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RESUMEN

Para modelar la microgrid, se toman los datos y las caracteristicas de los paneles solares y
aerogenerador instalados en el Centro de Investigacion, Innovacién y Transferencias de
Tecnologia (CHITT) de la Universidad Catélica de Cuenca. Los datos meteoroldgicos
(radiacion solar y viento) son muestreados cada hora, los 365 dias del afio; posteriormente
pasa por el proceso de Idgica difusa y se obtiene los valores maximos de corriente, voltaje y
potencia. Cualquier cambio en las entradas implica inmediatamente cambios en las salidas.
Este articulo presenta el modelo matematico de l6gica difusa, el efecto de irradiancia y
temperatura de los paneles solares, asi como la direccion y velocidad de viento sobre los
pardmetros de una microgrid residencial conectada a la red. EI modelado detallado se
simula paso a paso utilizando el software MATLAB/Simulink debido a su uso frecuente y
su eficacia.
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ABSTRACT

To model the microgrid, the data and characteristics of the solar panels and wind turbine
installed at the Center for Research, Innovation, and Technology Transfers (CIITT) of the
Catholic University of Cuenca are taken. Weather data (solar radiation and wind) are
sampled every hour, 365 days a year; it then goes through the fuzzy logic process and
obtains the maximum values of current, voltage, and power. Any changes to the inputs
immediately involve changes to the outputs. This article introduces the mathematical model
of fuzzy logic, the irradiance and temperature effect of solar panels, as well as the direction
and wind speed on the parameters of a residential microgrid connected to the grid. Detailed
modeling is simulated step by step using MATLAB/Simulink software due to its frequent
use and efficiency.

Keywords: Microgrid, Diffuse Logic, Solar Panel, Wind Turbine, Matlab.
INTRODUCCION

El crecimiento demografico y el desarrollo econémico son factores que aumentan la
demanda de energia eléctrica[1]. Se analizan opciones de generacion para contribuir a esta
demanda inmensurable de crecimiento, entre una de ellas se considera la generacion de
energia eléctrica mediante el uso de fuentes limpias renovables, comportandose como un
aporte a la reduccion del efecto invernadero[2], los aerogeneradores y paneles fotovoltaicos
identificados como los elementos que estan innovando la produccién en el sector eléctrico
en la zona industrial comercial y residencial, considerando una alternativa que optimiza
recursos desde el &rea técnica y econémica[3].

La microgrid se define como un sistema que tiene al menos una fuente de energia y cargas
asociadas que puedan formar islas intencionales o generacién distribuida como se les
conoce técnicamente en los sistemas de distribucion eléctrica[4][5]. Estos sistemas
tecnoldgicos a pequefia escala ayudan a optimizar la generacion, distribucién y consumo
de energia en los lugares aplicados[6], y se atribuyen a reconocer que son un grupo de
generadores de energia limpia que aprovechan la produccién y vinculacion de las energias

renovables, como son los generadores fotovoltaicos y aerogeneradores a pequefia escala[7].
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La estrategia de gestion energética enfocada desde un punto ambiental, es una accion
interesante para identificar los recursos energeticos que se pueden explotar en el sector
privado o publico. La evaluacion para determinar los parametros que beneficien, se
analizara el lugar, &rea, y la parte climética que permiten identificar la utilizacion de la zona
como punto apto al desarrollo del proyecto.

La logica difusa permite el desarrollo de interaccion en las decisiones del comando del
sistema de generacion de energia. La toma de decisiones humanas dentro del marco
conceptual es el trabajo de logica difusa. En este contexto, la derivacion dirigida por datos
hacia adelante significa un rol importante para el proceso[8]. La imposibilidad de
almacenar la energia eléctrica hace de la prediccion una herramienta fundamental para la
gestién eficiente de la misma. En los sistemas eléctricos, la demanda del consumo debe
referirse a la planificacién y operacién, direccionando desde una dptica econdémica y de
seguridad para la operacion del sistema.

En el Ecuador, con el pronunciamiento de la entidad reguladora de electricidad emitida el
22 de octubre de 2018 por el ARCONEL -003/18 "Micro generacion fotovoltaica para
autoabastecimiento de consumidores finales de energia eléctrica”[9], establece las
condiciones para el desarrollo, implementacion de consumidores que cuenten con sistemas
de micro generacion fotovoltaica hasta 300 KW de capacidad nominal instalada y de hasta
menos de 1000 KW, para consumidores comerciales o industriales[10]. Este
pronunciamiento crea una expectativa para analizar el uso y la implementacion de
microgrids, siendo también una alternativa de ingreso econémico en caso de generar mas de

lo que se consume.
Modelo matematico de paneles fotovoltaicos

Segln para el modelo matematico del panel fotovoltaico se debe Unicamente hallar el

parametro de ajuste de curva que puede ser obtenido a través de la ecuacion 1.

V) =1";_1[1 _e(%—%}}

~e(3)
(eq. 1)
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Relacion de I-V del panel fotovoltaico

P(V)=V.I
(eq. 2)

V. Ix v 1
(V) = 1_3(_?1)[1 — g(b.Vx b):|
(eq. 3)
Dénde:

I(V): relacion de corriente-voltaje.

P(V): relacion de potencia-voltaje.

b: es 1a constante caracteristica del panel y es el Ginico paréametro a ser calculado [11].
Vx: es el voltaje de circuito abierto y

I: es la corriente de corto circuito para valores de irradiacion y temperaturas dinamicos
que estan definidos por:
Voltaje de Circuito Abierto.

E v ~V
A )
=3 QTCP(T — Tn) + SVinax — SVinax — Vinin)e \5i¥ (Vm” me)

(eq. 4)

Donde:

S: Numero de paneles en serie.

E;: Irradiacion efectiva a la que opera el panel.

E;n: Es una constante de irradiacion de 1000 W/m2.
T: Temperatura de operacion a la que opera el panel.
Ty Constante de temperatura de 25°C.

Voc: Voltaje del circuito abierto.

Vinax — Vmin: Valores de voltaje de circuito abierto para niveles de irradiacion menores a
200 W/m? y mayores a 1200 W/m? con una temperatura de operacion de 25°C.

85% de Voc para Vmin.

103% de Voc para Vimax.

TC,: Coeficiente de voltaje panel.
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Corriente de Cortocircuito

L = pp=lse + TC(T — Ty)]

(eq. 5)

Donde:

I;: Corriente de cortocircuito.

P: NUmero de paneles en paralelo.

E;: Irradiacion efectiva a la que opera el panel.

Ein: Es una constante de irradiacion de 1000 W/m?2.
T Temperatura de operacion a la que opera el panel.
Ty Constante de temperatura de 25°C.

Isc: Corriente de cortocircuito del panel.

TC;: Coeficiente de corriente del panel.

De acuerdo con otros autores se debe determinar dos o tres pardmetros mas, los cuales

vendrian a ser; la fotocorriente (fph), la corriente de saturacion (lo), y el factor de idealidad
“).

Presentacion y modelado de un médulo PV.
En la figura 1 se puede observar que el modelo no tiene en cuenta las perdidas internas de
la corriente. En este modelo un diodo esta conectado en anti paralelo con la fuente generada
por la luz, entonces la corriente a la salida de este medio serd obtenida por la ley de

Kirchhoff la cual se indica a continuacion:

T l
O S

Figura 1. Modelo de diodo ideal

Fuente: Autor
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I=1Iph—1Id

(eq. 6)
Donde:

I: Corriente de salida.
Ik Fotocorriente.

Ii: Corriente de diodo que es proporcional a la corriente de saturacion y esta representada

por la siguiente ecuacion.

v
la=1Io [exp (A.NS.VT) B 1]
(eq. 7)
V: Es la tension impuesta al diodo

Vr: Esta definida por la siguiente formula
K=Tc
q

VT =
(eq. 8)
Io: Es la corriente de fuga o de saturacion inversa del diodo (A),

VT: 26 mV a 300 K para la célula de silicio.

Tc: Es |a temperatura real de la celda (K).

K: constante de Boltzmann 1.381 * 107 y/K (julio por kelvin).

q: Es carga de electrones 1.602 = 10717,

Vr: Se denomina al voltaje térmico debido a su dependencia exclusiva de la temperatura.
Ns: Es el niumero de celdas fotovoltaicas conectadas en serie.

A: Es el factor de idealidad, la cual depende de la tecnologia de la célula fotovoltaica y se
puede elegir en la Tabla 1
Segun [12] “a” es el factor de idealidad modificado, considerando que es un parametro para

determinar el cual esta en funcion del factor de idealidad del diodo “A”, ver ecuacion 9.

Ns+xAxk+Tc
a=——=Ns=A=VT

q
(eq.9)
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T l A A e

(1) ¥ .

Figura 2. Modelo préctico en funcion de Rs

Fuente: El autor

En la figura 2, la corriente de salida para las condiciones de prueba estandar (STC) es la
siguiente:

I =Iph,ref —lo,ref [exp (%) — 1]

(eg. 10)

Donde:

Iph, ref: Fotocorriente de (A) en STC

Io, ref: Corriente de fuga o saturacion en STC

a, ref: Factor de idealidad modificado en STC

V: Voltaje de la celda

La ecuacion 10 permite cuantificar la Iph. Cuando la celda esta en cortocircuito:
Isc,ref = Iph,ref — lo,ref [exp (ﬁ) — 1] = Iph,ref

(eq. 11)

Doénde:

Isc, ref: Corriente de Cortocircuito en STC

Iph, ref: Fotocorriente de (A) en STC

Io, ref: Corriente de fuga o saturacion en STC

a, ref: Factor de idealidad modificado en STC
La ecuacién mencionada con anterioridad solamente serd valida cuando el analisis se la
realice en el caso ideal. De tal manera que la igualdad no es correcta y la ecuacion debe

escribirse como.
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Iph,ref = Isc,ref

(eq. 12)

Para el calculo de la fotocorriente se debe tener en cuenta que va a depender tanto de la
irradiacion como de la temperatura por lo tanto la ecuacion se define de la siguiente

manera:
G
Iph = Grer (Iph,ref + usc * AT)

(eq. 13)
Dénde:

()
G: |rradiacion \ m?

w
G, ref: |rradiacion a STC= (1'300 F)

AT: Tc - T, ref (Kelvin)
Tc, ref: Temperatura de la celda en STC= 25+273 = 298k

IsC: Temperatura del coeficiente de corriente de cortocircuito

A
(E) Proporcionada por el fabricante

Iph, ref: Fotocorriente de (A) en STC

Iph Id ~ Ish

COI-L v, < v T

Figura 3. Representacion eléctrica de una celda solar
Fuente: El autor

Para realizar el célculo de la corriente I, en condiciones de pruebas estandar en circuito

abierto, cortocircuito y el voltaje se debe tener en cuenta lo siguiente parametros:
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Circuito abierto:
I=0
V = Voc, ref

Obteniendo la siguiente ecuacion 14 a partir de la ecuacion 12:

0 =Iph,ref — Io,ref[exp(voc) — 1]

aref

(eq. 14)

Cortocircuito:
Condiciones
V=20

I: Isc, ref

a: Es el factor de Idealidad modificado

Isc,ref = Iph,ref — lo,ref [exp (Isc'ref*ﬁs) — 1]

aref (eq. 15)
Donde:

Isc, ref: Corriente de Cortocircuito en STC

Iph, ref: Fotocorriente de (A) en STC

Io, ref: Corriente de fuga o saturacion en STC

a,ref: Factor de idealidad modificado en STC

Voltaje:

Condiciones a la maxima potencia

Vpm, ref: \/oltaje en potencia méxima.

Ipm, ref: Corriente en potencia maxima.

Vomref+ipm.refRs

Ipm,ref = Iph,ref — lo,ref [exp( arer ) — 1] (eq. 16)
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Por lo que para calcular el lo, ref Se debe aplicar la siguiente ecuacion:

—Voc.ref)

a

lo,ref = Isc, refexp( (eq. 17)

Para el calculo de la corriente de saturacion inversa nos basamos en la siguiente formula:
lo=DTjexp (ﬁ) (eg. 18)
Donde:

Io: Corriente de Saturacion

D: Factor de difusion del diodo

Tc: Temperatura de la celda

A: Factor de idealidad modificado en STC

4q: carga del electron

G: |rradiacion

k: constante de Boltzmann 1.381 X 107%* y/K (julio por kelvin).

Tabla 1: Factor de Idealidad (A).

Tecnologia Factor de Idealidad

Si-mon 1.2
Si-poly 1.3
a-Si-H 1.8
A-Si-H tandem 3.3
A-Si-H triple 5
CdTe 15

CTs 15
AsGa 1.3

Fuente: [13]
Problema o Necesidad
El concepto de microrredes trae consigo un gran nimero de retos econdmicos, comerciales

y técnicos, que deben ser afrontados de cara a este nuevo modelo. En particular, uno de
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estos retos es la gestion de energia eléctrica y la complejidad que implica es mucho mayor
si se involucran diferentes fuentes de energia, dispositivos de almacenamiento y cargas
controlables.
Un problema importante para una micro red conectada a la empresa de suministro, es la
administracion de la energia. De modo que de forma 6ptima se determine la operacion de la
micro red, para reducir los costos de produccion y el consumo de energia de la red eléctrica
convencional. En este contexto, se propone implementar y realizar la gestion de una micro
red eléctrica compuesta por un sistema fotovoltaico de generacion de energia. El sistema
Optimo de gestion de energia que se formula, es el de forma que se obtenga la mayor
potencia generada.
Lo manifestado anteriormente configura una problematica real de &mbito nacional en el
sector eléctrico, pero al mismo tiempo implica un reto de solucién a través de una propuesta
de investigacion para el caso Ecuador que permita completar el segmento de la gestion de
energia basada en logica difusa.
METODOLOGIA
El sistema 6ptimo de gestion de potencia activa tiene como variables de entrada la demanda
de energia instantanea de la micro red, ademas la radiacion solar, el precio de la energia y
la temperatura ambiente. Con este sistema de gestion de la Microred se busca que la
demanda total sea suplida, al minimo costo posible y teniendo en cuenta las limitantes
dadas por las variaciones en energia obtenida por radiacion solar. Este sistema de gestion se
debe utilizar en el caso de un despacho con dia de antelacion (planeacion del parque
generador).
RESULTADOS

A. Simulacion del panel fotovoltaico
Para la simulacion [Figura 4] se basa en el programa PvSyst VV6.43, en donde se utiliza un
panel fotovoltaico policristalinos de 350W cuyas caracteristicas eléctricas son las

siguientes:
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Tabla 2: Parametros eléctricos del panel fotovoltaico monocristalino

PARAMETRO VALOR
Potencia Méaxima nominal. 350 w
Tolerancia. +2%

Voltaje en Pmax (Vmpp). 44.16 V

Corriente en Pmax (Impp). 7.950 A

Voltaje de circuito abierto (Voc). 54.24 V

Corriente de cortocircuito (Isc). 8.520 A

Operacion normal de celda temp. (NOCT). 45+2 °C
Voltaje maximo del sistema. 1000 VvV DC

Méxima serie de fusibles. 15 A

Fuente: El autor

Con el promedio de radiacion solar global maxima (1374.3 W/m?) y radiacion solar

difusa maxima (10789 W/m?) tomados del Centro de Investigacion, Innovacion y

Transferencias de Tecnologias (CIITT) de la Universidad Catélica de Cuenca, se procede a

obtener las curvas corriente, tension y potencia maxima, en funcion de los niveles de

radiacion, a través de un sistema microgrid conectado a la red eléctrica.

I Datos adicionales | Pardmetros mndaln] Dimensiones y Tecnologia Eumﬁmal] Gréficos l

Modelo

|75-5350 Fabricante |Topsun

The nominal power doesn't
match the Ympp*lmpp data

N. archive |Topsun_TS_5350.P&N Drigen datos |Manufacturer 2012

ﬂ Onginal PVsyst database Prod. desde 2012 a 2013
Potencia no* 350.0 ‘wp Tol -+ |20 20 %
[enSTC)
Especificaciones del fabricante o otias medidas
2
Cond. de referencia: GRef (1000  W/m® TRef |25 'E;]
Cortiente de cortocircuito Ise |8520 A Circuito abiettoVoc (5424 W
Punto Potencia Maximo: Impp |7.950 A Vmpp (44716 ¥
Coeficiente de temperatura  milsc (4.9 mé/C N* células 88 en serie

omilsc (0057 %/'C

Resultado del modelo interno

Cond. de funcionamiento  GOper (1000 j W/nit

TOper |25 j"C l]

Punto Patencia M aximo: Pmpp 351.1 W 2 | Coef temperatura -0.52 %/°C
Coriente Impp 799 &4 TensiénYmpp  43.9 V
Coriente de cortocircuito [sc 8.52 A Circuito abieto Voo 54.2 V
Eficiencia /Sup. células 1669 % ZSup. modulo 14.91 %

0.2%
Tecnologia |S|—rnonu - I -1

[discrepancy of 0.31%)
This will distort the
Performance R atio result
[PYsyst usually accepts up to

Resumen del modelo

Parametio principal ?

R paral. 400 ohm
Rp (G=0) 1600 ohm
R serie modelo  D.47 ohm
R serie max. 0.55 ohm
R serie aparente 0.73 ohm

Parametros modelo

Gamma 0.963

lo Ref 0.13 nA
muvoc -240 m¥/'C
miPmasx fijado -0.53 /°C

Figura 4. Parametros del panel solar fotovoltaico
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Moédulo FV: Topsun, TS-5350

1 ' 1 i 1 ' 1 i I
Temp. células = 45 *
I %ag incidente = 1374 Win?

424.9W

Irrad. incidente = 1079 Wim*

Corviente [4]

0 ] ] ]
0 10 20 30

Tension [V]

&0

Figura 5. Curva de corriente vs tension para la radiacion solar difusa y global promedio maximo al
afioenel CIITT

Analizando la figura 5, vemos que, para gestionar la energia debemos obtener las menos

pérdidas posibles en potencia, motivo por el cual se aplica la l6gica difusa a los parametros

de radiacion solar, corriente, volate y potencia.

Modulo FV: Topsun, TS-5350

500 T T

Temp. células = 45 °C
Irrad. incidente = 1374 Wim® 4249W
Irrad. incidente = 107% Wim®

3379 W

300 | -

Potancia [W]

200 -

100 -

0 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50 60

Tension [V]

Figura 6. Curva de potencia vs tension para la radiacion solar difusa y global promedio al
afioenel CIITT
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Ademaés de los parametros eléctricos se debe calcular el pardmetro de ajuste b, segin [14] el
valor de b se encuentra en el rango de 0,01 a 0,18.

Por lo tanto, se establece la siguiente condicion:

1-e(3)=1
Donde:

b: pardmetro de ajuste de la curva

(V) = L ll (bfr _%)l

= —_1 — e X
1-e(%)

Dénde:

V. = 54.24V I, = 8.524

I =795AV = 4416V

8,52 4416 1
795 = =S 1— e(ba=54.24_5}

b = 0.0687
Parametro de ajuste de la curva b se encuentra dentro del rango establecido
B. Disefio del controlador Difuso

El controlador esta conformado por el error (£) y el cambio de error (CE) | para tiempos de
muestreo k.

Para la entrada E(k) es la pendiente de curva P-V esta define si el punto de operacion del

sistema FV se encuentra a la derecha, a la izquierda o exactamente en el punto de

operacion, esté en direccién o no del MPP.

Error de las variables de entrada:

_P(K)—P(K—1)
V(K) - V(K- 1)

CE(k) = E(K) —E(K—1) = AE

Donde:

Ek = AP/AV

E(K): Es la pendiente de la curva P-V.
CE(K): Es el movimiento del punto de operacion esta en direccion o no del MPP.

(K): Tiempo de muestreo.
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La variable de salida del controlador es el aumento del ciclo Gtil del convertidor Buck AD
este puede darnos valores negativos o positivos de acuerdo con la ubicacion del punto de
operacion.
Utilizando el valor de 4D se realiza un acumulador con la finalidad de obtener el valor del
ciclo util:
D(k) = D(k — 1) + AD(k)
Entonces para determinar el universo de discurso o los valores que puedan tomar las dos
entradas E(k) y CE(k) se realiza una representacion de las sefiales de errores versus el
voltaje del panel para distintos niveles de irradiacion entonces quedando como rango para:
E:5a50
CE:.8a8
AD: 0,01 a 0.01 este ayuda a tener un mayor grado de precision en el seguimiento del
punto de maxima potencia del panel.

a. Reglas difusas

Las reglas difusas [tabla 4], presenta las variables lingiisticas dandonos un total de 25
reglas difusas.

Tabla 3. Reglas Difusas de acuerdo a la temperatura variable.

CE/E NG N z P PG
NG PG P P P P
N PG P P P P
z P P z N N
P NG NG N N N
PG NG N N NG NG

Fuente: Autor.

Donde:
Negativo Grande [NG], Negativo [N], Cero [Z], Positivo [P], Positivo Grande [PG].
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1.1 (ERROR is NG) and (C-ERROR is NG) then (output! is PG) (1) A
2. If (ERROR is NG) and (C-ERROR is N) then (outputl is P) (1)

3. f (ERROR is NG) and (C-ERROR is Z) then (output1 is P) (1)

4_If (ERROR is NG) and (C-ERROR is P} then (output is P) (1)

5. If (ERROR ig NG) and (C-ERROR i PG) then (output! is P) (1)

6. If (ERROR is N) and (C-ERROR is NG) then (output1 is PG) (1)

7.1 (ERROR is N) and (C-ERROR is N) then {output1 is P) (1)

3. If (ERROR is N) and (C-ERROR is Z) then {output1 is P) (1)

9. If (ERROR is N) and (C-ERROR is P} then (output1 is P} (1)

10. If (ERROR s N) and (C-ERROR is PG) then (output is P) (1) v
outputt is
~ NG ~
N
r4
P
PG
W v
[ not
Deieteruie | Addrue | Changeruie | «<| |
| Help Close

Figura 7. Reglas difusas ingresadas al ruler editor de Matlab

b. Procesos de fuzzificacion

En la siguiente ecuacion se muestra el método de defusificacion del centro de area (COA):

25
Z Dy (w) xw
j=1

Zil D; (w;)

Vc:

Donde:

V¢: método de centro de érea.
Dj: g5 el valor del ciclo de trabajo para la regla j-ésima.

Wi es el factor ponderado de la regla j-ésima. El W es méas grande, la regla j-ésima afecta

mas en este momento.

Para el caso donde las entradas de Eerror = 0y CEcrror = 3, se tiene los valores para las

funciones de membresia:

pzero = (Eer'mr') =1
upositivo = (CE.,or) = 0.3394
upositivo grande(CE,, o) = 0.2844
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Los valores de las demas funciones de membresia son cero para este caso y dentro de estas

hay dos reglas que se encuentran asociadas como:

Si error es Z 'y CEerror es P entonces A0 es N.

Si error es Z y CEerror s PG entonces 2D es N.

Donde aplicando el método de centro de areas y utilizando el criterio del minimo nos da el

valor de la salida del controlador:

Criterio:

ul =min(0.33941) = 0.3394
u2 =min(0.28441) = 0.2844

1= Funciones de membresia.

Método Centro de areas:

i

i = 0.003

0.0014 + 0.0012

FIS Variables

_ (—0.003)(0.0014) + (—0.003)(0.0012)

nint nnint=

Membership function plots

181

N

ZPPG

-25 -20 -15 -10

input variable "E__ "

Current Variable

Name E_{error}

Type input
Range [_50 5]

Display Range [-60 5]

Current Membership Function (click on MF to select)
Name
Type trimf

Params

Help Close

Ready

Figura 8. Funciones de membresia para el Eerror
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. . Int nnints:
FIS Variables Merr:lbershlp functmn ;Izlots "r: noinis : 181
NG N Z P PG
DO N
E___ DeILaD
XX
XX
CEL‘F{QF
-2 0 2 4 6
input variable "CE __ "
Current Variable Current Membership Function (click on MF to select)
Name CE_{error} Name
T s Type trimf
Params
Range [-8 8]
Dspay RETE [8 8] Help Close
Selected variable "CE_{error}"
Figura 9. Funciones de membresia para el CEerror
. : Int nnints:
FIS Variables . . Memblershlp ll‘unctmrl1 plots . mint noinis 181
‘ ‘ /X)(\ NG N Z P PG
En Delta,
CEGITOI'
U =
01 -0.006 -0.004 -0.002 0 0002 0.004 0006
output variable "Delta "
Current Variable Current Membership Function (click on MF to select)
Name Delta D Name
Type trimf
Type output
Params
Range [-0.010.01]
Display Range [-0.010.01] Help Close

Changing parameter for MF & to [0.001 0.0045 0.01]

Figura 10. Funciones de membresia para la salida 4D
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@_

From2

@,

From3

voltaje entrada

»

Vin1

ciclo de trabajo
PWM

d

corriente de carga

D,

Subsystem

M

Fuzzy Logic
Contraller

Displey!

Relational
Operator

Canstant

Figura 11. Sistema de control difuso de un panel solar

Vin-(iL*RL

iL-RL

Vi-(iL*RL)-Vo diL/dt
1L

Display

corriente del indutor

inductor curriente

Vo=Vc+Vresistencia de capacitor '

RL= Resistencia de la inductancia

(2D

iL

lout

iL-iout

dVc/dt
1/C capacitor voltaje

»

RC=Recistencia del capacitor

Figura 12. Modelo matematico del controlador

Vo=Vc+Vresistencia de capacitor
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G0
P-Extraida

Foidanl
rr'“' P-Sin-Controladar

L0 J‘J p-—

40

Potentia (W)

20 -

10

o o2 o LviN =1 o8 1 1.2 1.4
t{s)

Figura 12. Comparativo de las potencias del modelo con y sin controlador

CONCLUSIONES

Se realizd el modelado matematico del comportamiento de un panel solar fotovoltaico en
Matlab con el cual se obtuvo las salidas de corriente y voltaje realizando las gréficas de I-V
y P-V las mismas que nos permiten evaluar el comportamiento del panel con los datos
obtenidos en la practica y los simulados, ya sea en condiciones de irradiacién solar y
temperatura variables de operacién del panel.

Las salidas de corriente y voltaje fueron acopladas a un convertidor DC-DC buck el cual
nos permite maximizar la corriente de salida mediante el ajuste del ciclo util (cycle duty),
para el ajuste de dicho parametro en condiciones de lazo cerrado es necesario la
implementacién del control difuso el cual fue disefiado y basado en el modelo de
Mamdami. Logrando demostrar que mediante el uso de la Idgica difusa podemos estabilizar
la corriente y voltaje a la salida del sistema optimizando el punto de méxima potencia del
panel ya que se trata de un mecanismo de razonamiento.

El reto del trabajo de investigacidn es el impulsar el uso de esta tecnologia con el maximo
de su aprovechamiento en el campo de la generacion de energia renovable, y el poder

abastecer de energia eléctrica a zonas inaccesibles.
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