es presentada en la
ilustracién 11, donde se identifica la potencia medida como P,, P,,; la potencia
anterior, p.,. €s una variable binaria que indica la direccion de la perturbacién,
step como el tamafio de la perturbacion y el PWM es el valor del ciclo util que es
modificado dentro del tipo de convertidor DC-DC (Ruiz et al.,2010).
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INICIO

.

Pact = V*I

Si

Pact > pant ?

No
Pert = -Pert

Si No

Pwrm = Pwm + step Pwm = Pwm - step

v
Pant = Pact

llustracion 11 Ldgica del algoritmo perturbar y observar. Modificada de (Ruiz, Beristain, Sosa,
& Hernandez, 2010)

Si se observa con detenimiento el algoritmo, el proceso inicia guardando el valor
de potencia instantanea en P,.;, luego compara si P,.; €s mayor a la potencia
anterior, si esto es cierto, pasa directamente a la evaluacion de la variable binaria
Pert> Sl Pere €S igual uno, quiere decir que se mantuvo la misma direccién, por lo
tanto, el PWM incrementa su perturbacién en cierto tamafio, guarda como
potencia anterior, la potencia medida actualmente y repite el proceso.

b) Algoritmo MPPT de Conductancia Incremental

En la actualidad, existen multiples algoritmos para el MPPT para tener la
flexibilidad de seguir obteniendo la maxima potencia posible aun cuando el
sistema solar fotovoltaico se vea afectado por fendmenos externos como los son
la irradiancia y temperatura en los paneles solares (Echeverria, Judewicz,
Murcia, Strack, & Gonzalez, 2014).

Basicamente, el control por conductancia incremental plantea el hecho de
mantener la derivada de la potencia con respecto a la tensién en 0 de la siguiente
manera:
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dP (6)
—=0
dv

Es posible, observar de manera mas clara la finalidad del control cuando se

observa una grafica comun de potencia en funcion de la tensién en el sistema de
energia solar segun la ilustracion 12.

50 '_ '_ '.
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Potencia[W]
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0 o 10 15 20
Tension[V]

llustracion 12 Grafica | vs V Grafica de la potencia en un sistema de energia solar en funcion
de la tensién. Obtenida de (Echeverria, Judewicz, Murcia, Strack, & Gonzalez, 2014)

Donde G es la irradiancia que se encuentra en la unidad de W/m? y corresponde
a la cantidad de potencia incidente por unidad de superficie. La irradiancia,
claramente es diferente en todos los lugares del planeta, pero Colombia al estar
ubicado sobre la zona ecuatorial posee grandes niveles que pueden ser
aprovechados.

En lailustracién 12 es posible evidenciar que, si la irradiancia aumenta, la grafica
tiende a desplazarse en sentido vertical para llegar al punto de maxima potencia,
dicho punto corresponde a la interseccidn entre la maxima corriente obtenida y
el maximo nivel de tension como se puede evidenciar en la ilustracion 13.
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llustraciéon 13 Grafica de la corriente en funcidn de la tensién. Obtenida de (Echeverria,
Judewicz, Murcia, Strack, & Gonzalez, 2014)

Es asi, como el método de conductancia incremental esta basado en el hecho
de que la pendiente de la curva de potencia del panel solar es cero en el MPP,
positiva a la izquierda del MPP y negativa a la derecha (Echeverria, Judewicz,
Murcia, Strack, & Gonzalez, 2014). Como se hablo anteriormente, el método de
conductancia incremental se encuentra dentro de los métodos online, los cuales
obtienen sefiales instantaneas para luego comparar. Es por ello por lo que segun
Echeverria et al. (2014), el método consiste en comparar la conductancia

. . 1 . dl .
instantanea ~ con la conductancia incremental - dependiendo del resultado se
aumenta o disminuye el ciclo de trabajo del convertidor utilizado.

El desarrollo matematico del modelo comprende principalmente la ecuacién de
potencia donde sus variables independientes serian la tension y la corriente
quedando de la siguiente manera:

P=V=x] (7)
Posteriormente, se realizaria la derivada parcial respecto a la tension:

dP_dV*I (8)
dav — ~ dv

En donde se puede evaluar que:
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llustracion 14 Cambios de derivada de la potencia respecto al voltaje en grafica P vs V.
Modificada de (Echeverria, Judewicz, Murcia, Strack, & Gonzalez, 2014)

dP (9)
—=0
dv

Es decir, se encuentra en el punto MPP

dapr (10)
av

En la otra condicion, se encuentra a la izquierda del punto MPP o, por el
contrario:

ar (11)
av

Se encuentra a la derecha del punto MPP. No obstante, esta expresién puede
ser reescrita o transformada al evaluar directamente la derivada parcial respecto
al voltaje (parametro principal a controlar dentro de la conductancia incremental):
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dp dv dl (12)
W_W*I-I_W*V

Desarrollando las expresiones, la ecuacion da como resultado:

dp dl (13)
W—I+W*V

Ecuacion que se puede aproximar a:

dp Al (14)
%

Donde la conductancia incremental se podria comparar con la conductancia
instantanea y asi obtener el punto de maxima potencia. Las expresiones que
podria tomar la conductancia incremental segun (Echeverria, Judewicz, Murcia,
Strack, & Gonzalez, 2014) serian:

(Al Ly ¢ | punto MPP (15)
AV = v Sl Se encuentra en e pun (0]
al_ 1 Al > L t la izquiera del MPP
AV AV V Sl Se encuentra a la qu‘UleTCl e
ar L tra a la derecha del MPP
kAV v Sl Se encuentra a la aerecna ae

El método de conductancia incremental, junto al método de perturbar y observar
son los dos métodos mas utilizados por su facilidad de implementacion, de igual
manera que hoy en dia, muchos de los reguladores de carga cuentan con este
sistema y mas alla, los inversores que integran como una solucion interna, su
propio regulador de carga. Se puede evidenciar en la ilustracion 15 la secuencia
de actividades que permite el funcionamiento del método por conductancia
incremental.
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‘ Entradas: V(t), I(t) ‘
!

Al = I(t) — I(t-At)

AV = V(t) — V(t- At)

No
Si si
Alf AV=-1/V !
No No
Si
‘@ ’ Si
No No

| m

I(t- At) = I(t)
V(t- At) = V(t)

llustracion 15 Légica del algoritmo por conductancia incremental. Modificada de (Echeverria,
Judewicz, Murcia, Strack, & Gonzalez, 2014)

Se puede evidenciar que el mejor de los casos se presenta cuando las dos
sefales, tension y corriente, V(t) y I(t) respectivamente, poseen su cambio
incremental representado con un delta, si dV es 0y dI es 0, guarda como dato
actual V(t —At) y I(t —At) y repite el proceso, esto quiere decir en otras
palabras que el punto se encuentra en el punto maximo de potencia.

c) Algoritmo MPPT por légica difusa

El control por l6gica difusa busca la reinterpretacion de las variables cuantitativas
en variables cualitativas y “se puede utilizar como controlador para obtener la
maxima potencia que los mddulos fotovoltaicos son capaces de producir bajo
condiciones climaticas cambiantes” (Noman, Addoweesh, & Mashaly, 2012, pag.
4).
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Nimeros . Expresiones Control Expresiones . N
Fusificador difuso » Defusificador e

Variables de
entrada

T Sefiales

Retroalimentacion

llustracién 16 Lazo de control difuso. Modificada de (Kouro, 2002)

Como se muestra en ilustracién 16, en un principio las variables de entrada son
obtenidas directamente de la planta, en este caso, los paneles solares adosados
en el techo del edificio Alejandro Sandino. Las variables principales de entrada
corresponden a la temperatura e irradiancia, estas variables presentan valores
netamente numéricos, los cuales deben ser convertidos a expresiones. De esta
tarea se ocupa el fusificador, el cual es el encargado de recopilar los valores
recopilados por las variables y asignarlos a cada expresion segun el rango
definido por parte del disefiador del controlador difuso.

Cabe la pena resaltar, que el hecho de definir expresiones para recopilar datos
cuantitativos permite que los mismos, se encuentren en dos expresiones al
mismo tiempo segun se definan los rangos. Una de las ventajas radica
principalmente en que segun Kouro (2002) sugiere que:

Una vez que se tienen expresados los estados de las variables en forma
linglistica se puede establecer relaciones légicas entre ellas, tipicamente a
través de reglas tales como si...entonces. Se definen una serie de relaciones
que interpretan el sentido comun, y permiten generar una actuacion deseada. (p.

1).

Siendo asi, en muchas ocasiones, las expresiones logicas o en este caso
linguisticas, permiten entender de mejor manera los comportamientos del
sistema y su objetivo final, claramente una desventaja, radica en esa
transformacién de numero a expresiones, donde muchas veces no resulta tan
facil ejecutarlo debido a la eleccion del rango de datos necesarios para las
diferentes funciones a escoger. En esta transformacién estan incluidas funciones
como por ejemplo triangulares, trapecios y demas que permiten representar los
diferentes comportamientos en cada rango.

Posteriormente, el control difuso se hace por medio de alguna herramienta
computacional, para este caso puntual, se encuentra el software Matlab, el cual
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integra en su programa un componente llamado “Fuzzy Logic Designer”, el cual
se encarga de esta tarea.

Dentro del componente, se definen las entradas y las “reglas base”, estas reglas
configuran el sistema para verificar y actuar con base en cada comportamiento
que puede tomar la planta. En este caso, a manera de ejemplo y como
introduccién, se presenta la ilustracion 17, la cual es una matriz que maneja
valores de entrada tanto en el eje X como en el eje Y, todo depende de las
condiciones iniciales dadas. Por un lado, se pueden ver los valores
correspondientes al eje X, las cuales son las corrientes que iniciarian en 0 y su
valor final como corriente de corto circuito o corriente maxima, de igual forma la
tensidn que al ser multiplicada con la corriente daria como resultado la potencia,
esta potencia tendria en cuenta la tension en circuito abierto y tension en corto,
todo depende del arreglo solar fotovoltaico, es decir de la corriente y potencia
maxima que puede proveer la solucion (esta matriz, es modificable totalmente
por el disefiador basado en su experiencia y en el comportamiento que puede
verificar en el sistema).

CORRIENTE
10 11 12 13 14 15 16
PN1 SN1 SN1 SN1 SN1 SN1 SN1 SN1
PO 50 S0 S0 SO S0 SO SO
P1 51 51 S1 51 S1 51 51
e P2 51 51 52 S2 S2 52 52
P3 51 52 52 S3 53 53 53
P4 52 52 S3 S3 S3 54 54
P5 52 52 S3 S3 s4 54 S5

llustracion 17 Matriz de reglas para légica difusa. Modificada de (Farfan et al. 2015)

Tomando como ejemplo la posicién en la fila 6, columna 4, la cual tiene un valor
dado por el disefiador de “S3”, donde la potencia es alta y la corriente baja
(condicion dada por el disefiador), puede incrementarse la corriente y este
crecimiento da mayor velocidad de convergencia y por lo tanto el “duty cycle”
aumentara en pasos mas grandes, en la grafica P-V, la variacion de potencia
disminuye al igual que la salida por lo tanto se produce un variacion minima en
el “duty cycle” trayendo consigo una mayor precisién al finalizar la busqueda
(Ruiz et al. 2010)
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llustracion 18 Grafica P — V. Ejemplo de grafica P — V con temperatura constante e irradiancia
variable. Obtenida de (Farfan et al. 2015)

Si por el contrario, la busqueda inicia en la columna 8 contra la fila 7, se obtiene
un valor igual a “S4”, el punto de corriente corresponde a la corriente de corto
circuito y la potencia alta por lo tanto, la potencia en los modulos sera alta, la
salida sera alta en los inicios de la busqueda, luego la corriente disminuye, la
potencia disminuye, se acerca al punto MPP y se encontraria el sistema, en el
punto fila 7, columna 7, en la cual la potencia disminuye en este punto por lo
tanto, la potencia en los moédulos disminuye y entregan a su vez una variacion
minima en el “duty cycle” como la celda en la posicion fila 3 contra la columna 6,
obteniendo nuevamente el resultado esperado, una potencia de salida lo mas
cercana al punto de potencia maxima con una velocidad de convergencia mayor
y sin tantas oscilaciones a su alrededor.

De esta busqueda, se encarga directamente el programa basado en sus reglas
prestablecidas siempre tendiendo al valor objetivo, en este caso, para el proyecto
en cuestidon, seria mantener el sistema en el punto de maxima potencia como se
puede verificar en la ilustracion 18. Luego de evaluar las condiciones, el
desfusificador se encarga en arrojar un valor numérico definido en un rango, esto
con el fin de retroalimentar el control y obtener el valor objetivo.

d) Comparacion de algoritmos de control MPPT

Después de analizar los diferentes métodos de control MPPT expuestos
anteriormente, es de gran utilidad validar de manera general las ventajas y
desventajas de cada uno de los métodos de control, estos se exponen en la tabla
5.
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Tabla 5 Cuadro comparativo de ventajas y desventajas para los diferentes métodos de control
MPPT en instalaciones solares fotovoltaicas. Modificado de (Mao, y otros, 2020)

i Indicadores de desempefio
i Método de
Categoria - -
control MPPT . Velocidad de L . Implementacion
Complejidad . Costo |Eficiencia| Exactitud
seguimiento hardware
Métodos de control CVT Baja Media Bajo | <90% Baja Facil
basados en ovT Baja Media Bajo | <90% Baja Facil
seleccion de SCT Baja Media Bajo | <90% Baja Facil
pardmetros CS Baja Lenta Medio| <90% Baja Facil
, P&O Media - baja Media Medio| >95% Media Facil
MPPT con tecnologia - - - - —
tradicional IC Media Media Medio| >97% | Media-alta Facil
Métodos de control PC Media - alta Media Alto | >97% [ Media-alta Dificil
directo basados en RCC Media Media Medio| >97% Media Fécil
muestra de datos PAC Alta Lenta Alto | <90% |Media-baja Dificil
AM Media Lenta Alto | <90% Media Dificil
PF Media - baja Lenta Medio| >90% | Media-baja Facil
Método MPPT basado | Métodos de control FLC Media - alta Répida Alto | >98% [Media-alta Media
en el control inteligente por IA NN Alta Rapida Alto | >98% |Media-alta Dificil

En el listado de métodos de control MPPT descritos en la tabla 5, se encuentran
sus abreviaturas correspondientes. Por tal motivo, para facilitar su comprension,
se desglosan de manera adicional y separada en la tabla 6. En cuanto a los
indicadores de desempefio para cada uno de los métodos de control MPPT, su
importancia se ve directamente ligada a 6 factores: complejidad, velocidad de
seguimiento, costo, eficiencia, exactitud y su respectiva implementacién en

hardware.

Tabla 6 Descripcidon de abreviaturas de los diferentes algoritmos de control MPPT. Obtenido de

(Mao, y otros, 2020)

Método de control MPPT (Abreviatura) | Descripcion

CVvT Seguimiento de voltaje constante
(Constant voltaje tracking)

OovT Seguimiento de voltaje constante
(Constant voltaje tracking)

SCT Seguimiento de corriente de corto
circuito (Short-circuit voltaje
tracking)

CS Método de escaneo de corriente
(Current scanning method)

P&O Perturbar y observar (Perturb and
observe)
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IC Conductancia incremental
(Incremental conductance)

PC Capacitancia parasita (Parasitic
capacitance)

RCC Control de correlacion de
ondulacion (Ripple correlation
control)

PAC Combinacién de paneles solares

(Photovoltaic array combination)

AM Medicion real (Actual
measurement)
PF Retroalimentacion de potencia

(Power Feedback)

FLC Controlador de légica difusa
(Fuzzy logic controller)

NN Control de redes neuronales
(Neural network control)

De todos los indicadores descritos, el de mayor relevancia para una instalacion
solar fotovoltaica en busca de mejora, es la eficiencia debido a que se encuentra
en se encuentra directamente relacionado al maximo aprovechamiento de los
recursos, en este caso la energia solar. Claramente, como se puede validar en
la tabla 5, los dos métodos de control MPPT con la mayor eficiencia, esto es
>98%, corresponden a los métodos basados en control inteligente. Sin embargo,
en este apartado se encuentran dos métodos de control, control por l6gica difusa
y control por redes neuronales. La eleccidén entre un método y otro, va enfocada
hacia dos indicadores de desempefio que cobran importancia a la hora de
evaluar su ejecucion e instalacion en una solucion solar fotovoltaica y son, la
complejidad y su respectiva implementacion en hardware. Presentando mayores
beneficios el control por logica difusa, al tener una complejidad media-alta
comparada con una complejidad alta y al tener una dificultad media en su
implementaciéon en hardware media, comparada con una dificultad alta para el
control por redes neuronales.

Ahora bien, el método de control por conductancia incremental presenta ventajas
significativas para que sea elegido como uno de los métodos mas utilizados en
la actualidad. Sin embargo, presenta una eficiencia menor a los métodos de
control inteligente, acompafnado de una velocidad de seguimiento media en
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comparacioén a una velocidad de seguimiento rapida por parte del control por
l6gica difusa. Por las razones expuestas en este apartado, se elige como método
de control a implementar mediante simulaciones, el control por logica difusa.
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3.

Metodologia

Para el desarrollo de este trabajo de grado, se dividieron las actividades en cuatro fases principales, las cuales se describen por
medio de la ilustracién 19. En tal sentido, cumpliendo con el esquema de la metodologia, se desarrollan cada una de las etapas del
trabajo de grado a continuacion.

‘/Veriﬁoar placas de caracteristicas de cada uno A e
de los elementos presentes en la instalacién
llenando un cuadro dinamico que permita tener
total acceso y control de la informacién

\ recolectada.

P

-
Simulink que use como entradas variables ‘

N Dejar plasmado en memorias de calculo cada una
Modelar cada uno de los elementos presentes en el de las ecuaciones presentes en el modelo y su
software Simulink  y realizar simulaciones que respectivo resultado para el caso particular de la
permitan corroborar los datos de salida del modelo. instalacion existente.
J
Y
Revisar referencias

bibliograficas acerca de los
tipes de algoritmos de

meteorologicas, que represente el

( Primer objetivo: Crear un modelo en
\_comportamiento real del sistema. Y,

control implementados

| actualmente en el mundo. )/
. S

(Tercer  objetivo:  Proponer  mediante
simulacién en Simulink un tipo de algoritmo
de control alternativo al implementado

\_actualmente . Y,

R B

Describir el algoritmo de
control por lgica difusa.

/-Segundo objetivo: Validar el algoritmo de control pnr_\\

( conductancia incremental que se encuentra
TRABAIJO DE GRADO actualmente implementado en los inversores del
| sistema fotovoltaico de la Escuela Colombiana de
| Ingenieria Edificio Alejandro Sandino, mediante
¥ i \_simulacién en Simulink. i
rd L. ™~ 4 e 1a Fi A Asl
( Cuarto objetivo: Evaluar las - ~ ¢ Describir la funcién del
ventajas y desventajas entre el ( Crear y validar un 1 regulador de carga (MPPT)
tipo de algoritmo de control modelo del y el modelo con el que
- N algoritme de control cuenta actualmente Ila
alternativo y el implementado % realizar su Escuela Colombiana de
\Ectualmente. J respectiva Ingenieria, Edificio
- simulacion “\_Alejandro Sandino. v
comparando los

Elegir un tipo
de algoritmo

con base en

¢/ Crear un modelo en el
software Simulink para
establecer el
funcionamiento del
algoritmo por lagica

./ﬁrear un cuadro"\.

comparativo con base en
la velocidad de respuesta
y adaptabilidad segan los
cambios de los

I
|

(“Establecer un modelo

predeterminado con su
respectiva simulacién para

los  criterios
anteriormen
te descritos.

\_difusa.

parametros
meteorolégicos  en
'\regulador MPPT.

posteriores aplicaciones y
J continuacion de la
- \_ investigacion.
N B

el

/" Describir tedricamente

el algeritmo de contral

valores  obtenidos
experimentalmente

con los  valores por conductancia

calculados incremental y como se
\ tedricamente. / ve implementadeo en el
. e

h_sistema. v

llustracion 19 Descripcion detallada de la metodologia
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3.1 Modelamiento del sistema

llustracion 20 Planta Solar Fotovoltaica Universidad Escuela Colombiana de Ingenieria Julio
Garavito

La instalacion solar fotovoltaica de la Universidad Escuela Colombiana Julio
Garavito cuenta con diferentes etapas de dentro de su funcionamiento, las cuales
son descritas a continuacion:
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llustracion 21 Diagrama Unifilar General - Instalacion Solar Fotovoltaica. Diagrama Unifilar
brindado por parte del programa de Ingenieria Eléctrica

@é

llustracién 22 Diagrama Unifilar General de la Universidad en Simulink. Modificado del
diagrama unifilar general.

En los elementos de entrada se encuentran los paneles solares, los cuales son
los encargados de recibir la energia proveniente del sol y transformarla en
energia eléctrica, posteriormente se encuentran los conductores de
interconexién hacia los modulos de control e inversién de onda DC a AC.

Posteriormente, se encuentran un transformador AC con relacion de
transformacién 380/440 voltios, el cual es el encargado de entregar el nivel de
tension adecuado para la red, tal cual como se detalla en la ilustracion 22.

Las caracteristicas principales de cada componente son descritas a
continuacion:
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SELECCIONE EL COMPONENTE A VISUALIZAR

INVERSOR TRANSFORMADOR

CABLE SOLAR PANEL SOLAR

ESTACION
METEREOLOGICA

llustracion 23 Listado de componentes principales Instalaciéon Solar Fotovoltaica. Cuadro
dinamico anexo al trabajo de grado

El listado de componentes descrito en la ilustracion 23 se encuentra anexo a este
trabajo de grado, en el cual se indican los datos de fabrica de cada componente.
Estos datos toman importancia al momento de realizar la simulacién en Matlab
— Simulink debido a que son requeridos por el mismo.

Para el modelamiento del sistema, se utilizan los siguientes elementos de la
“Caja de herramientas” para sistemas dinamicos con nombre “Simulink”, el cual
sirve para simular el comportamiento de sistemas dinamicos.

e PV Array:

llustracion 24 Bloque de arreglo solar fotovoltaico. Obtenido desde el Software Simulink -
Matlab

Este bloque permite simular un sistema o arreglo fotovoltaico basado en series
y paralelos, definido por el disefiador y a su vez, permite editar cada uno de los
parametros internos del panel fotovoltaico, como se detalla a continuacién:
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Black Parameters: Primer inversor - 1
PV array (mask) (link)

Implements a PV array built of strings of PV modules connected in parallel. Each string consists of modules connected in series.
Allows modeling of a variety of preset PV modules available from NREL System Advisor Model (Jan. 2014) as well as user-defined PV module.

Input 1 = Sun irradiance, in W/m2, and input 2 = Cell temperature, in deg.C.

Parameters  Advanced

Array data Display I-V and P-V characteristics of ...

Parallel strings |2 | : aray @ 25 deg.C & specified irradiances
Irradiances (W/m2) 1000 500 100 ]

Series-connected modules per string |15 | 8 Plot

Module data Model parameters.

Module: |User-defined hd Light-generated current IL (A) 9.0098

Maximum Power (W) | 319.976 Cells per module (Ncell) |72 | 8

Diode saturation current 10 (A) 1.3017e-11

Open circuit voltage Voc (V) |46 95 | Short-circuit current Isc (A) ‘9 | 8 Diode ideality factor | 0.93123

Voltage at maximum power point Vmp (V) _ Current at maximum power point Imp (A) 8 Shunt resistance Rsh (ohms) 630.5343
Temperature coefficient of Voc (%0/deg.C) _ i| Temperature coefficient of Isc (%/deg.C) 8 Series resistance Rs (ohms)  0.48711

Cancel Help Apply

llustracion 25 Parametros de entrada para el arreglo solar fotovoltaico — Primer inversor linea
1

Es asi como, los datos reales de cada panel solar deben ser ingresados al
software, para cada uno de los arreglos, tanto en serie como en paralelo. Como

se expuso en la ilustracion 25, el sistema presenta 22 lineas en paralelo con sus
respectivos paneles en serie.

Block Parameters: Primer inversor - 2
PV array (mask) (link)

Implements a PV array built of strings of PV modules connected in parallel. Each string consists of modules connected in series.
Allows modeling of a variety of preset PV modules available from NREL System Advisor Model (Jan. 2014) as well as user-defined PV module.

Input 1 = Sun irradiance, in W/m2, and input 2 = Cell temperature, in deg.C.

Parameters  Advanced

Array data Display I-V and P-V characteristics of ...

Parallel strings |2 ‘ ; array @ 25 deg.C & specified irradiances
Irradiances (W/m2) 1000 500 100 ]

Series-connected modules per string |15 ‘ 8 Plot

Module data Model parameters

Module: |User-defined b Light-generated current IL (A) 9.0098

Maximum Power (W) | 319.976 Cells per module (Ncell) |72 ‘ 8

Diode saturation current 10 (A) 1.3017e-11

Open circuit voltage Voc (V) |46 95 ‘ Short-circuit current Isc (A) ‘9 ‘ 8 Diode ideality factor | 0.93123

Voltage at maximum power point Vmp (V) _ Current at maximum power point Imp (A) 8 Shunt resistance Rsh (chms) 630.5343
Temperature coefficient of Voc (%/deg.C) m i Temperature coefficient of Isc (%/deg.C) 8 Series resistance Rs (ohms) |0.48711

Cancel Help Apply

llustracion 26 Parametros de entrada para el arreglo solar fotovoltaico — Primer inversor linea
2
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Block Parameters: Segundo inversor - 1
PV array (mask) (link)

Implements a PV array built of strings of PV modules connected in parallel. Each string consists of modules connected in series.
Allows modeling of a variety of preset PV medules available from NREL System Advisor Model (Jan. 2014) as well as user-defined PV module.

Input 1 = Sun irradiance, in W/m2, and input 2 = Cell temperature, in deg.C.

Parameters  Advanced

Array data Display I-V and P-V characteristics of ...

Parallel strings |3 | : aray @ 25 deg.C & specified irradiances
Irradiances (W/m2) |[ 1000 500 100 ]

Series-connected modules per string |14 | 8 Plot

Module data Model parameters

Module: | User-defined - Light-generated current IL (A) 9.0098

Maximum Power (W) 319.976 Cells per module (Ncell) |72 | g

Diode saturation current 10 (A) 1.3017e-11

Open circuit voltage Voc (V) |46.95 | i| Short-circuit current Isc (A) ‘9 | 8 Diode ideality factor | 0.93123
Voltage at maximum power point Vmp (V) i| Current at maximum power point Imp (A) 8 shunt resistance Rsh (ohms) | 630.5343
Temperature coefficient of Voc (%/deg.C) i| Temperature coefficient of Isc (%/deg.C) 8 Series resistance Rs (ohms)  0.48711

Cancel Help Apply

llustracion 27 Parametros de entrada para el arreglo solar fotovoltaico — Segundo inversor
linea 1 igual a tercer inversor linea 1

Block Parameters: Segundo inversor - 2
PV array (mask) (link)

Implements a PV array built of strings of PV modules connected in parallel. Each string consists of modules connected in series.
Allows modeling of a variety of preset PV modules available from NREL System Advisor Model (Jan. 2014) as well as user-defined PV module.

Input 1 = Sun irradiance, in W/m2, and input 2 = Cell temperature, in deg.C.

Parameters  Advanced

Array data Display I-V and P-V characteristics of ...

Parallel strings |3 | : array @ 25 deg.C & specified irradiances
Irradiances (W/m2) |[ 1000 500 100 ]

Series-connected modules per string |13 | 8 Plot

Module data Model parameters

Module: | User-defined - Light-generated current IL (A) 9.0098

Maximum Power (W) 319.976 Cells per module (Ncell) ‘72 | 8

Diode saturation current I0 (A) 1.3017e-11

Open circuit veltage Voc (V) ‘46.95 | i Short-circuit current Isc (A) |9 | 8 Diode ideality factor 0.93123

Voltage at maximum power point Vmp (V) {  Current at maximum power point Imp (A) g Shunt resistance Rsh (ohms) 630.5343
Temperature coefficient of Voc (%/deq.C) i Temperature coefficient of Isc (%/deg.C) 8 Series resistance Rs (ohms) 0.48711

Cancel Help Apply

llustracion 28 Parametros de entrada para el arreglo solar fotovoltaico — Segundo inversor
linea 2 igual a tercer inversor linea 2
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Block Parameters: Cuarta inversor - 1 X
PV array (mask) (link)

Implements a PV array built of strings of PV modules connected in parallel. Each string consists of modules connected in series.
Allows modeling of a variety of preset PV modules available from NREL System Advisor Model (Jan. 2014) as well as user-defined PV module.

Input 1 = Sun irradiance, in W/m2, and input 2 = Cell temperature, in deg.C.

Parameters  Advanced

Array data Display I-V and P-V characteristics of ...

array @ 25 deg.C & specified irradiances

Irradiances (W/m2) 1000 500 100 ]

Parallel strings |3 ‘ 8

Series-connected modules per string |16 ‘ 8

Plot
Module data Model parameters.
Module: | User-defined - Light-generated current IL (A) | 2.0098
Maximum Power (W) 319.976 Cells per module (Ncell) |72 ‘ 8 Diode saturation current I0 (A) | 1.3017e-11
Open circuit voltage Voc ( ‘46 a5 | Short-circuit current Isc (A) ‘9 ‘ 8 Diode ideality factor 0.93123

Voltage at maximum power point Vmp (V) _ Current at maximum power point Imp (A) 8 Shunt resistance Rsh (ohms) | 630.5343
Temperature coefficient of Voc (%/deg.C) _ i Temperature coefficient of Isc (%/deg.C) 8 Series resistance Rs (ohms) 0.48711

Cancel Help Apply

llustracion 29 Parametros de entrada para el arreglo solar fotovoltaico — Cuarto inversor linea
1 igual a cuarto inversor linea 2

Adicionalmente, en la pagina Web de Matlab, se presenta el modelo de la celda
fotovoltaica (ver ilustracion 30).
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llustracion 30 Modelo del médulo de celda solar fotovoltaica en Simulink. Obtenido de
(MathWorks, 2023)
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llustraciéon 31 Inversor compuesto por 6 IGTB'S en Simulink

Dentro del entorno Simulink, actualmente no existe un médulo completo para su
utilizacibn como inversor, sin embargo, para realizar las simulaciones del
comportamiento del algoritmo por conductancia incremental de manera adicional
en AC, se opta por adaptar el disefio de inversor DC/AC con base (Kumar,
Prawin, John, & Kumar, 2010, pag. 2). En tal sentido, se integra completamente
mediante 6 IGTB’S y un control basado en “switcheo” de generadores de onda.

) (O o

- ==

CONTROL INVERSOR

llustracion 32 Control PWM aplicado a Inversor trifasico en Simulink

e Filtro RLC
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llustracion 33 Filtro RLC

El filtro es encargado de atenuar la onda, limpiar el ruido y obtener una onda
sinusoidal limpia a la salida de acuerdo con el nivel de tension requerido, los
parametros ingresados fueron obtenidos de manera empirica evaluando el
comportamiento del sistema a sus cambios en la onda de salida.

Block Parameters: Series RLC Branch13 Ted Emreras far=s e Mgl

Series RLC Branch (mask) (link) Series RLC Branch (mask) (link)
Implements a series branch of RLC elements.

Implements a series branch of RLC elements.
Use the 'Branch type' parameter to add or remove elements from the

Use the 'Branch type' parameter to add or remove elements from the
branch. branch.
Parameters Parameters

Branch type: RL hud Branch type: RC
Resistance (Ohms): Resistance (Ohms):
2.5

0
Inductance (H): Capacitance (F):
60e-3 moall: 100e-6

0.0001 |}

[[] set the initial inductor current [C] set the initial capacitor voltage

Measurements None & Measurements Mone

OK Cancel Help Apply

oK Cancel Help Apply

llustracién 34 Valores ingresados en filtro RLC compuesto por impedancia RL y RC
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3.2 Modelamiento del sistema por conductancia incremental

Para realizar el modelamiento, es necesario plantear desde un inicio, el tipo de
convertidor que se utilizara para el desarrollo de la simulacién. A continuacién,
en la ilustracion 35 e ilustracién 36 se muestran los dos tipos de convertidores
mas comunes:

l

llustracién 36 Convertidor elevador (Boost). Obtenido de (Mohammed & Devaraj, 2014)

El utilizar alguna de las configuraciones o la union de las dos (llamado
convertidor reductor — elevador) dependera del nivel de tensién que se requiera
a la salida del sistema, como su nombre lo indica, el convertidor reductor se
encarga de disminuir el nivel de tension a la salida y el convertidor elevador se
encarga de aumentar el nivel tension a la salida. Dependiendo del tipo de
alimentacion para el convertidor (tension de entrada), se deberia decidir si se
opta por un disefio u otro, sin embargo, es posible utilizar cualquier configuracion
debido a que el ciclo trabajo podria tener un rango considerable en el cual la
salida de tensién podria obtiene multiples valores.
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El convertidor elegido para la simulacion es el convertidor elevador, este
convertidor es comandado por las siguientes ecuaciones (Mohammed & Devaraj,
2014):

__ 1t (16)
(1-D)

NIBS

Los parametros principales de entrada y salida, son:

e Vs es latension de salida

e Ve es la tensidon de entrada
e Is es la corriente de salida
e D es el ciclo de trabajo

_ Ve (17)
L_fsAIL*D
_ L (18)
_f;AVC*D

Donde:

a. Al eslaondulacién de la corriente de entrada
b. AV, es la ondulacién de la tension de salida
c. fs es lafrecuencia de conmutacion (Switcheo)

Y el ciclo de trabajo (D), es posible extraerlo de la (16), donde la expresién
quedaria expresada de la siguiente forma:

V-V, (19)
7z

Para definir el rango donde el ciclo de trabajo seria efectivo, bastaria con
identificar los valores maximos y minimos de tensidn que llegase a presentarse
en los arreglos solares fotovoltaicos. Los diferentes arreglos solares
fotovoltaicos, se presentaron en la ilustracion 21, la cual reune mediante un
diagrama unifilar, la conexién de toda la instalacion eléctrica en la Universidad.
Siendo asi, la tension maxima que se podria llegar a presentar a la salida del
sistema DC corresponde a los 1000 voltios que soporta a la entrada el inversor
DC/AC, sin embargo, la tensibn maxima que presentarian los paneles solares
corresponde a la tension en circuito abierto y teniendo en cuenta que las
diferentes configuraciones van desde los 13 hasta los 16 paneles en paralelo, y
que adicionalmente el arreglo solar con la menor cantidad de paneles solares
corresponde a la configuracion 2x15x2, se opta por utilizar los datos provenientes
de este arreglo solar.
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El arreglo mencionado, presenta 15 paneles en serie junto a la misma
configuracion en paralelo, por tal motivo, la tensibn maxima que se obtiene de
los paneles corresponde a:

Vs = V,. * #Paneles en serie = 46,95 x 15 = 704,25 Vdc (20)

Donde el parametro V,. corresponde a la tensién en circuito abierto del panel
solar. Luego, se encuentra la tension de entrada, que en este caso corresponde
a la tensidon dada en el punto de maxima potencia, la cual es inferior a la tensién
de salida. Para este caso en particular corresponde a:

Ve = Vippp * #Paneles en serie = 37,6 * 15 = 564 Vdc (21)

De esta manera, se obtiene el valor maximo de ciclo de trabajo (D) para el
algoritmo de control por conductancia incremental:

704,25 — 564
B 704,25

=0.19 = 20% (22)

No obstante, el ciclo de trabajo maximo dado a la entrada del inversor, permitiria
hasta un valor inferior a 1000 voltios para el voltaje de salida. Sin embargo,
definiendo los parametros dentro del convertidor DC-DC, el ciclo de trabajo no
sobrepasaria los niveles de tension anteriormente mencionados y lo que el
algoritmo por conductancia incremental busca, es asemejarse lo mas posible al
valor tensién en el punto de maxima potencia con base en las ecuaciones
plasmadas en el marco tedrico.

Con base en las ecuaciones de inductancia, capacitancia y los criterios de disefio
anteriormente descritos, se obtienen los siguientes valores para la configuracién
del convertidor DC-DC:

Ve (23)
* D
A

Reemplazando la ecuacion (19) en (23) se obtiene

L

_ Y *[Vs—Ve] (24)
fsAlL Vs

(25)

564 [704,25 — 564

L = %
2000 * 3,4 704,25

] = 16,49 mH
Teniendo en cuenta que se definiéd como porcentaje de ondulacion un 10% para
el valor de corriente y un valor de 0.1% para tensién. Posteriormente, se halla el
valor de capacitancia de manera similar a como se encontré el valor de
inductancia respectivo, reemplazando el ciclo util de trabajo dentro de la
ecuacion:
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I [Vs - Ve] (27)

(28)

27,26 [704,25 — 564

¢ =2000+0702 " | 70425 ] = 3855,66 F

i. Modelo inicial

El modelo parte de la elaboracién de un convertidor elevador por medio de la
herramienta Simulink basado en (Kumar S. , 2020), el cual esta compuesto de
un arreglo solar fotovoltaico, el cual a su vez recibe como parametros de entrada
la irradiancia y temperatura, posteriormente se encuentra la configuracion de un
condensador como entrada y al final un condensador como salida en paralelo
hacia la carga basado en (Meza, Mendoza Garcia, & Sepulveda Mora, 2017,
pag. 3), luego se encuentra el inductor seguido del IGBT, el cual recibe la sefal
de modulaciéon por ancho de pulso (PWM).

Cabe la pena resaltar que el analisis de este trabajo de grado se realizara de
manera individual por cada uno los de los MPPT, es asi, que surge el modelo de
control presentado en la ilustracién 37, el cual permite observar la configuracién
de dos arreglos solares fotovoltaicos conectados en paralelo a la carga.

Discrete
1 s.

ALGORITMO DE CONTROL

PARAMETROS DE ENTRADA POR CONDUCTANCIA
INCREMENTAL
<
J MPPT_2 V_PV INC
[0} Ir "
e vy M

T ‘% _ }

0] Ir o l ? £ T $
@_,ﬁ | 1

ARREGLOS SOLARES

CONVERTIDOR DC - DC CARGA

llustracion 37 Modelo de convertidor DC - DC con conductancia incremental como algoritmo
de control
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Este modelo se replica para cada uno los inversores instalados en la Universidad
Escuela Colombia de Ingenieria, como se describidé en la ilustracion 21, la
Universidad cuenta con un total de 4 inversores, los cuales alimentan la carga
final mediante la conexion en paralelo de los mismos. En la instalacién eléctrica,
esta conexién de los 4 inversores se da mediante un tablero de baja tension,
para este caso de estudio se representa como una multiple conexién, esta
conexion garantiza que se conserve la potencia en paralelo manteniendo los
mismos parametros de entrada para cada uno de los arreglos solares
fotovoltaicos.

Es necesario corroborar el correcto comportamiento del sistema ante cambios
en irradiancia y temperatura, siempre con el objetivo de ser lo mas cercano a la
instalacion de la Universidad. Por tal motivo, se opta por realizar mediciones de
potencia para valores de temperatura en los paneles solares entre 20 y 50°C con
pasos de 2°C, bajo 3 posibles valores de irradiancia. Cabe la pena aclarar que
el desarrollo del trabajo de grado tiene sus bases en los parametros de entrada
y su respuesta en potencia, sin embargo, la carga juega un papel fundamental
en este caso. Pero como es de esperarse la carga no siempre es la misma y es
practicamente impredecible, por lo tanto, no es objeto de este trabajo grado el
predecir el valor que tendra la carga a diferentes horas del dia.

Por medio de la simulaciéon en un inicio, se obtiene el valor de carga 6ptimo y
Sus variaciones se basan en la respuesta en potencia que se obtiene a la salida,
siendo asi, se presenta la llustracién 38, la cual presenta el comportamiento de
la potencia en funcion de la temperatura dejando fija la irradiancia. Este ejercicio
se realiza de manera individual para uno de los MPPTS (resultados para los
convertidores DC-DC pertenecientes a los inversores 2, 3 y 4 anexos al final),
cabe la pena resaltar, que la potencia obtenida a la salida depende en gran
medida de la carga conectada al final del sistema, es por ello que la carga final
se configura de manera diferente para cada una de las condiciones descritas con
base a que la “corriente generada por una celda fotovoltaica es directamente
proporcional a la irradiancia” (Herrera Salcedo & Duarte Moller, 2013, pag. 36),
es decir, a medida que disminuye la irradiancia, para mantener la maxima
potencia es necesario aumentar la resistencia final o carga para compensar ésta
pérdida de irradiancia. La carga utilizada para una irradiancia de 800 W/m?
presento un incremento en la carga del 20% y para una irradiancia de 600 W/m?
presento un incremento del 60% con relacion a la carga utilizada en 1000W/m?2,
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Potencia vs Temperatura
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llustracion 38 Grafica de Potencia vs Temperatura con irradiancia fija configurada en 1000
W/m#2

La metodologia que se utilizd para realizar los diferentes ensayos de la
ilustracién 38 corresponde a lo mostrado en la ilustracién 39.

[ ENTRADA DE VARIABLES

|

[ Irradiancia ][TemperaturaJ
J h . 20°C

.« 22°C
« 26°C
« 28°C
,@H - 30°C

600 W/mA2

50 °C

[ Valores de Irradiancia fijos ]

llustracion 39 Metodologia de prueba a controlador DC-DC con base en algoritmo de
conductancia incremental.

Como se plasma en la ilustracion 41, los arreglos solares fotovoltaicos se
agrupan en parejas que representan cada uno de los MPPT’s, los cuales
alimentan los inversores fotovoltaicos. La configuracién de cada uno de los
arreglos corresponde a los que se encuentran instalados fisicamente. Para la
parametrizacidn, se requiere que cada una de las variables imprescindibles
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como lo son la corriente y la tension, posea una nomenclatura unica debido a
que el control se realiza en cada uno de los moédulos de funcion.

De igual manera, la prueba realizada con la totalidad de convertidores DC-DC
permite verificar la potencia de salida total de todo el sistema. Sin embargo, como
se encuentra actualmente construida la instalacién solar fotovoltaica de
Universidad Escuela Colombiana de Ingenieria Julio Garavito cuenta con dos 2
arreglos solares por cada inversor, ver ilustracion 40.

llustracion 40 Inversores ABB, instalados en la Universidad Escuela Colombiana de Ingenieria
Julio Garavito

Siendo asi se requiere la implementacion de 4 inversores conectados en paralelo
a un tablero de baja tension llamado “TFV1 — TABLERO DE MANIOBRAS 380
V”, el cual cuenta con los siguientes datos descritos en la tabla 7.

Tabla 7 Caracteristicas Eléctricas Tablero de baja tension - "TFV1 - TABLERO DE
MANIOBRAS 380 V"

Tension de linea [VAC] 380
Tension de fase [VAC] 220
Cantidad de hilos 5
Topologia 3F+N+T
Corriente nominal [A] 320
Corriente de cortocircuito [kA] 10
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En tal sentido, la integracion total del sistema permite simular de manera eficiente
los diferentes escenarios que se podrian llegar a presentar bajo ciertas
condiciones meteoroldgicas, estas condiciones seran claramente descritas en la
seccion de “Resultados y contribucion”. Cabe la pena resaltar que los parametros
de entrada principales (Irradiancia y temperatura), la temperatura hace alusion a
la “temperatura de la celda”, tal cual como lo describe el software de simulacion
Simulink.

PARAMETROS DE ENTRADA

ALGORITMO DE CONTROL
POR CONDUCTANCIA
INCREMENTAL -1

[O—
D—' v - .
by =
ARREGLOS SOLARES
CONVERTIDOR DC - DC CARGA TOTAL UNIVERSIDAD ESCUELA
COLOMBIANA DE INGENIERIA JULIO
j o RARAVITO
I: i % ALGORITMO DE CONTROL
[ — i D POR CONDUCTANCIA
INCREMENTAL -2
i 0 m e P | [Py
D__ N % | }V =
ARREGLOS SOLARES
CONVERTIDOR DC - DG
D '$ ALGORITMO DE CONTROL
[n ) | POR CONDUCTANCIA
INCREMENTAL - 3
" b=
[O—
DN E S s ST
ARREGLOS SOLAR
\I>—' E
% ALGORITMO DE CONTROL
[ e POR CONDUCTANCIA
INCREMENTAL - 4
= E— ] o
[ e % | L
ARREGLOS SOLARES

CONVERTIDOR DC -DC

llustracion 41 Modelo de convertidor DC - DC con conductancia incremental como algoritmo
de control - Conexién del total de arreglos solares fotovoltaicos. Nota: llustracion anexa al final
del trabajo de grado para mejor visualizacion.

ii. Control por conductancia incremental

Dentro de este marco, es imprescindible describir de manera detallada el control
por conductancia incremental que se aplicé al sistema solar fotovoltaico de la
Universidad Escuela Colombiana de Ingenieria Julio Garavito. Para ello y como
se expuso anteriormente, se tuvo en cuenta cada una de las caracteristicas
fisicas y eléctricas de cada uno de los componentes que interfieren y hacen parte
de este proceso de conversion de energia eléctrica.

El control por conductancia incremental y como se expuso anteriormente,
requiere de dos variables de entrada y estas corresponden a la tension y
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corriente continua, la cual la provee directamente los paneles solares, a su vez,
las variables de entrada a los paneles solares corresponden a la irradiancia y
temperatura. Estos datos son obtenidos de los paneles mediante la salida:
“Mediciones”, la cual provee datos descritos en la tabla 8.

Tabla 8 Parametros de medicidn en arreglo solar fotovoltaico. Tabla adaptada de (MathWorks,

2024)
Variable nimero | Nombre de la Tipo de variable Descripcion
variable

1 V_PV Salida Tension del panel solar
(V)

2 I_PV Salida Corriente del panel
solar (A)

3 |_diode Salida Corriente del diodo (A)

4 Irradiancia Entrada Irradiancia (W/mA2)

5 Temperatura Entrada Temperatura de la
celda (°C)

Estos datos son de suma importancia ya que representan en tiempo real, el
comportamiento del sistema y por lo tanto su extraccién y seleccion debe
realizarse de manera clara, por lo que se opta en este caso a utilizar el bloque
con denominacion: “Selector de bus”, el cual permite la conexion por medio de
un solo nodo, pero con multiples entradas y a su vez facilita la salida de las
variables que se requieran. Para este caso en particular, las variables requeridas
del bloque son la variable numero 1y 2 (V_PV e |_PV respectivamente, ver
ilustracion 42)
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¥ Block Parameters: Bus Selectort Y
BusSelector

This block accepts a bus as input which can be created from a Bus Creator, Bus Selector or a block that defines its output
using a bus object. The left listhox shows the elements in the input bus. Use the Salect button to select the output
elements. The right listbox shows the selections. Use the Up, Down, or Remove button to reerder the selections. Check
'Output a5 virtual bus' to output a single bus.

Parameters

tar | Firy Selected alements

&

Elements in the bus Sale VPV b

vy 1PV
Y

_diooe

Refrash

rradiance (W/m2)
Temperature (deg C)

| Output as virtual bus

llustracién 42 Menu de configuracion para el bloque "BusSelector" en Simulink

La visualizacién de los valores obtenidos en cada elemento dependera del tipo
de respuesta que se quiera obtener, siendo asi, se dividen en dos tipos de
respuesta, una de ellas por medio del bloque con nombre “Display”, el cual
permite visualizar datos de manera instantanea y por otro lado se encuentra el
bloque con nombre “Scope”, el cual permite visualizar los datos en grafica, es
decir en dos ejes, comunmente “Eje Y” para tension, corriente o potencia y “Eje
X” para tiempo.

V_PVI > v

4 Vrefg@—b Pi(s)/ >
[_Pvl 2 ALGMO_INV1

A

\4

llustracién 43 Control por conductancia incremental para Inversor No 1

El control por conductancia incremental, recibe sus entradas como se menciond
anteriormente, tension y corriente en corriente directa proveniente del arreglo
solar fotovoltaico, estas variables pasan a un bloque de funcién llamado “Matlab
Function”, el cual es el encargado de recopilar y ejecutar el algoritmo de control
que se deba implementar en la solucién, para el caso de la ilustracion 43, este
bloque de funcion tiene por nombre “ALGMO_INV1”, el cual corresponde al
algoritmo de conductancia incremental para el inversor numero 1.

Este algoritmo de control, se disefi6 con base al paso a paso que requiere el
control por conductancia incremental. Se hace referencia al diagrama de flujo
expuesto en el marco teodrico de este trabajo de grado con la explicacion de la
implementacion en cada eslabon.
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Entradas: V(t), I(t) - @

Al = I{t) - I(t-0t)

AV = V(t) - V(t- At) -

! .
| Vo <0 > g (©)
(comp S Y <_0> si 4mm (D

mp s - -

O (] -

l
I(t- At) = I(t)
@ - V(t- At) = V(t)

llustracion 44 Secuencia de funcionamiento en diagrama de flujo - Algoritmo de control por

conductancia incremental en convertidor DC-DC

La secuencia de control funcionara de acuerdo al siguiente algoritmo de control:

A.

El algoritmo recibe los parametros de entrada de tension y corriente
continua.

El valor de cambio en tensién y corriente (AV e Al) se da por medio de la
resta entre los valores ingresados en el punto A y un valor de tensién
anterior y corriente anterior (Vant e lant). Para la primera iteracion del
sistema, se evalua si el valor de tension “Vant” esta en cero o si por el
contrario se le debe dar el valor de 0 a esta variable por ser la primera
ejecucion del programa. De igual manera, los valores de “lant” y Voltaje
de referencia anterior “Vref_ant” son modificados a un valor de 0 y el
voltaje del punto de maxima potencia para el total de arreglo solar
fotovoltaico “Vmp_max” respectivamente.

Se evalla si el cambio de tension es totalmente igual a 0 por medio de la
linea de codigo: “if (dV == 0)"

. Debido a que la condicion del punto anterior se cumplié, se evalua si el

cambio de corriente es totalmente igual a 0 por medio de la linea de
codigo: “if (dl == 0)”

Si la condicién del punto D no se cumple, se procede a evaluar si el
cambio de la corriente es positivo 0 mayor a cero.
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F. De ser asi, si la respuesta de la linea E es “Sl”, se debe incrementar al
voltaje de referencia anterior (Vref_ant) el cambio en el voltaje de
referencia (dVref), el cual se establecié en 1 voltio para este algoritmo.
Por el contrario, se debe decrementar el cambio en el voltaje de
referencia.

G. Si, por el contrario, la condicion en el punto C, no se cumple, se debe
evaluar si el cambio de la conductancia incremental es totalmente igual a
la conductancia instantanea.

H. De no cumplirse la condicion anterior, se debe evaluar si la conductancia
incremental es mayor a la conductancia instantanea.

I. De cumplirse la condicién en el punto H, se requiere incrementar el voltaje
de referencia anterior (Vref_ant) el cambio en el voltaje de referencia
anterior (dVref). Por el contrario, se debe decrementar el cambio en el
voltaje de referencia.

J. Finalmente, el voltaje anterior y la corriente anterior obtienen el valor del
voltaje y corriente actual respectivamente. Adicionalmente, el voltaje de
referencia anterior obtiene el valor del voltaje de referencia actual.

Vale la pena resaltar que el algoritmo requiere validar que el nivel de tension de
referencia, que en este caso corresponde a la variable “Vref’ no sobrepase el
nivel de tensién en circuito abierto que pueden brindar los paneles solares y
tampoco puede ser inferior a 0 voltios ya que traeria incongruencias al desarrollo
del algoritmo.

Vinculado a este bloque de funciéon anteriormente descrito, se encuentra a la
salida el bloque con nombre “Sum”, el cual se encarga de realizar sumatorias o
restas de entradas y su respectivo resultado a la salida. Este bloque se encarga
de comparar la senal obtenida (Voltaje de referencia) con la sefal de entrada
(Voltaje del modulo fotovoltaico). Esta comparacion es indispensable ya que al
ser un sistema categorizado “online”, requiere retroalimentacion continua para
evidenciar cambios en sus entradas y responder de manera adecuada para
encontrar el punto maximo de potencia.

Esta sefial de tension a la salida va dirigida hacia un bloque “Pl controller”, el
cual ayuda a minimizar el error entre el voltaje de referencia (voltaje deseado) y
el voltaje real de la instalacion solar. Finalmente, este valor es comparado con
una senal portadora que en este caso corresponde a una onda triangular, la cual
posee la frecuencia de “switcheo” a la que funcionara el convertidor DC-DC. La
sintonizacion del controlador P, se da mediante simulacion y validacion con el
modelo de algoritmo de control por conductancia incremental, validando vy
comparando los datos de medicion arrojados por parte de la estacion
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meteorologica del programa de Ingenieria Eléctrica. Estos datos corresponden
al mes de noviembre del ano 2021 debido a que actualmente el sistema de
medicion ha presentado actualizaciones por parte del proveedor y se ha detenido
la obtencion de datos actualizados. Sin embargo, los datos obtenidos se
presentan a lo largo del dia, lo que permite evaluar el comportamiento del modelo
a diferentes horas del dia y asi validar su respuesta en potencia.

A continuacion, se presentan los datos obtenidos por parte de la estacion
meteorolégica mediante la tabla 9.

Tabla 9 Cuadro de validacion para el algoritmo por conductancia incremental.

Fecha / H VARIABLES DE ENTRADA Valor medido | Valor simulado Calculo del error
echa/sora Irradiancia [W/m?] Temperatura [°C] | Potencia [kW]| Potencia [kW] | Error relativo | Error porcentual
2021-11-2006:15 34 67,8 1,569 1,548 0,013 1,34
2021-11-20 06:40 47 68,2 2,214 2,304 0,041 4,07
2021-11-20 07:40 343 68,5 26,193 26,935 0,028 2,83
2021-11-20 08:00 196 64,9 11,68 11,39 0,025 2,48
2021-11-20 08:25 223 67,6 12,506 12,976 0,038 3,76
2021-11-20 08:40 573 63,2 31,66 31,533 0,004 0,40
2021-11-2008:50 174 71,2 11,514 11,54 0,002 0,23
2021-11-2009:05 604 72,1 16,662 16,253 0,025 2,45
2021-11-2009:25 646 75,3 32,875 32,113 0,023 2,32
2021-11-2009:40 684 77,6 34,524 34,178 0,010 1,00
2021-11-20 10:00 728 74,3 36,123 36,451 0,009 0,91
2021-11-20 10:20 676 73,1 21,84 22,213 0,017 1,71
2021-11-2010:45 227 72,4 10,842 10,413 0,040 3,96
2021-11-2011:30 886 74 28,999 28,637 0,012 1,25
2021-11-2012:00 916 80 42,611 40,974 0,038 3,84
2021-11-2012:30 304 72,6 16,497 16,788 0,018 1,76
2021-11-2013:05 205 69,8 11,005 10,999 0,001 0,05
2021-11-2013:25 140 69,3 7,67 7,87 0,026 2,61
2021-11-20 13:55 218 68,7 12,044 12,419 0,031 3,11
2021-11-20 14:35 25 68,2 0,973 0,995 0,023 2,26

En la cual se puede identificar las siguientes columnas:

1. Fecha/ Hora: Corresponde a la hora y el dia donde se tomaron los datos

2.

respectivos de la estacion meteoroldgica.

Variables de entrada: Irradiancia y temperatura como las variables que
ingresan directamente a los diferentes arreglos solares fotovoltaicos y
pueden ser simuladas en el entorno de Simulink.

Valor medido: Corresponde al valor de potencia en kW que midié la
estacion meteorologica

Valor simulado: Corresponde al valor de potencia en kW que arrojo
Simulink para el total de convertidores DC-DC.

Calculo del error: Corresponde al calculo del error absoluto, relativo y
porcentual comparando los valores medidos y los valores simulados.

La validacion del modelo del sistema por conductancia incremental se basé en
el ingreso de irradiancias y temperaturas del panel solar en Simulink a diferentes
horas del dia y su posterior comparacion con los datos medidos por parte de la
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estacion meteoroldgica en la instalacion solar fotovoltaica. Para estos datos se
realizé el calculo del error absoluto, relativo y porcentual, con el fin de evaluar la
exactitud y precision. El calculo del error absoluto se da mediante la ecuacion
(29) (Aranzeta, 2010, pag. 36)

e=X—X, (29)
Donde:
x es el valor medido
x, es el valor verdadero

El calculo del error relativo se da mediante la ecuacion (30) (Aranzeta, 2010, pag.
36)
le] (30)
Ey =—
X Xy
Y finalmente, el error porcentual se desprende del error relativo al multiplicarlo
por 100. De esta manera se obtiene que el algoritmo por conductancia
incremental permite simular el comportamiento de la instalacion solar fotovoltaica
en la obtencion de potencia DC debido a que el error porcentual en los valores
obtenidos no supera el 5%.

Se integra la totalidad de los 4 inversores hacia un punto en comun simulando la
conexion en el tablero “TFV1 — TABLERO DE MANIOBRAS 380 V", obteniendo
el esquematico dado en la ilustracion 45.

PARAMETROS DE ENTRADA|

B Bt

ALGORITMO DE CONTROL
POR CONDUCTANCIA
INCREMENTAL - 1

3

CONVERTIDOR DC - DC INVERSOR DC - AC FILTRO
T e
J % 3 i f
CONVERTIDOR DC - DC INNERSORIOGEAR FILTRO ﬂ;\
ALGORITMO DE CONTROL

- = ,_ s
. o J @—%; = g N
[ { “j { M ; ] | CARGA TOTAL ESCUELA
COLOMBIANA DE

'ARREGLOS SOLARES INVER‘ESE‘D‘E .AC 'FII:"IHD
v—p— e INGENIERIA JULIO

[

a8 ,[ 1:1 { ’7 s
ARREGLOS SOLARES INVERSOR DC - AC "FilTRG
‘CONVERTIDOR DC - DC

ALGORITMO DE CONTROL
POR CONDUCTANCIA
INCREMENTAL - 2

ALGORITMO DE CONTROL.
POR CONDUCTANCIA
INCREMENTAL - 4

llustracion 45 Modelo AC - Control por conductancia incremental

3.3 Modelamiento del sistema por légica difusa
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El modelamiento del sistema por légica difusa busca (Kouro, 2002) “interpretar
en forma intuitiva (y no numéricamente exacta) el estado de ciertas variables, en
base a ello deducir en forma légica una actuacion posible que permita llevar la
variable al estado deseado.” (pag. 1)

El modelamiento del sistema por légica difusa requiere que se cumpla con cada
uno de los requisitos que a continuacién se cita:

a)

Se requiere una planta a controlar, en este caso, la instalacién solar
fotovoltaica de la Universidad Escuela Colombiana de Ingenieria Julio
Garavito.

Vale la pena aclarar que, para el desarrollo del control por logica difusa,
la planta no presentara variaciones en cuanto a sus datos de disefio en el
modelamiento para el control por conductancia incremental, esto con la
finalidad de verificar el funcionamiento de ambos sistemas bajo las
mismas condiciones meteorolégicas.

Posteriormente, se deben definir las sefales de entrada, hacia el control
de logica difusa, estas sefiales de entrada seran la corriente y la tension
ofrecidas directamente por los paneles solares.

Luego estas sefales que contienen datos numéricos entran a un proceso
de fusificacion.

En el proceso de fusificacion, las variables numéricas o cuantitativas
llegan a un fusificador, el cual se encarga de convertir las variables
numeéricas en variables cualitativas, definidas sobre rangos de valores y
basados en diferentes tipos de funciones.

Luego, el control difuso se encarga mediante una matriz de reglas para
l6gica difusa, asignar a cada uno de los posibles escenarios una variable
cualitativa segun el rango en el que se encuentre.

Finalmente, el defusificador se encarga de convertir esta variable

cualitativa en una variable cuantitativa y asi arrojar el valor que modificara
el ancho de pulso o PWM.
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PARAMETROS DE ENTRADA LOGICA DIFUSA
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llustracion 46 Modelo de convertidor DC - DC con légica difusa como algoritmo de control

Siendo asi y dando paso al modelo, se establece la ecuacidén principal a
controlar, esta ecuacion tiene en cuenta la potencia y tension de los paneles
solares fotovoltaicos y su principio de funcionamiento, se basa en las entradas
para el controlador de l6gica difusa.

La ecuacion se establece de acuerdo a las condiciones dadas por el disefiador
ya que se evaluara el cambio de una variable respecto a otra variable y cabe la
pena aclarar que, para este caso de estudio, la variable que presenta mayores
cambios en la potencia entregada se da por medio de la temperatura en la célula
del panel solar, por lo tanto, la variable mayormente afectada por este fenémeno
corresponde a la tension de los paneles solares. Es por ello que se decide
evaluar el comportamiento de la instalacidn mediante el cambio de la potencia
respecto a la corriente.

Las ecuaciones que van a cumplir el rol de entradas para este estudio
corresponden a la ecuacion (31) y (32) tomadas de (Yilmaz, Kircay, & Borekci,
2018, pag. 995)

AP P(k)-P(k—1) (31)
B0 =3y = V(k) = V(k—1)
CE=E(k) —E(k—1) (32)

Dentro del entorno de Simulink, el bloque asignado para el controlador de l6gica
difusa aparece como “Fuzzy Logic Controller” y presenta la apariencia de la
ilustracion 47.
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Controlador de Ldgica Difusa.

llustracion 47 Esquematico de controlador de logica difusa en Simulink

El controlador presenta los parametros predeterminados, descritos en la
ilustracion 48, entre los cuales, se resalta la fila con denominacion “FIS name”,
esta recibe el programa que se quiere implementar y debe ser creado desde la
ventana de comandos mediante la palabra reservada “Fuzzy’.

{*a| Block Parameters: Controlador de Légica Difusa. X
Fuzzy Inference System (mask) (link)

Constructs a Fuzzy Inference System (FIS) using the specified parameter
values. For a given set of input values, the block evaluates the FIS and

generates corresponding output values.

General  Diagnostics

Parameters

FIS name: 'tipper.fis'

Number of samples for output discretization: 101

Data type: double H >
Additionz| outports

|| Fuzzified inputs (fi)

L Rule firing strengths (rfs)

[ Rule outputs (ro)
[ Aggregated outputs (ao)

Simulate using: Interpreted execution

oK Cancel Help Apr

llustracién 48 Parametros de configuracién predeterminados para controlador de Légica
Difusa en Simulink

La ventana de comandos es mostrada en la ilustracién 49, mediante la palabra
“Fuzzy”, esta ventana abre el programa “Fuzzy Logic Designer”, el cual es el
encargado de recibir la parametrizacion para la fusificacion, control de l6gica
difusa y desfusificacion.
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Command Window
fuzzy
4

Jx File Edit View

Untitled

(mamdani)

output!

FIS Name: Untitled FIS Type: mamdani
And method i Current Variable
Or method i R mputt
T nput
Implication 5 Ype inp
Range o1}
Aggregation i
Defuzzification centroid v Help Close | ‘
System "Untitied™ 1 input, 1 output, and 0 rules ‘

llustracion 49 Programa de disefio para Légica Difusa en Matlab

En este orden de ideas y como se menciond anteriormente, el proceso de
fusificacion permite “pasar de variables reales a variables difusas” (Bendib, Krim,
Belmili, Almi, & Boulouma, 2014, pag. 5), esto se realiza con base en los
parametros de entrada fueron definidos en la ecuacion (31) y (32), por lo tanto,
se requiere afadir una entrada adicional a la entrada que viene por defecto en el
programa, esta adicion se realiza de acuerdo a la ilustracion 50.

4. Fuzzy Logic Designer: Untitled = o X
File Edit View

Undo Ctri+Z

Add Variable... 3 Input
Output

Uniiled
Membership Functions.. Ctrl«2 | | | e = == -
Rules... Ctil+3 | o {mamdani)
A-A i
output1

nput2

| FIS Name: Untitied FIS Type: mamdani
And method min Current Variable
Or method — Name
T
Impication = L
Range
Aggregation —
Defuzzification centrold - Help Close U

i |

llustracién 50 Agregar variable de entrada en disefiador de Légica Difusa

Posteriormente, se define para cada variable de entrada y salida, su respectivo
rango de datos sobre los cuales va a operar y su funcion de membresia. Para la
funcién de salida, el controlador de légica difusa se encarga de realizar el
proceso de desfusificacion, en el cual “la informacion difusa proveniente del
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mecanismo de inferencia se convierte en informacion no confusa que util para el
proceso a controlar’ (Robles Algarin, Taborda Giraldo, & Rodriguez Alvarez,
2017, pag. 8). Entre las funciones de membresia se encuentran las descritas en
la tabla 10.

Tabla 10 Tipos de funciones de membresia para controlador de Légica Difusa. Obtenido de
(Math Works, 2024)

Tipo de Funcion de Membresia Descripcién
“trimf” Funcion de membresia triangular
“trapmf” Funcion de membresia trapezoidal
"gbellmf" Funcion de membresia generalizada en

forma de campana

"gaussmf" Funcion de membresia Gaussiana
"gauss2mf" Funcion de membresia de combinacién
gaussiana
"sigmf" Funcidon de membresia sigmoidea

La eleccion entre una funcién de membresia y otra, se encuentra alienada a su
eficiencia de recursos y con lo que se cuente en el lugar donde se va a
implementar. Funciones de membresia triangular, trapezoidal y gaussiana son
las funciones mas usadas y en algunos casos, (Harliana & Rahim, 2017)
sugieren que “a partir de estas funciones se podrian tener los mismos resultados
dependiendo del caso” (p. 7), y teniendo en cuenta las funciones que representan
un menor uso de los recursos computacionales utilizados por su simplicidad,
para este caso de estudio, se escoge la funcion triangular para datos en rango
medio y trapezoidal para los datos en extremos.

En cuanto a la cantidad de funciones de membresia, existen infinitas
posibilidades segun lo requiera el caso de estudio, sin embargo, algunos autores
que han trabajado con légica difusa (por ejemplo Bounechba, autor citado mas
adelante en este documento) plasman en sus estudios alrededor de 5 funciones
de membresia por cada entrada del sistema. El hacer uso de un numero superior
de funciones de membresia conllevaria a una mayor extension en la matriz de
reglas difusas que se vera mas adelante.

Para la eleccion de la uniformidad o diversidad de las funciones, se tuvo en
cuenta el uso de recursos, la simplicidad y facilidad a la hora de la simulacion
por el bloque de légica difusa. Es decir que al definir funciones de membresia se
busca una representacion predecible y con respuesta suave entre las funciones

57



que se traslapan. Adicionalmente, una mayor diversidad podria hacer que el
algoritmo sea mas sensible ante cambios de irradiancias, causando oscilaciones
o fluctuaciones alrededor del punto de maxima potencia. Siendo asi y como se
menciond anteriormente, se definen funciones trapezoidales y triangulares
uniformes. Para definir las funciones de membresia, es necesario definir los
rangos de las funciones, para este caso, se definen los rangos con base en el
minimo y maximo valor que podrian llegar a tomar. En cuanto a la variable del
Error, descrita en la ecuacion (31), la cual relaciona directamente el cambio en
potencia respecto al cambio en tension, puede tomar valores comprendidos
entre 90.000 y -90.000 y el cambio del error puede presentar cambios de -90.000
y 90.000.

File Edit View

function plots
T T

Cen Pos,

ngralﬂ ‘ Ncg)cq‘ I S_peq _gran
XN

input variable "e” 10

Current Variable Current Wembership Function (ciick on MF to select)

Name

Type
Type input

[-9e+04 9e+04]

[-9e+04 9e+04] Help Close

llustracion 51 Funciones de pertenencia implementadas para la entrada definida como "e",
haciendo referencia al “Error”, para modelo de control MPPT por Légica Difusa.

En la ilustracion 51, se presentan las funciones de pertenencia implementadas
para la primera entrada (definida mediante la ecuacion 31) del controlador por
l6gica difusa. Las funciones utilizadas corresponden a funciones de membresia
trapezoidal para los extremos y funciones de membresia triangular para valores
comprendidos en el medio. En total se implementan 5 funciones con
nomenclatura: Neg_gran, Neg_peq, Cero, Pos _peq y Pos_gran, los cuales
hacen referencia a valores muy negativos, negativos, sin cambios, positivos y
muy positivos respectivamente.
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File Edit View

Membership function plots
T T T

FIS Variables

XX XN

e output!

Neg_gran Neg_peq Cer

input variable "ce”

Current Variable Current Membership Function (click on MF to select)

Name

Type
Type input

Params.

[-92+04 9e+0¢]

Display Range

[-98+04 9e+04] Help Close. |

llustracion 52 Funciones de pertenencia implementadas para la entrada definida como "ce",
haciendo referencia al “Cambio del error”, para modelo de control MPPT por Légica Difusa.

Asi mismo, en la ilustracion 52 se presentan las funciones de membresia
definidas para la segunda entrada (definida mediante la ecuacién 32) del
controlador por légica difusa. Para mayor facilidad, las funciones manejan la
misma nomenclatura de la entrada numero 1.

>
XX

............

Dipley Range
e cose

oy ‘

llustracion 53 Funciones de pertenencia implementadas para la salida definida como "D",
haciendo referencia a la “Modulacion por ancho de pulso”, para modelo de control MPPT por
Légica Difusa.

Finalmente, en la ilustracion 53 se presentan las funciones de pertenencia para
la salida, el proceso de desfusificacion se realiza por medio del método centroide,
el cual es definido directamente en el disefiador de légica difusa, el método del
centroide como se define en Simulink, (MathWorks, 2024) como: “un proceso
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mediante el cual se devuelve el centro de gravedad del control difuso a lo largo
del eje x. Si piensa en el area como una placa de espesor y densidad uniformes,
el centroide es el punto a lo largo del eje x alrededor del cual se equilibraria el
conjunto difuso”. Con base en lo anterior, el ciclo de trabajo se define en un rango
de entre mas o menos 1. Luego, es necesario definir la matriz de reglas sobre la
cual el algoritmo tomara las respectivas decisiones con base en sus 2 entradas.

La matriz de reglas requiere tener en cuenta las dos ecuaciones que se
definieron anteriormente, sin embargo, se traen a colacion:

AP P(k)-P(k—1) (33)
B0 =3y = V(k) = V(k—1)
CE=E(k) —E(k—1) (34)

Las ecuaciones 33 y 34 permiten evaluar el comportamiento esperado del arreglo
solar fotovoltaico. Este comportamiento se puede entender de mejor manera en
la llustracién 54, la cual representa la grafica de potencia vs tiempo para un
arreglo solar fotovoltaico compuesto de 15 paneles solares dispuestos en serie
mas otro arreglo totalmente igual dispuesto en paralelo (arreglo perteneciente al
inversor # 1).

| AP/ AV =0

11000 T

X564
Y 9509.28 Punto de -
maxima potencia

T

10000

8000 -

i
1
i
!
3 8000 ! ,
g !
3 - ! .
L ZONA 1 i
40+ . -
k- APIAV>0 | APV <O ]
00 | _
1
1000 I .y
i | | \ \ P A
0 100 0 0 i 50 0 (1 0
Vollage (V)

llustracion 54 Grafica de potencia vs tiempo perteneciente al arreglo solar fotovoltaico del
Inversor # 1 compuesto de 15 paneles en serie mas otro en paralelo. Obtenida del software
Matlab — Simulink.
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En lailustracién 54 se puede analizar los siguientes aspectos relevantes:

1.

El punto de maxima potencia, se encuentra identificado mediante la
ecuacion (35).
AP (35)

W=O=E(k)

La curva se divide en dos zonas principales, la zona 1 y zona 2. Estas
zonas se dividen debido a la condicién de la derivada en la curva, es decir,
si el maximo punto de potencia (MPP) se encuentra en la zona 1, la
ecuacioén 36 asi lo relaciona, por el contrario, si el punto se encuentra en
la zona 2, la ecuacion 37 da esta indicacion. Es decir, si la pendiente de
la curva es positiva, el punto se encuentra en el lado izquierdo de la curva
y si la pendiente de la curva es negativa, el punto se encuentra en el lado
derecho de la curva.

AP

Ecuacion Zonal = — >0 (36)
AV
AP

Ecuacion Zona 2 = A <0 (37)

De tal forma, se define la primera entrada para el controlador de logica
difusa, teniendo en cuenta que al igual que el algoritmo de conductancia
incremental, se aproxima el cambio incremental de potencia respecto a la
tension mediante la derivada, es decir el cambio instantaneo de potencia
respecto a la tension.

Por otro lado, la velocidad del cambio del error, se puede interpretar como
qué tan rapido es capaz de variar la respuesta en el tiempo. Esta se
obtiene mediante la segunda entrada en el controlador l6gico.

Con base en lo anteriormente expuesto, se define la matriz de reglas con base

en

la cantidad de funciones de membresia anteriormente descritas. Es

importante mencionar que aunque el modelo se dimension6 para un matriz de
5x5, existe la posibilidad de definir una mayor cantidad de funciones de
membresia y asi incrementar la matriz, sin embargo, por el uso de los recursos
computacionales y al observar respuestas en potencia similares en comparacion
con matrices de menor dimension, se optd por continuar con 5 filas (error) y 5
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(cambio del error) columnas, para un total de 25 posibles respuestas del sistema
ante cambios de Irradiancia y temperatura (tension y potencia).

Cero Muy_alto Alto

Cero Cero Cero Bajo Muy_bajo

Alto Cero Cero Bajo Muy_bajo

Alto Cero Cero Cero Cero
Muy alto | Muy_alto | Muy_alto Cero Cero

llustracién 55 Matriz de reglas para control MPPT por l6gica difusa.

Las reglas descritas en la matriz presentada en la ilustracion 55, son obtenidas
evaluando el comportamiento del punto de potencia en la curva de potencia vs
tensidn. Sin embargo, es necesario tener en cuenta que para la condicion en la
cual la primera entrada “e(k)” obtiene un valor descrito en el rango “Neg_gran”y
el cambio de respuesta, que en este caso corresponde a la segunda entrada
“ce(k)” obtiene un valor igual, es decir “Neg_gran”, se podrian presentar errores
en de divisiéon entre valores muy pequefos y llegar a dividir por cero, por tal
motivo, se opta por dejar un “Cero” como respuesta ante este cambio de
entradas.

Vale la pena aclarar que las reglas disefiadas para el controlador por logica
difusa, pueden llegar a tomar diferentes valores de acuerdo a los criterios dados
por el disefiador y también, para llegar a la matriz de reglas final, fueron
necesarias varias pruebas de simulaciéon y modificaciéon de cada regla debido a
que el control por logica difusa se da por medio de la interpretacion de variables
cuantitativas en variables cualitativas.

Por ejemplo, para la condicion de la entrada 1 igual a “Pos_peq” (Valor para
rango definido como positivo pequeno) y la condicion de la entrada 2 igual a
‘Neg_peq” (Valor para rango definido como negativo_pequefio), el
comportamiento analizado y evaluado indica que el punto de potencia encuentra
ubicado a la izquierda del punto de maxima potencia debido a que la entrada 1
tiene un valor positivo y pertenece a la zona descrita como “Zona 1” donde la
pendiente de la grafica es positiva. Posteriormente, se evalua el cambio de
pendiente, el cual corresponde a la entrada 2 y debido a que muestra un cambio
negativo pequeno, el cambio de pendiente debe tener un valor reducido con
orientacién hacia el punto de maxima potencia desde la izquierda. Con base en
lo anteriormente descrito, no se deberia aplicar cambio hacia la salida ya que
estando tan cerca del punto de maxima potencia podria pasar hacia el lado
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derecho, es decir la zona 2. El analisis para esta condicion se presenta en la
ilustracion 56.
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llustracién 56 Grafica de potencia vs tiempo para arreglo solar fotovoltaico perteneciente al
inversor 1 evaluando la condicion para entrada 1 = Pos_peq y entrada 2 = Neg_peq para el
controlador por logica difusa.

Para la condicidn de la entrada 1 igual a “Neg_peq” y la condicion de la entrada
2 igual a “Pos_gran”, comportamiento evaluado indica que el punto de potencia
se encuentra en la zona 2, zona en la cual la pendiente es negativa, y
adicionalmente es una pendiente con un valor pequefio, por tal motivo se
encuentra muy cercana al punto de maxima potencia, sin embargo, la segunda
entrada, indica que se esta alejando del punto de maxima potencia hacia la
derecha por lo que se debe reducir el ciclo de trabajo con la finalidad de orientar
el punto de potencia hacia la izquierda, por lo que la respuesta final corresponde
a un valor muy bajo. Este analisis se puede verificar en la ilustracién 57.
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llustracién 57 Grafica de potencia vs tiempo para arreglo solar fotovoltaico perteneciente al
inversor 1 evaluando la condicion para entrada 1 = Neg_peq y entrada 2 = Pos_gran para el
controlador por logica difusa.

63



Las reglas fueron debidamente ingresadas en el menu “Rule editor”, segun

como se muestra en la ilustracion 58.

Weight:

- Connection
(Jor
0 and 1

Delete rule

Add rule | Changerule|

4| Rule Editor: Fuzzy_mpp O X
File Edit View Options
1. If (e iz Neg_gran}) and (ce iz Neg_gran) then (D iz Cero) (1}
2. If (e iz Neg_gran) and (ce is Meg_peqg) then (D is Muy_alto) (1)
3. If (e iz Neg_gran} and (ce iz Cero} then (D is Alte) (1}
4 If (e i= Neg_gran) and (ce iz Pos_peq) then (D is Muy_bajo) (1)
5. If (e iz Meg_gran) and (ce is Pos_gran) then (v is Muy_bajo) (1)
5. If (e iz Neg_peq) and (ce is Meg_gran) then (D is Cero) (1)
7.If (e iz Meg_peq) and (ce iz Neg_peq) then (D is Cero} (1)
8. If (e i= Neg_peq) and (ce is Cero) then (D iz Cero) (1)
9. If (e iz Neg_peq) and (ce iz Pos_peq) then (D is Bajo) (1)
10. If (& is Neg_peq) and (ce is Pos_gran) then (D is Muy_bajo) (1)
If Then
Dis
Muy_bajo
Bajo
Cero
Alte
Pos_gran Muy_alto
none none
(I not [ not

‘ FIS Name: Fuzzy_mpp

Help

llustracién 58 Menu "Rule editor" o editor de reglas para légica difusa dentro del programa

"Fuzzy Logic Designer".

Es asi como, el disefador de légica difusa permite a su vez evaluar el
comportamiento previo del controlador mediante la herramienta de disefo “Rule
Viewer” o dicho en otras palabras “Visor de reglas”, el cual se presenta mediante

la ilustracién 59.
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4] Rule Viewer: Fuzzy_mpp - 0o X

ile Edit View Options

AENAEHENE

|

Plot points:
[-8.5876+0¢;-4.827e+04]

Opened system Fuzzy_mpp, 25 rules. ‘ ‘

llustracion 59 Menu "Rule Viewer" o visor de reglas para légica difusa dentro del programa
"Fuzzy Logic Designer".

Para complementar las herramientas que ofrece el disefiador de l6gica difusa en
Simulink, el programa permite visualizar en 3D todas las reglas y sus posibles
combinaciones mediante el visor de superficie (Surface Viewer), el cual se
presenta mediante la ilustracién 60.

ry

File Edit View Options

X (input): . | Y (input): e .| Z(outputy D -
X Mesh Points: ¥ Mesh Points
15 15 Evaluate
Ref. Input: Piot points:
101 Help Close
Ready

llustracion 60 Herramienta de visualizacion 3D de la Matriz de Reglas para logica difusa
dentro del programa "Fuzzy Logic Designer".
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En la grafica 3D que visualiza en la ilustracidén 60, se pueden identificar los 3 ejes
coordenados, los cuales figuran como la entrada numero 1 para el eje X, la cual
se identifica con el nombre “e”, la entrada numero 2 para el eje Y que se identifica
con el nombre “ce” y finalmente para el eje Z, la salida que se identifica con el
nombre “D”. La escala de colores, muestra el comportamiento de la salida, un
color oscuro refleja los resultados bajos y un color claro refleja los resultados
mas altos.

4. Resultados y contribucion

En este capitulo se presentan los resultados de acuerdo al orden de la
metodologia descrita anteriormente. Compuesto de resultados bajo el método de
control por conductancia incremental, seguido de los resultados obtenidos para
el método por légica difusa.

De esta manera, los criterios que se definen para el analisis de resultados son:

Potencia maxima
Potencia minima
Potencia nominal
Fluctuaciones de potencia
Tiempo de estabilidad

moow>»

De acuerdo a los valores arrojados por cada uno de los algoritmos de control. La
respectiva validacion se dara por medio de las graficas de potencia vs tiempo
brindadas por el software Simulink debido a que representan el comportamiento
principal del sistema a estudiar.

4.1 Resultados del modelamiento por conductancia
incremental

El modelamiento por conductancia incremental permitio al sistema obtener una
potencia en la salida mediante la entrada de dos parametros importantes, en este
caso, la irradiancia y temperatura. El modelo se dividié en tres etapas, las cuales
se describen en la ilustracién 61.
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Arreglo solar

fotovoltaico
‘ Entrada: Corriente continua i
Salida: Corriente continua '

: . Algoritmo por conductancia
! ‘ Convertidor DC-DC H 8 . P
i incremental

| ETAPA2 |

[ Inversor DC/AC '—[ Control Inversor J "
[

|

| I |

[ da: Corrient ti ) | Inversor DC/AC |

Entrada: Corriente continua i - !
) L ETAPA 3

Salida: Corriente alterna i Sin filtro RLC :

|

|

) o I

Inversor DC/AC —
Con filtro RLC

R s e 7_)__/;

Carga total — Universidad Escuela Colombiana de
Ingenieria Julio Garavito

llustracion 61 Mapa conceptual - Desarrollo del método por conductancia incremental.

El modelo se dividié en las etapas anteriormente debido a que facilita la
interpretacion de los resultados segun la salida, ya sea en corriente continua o
corriente alterna.

. Etapa1

Para la correcta obtencion de potencia a la salida del sistema, se parametriza la
entrada de los datos de irradiancia y temperatura mediante el bloque “Signal
Builder (ver ilustracion 62), el cual permite ingresar una funcion a pasos,
determinada por valores en el eje Y, en este caso corresponderia a la irradiancia
y en el eje X el tiempo como variable.

Group 1

1 Irradiancia [»
[ 1

llustracion 62 Bloque "Signal_Builder" en Simulink
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Se configura el generador de sefiales para una funcion a pasos, decrementando
su valor segun la ilustracién 63. La irradiancia iniciaria con un valor de 1000 W/m?
en un tiempo comprendido entre 0 y 3 segundos, posteriormente su valor se
reduce a 800 W/m? en un tiempo comprendido entre 3 y 5 segundos y asi
sucesivamente.

1100 -
Irradiancia

1000

900 [~

80O [

700 -

600 [
500 -

400 [~

300
200 -

100 -

0 I I I I I I I I I |
0 1 2 5 4 5 6 7 8 9 10

Time (sec)

llustracion 63 Funcion de entrada de irradiancia para los arreglos solares fotovoltaicos
pertenecientes a los MPPT 1y 2 de los inversores 1, 2, 3y 4.

Il. Etapa2

Para la obtencion de los resultados en esta etapa, se dividira a su vez en 2
categorias (Tensién AC y DC para algoritmo por conductancia incremental):

Potencia a la salida del arreglo solar fotovoltaico — Inversor 1.
Potencia a la salida de la carga convertidor DC-DC — Inversor 1.
Potencia a la salida del arreglo solar fotovoltaico — Inversor 2.
Potencia a la salida de la carga convertidor DC-DC — Inversor 2.
Potencia a la salida del arreglo solar fotovoltaico — Inversor 4.
Potencia a la salida de la carga convertidor DC-DC — Inversor 4.

nmoow>

Esto con la finalidad de evaluar el comportamiento de la potencia frente a la
carga. La cantidad total de arreglos solares fotovoltaicos corresponden a 8
debido a que la Universidad Escuela Colombiana de Ingenieria Julio Garavito
cuenta con 4 inversores, los que a su vez cuentan con 2 MPPT por cada inversor.

A. Potencia a la salida del arreglo solar fotovoltaico — Inversor 1.
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llustracion 64 Inversor #1 - Instalacion Solar Fotovoltaica Edificio Alejandro Sandino - Escuela
Colombiana de Ingenieria Julio Garavito

Para el inversor numero 1, se utilizaron 4 “STRINGS” de 15 paneles solares,
para un total de 60 paneles, con una potencia total de 19.200 W. En la ilustracion
65, se muestra la configuracion utilizada para simular el comportamiento del
primer inversor en su etapa 2, solamente con respuesta de potencia debido a

corriente y tension continua.

CARGA

teoss.
PARAMETROS DE ENTRADA " —
<Py NS
(o) ALGORITMO DE CONTROL

Y . 4,?_,@

[0 )—fe g

[ >—1 L = ==8

@—'Ir e £

|

nn—— CONVERTIDOR DC - DC

h =—

1

0

Vout Load2

Veut Load

Vout Load3

llustracion 65 Modelo de simulacion expandido para convertidor DC-DC perteneciente al

inversor numero 1.
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La respuesta obtenida en potencia antes de la carga, es decir exclusivamente
dada por los paneles solares corresponde a la mostrada en la ilustracion 66
(debido al tamafio de estas graficas, seran incluidas al final de este trabajo de
grado como anexo en posicion horizontal para facilitar al lector los respectivos
valores obtenidos)

Porencia
[ | [

— 19.253W

¥

Sl 4 13445 W

Patenciarv]
—

7.600 W

W 1913 W

3
R

llustracién 66 Grafica Potencia vs Tiempo en convertidor DC-DC para el inversor numero 1
antes de la carga

En la ilustracién 66 es facil dilucidar el seguimiento que tiene el algoritmo de
control por conductancia incremental, llegando al punto de maxima potencia para
cada uno de los cambios en irradiancia planteados en un inicio. EIl bloque de
parametros de configuracién para los paneles solares, ofrece una herramienta
para graficar la curva de Corriente (amperios) vs Voltaje (voltios) y Potencia
(vatios) vs Voltaje (voltios) segun las diferentes condiciones de irradiancia, para
la cual se grafica las curvas anteriormente mencionadas para los valores de
irradiancia: 1000, 800, 600 y 300 W/m? respectivamente, esto con la finalidad de
verificar el punto de maxima potencia. Las graficas mencionadas se pueden
visualizar en la ilustracién 67.
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llustraciéon 67 Graficas de Corriente [A] vs Voltaje [V] y Potencia [W] vs Voltaje [V] generadas
por el software Simulink para diferentes irradiancias bajo la temperatura de los paneles solares
correspondientes al MPPT 1 del Inversor 1, con temperatura establecida en 25 °C.

Sin embargo, el interés de este trabajo de grado va enfocado hacia el punto de
maxima potencia y este, es claramente visible en la grafica de potencia vs voltaje.
Por tal motivo, se extrae exclusivamente esta grafica y se dejan seleccionados
los valores maximos de potencia para cada una de las irradiancias
seleccionadas, los valores se presentan en la ilustracion 68.

X 564
Y 9599 28
—mrRem?
X569.94 | | y 573 863
Y 776907 | |\ eg7a.2

X 574.248
Y 294421

0 100 200 300 400 500 600
Voltage (V)

llustracién 68 Grafica de Potencia [W] vs Voltaje [V] para 2 "Strings" (para un total de 4)
perteneciente al arreglo solar fotovoltaico del inversor nimero 1.

Siendo asi, los valores presentados en la ilustracion 68, muestran el
comportamiento para 2 grupos de paneles solares conectados en serie. Por lo
tanto, para los otros 2 grupos de paneles solares, los valores de la grafica son
idénticos, obteniendo la potencia maxima presentada en la tabla 11.
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Tabla 11 Potencia tedrica generada por los paneles solares correspondientes al arreglo solar
fotovoltaico perteneciente al Inversor nimero 1, dadas por diferentes irradiancias teoricas.

Irradiancia tedrica [W/m?] Potencia tedrica [W]
1000 19198,56
800 15538,14
600 11757,64
300 5888,42

Comparando las potencias tedricas obtenidas con los valores de potencia
obtenidos a salida de los paneles solares antes de la carga, existe un
decrecimiento en la potencia maxima obtenida por debajo de los 800 W/m?. Este
comportamiento del sistema tiene su explicacion en uno de los factores mas
importantes desde el punto de vista eléctrico y es que un factor determinante
para la potencia, se encuentra dado por la carga, la cual es la responsable de
solicitarle al sistema la cantidad de corriente necesaria para su correcto
funcionamiento. Y recordando que la potencia es el resultado de la multiplicacion
de la tension o voltaje por la corriente, para una potencia constante y voltaje
constante, la corriente disminuye a medida que aumenta la carga y aumenta a
medida que disminuye la carga.

Teniendo en cuenta lo anteriormente descrito, el valor que se asigna a la carga
para cada uno de los convertidores DC-DC, es configurada de acuerdo al valor
optimo de cada arreglo solar fotovoltaico. Sin embargo, y como se vera mas
adelante, al momento de pasar a la etapa 3, con el inversor DC/AC, las
caracteristicas del sistema pasaran a ser las condiciones descritas para el total
de arreglos solares fotovoltaicos para alimentar exclusivamente una carga.

Para validar y corroborar el comportamiento anteriormente descrito, se examino
la salida en potencia con irradiancias fijas, temperaturas variables y cargas
variables. Esta simulacion se realizé con base en los valores dados en la tabla
12, donde se buscd, verificar la relacién entre la potencia obtenida de acuerdo a
la carga y variaciones en la temperatura del panel solar dejando los valores de
irradiancia fija.

Tabla 12 Datos de prueba para modelo de algoritmo por conductancia incremental con
irradiancia y carga fija con temperatura variable.

Irradiancia [W/m?] Temperatura [°C] Carga [Q]

1000 20...50 16.56
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800 20...50 19.87

600 20...50 26.49

Mediante las simulaciones obtenidas, se obtuvieron las graficas de las
ilustraciones 69, 70 y 71. Como se puede visualizar, la potencia de salida en los
paneles solares es muy cercana en las irradiancias mencionadas en la tabla 11
para 25 °C, por lo tanto, evaluando este comportamiento se valida que la carga
juega un rol fundamental en cuanto a la potencia que se obtiene de la instalacion
eléctrica.

Potencia [W] vs Temperatura [°C]
Irradiancia igual a 1000 [W/m?

22000

19500 M

17000

W]

POTENCIA [

14500

12000
15 175 20 225 25 275 30 325 35 375 40 425 45 475 50 525

TEMPERATURA [*C]

llustracion 69 Grafica de Potencia vs Temperatura con irradiancia igual a 1000 [W/m*2]
Potencia [W] vs Temperatura [°C]

Irradiancia igual a 800 [W/m?

17000

14500

POTENCIA [W]

12000
15 17.5 20 22.5 25 27.5 30 32.5 35 37.5 40 42.5 45 47.5 50 52.5

TEMPERATURA [°C]

llustracion 70 Grafica de Potencia vs Temperatura con irradiancia igual a 800 [W/mA2]
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Potencia [W] vs Temperatura [°C]

Irradiancia igual a 600 [W/m?
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TEMPERATURA [°C]

llustracion 71 Grafica de Potencia vs Temperatura con irradiancia igual a 600 [W/mA2]

B. Potencia a la salida de la carga en convertidor DC-DC - Inversor 1.

Posteriormente, a la salida del convertidor DC-DC se encuentra la carga, la cual
como se menciond anteriormente, solicita una cantidad de corriente diferente
segun su valor en ohmios, por lo tanto y para casos de este trabajo de grado, la
carga permanece constante para las diferentes irradiancias.

La potencia obtenida en la carga se muestra en la ilustracion 72, se puede
observar que la potencia maxima obtenida es igual o muy cercana a la potencia
generada por los paneles solares.

Potencia va Tiemoo
| | I
19217 W

e "’\ 13.405 W
el

MW; B /7.535 w

Actercia W]

| |
O 7 O 0

s
Temgo |

llustracion 72 Grafica Potencia vs Tiempo en convertidor DC-DC para el inversor numero 1
después de la carga
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Ahora bien, una vez se concluyen las pruebas para el convertidor DC-DC del
inversor #1, se deben se realizar las respectivas configuraciones para los 3
inversores restantes.

C. Potencia a la salida del arreglo solar fotovoltaico — Inversor 2.

INVERSOR # 02 -kW

VALORES DE ENTRADA NOMINAL

ABB TRIO 27.6KW

1111
‘l\=l w

PELIGRO: FUENTE DE
PODER FOTOVOLTAICO

TRIO

llustraciéon 73 Inversor #2 - Instalacion Solar Fotovoltaica Edificio Alejandro Sandino - Escuela
Colombiana de Ingenieria Julio Garavito

Para el inversor numero 2, se utilizaron 6 “STRINGS”, 3 de 14 y 3 de 13 paneles
respectivamente, para un total de 81 paneles, con una potencia total de 25.920
W. En la ilustracion 74 se puede validar la potencia a salida de los paneles
solares. Donde se observa que las fluctuaciones de potencia alrededor del punto
maximo de potencia se incrementan a medida que se incrementa la irradiancia.
De manera similar se comporta el convertidor DC-DC para el inversor numero 3
debido a que tiene la cantidad exacta de paneles solares en serie y en paralelo.
Por lo tanto, no se adjunta respuesta en potencia para el inversor numero 3 en
su convertidor DC-DC tanto a la entrada como en la salida de la carga DC.
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llustracién 74 Grafica Potencia vs Tiempo en convertidor DC-DC para el inversor numero 2
antes de la carga

Las ilustraciones 75y 76, muestran el comportamiento de corriente vs tension y
potencia vs tension de los MPPTS pertenecientes al Inversor niumero 2.

y type: i
14 series modules; 3 parallel strings.
T T T T

Current (A)

Voltage (V)

Fower )

Voltage (V)

llustracion 75 Graficas de Corriente [A] vs Voltaje [V] y Potencia [W] vs Voltaje [V] generadas
por el software Simulink para diferentes irradiancias bajo la temperatura de los paneles solares
correspondientes al MPPT 1 del Inversor 2, con temperatura establecida en 25 °C.

Como se puede notar, se adjuntan dos graficas pertenecientes a cada MPPT ya
que cada uno contiene valores diferentes en cuanto a los paneles solares
ubicados en serie y paralelo, caso diferente a los paneles solares pertenecientes
a los inversores 1 y 4, debido a que son conformados por parejas idénticas de
paneles solares para conformar cada MPPT.
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llustracion 76 Graficas de Corriente [A] vs Voltaje [V] y Potencia [W] vs Voltaje [V] generadas
por el software Simulink para diferentes irradiancias bajo la temperatura de los paneles solares

De manera similar, como se realiz6 para el inversor numero 1, en las
ilustraciones 77 y 78, es posible validar la potencia maxima que es capaz de

correspondientes al MPPT 2 del Inversor 2, con temperatura establecida en 25 °C.

proveer los arreglos solares configurados para el inversor numero 2.
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llustracion 77 Grafica de Potencia [W] vs Voltaje [V] para 3 "Strings" de 14 paneles,
perteneciente al arreglo solar fotovoltaico del inversor nimero 2, MPPT 1.
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llustracion 78 Grafica de Potencia [W] vs Voltaje [V] para 3 "Strings" de 13 paneles,
perteneciente al arreglo solar fotovoltaico del inversor nimero 2, MPPT 2.

D. Potencia a la salida de la carga en convertidor DC-DC - Inversor 2.

En cuanto al comportamiento del convertidor DC-DC para el inversor 2 después
de la carga, se simula su salida en potencia en la carga y es posible verificarla
en la ilustracion 79. Donde se observa mayores fluctuaciones (oscilaciones) de
potencias cercanas al punto de maxima potencia debido a que éste analisis se
realiza a la salida de la carga.
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llustracion 79 Grafica Potencia vs Tiempo en convertidor DC-DC para el inversor numero 2
después de la carga

Para el inversor numero 4, se utilizaron 6 “STRINGS”, 6 de 16 paneles solares,
para un total de 96 paneles, con una potencia total de 30.720 W.
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llustracion 80 Graficas de Corriente [A] vs Voltaje [V] y Potencia [W] vs Voltaje [V] generadas
por el software Simulink para diferentes irradiancias bajo la temperatura de los paneles solares
correspondientes al MPPT 1 del Inversor 4, con temperatura establecida en 25 °C.

Mediante la ilustracion 81, se corrobora la potencia maxima que es capaz de
proveer el arreglo solar fotovoltaico del MPPT1 del inversor 4, el cual es idéntico
al MPPT2 del mismo inversor.
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llustracién 81 Grafica de Potencia [W] vs Voltaje [V] para 3 "Strings" (para un total de 6)
perteneciente al arreglo solar fotovoltaico del inversor nimero 4.

E. Potencia a la salida del arreglo solar fotovoltaico — Inversor 4.

Como se realizé anteriormente, mediante el programa de simulacién en Simulink,
se obtiene la potencia de salida en los paneles solares (antes de la carga), la
cual se puede validar en la ilustracion 82. En esta grafica en particular se puede
evidenciar un aumento considerable de fluctuaciones en potencia cercanas al
punto de maxima potencia para una irradiancia de 1000 W/m?, este resultado se
puede dar debido a que las condiciones del convertidor DC-DC fueron las
mismas para cada uno de los convertidores DC-DC independiente de su
capacidad maxima sin embargo, el estudio requiere que las condiciones del
convertidor permanezcan iguales para todos debido a que el sistema posee las
mismas caracteristicas en la instalacion real. Por otro lado, resultados de
estudios similares donde comparan el algoritmo por conductancia incremental
contra el método de perturbar y observar junto l6gica difusa muestra que el
algoritmo por conductancia incremental posee fluctuaciones cercanas al punto
de maxima potencia como por ejemplo (Argyrou, Paul, & Soteris A., 2018)
afirman:

Con respecto al algoritmo P&O, observamos que se alcanza la tension,
corriente y potencia correspondientes en todos los casos, y hay una
oscilacion hasta el proximo cambio de irradiancia. La oscilacion es mas
obvia para el caso de la representaciéon de voltaje. El método de
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conductancia incremental tiene las mismas caracteristicas y resultados
que el método P&O. (p.4)
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llustracion 82 Grafica Potencia vs Tiempo er‘;‘gonvertidor DC-DC para el inversor numero 4
antes de la carga

F. Potencia a la salida de la carga en convertidor DC-DC - Inversor 4.

En tal sentido, se realiza la respectiva simulacion de salida en potencia con carga
(ver ilustracion 83). Validando que el disefio para el ultimo inversor sufre de
oscilaciones en altas irradiancias, sin embargo, se requiere dejar sin
modificaciones considerables los parametros del convertidor DC-DC,
acercandose mas hacia la realidad.

e, |

|‘ I by soow i
f

ll Jhlw’l‘m' o

i 3081 W

£

g sl

llustracion 83 Grafica Potencia vs Tiempo en convertidor DC-DC para el inversor nimero 4
después de la carga
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Finalmente, para esta etapa de conversion DC, se integran la totalidad de
conversores DC-DC, verificando la potencia de salida maxima que es capaz de
otorgar hacia la carga, obteniendo el resultado mostrado en la ilustracion 84.
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llustracion 84 Grafica de Potencia vs Tiempo en los convertidores DC-DC (con control por
conductancia incremental) pertenecientes a los 4 inversores de la instalacion solar fotovoltaica
ubicada en el techo del Edificio Alejandro Sandino.

Analizando el resultado obtenido en la ilustracion 84 para 8 arreglos solares
fotovoltaicos con una potencia maxima tedrica de 101.76 kWp, se obtuvo una
potencia en la salida de los 4 convertidores DC-DC de 93.311 kWp por medio
del algoritmo por conductancia incremental.

lll. Etapa3

En la etapa numero 3, se realiza el paso de corriente DC a corriente AC por
medio de un inversor de corriente continua a corriente alterna. Como se describio
en la metodologia de este trabajo de grado, el funcionamiento del inversor se
basa en la generacion de ondas sinusoidales por medio del bloque generador de
ondas, en este caso con un nivel de tensién entre fases correspondiente a 380
voltios.

En tal sentido, tal cual como se realizaron las simulaciones de la etapa 2, se
realizaron las simulaciones de la etapa 3, es decir, obteniendo el resultado de
cada inversor individual hasta obtener la totalidad de los inversores conectados
exclusivamente a una carga. En la ilustracion 85, se expone el modelo final con
el convertidor DC-DC junto a la etapa de conversion DC-AC.
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llustracion 85 Modelo de simulacién expandido para Inversor numero 1 de la instalacién solar
fotovoltaica perteneciente a la Universidad Escuela Colombiana de Ingenieria Julio Garavito

En este modelo se evalua principalmente el comportamiento de la potencia de la
salida. Como se menciond anteriormente, esta potencia de salida es en corriente
alterna y adicionalmente es trifasica, tal cual como lo requiere el esquema de
conexion presentado al inicio de este trabajo de grado.

Siendo asi, se realizaron pruebas bajo diferentes valores de irradiancias, los
valores a probar corresponden a 1000, 800 y 600 W/m? con la temperatura
constante en 25 °C, esto debido a que como se evidencido anteriormente,
Simulink ofrece una gréfica preestablecida para los valores de irradiancia que se
requieran siempre y cuando su temperatura sea igual a 25 °C, lo cual permite
validar los datos obtenidos con los valores dados desde el programa.
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llustracion 86 Grafica de Potencia vs Tiempo en modelo de simulacion para el Inversor
namero 1.
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En la ilustracion 86, se presenta de arriba hacia abajo:

1. Grafica de potencia vs tiempo correspondiente a la potencia generada por
los paneles solares, obteniendo un valor pico de 19.160 W, como se
puede verificar en la ilustracion 87.
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llustracién 87 Grafica de Potencia vs Tiempo. Potencia DC generada por el arreglo solar
fotovoltaico perteneciente al Inversor 1.
2. Graficas de potencia vs tiempo correspondiente a la potencia de salida
trifasica en las fases A, B y C, obteniendo un valor pico de 18.230 W,
como se puede verificar en la ilustracion 88.
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llustracion 88 Grafica de Potencia vs Tiempo. Potencia AC de salida perteneciente al Inversor
1.

A la vez se realizaron simulaciones para cada uno de los 3 inversores restantes,
obteniendo los resultados que a continuacion se muestran. Para el inversor

numero 2, el cual tiene el mismo arreglo solar que el inversor numero 3, se obtuvo
la grafica mostrada en la ilustracion 89.

83



& AEORE R

Potencia DC vs Tiempo

R

Wk

[
\
\

Tiempo 5]
0

llustracion 89 Grafica de Potencia vs Tiempo en modelo de simulacion para el Inversor

numero 2.

En lailustracién 89, se presenta de arriba hacia abajo:

Grafica de potencia vs tiempo correspondiente a la potencia generada por
los paneles solares, obteniendo un valor pico de 25.480 W, como se

puede verificar en la ilustracion 90.
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llustracion 90 Grafica de Potencia vs Tiempo. Potencia DC generada por el arreglo solar

fotovoltaico perteneciente al Inversor 2.
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trifasica en las fases A, B y C, obteniendo un valor pico de 22.050 W,

2. Graficas de potencia vs tiempo correspondiente a la potencia de salida
como se puede verificar en la ilustracion 91.
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llustracion 92 Grafica de Potencia vs Tiempo en modelo de simulacion para el Inversor
independientemente

anteriormente, se tiene que de las 4 graficas que se presentan:

Analizando



1. La primera, representa la grafica de potencia vs tiempo correspondiente
a la potencia generada por los paneles solares, obteniendo un valor pico
de 30.660 W, como se puede verificar en la ilustracién 93.

Pm-min‘a'i-mw ‘ : L AE0aan

30.640 W

PotendiaDC W]

25
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llustracién 93 Grafica de Potencia vs Tiempo. Potencia DC generada por el arreglo solar
fotovoltaico perteneciente al Inversor 4.

2. Graficas de potencia vs tiempo correspondiente a la potencia de salida
trifasica en las fases A, B y C, obteniendo un valor pico de 28.220 W,
como se puede verificar en la ilustracion 94.
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llustracion 94 Grafica de Potencia vs Tiempo. Potencia AC de salida perteneciente al Inversor
4.

En la tabla 10, se recopilan los valores obtenidos para los 4 inversores bajo una
irradiancia de 1000 W/m?y 25 °C
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Tabla 13 Listado de potencias obtenidas en simulaciones de los inversores 1 a 4

Inversor | Potencia generada en Potencia de salida en
arreglo solar [W] carga [W]
1 19.160 18.230
2 25.480 22.050
3 25.480 22.050
4 30.660 24.490

De este modo y observando el comportamiento de los inversores de manera
individual, se realiza la respectiva simulacion con todos los inversores integrados
hacia una sola carga final. Los parametros de simulacién se basan en una
irradiancia fija de 1000 W/m? a una temperatura de 25 °C, adicionalmente se
realizaran pruebas bajo irradiancias iguales a 800, 600 y 300 W/m?, cuyos
resultados iran incluidos en los anexos de este trabajo de grado.

El modelo final de simulacion se presenta en la ilustracion 95, la cual reune los
4 inversores alimentando la carga final.

PARAMETROS DE ENTRADA

E—-Cl B

ALGORITMO DE CONTROL
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INVERSOR DC - AC FILTRO

ALGORITMO DE CONTROL roT -
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INCREMENTAL - 2 @_L)-‘TH -
[ ==
[P — INVERSOR DC - AG FILTRO »
ALGORITMO DE CONTROL - o —\—
POR CONDUCTANCIA d
INCREMENTAL -3 EFHH e i ;
] o e
- v CARGA TOTAL ESCUELA
INVERSOR DC - AC FILTRO

MEDICIONES EN
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INGENIERIA JULIO
CARGA TOTAL AC GARAVIT(

ALGORITMO DE CONTROL
POR CONDUCTANCIA
INCREMENTAL - 4

5= 1§

| .=
INVERSOR DC -AC

"FilTRO

ARREGLOS SOLARES

‘CONVERTIDOR DC - DC

llustracion 95 Modelo de simulacion final para instalacion solar fotovoltaica ubicada en Edificio
Alejandro Sandino en la Universidad Escuela Colombiana de Ingenieria Julio Garavito, basado
en control MPPT por medio de conductancia incremental.

En la ilustracion 96, se organizaron las graficas de potencia vs tiempo de acuerdo
al inversor al cual estan asociados.
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llustracion 96 Graficas de potencia vs tiempo. Correspondientes a las potencias generadas
por cada uno de los arreglos solares fotovoltaicos para cada uno de los 4 inversores.

Finalmente se simula la potencia total obtenida al final de los 4 inversores en lo
que seria el Tablero de maniobras a 380 V “TFV1”. Esta potencia trifasica se
puede observar en la ilustracion 97.
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llustracion 97 Graficas de potencia vs tiempo. Correspondientes a la potencia total generada
por los 4 inversores de la instalacion solar fotovoltaica ubicada en el Edificio Alejandro Sandino
en la Universidad Escuela Colombiana de Ingenieria Julio Garavito, basado en control MPPT
por medio de conductancia incremental.
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Analizando el resultado obtenido, para 8 arreglos solares fotovoltaicos con una
potencia maxima tedrica de 101.76 kWp, se obtuvo una potencia en la entrada
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de 99.75 kWp y una potencia en la salida de los 4 inversores de 88.46 kWp por
medio del algoritmo por conductancia incremental.

4.2 Resultados del modelamiento por légica difusa

De manera similar, como se obtuvieron los resultados para el modelamiento por
conductancia incremental, se obtienen los resultados para légica difusa. El
analisis se divide en 2 etapas, entrada de irradiancia variable y la respuesta de
los convertidores en DC debido a que no se obtuvo un comportamiento favorable
en el proceso de conversion de tension DC a tensién AC, sin embargo y con la
finalidad de comparar los resultados obtenidos al final de este trabajo de grado,
solo se analizaran las respuestas de los algoritmos de control en la etapa DC.
Como se menciond anteriormente, la entrada de irradiancia tendra una variacion
mediante el bloque “Signal Builder” en 3 valores, 1000, 800, 600 y 300 W/m? y
para la etapa 2, se dividira en las categorias anteriormente descritas.

Il Etapa 2

Para la obtenciéon de los resultados en esta etapa, se dividira a su vez en 2
categorias (antes y después de la carga):

Potencia a la salida del arreglo solar fotovoltaico — Inversor 1.
Potencia a la salida de la carga convertidor DC-DC — Inversor 1.
Potencia a la salida del arreglo solar fotovoltaico — Inversor 2.
Potencia a la salida de la carga convertidor DC-DC — Inversor 2.
Potencia a la salida del arreglo solar fotovoltaico — Inversor 4.
Potencia a la salida de la carga convertidor DC-DC — Inversor 4.

nmoow»

89



WV_PV] =y Py
i in
[I_PV] > PV

ALGORITMO DE CONTROL POR

LOGICA DIFUSA

Algoritmo por logica difusa

.,"

»in M out

Controlader por logica difusa

A 4
o

o

G

llustraciéon 98 Modelo de simulacion utilizado para evaluar la etapa 2 (Convertidor DC-DC

controlado por algoritmo de logica difusa) en Inversores.

De tal modo, para el Inversor 1 se obtuvo:

A. Potencia a la salida del arreglo solar fotovoltaico — Inversor 1.

Con base en el modelo de simulacién presentado en la llustracion 98 se obtiene
la potencia de salida observada directamente en los paneles solares, la cual se
presenta en la llustracién 99.

Potancia ve Tiempo
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llustracion 99 Grafica Potencia vs Tiempo en convertidor DC-DC (con algoritmo por légica
difusa) para el inversor nimero 1 antes de la carga
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B. Potencia a la salida de la carga convertidor DC-DC - Inversor 1.

Posteriormente, se verifica el comportamiento de la potencia en el tiempo para
la salida del convertidor DC-DC, mediante la llustracion 100, la cual muestra la
grafica de potencia vs tiempo obtenida después de la carga en el convertidor DC-

DC mediante.
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llustracion 100 Grafica Potencia vs Tiempo en convertidor DC-DC (con algoritmo por légica
difusa) para el inversor nimero 1 después de la carga

C. Potencia a la salida del arreglo solar fotovoltaico — Inversor 2.

La respuesta obtenida en potencia antes de la carga, es decir la potencia dada
exclusivamente por los paneles solares en la entrada corresponde a lo que se

muestra en la llustraciéon 101.
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llustracién 101 Grafica Potencia vs Tiempo en convertidor DC-DC (con algoritmo por légica
difusa) para el inversor nimero 2 antes de la carga

D. Potencia a la salida de la carga convertidor DC-DC - Inversor 2.

Posteriormente, se puede verificar que a la salida del convertidor DC-DC, debido
a pérdidas inherentes al proceso de conversion, se muestra la potencia de salida
en carga en la llustracion 102, la cual muestra un decrecimiento en la potencia
de alrededor del 0,17%.
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llustracion 102 Grafica Potencia vs Tiempo en convertidor DC-DC (con algoritmo por légica
difusa) para el inversor nimero 2 después de la carga

Con se mencion6 anteriormente, no se plasman los resultados del convertidor
DC-DC para el inversor numero 3 debido a que posee el mismo arreglo solar
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fotovoltaico del inversor numero 2, por lo tanto, se verifica la potencia obtenida
del arreglo solar fotovoltaico del convertidor DC-DC para el inversor numero 4.

E. Potencia a la salida del arreglo solar fotovoltaico — Inversor 4.

De esta forma, se presenta en la llustracion 103, |la grafica de potencia vs tiempo
obtenida en el arreglo solar perteneciente al inversor numero 4 antes de la carga,
donde se puede evidenciar que aunque existe rizado en la grafica para altas
irradiancias, este rizado en comparacion con los resultados obtenidos para
conductancia incremental, es menor y se explica debido a que el control por
conductancia incremental, es un control que realiza ajustes continuos para seguir
el punto de maxima potencia, en cambio el control por l6gica difusa es adaptativo
y presenta un mejor comportamiento al manejar las no linealidades.
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llustracion 103 Grafica Potencia vs Tiempo en convertidor DC-DC (con algoritmo por légica
difusa) para el inversor nimero 4 antes de la carga

F. Potencia a la salida de la carga convertidor DC-DC - Inversor 4.

Posteriormente, después de agregar una carga al final del convertidor, se obtiene
la grafica de potencia vs tiempo para el convertidor DC-DC del inversor 4 y se
observa un decremento inferior al 1% en la potencia de salida, esto se puede
verificar en la llustracion 104.
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llustracién 104 Grafica Potencia vs Tiempo en convertidor DC-DC (con algoritmo por légica
difusa) para el inversor numero 4 después de la carga

Finalmente, y para concluir el analisis de potencia respecto al tiempo para los 4
convertidores DC-DC pertenecientes a los 4 inversores de la Universidad

Escuela Colombiana de Ingenieria Julio Garavito se obtiene la respectiva grafica,
la cual se puede validar y verificar en la llustracion 105.
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llustracion 105 Grafica de Potencia vs Tiempo en los convertidores DC-DC (con control por
I6gica difusa) pertenecientes a los 4 inversores de la instalacion solar fotovoltaica ubicada en el
techo del Edificio Alejandro Sandino.
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5. Conclusiones

En virtud de los resultados obtenidos y como se explicd anteriormente, el analisis
solo se tendra en cuenta para la etapa DC. En cuanto a la validacién del modelo
de control por conductancia incremental, se pudo comparar contra los diferentes
valores de irradiancia y temperatura para una potencia especifica segun los
valores arrojados por parte de la estacion meteorolégica ubicada en la
Universidad Escuela Colombiana de Ingenieria Julio Garavito. A su vez el
algoritmo de control por légica difusa muestra un comportamiento similar al
algoritmo por conductancia incremental, se obtuvo resultados consistentes y
coherentes comparados entre si.

Mediante la tabla 11, se agrupan todos los resultados obtenidos por parte de los
dos algoritmos de control implementados en este trabajo de grado, donde se
pudo verificar que de manera individual (es decir la contribucion de potencia por
cada uno de los convertidores DC-DC) se obtuvo que:

1. El algoritmo de control por légica difusa presenta un menor tiempo de
respuesta (tiempo de establecimiento) de aproximadamente 203 ms
comparado al algoritmo por conductancia incremental. Adicionalmente,
este tiempo de respuesta se mantiene en promedio constante,
independiente de la cantidad de paneles solares al cual esté asociado, lo
cual se espera debido a la adaptabilidad del modelo ante cambios en
irradiancia.

2. El algoritmo de control por logica difusa presenta una menor fluctuacion
alrededor del punto de maxima de potencia, con valores que no
sobrepasan el 0,5% tanto por arriba como por abajo, en comparacion con
el algoritmo por conductancia incremental que presenta oscilaciones entre
mas o menos el 15%. Esto debido a que el algoritmo por légica difusa es
un tipo de control suave y adaptativo en cambio el control por
conductancia incremental presenta mayores fluctuaciones debido a su
sensibilidad a los cambios de irradiancia.

3. Elvalor de potencia para conductancia incremental, se tom6 como el valor
promedio después de hallarse en estado estable. Con base en este
criterio para el analisis de los datos obtenidos, la potencia obtenida por el
algoritmo por légica difusa es superior en 2,78% con respecto a la
potencia obtenida por conductancia incremental. Lo cual en términos de
eficiencia energética traeria consigo grandes beneficios al usuario final
debido a que con la misma cantidad de energia incidente, el algoritmo por
l6gica difusa es capaz de obtener una mayor transformacion de energia
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solar en energia eléctrica y a su vez esta energia estaria disponible para
una mayor cantidad de equipos.

4. En sintesis, una respuesta estable, con mejor tiempo para su obtencion y
adicionalmente una leve mejora en la potencia obtenida por cada uno de
los inversores en su entrada DC, trae consigo una mejor calidad de
energia en cuanto a fluctuaciones cercanas al punto de maxima potencia
hacia la carga que con el tiempo se ve traducido en un mejor
aprovechamiento de los recursos.
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llustracion 106 Grafica comparativa de potencias obtenidas mediante el control por el
algoritmo por conductancia incremental y légica difusa para el total de arreglos solares
fotovoltaicos pertenecientes a todos los inversores de la Universidad.

En relacién con la tabla 11, como se pudo verificar, son las condiciones dadas
por cada convertidor DC-DC para la potencia total que debe ser suministrada a
la instalacion solar fotovoltaica. Los valores obtenidos para la totalidad de los
inversores en su etapa DC se presentan en la tabla 12.
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Tabla 14 Tabla comparativa de potencias obtenidas mediante la implementacion de algoritmo
de control por conductancia incremental y légica difusa para los diferentes convertidores DC-
DC pertenecientes a los inversores de la instalacion solar perteneciente a la Universidad
Escuela Colombiana de Ingenieria Julio Garavito ubicado en el edificio Alejandro Sandino

Controlador DC-DC

Factores de

res 1 2 3 4
analisis
Potencia [kW] 18,637 22,155 24,517 28,339
Potencia maxima 18.921 25.652 25,636 29,046
[kW]
Potencia minima 18.351 19.026 21,677 27,724

[kW]

Oscilacion [%] + 1,63 [+15,78 -14,12|+4,56 -11,568|+2,49 -2,16

Algoritmo por Conductancia Incremental

Tiempo de 0.53 0.65 0.57 053

establecimiento [s]

Potencia [KW] | 18,807 | 24,369 24,369 28,576
3
2 | Potencia maxima
= 18.877| 24,408 24,444 28,655
> kW]
RS
(@)]
uo . ’ .
e Potencia minima | g 744 | 24 339 24,308 28,504
S [KW]
=
g Fluctuacion [%] +8’§;' +0,15-012 | +0,31-0,25 | +0,28 -0.25
<

Tiempo de

establecimiento [s] 0,39 039 0,36 0,58

En la tabla 15 (ver ilustraciones 106, 107 y 108), se agrupan todos los resultados
obtenidos por parte de los dos algoritmos de control implementados, en esta
tabla se puede validar el comportamiento de la totalidad de arreglos solares
fotovoltaicos en cuanto a la potencia que son capaces de suministrar hacia la red
en la etapa DC. Se concluye que:
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Tabla 15 Tabla comparativa de potencias obtenidas mediante la implementacion de algoritmo

de control por conductancia incremental y légica difusa para el total de arreglos solares

fotovoltaicos pertenecientes a todos los inversores de la instalacion solar perteneciente a la
Universidad Escuela Colombiana de Ingenieria Julio Garavito ubicado en el edificio Alejandro

Sandino
Irradiancias [W/m”2]
Factores de analisis 1.000 800 600 300
§ Potencia [kW] 94,166 72,947 41,562 10,442
()]
£
o
(@]
£ | Potencia maxima [kW] 99,715 74,145 42,084 11,447
®
‘O
[
8
é Potencia minima [kKW] 87,668 71,704 41,228 10,293
5
@)
g Fluctuacion [%] +5,89-6,9 |+1,64 -1,70|+1,26 -0,8|+9,62 -1,42
(@]
£
S Tiempo de
[@)]
< establecimiento [s] 0.55 0.5 0.37 0.27
Potencia [kW] 95,944 72,943 41,595 10,446
[4v}
g
5 | Potencia maxima [kW] 96,474 73,544 42179 11,463
8
S
g Potencia minima [kW] 95,470 72,775 41,236 10,255
o
(@]
E
5 Fluctuacion [%] +0,55-0,49|+0,83 -0,23(+1,4 -0,86|+9,74 -1,82
[®)]
<
Tiempo de 0.3 0.25 0,34 0.26
establecimiento [s]
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Factores de analisis vs Irradiancia
12

10
9,62 9,74

5,89

1,64 1,26 69 -1,7 08 -142 0,55 08313 0,49 -023 -08 -1,82
Fluctuacién méxima [%] Fluetuaeion minima [%] | Fluctuacion méaxima [%] Fluctuacién minima/[%)]

Algoritmo por Conductaneia Incremental Algoritmo por ldgica difusa

1.000 m800 m600 300

llustracion 107 Grafica comparativa de fluctuacién de potencia (%), valores obtenidos
mediante el control por el algoritmo por conductancia incremental y légica difusa para el total de
arreglos solares fotovoltaicos pertenecientes a todos los inversores de la Universidad.

1. El algoritmo de control por légica difusa presenta un menor tiempo de
respuesta comparado al algoritmo de control por conductancia
incremental. Encontrando que para irradiancias superiores a 800 W/m?2, el
tiempo de respuesta para logica difusa tiene una mejora de 250 ms
respecto a conductancia incremental y para irradiancias inferiores al valor
mencionado, la mejoria se encuentra en un rango de 30 a 1 ms.

2. El algoritmo de control por légica difusa presenta una menor oscilaciéon
alrededor del punto de maxima de potencia, con valores que no
sobrepasan el +1% para irradiancias iguales o superiores a 800 W/m?, en
comparacién con el algoritmo por conductancia incremental que presenta
oscilaciones entre mas o menos el 5,89% al -6,9%. Para irradiancias
inferiores a 800 W/m? la oscilacion respecto al punto de maxima potencia
permanece similar para los dos algoritmos de control.

3. De manera similar como se realizd el analisis de resultados para los
convertidores DC-DC individualmente, el valor de potencia para
conductancia incremental, se tom6 como el valor promedio después de
hallarse en estado estable. Con base en este criterio para el analisis de
los datos obtenidos, la potencia obtenida por el algoritmo por l6gica difusa
es superior para irradiancias entre 300 y 600 W/m? y para irradiancias
cercanas a 1000 W/m? con respecto a la potencia obtenida por
conductancia incremental. Sin embargo, para irradiancias cercanas o
iguales a 800 W/m? la potencia es igual o menor para el algoritmo por
l6gica difusa respecto a conductancia incremental.
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4. Para concluir, la tabla comparativa muestra una inclinacion por el método
de control por logica difusa respecto al método de control por
conductancia incremental. Esto debido a que logica difusa permite
obtener una mayor potencia, en un tiempo menor respecto a conductancia
incremental y con un porcentaje de oscilaciones menores. Sin embargo,
estos resultados observados muestran que, para altas irradiancias, es
favorecido el método de control por logica difusa, en cambio para bajas
irradiancias, la respuesta es similar o igual para los dos algoritmos de
control.

Factores de analisis vs Irradiancia

0,6
0,55

0,5 0,5
0,4

0,37

0,34
0,3 03 ’

0,2

0,1

) o 1.000 m800 600 =300 o
Tiempo de establecimiento [s] Tiempo de establecimiento [s]

llustracion 108 Grafica comparativa de tiempo de establecimiento (s), valores obtenidos
mediante el control por el algoritmo por conductancia incremental y légica difusa para el total de
arreglos solares fotovoltaicos pertenecientes a todos los inversores de la Universidad.

De manera general, se puede concluir que los dos métodos de control pueden
entregar la maxima potencia disponible por parte de los paneles solares, la
principal diferencia que se puede encontrar en los métodos radica en la
adaptabilidad a los diferentes cambios meteoroldgicos en la entrada, esto se
traduce en cambios de irradiancia y temperatura.

La adaptabilidad de cada algoritmo de control se basa en su tiempo de respuesta
ante cambio de condiciones de irradiancia y temperatura, fluctuaciones de
tensién (traducidas en fluctuaciones de potencia) cercanas al punto de maxima
potencia y finalmente, una mayor obtencion de potencia real hacia el sistema
traducida en una mejor eficiencia del sistema. Con base en las caracteristicas
descritas anteriormente, el algoritmo de control por logica difusa presenta una
mejor adaptabilidad a los cambios en la entrada, un mejor tiempo de respuesta
promedio con un valor de 288 milisegundos, comparado con el algoritmo por
conductancia incremental que obtuvo una respuesta de 423 milisegundos,
oscilaciones promedio cercanas al punto de maxima potencia con un valor de
(+0.69% -0.36%) para altas irradiancias en logica difusa comparado con un valor
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de (+3,765% -4,3%) para conductancia incremental. Finalmente, se obtuvo una
eficiencia promedio superior en 1,83% para logica difusa en comparacion con
conductancia incremental.

Una vez analizadas las ventajas que ofrece el algoritmo de control por l6gica
difusa comparado con el algoritmo de control por conductancia incremental, es
valido concluir que las desventajas del algoritmo de control por I6gica difusa se
encuentran principalmente, en su costo computacional debido a que requiere
mayores recursos de hardware, donde por ejemplo, para una simulacién con el
modelo completo (los 4 conversores DC-DC integrados) con entrada de
irradiancia variable y tiempo de simulaciéon de 10 segundos en tiempo real, el
tiempo que toma el programa para arrojar el resultado corresponde 5 horas y
media para una matriz de reglas difusas de 5x5. De igual manera se realizaron
pruebas con una dimensidn superior, es decir 6x6 donde el tiempo de simulacion
se incrementa en 1 hora y los resultados son similares a los obtenidos
anteriormente. Para un entorno de simulacién como lo es Matlab — Simulink,
toma un tiempo considerable el obtener una respuesta de al menos 10 segundos
teniendo en cuenta que su entrada es variable en el tiempo.

Como trabajos a futuro, el estudio de mejora del seguimiento del punto de
maxima potencia seguira siendo evaluado con multiples métodos de algoritmo
de control, sin embargo seria muy valioso crear diferentes combinaciones de
algoritmos de control, los cuales son llamados “algoritmos hibridos”, los cuales
se verian beneficiados de las ventajas de cada uno de ellos en la etapa que le
corresponde ya sea bajo cierta irradiancia o temperatura. Por otro lado, continuar
la investigacion con el algoritmo de légica difusa pero con un enfoque dirigido
hacia los sistemas avanzados de gestion de energia, esto con el objetivo de
optimizar el uso de los recursos, en este caso la energia solar.

De igual manera, seria de gran valor, ampliar el estudio de algoritmos de control
en la etapa AC mediante la conversion de energia DC a AC teniendo un mayor
acercamiento al punto de interconexion con el distribuidor del sistema. También
seria interesante realizar la implementacién en un hardware especifico y validar
su comportamiento en la vida real y a su vez compararlo con las respectivas
simulaciones. Finalmente, evaluar la relacion costo-beneficio ante los diferentes
métodos de control en la etapa DC, validando la viabilidad econdmica para la
posterior implementacion en instalaciones reales, teniendo en cuenta factores
importantes como lo son el costo de desarrollo y la dificultad de implementacién
en comparacion contra la estabilidad que puede brindar al sistema ante cambios
meteorologicos junto a una posible mejora en la eficiencia.
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7. Anexos

A continuacion, se presentan los respectivos anexos al desarrollo del trabajo de

grado.

7.1  Componentes principales — Cuadro dinamico

INVERSORES

REFERENCIA TRIO-27.6-TL-OUTD-52X-400
MARCA ABB

VOLTAJE A LA SALIDA [V] 400
FRECUENCIA [Hz] 50

POTENCIA ACTIVA [W] 27600
CORRIENTE MAXIMA DE SALIDA [A] 45

CANTIDAD 4

llustracion 109 Anexo - Ficha técnica de Inversores en la instalacidon solar fotovoltaica
perteneciente a la Universidad Escuela Colombiana de Ingenieria Julio Garavito - Edificio

TRANSFORMADOR

Alejandro Sandino

REFERENCIA 125 KVA ~
MARCA EL WATTIO 00
ANO 2017

PESO [kg] 340

POTENCIA [kVA] 125

TENSION CORTO CIRCUITO [%] 4 ‘ i
TENSION PRIMARIA [V] 380 .
TENSION SECUNDARIA [V] 440

llustraciéon 110 Anexo - Ficha técnica de transformador de potencia baja — baja utilizado en la
instalacion solar fotovoltaica perteneciente a la Universidad Escuela Colombiana de Ingenieria

Julio Garavito - Edificio Alejandro Sandino

CABLE SOLAR

CALIBRE [mmq] 4

TENSION ALTERNA [VAC] 600
TENSION CONTINUA [VDC] 900
MAXIMA TENSION CONTINUA [VDC] 1800

llustracion 111 Anexo - Ficha técnica de conductor DC utilizado en la instalacion solar
fotovoltaica perteneciente a la Universidad Escuela Colombiana de Ingenieria Julio Garavito -

Edificio Alejandro Sandino
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PANEL SOLAR

POTENCIA NOMINAL [Wp] 320
INTENSIDAD NOMINAL [A] 8.35
TENSION NOMINAL [V] 37.2
CORRIENTE DE CORTOCIRCUITO [A] 8.8
TENSION DE CIRCUITO ABIERTO [V] 46.6

llustracion 112 Anexo - Ficha técnica de los paneles solares instalados en la instalacion solar
fotovoltaica perteneciente a la Universidad Escuela Colombiana de Ingenieria Julio Garavito -
Edificio Alejandro Sandino

ESTACION METEREOLOGICA
TEMPERATURA AMBIENTE [°C] M',N'MA -40 #
MAXIMA 80 -
TEMPERATURA DEL PANEL SOLAR [°C] M',N'MA 40 = =5
MAXIMA 80 E
MINIMA 0 r
RADIACION SOLAR [W/mA2] MAXIMA 1750 ‘ E
COMUNICACION RS-485 “
ENTRADA DC [VDC] 30
CORRIENTE DE ENTRADA [mA] 50

llustracién 113 Anexo - Ficha técnica de la estacién meteorolégica ubicada en la instalaciéon
solar fotovoltaica perteneciente a la Universidad Escuela Colombiana de Ingenieria Julio
Garavito - Edificio Alejandro Sandino
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7.2 Graficas obtenidas mediante modelamiento por conductancia
incremental en convertidores DC-DC pertenecientes a los
arreglos solares fotovoltaicos para los inversores 2, 3 y 4.

Potencia [W] vs Temperatura [°C]
Irradiancia igual a 1000 [w/m?]

29500
27000
24500
22000

19500

POTENCIA [W]

17000
14500

12000
15 17.5 20 225 25 275 30 325 35 37.5 40 425 45 47.5 50 525
TEMPERATURA [*C]

llustracién 114 Anexo - Grafica de Potencia vs Temperatura para convertidor DC-DC
perteneciente al inversor 2 con irradiancia fija configurada en 1000 W/m”2 y temperatura
variable

Potencia [W] vs Temperatura [°C]

Irradiancia igual a 800 [w/m?]

24500

22000

. M

17000

A (W]

POTENCI

14500

12000
15 17.5 20 225 25 275 30 325 35 375 40 425 a5 475 50 52.5
TEMPERATURA [*C]

llustracién 115 Anexo - Grafica de Potencia vs Temperatura para convertidor DC-DC

perteneciente al inversor 2 con irradiancia fija configurada en 800 W/m”2 y temperatura
variable
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Potencia [W] vs Temperatura [°C]

Irradiancia igual a 600 [w/m?]

19500

17000

- M

12000

POTENCIA [W]

9500
15 175 20 225 25 215 30 325 35 375 40 425 45 475 50 525

TEMPERATURA [°C]

llustracién 116 Anexo - Grafica de Potencia vs Temperatura para convertidor DC-DC
perteneciente al inversor 2 con irradiancia fija configurada en 600 W/m”2 y temperatura
variable, Nota: No se adjuntan resultados para el convertidor DC-DC del inversor 3 debido a
que tiene la misma cantidad y arreglo solar fotovoltaico del inversor 2.

Potencia [W] vs Temperatura [°C]
Irradiancia igual a 1000 [W/m?]

34500

32000
29500

27000

=

19500

~ ]
N S
=} G
8 8

POTENCIA [

17000
14500

12000
15 175 20 225 25 275 30 325 35 375 40 425 45 475 50 525

TEMPERATURA [°C]

llustracion 117 Anexo - Grafica de Potencia vs Temperatura para convertidor DC-DC
perteneciente al inversor 4 con irradiancia fija configurada en 1000 W/m”2 y temperatura
variable
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Potencia [W] vs Temperatura [°C]

Irradiancia igual a 800 [w/m?]

27000
24500
22000

19500

POTENCIA [W)
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TEMPERATURA [°C]

llustracion 118 Anexo - Grafica de Potencia vs Temperatura para convertidor DC-DC
perteneciente al inversor 4 con irradiancia fija configurada en 800 W/m”2 y temperatura
variable

Potencia [W] vs Temperatura [°C]

Irradiancia igual a 600 [W/m?]
22000

19500

- W

14500

POTENCIA [W]

12000

9500
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TEMPERATURA [C]

llustracion 119 Anexo - Grafica de Potencia vs Temperatura para convertidor DC-DC
perteneciente al inversor 4 con irradiancia fija configurada en 600 W/m”2 y temperatura
variable
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Graficas de Potencia vs Tiempo correspondientes a los

7.3
resultados obtenidos para cada convertidor DC-DC, evaluados de
manera individual mediante el control por medio del algoritmo por

conductancia incremental

s

llustracion 120 Anexo - Grafica Potencia vs Tiempo en convertidor DC-DC para el inversor
numero 1 antes de la carga
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llustracion 121 Anexo - Grafica Potencia vs Tiempo en convertidor DC-DC para el inversor
numero 1 después de la carga
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llustracion 122 Anexo - Grafica Potencia vs Tiempo en convertidor DC-DC para el inversor
numero 2 antes de la carga
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llustracion 123 Anexo - Grafica Potencia vs Tiempo en convertidor DC-DC para el inversor
nuamero 2 después de la carga
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llustracion 124 Anexo - Grafica Potencia vs Tiempo en convertidor DC-DC para el inversor
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llustracion 125 Anexo - Grafica Potencia vs Tiempo en convertidor DC-DC para el inversor
numero 4 después de la carga
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7.4 Graficas de Potencia vs Tiempo correspondientes a los
resultados obtenidos para cada convertidor DC-DC, evaluados de
manera individual pero integrados en conjunto mediante el
control por medio del algoritmo por conductancia incremental

Los resultados finales se analizaron con base en las siguientes definiciones:

1. P: Es la potencia promedio, la cual se encuentra en la mitad de los
valores maximo y minimo.

2. Pmax: Es la potencia maxima que el sistema es capaz de entregar

Pmin: Es la potencia minima que el sistema es capaz de entregar

4. Te: Es el tiempo de estabilizacion (tiempo de respuesta) donde el
sistema mantiene un comportamiento periddico o estable segun sea el

caso.

w

llustracion 126 Anexo - Grafica Potencia vs Tiempo en convertidor DC-DC para el inversor
numero 1y conectado con los demas convertidores DC-DC hacia una uUnica carga
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llustracion 127 Anexo - Grafica Potencia vs Tiempo en convertidor DC-DC para el inversor
numero 2 y conectado con los demas convertidores DC-DC hacia una uUnica carga
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llustracion 128 Anexo - Grafica Potencia vs Tiempo en convertidor DC-DC para el inversor
ndmero 3 y conectado con los demas convertidores DC-DC hacia una Unica carga
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llustracion 129 Anexo - Grafica Potencia vs Tiempo en convertidor DC-DC para el inversor
ndmero 4 y conectado con los demas convertidores DC-DC hacia una unica carga
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llustracion 130 Anexo - Grafica de Potencia vs Tiempo en los convertidores DC-DC (con
control por conductancia incremental) pertenecientes a los 4 inversores de la instalacion solar
fotovoltaica ubicada en el techo del Edificio Alejandro Sandino.
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7.5 Graficas de Potencia vs Tiempo correspondientes a los
resultados obtenidos para cada convertidor DC-DC, evaluados de

manera individual mediante el control por medio del algoritmo por

lIégica difusa
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llustraciéon 131 Anexo - Grafica Potencia vs Tiempo en convertidor DC-DC (con algoritmo por
I6gica difusa) para el inversor nimero 1 antes de la carga
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llustracion 132 Anexo - Grafica Potencia vs Tiempo en convertidor DC-DC (con algoritmo por
|6gica difusa) para el inversor nimero 1 después de la carga

|
j ) 18,163
‘ v’r-“w,\—‘/
; i / 0.274 W

2585 W

llustracion 133 Anexo - Grafica Potencia vs Tiempo en convertidor DC-DC (con algoritmo por
I6gica difusa) para el inversor nimero 2 antes de la carga
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llustracion 134 Anexo - Grafica Potencia vs Tiempo en convertidor DC-DC (con algoritmo por
l6gica difusa) para el inversor nimero 2 después de la carga
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llustracién 135 Anexo - Grafica Potencia vs Tiempo en convertidor DC-DC (con algoritmo por
I6gica difusa) para el inversor nimero 4 antes de la carga
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llustracion 136 Anexo - Grafica Potencia vs Tiempo en convertidor DC-DC (con algoritmo por
l6gica difusa) para el inversor nimero 4 después de la carga
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7.6 Graficas de Potencia vs Tiempo correspondientes a los
resultados obtenidos para cada convertidor DC-DC, evaluados de
manera individual pero integrados en conjunto mediante el
control por medio del algoritmo por légica difusa
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llustracion 137 Anexo - Grafica Potencia vs Tiempo en convertidor DC-DC para el inversor
numero 1 y conectado con los demas convertidores DC-DC hacia una uUnica carga
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llustracion 138 Anexo - Grafica Potencia vs Tiempo en convertidor DC-DC para el inversor
numero 2 y conectado con los demas convertidores DC-DC hacia una Unica carga

llustracion 139 Anexo - Grafica Potencia vs Tiempo en convertidor DC-DC para el inversor
ndmero 3 y conectado con los demas convertidores DC-DC hacia una Unica carga
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llustracion 140 Anexo - Grafica Potencia vs Tiempo en convertidor DC-DC para el inversor
numero 4 y conectado con los demas convertidores DC-DC hacia una Unica carga
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llustracion 141 Anexo - Grafica de Potencia vs Tiempo en los convertidores DC-DC (con
control por légica difusa) pertenecientes a los 4 inversores de la instalacion solar fotovoltaica
ubicada en el techo del Edificio Alejandro Sandino.
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7.7 Modelo de simulacién total por algoritmo de control por
conductancia incremental
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llustracion 142 Anexo - Modelo de simulacion DC/AC (algoritmo de control por conductancia
incremental) de la instalacion solar fotovoltaica perteneciente a la Universidad Escuela
Colombiana de Ingenieria Julio Garavito ubicada en el Edificio Alejandro Sandino
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llustracion 143 Anexo - Modelo de simulacion DC (algoritmo de control por conductancia
incremental) de la instalacion solar fotovoltaica perteneciente a la Universidad Escuela
Colombiana de Ingenieria Julio Garavito ubicada en el Edificio Alejandro Sandino
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llustracién 144 Anexo - Modelo de simulaciéon DC (algoritmo de control por logica difusa) de la
instalacion solar fotovoltaica perteneciente a la Universidad Escuela Colombiana de Ingenieria
Julio Garavito ubicada en el Edificio Alejandro Sandino
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