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Resumen

Este trabajo consiste en el disefio de un circuito
analdgico capaz de funcionar como un estimador
gradiente para convertidores de energia fotovoltai-
ca. Esto, con el fin de realizar una parte del proceso
que se necesita para la conversion de energfa foto-
voltaica en energfa eléctrica. El objetivo principal de
este estimador es obtener dos pardmetros desco-
nocidos los cuales dependen de la temperatura y la
manufactura del panel fotovoltaico que se pretende
utilizar. Este disefio de estimador no funciona para
todos los generadores fotovoltaicos, pero si para
la mayoria de ellos ya que la propuesta abarca las
tecnologias mds comunes de generadores que se
utilizan actualmente. El documento se divide bdsica-
mente en tres partes. Primero se explica un poco la
parte tedrica y la propuesta en la cual estd basado
el disefio de este circuito. Luego, con diagramas de
blogues se ilustra el funcionamiento que debe tener
el circuito propuesto en sus distintas etapas Y, por
ultimo, se explican las configuraciones analdgicas de
los circuitos que se encargan de resolver cada uno
de los bloques. La unidn final de estas configura-
ciones cumple con el objetivo de obtener los dos
pardmetros desconocidos.
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Abstract

This work involves the design of an analog circuit
operable as a gradient estimator for photovoltaic
(PV) inverters. This is for a part of the process for
the conversion of photovoltaic energy into electrical
energy. The main objective of the estimator is to
obtain two unknown parameters which depend on
the temperature and the PV panel manufacturing
intended to be used. This estimator design do not
works for all PV generators, but for most of them,
because the proposal covers the most common
technologies currently used generators. The paper is
basically divided in three parts.First, an explication of
the theory and the proposal which is based on the
design of this circuit is explained. Then, with block
diagrams are illustrated the operation that should
be in the different stages of the circuit, and finally the
analog circuit configurations that are responsible for
resolving each of the blocks that are explained. The
final combination of these configurations accom-
plishes the goal of obtaining the two unknown
parameters.

Introduccion

La energfa fotovoltaica es un tema en el que se ha
invertido bastante investigacion ultimamente debido
a que se trata de una energia que posee muchas
ventajas. Existen distintos tipos de generadores foto-
voltaicos; sin importar el tipo de generador que se
utilice el proceso para la conversion completa de la
energia se divide en dos partes: primero la radiacién
solar en energfa, y luego esta en niveles de corriente
y voltaje. Este trabajo se enfoca en la segunda parte
del proceso. Para esto requiere tomar en cuenta
alguna informacién relevante en el tema.

Conversion de energia fotovoltaica
y generadores fotovoltaicos

La energia fotovoltaica es un tema en el que se ha
invertido bastante investigacion dltimamente debido
a que se trata de una energia que posee muchas
ventajas.

Los generadores fotovoltaicos tienen la relacion
generalizada entre corriente y tensidn dada por
(1), donde A(") v @(*) son funciones que varfan
segln la tecnologia del generador de voltaje. S es la
incidencia de la radiacion solar T la temperatura del
generador y p(p,, P, Py -+ P,) €S UN conjunto de
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pardmetros que dependen del material y la manu-
factura de los distintos generadores fotovoltaicos.

Iv=A(S,i,T,p) = §(S,T.vwv,p) (1)

En esta ecuacién es importante destacar tres
caracteristicas de ella. La primera es que () es
estrictamente creciente, la segunda que ipv(vpv)
es biyectiva con respecto a v, y por ultimo A(")
es mayor o a lo sumo igual que (). Estas
caracteristicas son fundamentales para la ejecucidn
del estimador. Esta ecuacién es de suma importancia
para poder operar el generador en el punto de
maxima potencia.

Algunos de los pardmetros p que dependen de la
temperatura propiamente del generador no se pue-
den calcular o medir de manera directa por lo que
se requiere la estimacién de algunos de estos. Por
esto, se genera la necesidad de adquirir algdin medio
que pueda obtener los pardmetros deseados. Para
obtener estos pardmetros se disefid el estimador
propuesto por Carlos Meza y Romeo Ortega.

Se tiene un principal supuesto, se trabaja en con-
diciones ambientales uniformes. A esto se refiere
que se tiene la misma radiacién solar y la misma
temperatura en cada celda. El estimador podra ser
utilizado para la mayorfa de generadores fotovol-
taicos ya que la propuesta abarca las tecnologfas
mas comunes de generadores que se utilizan. Cada
tecnologia varfa segin el material que se utilice y el
proceso de manufactura.

Como se menciond antes, este trabajo se enfoca en
la segunda conversién del proceso, donde se deben
estimar el valor desconocido de algunos pardmetros.
Para esto es que se disefia el estimador, donde se
toma la corriente y voltaje provenientes del panel
solar como entradas del circuito encargado de esti-
mar los pardmetros.

Los valores que se pretenden estimar son de gran
importancia para lograr que el generador foto-
voltaico opere en su punto de mdxima potencia,
para asi aprovechar al maximo la energfa. Por otra
parte, estos pardmetros son necesarios para algunas
estructuras de control que utilizan el modelo eléc-
trico no lineal de los paneles fotovoltaicos.

Existe un estudio y una propuesta tedrica para la
creacion del estimador que cumple con el objetivo
deseado. Este proyecto se tomd como base para

continuar con el disefio analdgico del estimador
descrito.

Estimador de parametros de
generadores fotovoltaicos propuesto

El estimador propuesto estd basado en un modelo
simple de generadores fotovoltaicos, no funciona
para todas las tecnologias existentes, pero s para
muchas de ellas. El modelo para el cual funciona
este estimador estd basado en 4 supuestos sobre la
ecuacion (). La primera es que A(") estd definida
por:

A(C)=piS

donde p es un pardmetros constante positivo, que
depende del material y el proceso de manufactura
del generador fotovoltaico y S la radiacion solar
como se dijo anteriormente. La segunda es que ¢( )
estd dada por:

¢() = pAT)exp(p3(T)vpv)

donde p,(T)y p,(T) son pardmetros positivos que
dependen también del material vy el proceso de
manufactura pero, también, de la temperatura del
generador fotovoltaico. La tercera es que p >>p..
Por dltimo, se tiene que el generador fotovoltaico
no tiene pérdidas resistivas. Con esto se tiene la
ecuacion (1) reescrita como se muestra en (2).

ipv(vpv) = p1§ — p2exp(p3vpv) )

Algunos datos importantes sobre distintos pard-
metros que se involucran en el problema son los
siguientes. Los pardmetros p.y p, deben ser estima-
dos debido a que la temperatura del generador no
se mide y estos dependen de este factor. La radia-
cion solar y p, son conocidos, como se explicard
mas adelante, y por ultimo v, i, se obtienen por
medicion.

Para la obtencion del pardmetro p, se realiza un
pequefio experimento con el panel fotovoltaico que
se pretende utilizar. Se obtiene la grédfica de radia-
cion solar contra la corriente del panel en corto
circuito, con variaciones de la radiacién. Con esto se
obtiene una recta de la cual se calcula la pendiente
y este es el valor del pardmetro p,. Para obtener
v, i, se mide la tensidn y corriente de la celda o el
panel fotovoltaico.



Para los pardmetros p,y p,se realiza la estimacion
de este trabajo, debido a que los valores que inte-
resan son los de los pardmetros y no la tempera-
tura del generador propiamente. Ademads, realizar
el proceso similar para la obtencién de p es mads
complicado y de mayor duracidn que la estimacion
de los pardmetros.

Meza y Ortega sefialan en su documento (2) como:
y=0"0 (3)
donde se tiene que:
O = [vpl]r
y =1n(Sp1—ipv)
0 =[60102]r

¥0, ¥ B,representan los pardmetros que se quieren
estimar,

01=p3
01=1n(p2)

A A A T
También definen 9:[9132] como los valores
estimados de 0, y con esto definen el estimador
como se muestra en (4).

6 =Td(y - D16) 4)

Se tiene que I es una matriz positiva definida por:

Y11 Y12
I'=
Y21 Y22
donde cada uno de estos factores se elige de mane-
ra adecuada para afinar las dindmicas del estimador.

Propuesta de circuito para estimar
los parametros deseados

Para la estimacidn de los pardmetros del genera-
dor fotovoltaico se propone un circuito analdgi-
co conformado por amplificadores operacionales,
resistencias, capacitores, diodos y de ser necesario
algiin circuito integrado que se encargue de alguna
operacién en especifico.

De la ecuacién (4), denominando v, =W se obtienen
(5) y (6), las cuales representan la ecuacidn principal
del estimador para obtener los pardmetros desea-
dos.
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é1 =(yuw+yn)(y-7) (5)
02=(y2w +y2)(y - 9) ©6)
donde

7 =60+ 02

Las ecuaciones (5) vy (6) se pueden reescribir como
se muestra en (7) vy (8) respectivamente.

01= yu(wy — w201 - wo2) + yi(y - woi—62) (7)
02 = y21(wy — w201 - wéz) +y2(y - w1 - éz) (8)

Para resolver estas ecuaciones, se propone un circui-
to analdgico que se encargue de obtener los valores
deseados. El circuito tiene como entradas w, y, v, ,
Y, Y,y Y Yoy Las dos primeras son sefiales medidas
u obtenidas directamente a través de mediciones vy
el resto son definidas por el disefiador: Las salidas

de este circuito corresponden a g, y g, como se
puede observar en la figural. Este primer diagrama
se divide en distintos bloques encargados de resol-
ver cada una de las partes de la ecuacidn que se
mostrard mds adelante.

En las ecuaciones (7) y (8) se tienen algunas multipli-
caciones de distintas sefiales las cuales se redefinen
de la siguiente manera para su utilizacidon posterior-
mente:

pr=wy;
p2=w20r
p3=wo;
pa=wo;

Diagramas de bloques para el estimador

El bloque que se muestra en la figural contiene
internamente distintas funciones. Estas funciones
estan definidas por los bloques que se muestra en la
figura 2, donde cada uno de estos tiene una funcién
especffica. Los bloques Ec.(5) vy Ec.(6) se requieren
para resolver cada una de las ecuaciones de manera
individual. En este diagrama se observa que los dos
bloques se encargan de obtener las ecuaciones (5) y
(6), donde la salida de estas es integrada para obte-

ner las salidas correspondientes g, y g,
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Figura |: Diagrama general para resolver las ecuaciones (5) y (6).
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Figura 2: Divisién de bloques internos del
diagrama general.

Cada uno de los bloques encargados de resolver las
ecuaciones estd conformado por una configuracion
como la del diagrama de la figura 3. En esta figura
los blogques de la izquierda se encargan cada uno de
obtener, p,,p, p,y p, Luego, las sefiales p, p,, p, se
suman para ser escaladas con una ganancia de vy,
donde x puede tomar el valor de | o 2, segln sea
la ecuacidon que se estd resolviendo para escalar
con el valor correspondiente. De la misma manera
sucede con las sefiales p,, y yéz, que se suman para
amplificarlas con v ,. Estas dos salidas amplificadas

son sumadas para obtener §; o g, segin sea el

caso, y proceder a integrarlas para obtener g, v 0>
y respectivamente.

Obtencion de senales del panel fotovoltaico

Para realizar la estimacion deseada se necesitan dos
sefales provenientes del panel solar que son AN
Para obtener estas sefiales se requiere utilizar un
circuito de medicién como el que se muestra en
la figura 4. La tension v, €s la sefial medida directa-
mente entre las terminales del panel y la corriente ipv
se obtiene dividiendo la tension de la resistencia R,
entre el valor de esta. Las resistencias Rm y R, deben
ser de valores bajos para que no afecte significativa-
mente el valor de la tensién del panel.

Las sefales que se requieren para el funcionamiento
del estimador son las denominadas y y w. Donde
como se definidé anteriormente  y =1n (Sp1—ipv)
y w=v,, Para obtener w se utiliza la sefial medida
directamente de las terminales del panel y para y se
debe agregar algunas configuraciones con amplifica-
dores operacionales que resuelven esta ecuacion.

Obtencion de la senal y

Para obtener la sefal y, primero se debe tener el
valor de iy, Y de Sp,, este dltimo se obtiene como
se explicd antes. Luego, con estos valores se debe
realizar una configuracién para restar Ademas de
esto se crea otra configuracién para obtener el loga-
ritmo natural y con esto se obtiene y. Esta etapa de
obtencién de y se observa en la figura 5.

La configuracién para obtener el logaritmo natural
de una entrada especifica se muestra en la figura
6. Acd se seleccionan los valores adecuados de
resistencias tomando en cuenta la propiedad de la
corriente en el diodo de un logaritmo natural.
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Figura 3: Diagrama de bloques para resolver cada ecuacién.
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Figura 5: Diagrama de bloques para obtencién
Figura 4: Circuito de medicién de AN dey.
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Figura 6: Circuito para obtener el logaritmo natural.
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Diseno de configuraciones analogicas para
el circuito estimador de parametros

En esta seccidn se explicardn las configuraciones
propuestas para resolver cada etapa de las ecuacio-

nes (5) vy (6).
Multiplicacion de senales

Lo primero que se debe resolver para obtener los
resultados correctos de las ecuaciones (5) y (6) son
las multiplicaciones para obtener p , p,, p, y p,. Cada
una de estas se puede resolver utilizando uno o mds
circuitos de multiplicacion, segin sea el caso, con el
disefio que se muestra en la figura 7. Este circuito
se encarga de realizar la multiplicacion entre s, y s,
por medio del logaritmo, sus entradas son's, y s, y
la salida correspondiente es s s, Para que este cir-
cuito funcione de manera correcta todos los diodos
deben ser iguales, y lo mismo debe suceder con las
resistencias. Con esto, al aplicar el logaritmo natural
al inicio y el antilogaritmo al final se cancelan los
pardmetros del diodo por ser iguales y se obtiene la
multiplicacién de senales deseada. Para obtener p,
p,y p, se utiliza una configuracion de este circuito
para cada uno, y para p, también es una configura-
cién pero una de sus entradas serd p, con esto se
evita tener que utilizar dos etapas de multiplicacién
para la obtencion de p..

Suma y resta de senales

Luego de obtener la multiplicacidn de las distintas
sefales estas se deben sumar entre sio con alguna
de las entradas provenientes del panel. Para realizar
estas sumas se utiliza la configuracién que se mues-
tra en la figura 8. Donde la salida de este circuito es
la suma de las entradas invertida, esto si se cumple
que R,=R,=R,=R,.

Este circuito, también, se utiliza para restar algunas
sefiales ya que al invertir la sefial que se desea restar
y colocarla en una de las entradas de este circuito
estas se restaran, siempre obteniendo el resultado
invertido.

Ganancias variables

Una vez realizada la suma de las sefales prove-
nientes de las multiplicaciones sigue la etapa de las
ganancias. Para obtener las ganancias deseadas v, ,
Y12 Y1 Y ¥y, S€ utilizan amplificadores operacionales,
con la configuracién de amplificacién no inversora
mostrada en la figura 9 ajustando sus ganancias con
un potenciémetro en R, La ecuacion de este circui-
to estd dada por:

Uo_R1+R2

Vi Ri
con RSZR,//RZ

Rs R

5152

A

L L
!

Figura 7: Circuito de multiplicacién con amplificadores operacionales.
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Figura 8: Configuracién de sumador inversor.
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Figura 9: Circuito amplificador no inversor.

C
| Con las salidas obtenidas de cada bloque de las
[ n ganancias se procede a realizar la suma para obte-

2 ner @, Y @y con la configuracion de la Fig.8.
R YAYAY
1 Integracion de la senal obtenida
Vi =/ \NN— ALA

Para finalizar la obtencion de g, y g, y se deben
v, integrar las sefiales obtenidas en el paso anterior;, vy

01 Y 6, Para esto, se deben utilizar dos configura-
ciones como las de figuralO. Esta configuracidn se
encarga de obtener la integral de la entrada con una
ganancia que depende de los valores de las resisten-
- cias y la capacitancia. Para esto, se deben seleccionar
los valores adecuados de estos componentes para
Figura 10: Configuracién de circuito integrador que no afecten el resultado que se desea obtener.



Tecnologia en Marcha,

2?2 | Edicion Especial Movilidad Estudiantil 2015

Conclusién

Con las distintas configuraciones de amplificadores
operacionales explicadas en este documento se
puede crear el circuito analdgico capaz de estimar
los valores de los pardmetros deseados. Ademas
de estas configuraciones, se debe tomar en cuenta
posibles etapas de ganancia que puede que sean
necesarias para amplificar o atenuar las sefiales o
algin fittro para obtener una sefial sin interferencias
exteriores.

El siguiente paso por realizar es la implementacién
del disefio propuesto en este documento. Para esto,
se debe tomar en cuenta el panel con el que se tra-
bajard para definir los pardmetros correspondientes
de manera correcta.
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