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RESUMEN

En este trabajo de tesis se aborda la problemaética relacionada con las técnicas para el
seguimiento del punto de maxima potencia (SPMP) en sistemas fotovoltaicos bajo

condiciones de operacion normal y de perturbacion o falla (presencia de sombreado parcial).

De acuerdo con la literatura se han propuesto muchas técnicas para el SPMP con
diversos algoritmos y metodologias. Se han examinado métodos fuera de linea, en linea, de
estimacién, computacionales e inteligentes para garantizar el estado operativo del sistema en

el punto de maxima potencia (PMP) bajo diferentes condiciones de operacion.

Después de un andlisis se determiné que la técnica inteligente adecuada para este
trabajo de tesis es el algoritmo de optimizacion por enjambre de particulas (PSO) ya que su
implementacién simple y la convergencia réapida son algunas de sus principales
caracteristicas, y se aplica bien para ubicar la mejor solucion global posible en una curva no
lineal, discontinua y no diferenciable como lo es la curva generada bajo presencia de

sombreado parcial.

Se realiz6 la simulacion de un sistema fotovoltaico aislado en una herramienta
computacional que permite generar curvas de operacion bajo condiciones normales y de
perturbacién o falla del sistema y que ademas permite implementar el algoritmo de SPMP
para determinar su potencial bajo diversas condiciones. Los resultados obtenidos indican que
la implementacién de un algoritmo inteligente (PSO) para el SPMP, obtiene el ciclo de
trabajo ideal, con el cual se extrae la maxima potencia disponible del sistema en condiciones

de operacion normal, perturbacion o falla.

Para demostrar el potencial de la aplicacion de la técnica inteligente para el
seguimiento del punto de méaxima potencia, y reproducir las condiciones de sombreado
parcial y falla, se planteo la construccion de una maqueta a escala reducida de un sistema de

bombeo de agua alimentado por un panel solar y validar los resultados de simulacién.




ABSTRACT

In this thesis, the problems related to the techniques for monitoring the maximum
power point tracking (MPPT) in photovoltaic systems under normal operating conditions and

disturbance or fault conditions (presence of partial shading) are addressed.

According to the literature, many techniques have been proposed for the MPPT with
various algorithms and methodologies. Offline, online, estimation, computational and
intelligent methods have been examined to ensure the operating state of the system at the

maximum power point (MPP) under different operating conditions.

After an analysis it was determined that the proper smart technique for this thesis
work is the Particle Swarm Optimization (PSO) algorithm since its simple implementation
and fast convergence are some of its main features, and it is well applied to locate the best
possible global solution in a non-linear, discontinuous and non-differentiable curve such as

the curve generated under the presence of partial shading.

The simulation of isolated photovoltaic system was carried out in a computational
tool that allows the generation of operating curves under normal conditions and disturbance
or system failure conditions and that also allows the implementation of the MPPT algorithm
to determine its potential under various conditions. The results obtained indicate that the
implementation of an intelligent algorithm (PSO) for the MPPT, obtains the ideal duty cycle,
with which the maximum available power is extracted from the system under normal

operating conditions, disturbance or failure.

In order to demonstrate the potential of the application of the intelligent technique for
the monitoring of the maximum power point tracking, and to reproduce the conditions of
partial shading and failure, the construction of a reduced-scale model of a water pumping

system powered by a solar panel and validate the simulation results.
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CAPITULO I. INTRODUCCION

1.1 Antecedentes y problematica

De acuerdo con algunos estudios, la demanda de energia a nivel mundial ha
incrementado considerablemente (alrededor de 2.5% anual) y esta necesidad se satisface por
la generacion mediante combustibles fosiles contaminantes. El incremento de esta demanda
de energia no se puede sostener indefinidamente por factores como el agotamiento de las
reservas de combustible y el impacto ambiental que se produce por combustién, una opcion
para resolver esta problematica es el uso de las energias renovables que puedan de manera

sostenible satisfacer dicha demanda.

Entre las energias renovables sobresale la energia solar por su potencial de generacion
y por su tasa de crecimiento registrado en los ultimos estudios realizados. Los sistemas
fotovoltaicos tienen la capacidad a través de las celdas fotovoltaicas de transformar energia
solar en energia eléctrica (corriente directa). Los paneles solares son los dispositivos a través

de los cuales se transforma la energia solar.

La radiacion solar es el término empleado para designar a la energia solar que incide
sobre una superficie en un determinado momento y lugar especifico. Al expresar la
irradiancia como potencia, se expresa como una cantidad de watts por metro cuadrado
(W/m?) y se presenta como el valor promedio diario para cada mes. Se ha registrado que la
irradiancia que golpea la Tierra es de alrededor de 1,000 W/m? esto determina que la energia

solar es una opcion viable para sostener la creciente demanda mundial [1, 2].

Los sistemas de generacién fotovoltaica presentan, de acuerdo a estudios realizados,
tres problemas principales; baja eficiencia de conversion de energia, total dependencia de las
condiciones climaticas y la intermitencia por la disponibilidad del recurso de la energia
eléctrica generada. Aunado a esto, solo poseen un punto Unico en la curva corriente voltaje
(I-V) no lineal del arreglo fotovoltaico, llamado punto de maxima potencia (PMP), en el que
se puede obtener la maxima eficiencia del sistema fotovoltaico. Esta ubicacion del PMP
depende directamente de las condiciones climaticas, de la irradiancia y la temperatura; por
lo tanto, el seguimiento del punto de maxima potencia (MPPT por sus siglas en inglés) del

arreglo fotovoltaico es una parte fundamental de todos los sistemas fotovoltaicos [3].
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Para obtener una eficiencia éptima del arreglo fotovoltaico, se requiere de utilizar
algoritmos de control para el MPPT del circuito convertidor conectado. Los métodos de
algoritmo convencionales de MPPT tales como conductancia incremental (CI) o perturbar y
observar (P&O) rastrean de manera efectiva el punto de méaxima potencia del arreglo en
condiciones ideales de operacion. El problema se presente cuando existe una condicion de
falla o una irradiancia no uniforme a lo largo del arreglo fotovoltaico (mddulos cableados en
serie) que produce como resultado una curva caracteristica con la presencia de maximos

locales y uno global, como se puede observar en la Figura 1.
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Figura 1. Curva caracteristica de potencia del panel fotovoltaico en condiciones normales y con

sombreado parcial o falla.

Por la naturaleza misma de los métodos convencionales para el MPPT, puede suceder
que se establezcan en un maximo local, el cual puede ser inferior al punto de mé&xima potencia

global, teniendo como resultado una pérdida considerable de potencia.

Para resolver esto se puede utilizar un método no convencional, tal como, un algoritmo
estocastico de MPPT como el método Hill Climb que usa PSO, o mediante la simplificacion
del método al eliminar la naturaleza aleatoria del factor de aceleracion de la ecuacion de
velocidad del algoritmo PSO [4].
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El algoritmo PSO por si solo, puede funcionar como MPPT al establecer un ciclo de
trabajo directo. Algunos autores han utilizado técnicas hibridas donde combinan un algoritmo
PSO que se activa para buscar el area del pico global, y otro algoritmo convencional como
conductancia incremental (CI) encargado de rastrear la salida de maxima potencia del sistema

fotovoltaico, esto con la finalidad de incrementar su rapidez [5].

1.2 Revision del estado del arte

Como resultado del estudio de la problematica relacionada con los sistemas
fotovoltaicos y el seguimiento del punto de maxima potencia ante condiciones de sombreado
parcial y fallas, se realiz6 una revision del estado del arte en la literatura que se detalla

continuacion.

1.2.1 Punto de méxima potencia

Uno de los principales problemas con los sistemas fotovoltaicos, es que la energia
entregada varia continuamente en el tiempo, y depende de las condiciones climaticas y
situacion fisica del lugar donde se encuentre instalado el sistema. Por lo tanto, el punto de
operacion en el que se obtiene la mayor cantidad de potencia disponible, Ilamado el punto de
méaxima potencia (PMP), se encuentra cambiando constantemente por los cambios en
irradiancia y temperatura, inherentes a la naturaleza misma del sistema. Para aprovechar la
mayor cantidad de energia que entrega un panel, es de vital importancia mantener operando
el sistema en todo momento lo mas cerca posible de este PMP. Debido a lo anterior, se vuelve
una necesidad de vital importancia utilizar un algoritmo de seguimiento del punto de maxima

potencia (SPMP) en cualquier sistema fotovoltaico instalado (SFV).

En cada combinacién de irradiancia y temperatura hay un Unico punto de méaxima
potencia. El objetivo de todo algoritmo de SPMP es encontrar dicho punto y hacer que el
sistema se mantenga operando en él, en todo momento. En la Figura 2 se muestran las curvas
caracteristicas de potencia contra voltaje a distintos valores de irradiancia y temperatura. Se

observa claramente la dependencia no lineal del PMP ante estas variables.
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Figura 2. Curvas caracteristicas de potencia voltaje (P-V) generadas por paneles fotovoltaicos

1.2.2 Técnicas para el seguimiento del punto de maxima potencia (SPMP)

En la literatura existe una gran variedad de técnicas de control destinadas al
seguimiento del punto de maxima potencian (SPMP) en SFV, las cuales buscan mantener de
manera dinamica, en tiempo real la maxima transferencia de energia en el sistema. Se
reportan numerosas técnicas convencionales que son de gran facilidad de implementacion,
sin embargo, presentan problemas de convergencia (velocidad, oscilacién). Otras técnicas
corrigen estos problemas, sin embargo, la complejidad y los costos elevados las hacen poco

factibles ya que el costo beneficio de su implementacidn se convierte en una limitante.

Los algoritmos del MPPT se han clasificado en dos grandes grupos, algoritmos
convencionales y algoritmos de control inteligente. Los algoritmos convencionales, tales
como, Perturbar y Observar (P&O), Voltaje de Circuito Abierto (OCV), y conductancia
Incremental (IC), son sencillos de implementar, con un costo bajo, pero sin embargo
presentan problemas de convergencia (oscilacion cercana al PMP) y ademas no garantizan la

operacion del sistema en el maximo global.
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Sin embargo, los algoritmos de control inteligente, entre los que destacan, el control
de légica difusa, redes neuronales y optimizacion por enjambre de particulas (PSO), pueden
resolver los dichos problemas, sin embargo, se requiere de céalculos complicados, lo que
representa elevar su costo de implementacion y su complejidad, por lo que la implementacion

de estos algoritmos se debe evaluar de acuerdo a los beneficios obtenidos.

En [6] los autores realizan una comparacion de varias técnicas convencionales que
permiten el seguimiento del punto de méaxima potencia en sistemas fotovoltaicos, se concluye

gue muchas de estas técnicas son parecidas y presentan solo algunas variaciones.

La mayoria de los autores se enfoca en como realizar la seleccidn de la mejor técnica
para el MPPT, debido a que cada técnica posee sus ventajas y desventajas. Puesto que, el
MPPT es la parte esencial de todo sistema fotovoltaico, Las principales lineas de
investigacion en los ultimos afios se han enfocado en el desarrollado de nuevas técnicas y

desde entonces se han agregado a la lista numerosas e innovadoras técnicas.

En la literatura actualmente disponible se ha realizado una descripcion detallada de
cada una de las técnicas y se ha tratado de clasificarlas basadas en caracteristicas, tales como
el nimero de variables de control, las diferentes estrategias de control empleadas, los tipos

de circuitos empleados para el sistema fotovoltaico y sus diferentes aplicaciones.

Por su parte en [7] se presenta un estudio comparativo de diez algoritmos para el MPPT
ampliamente utilizados; se evalla su desempefio desde el punto de vista energético,
utilizando herramientas de simulacion como Simulink®, considerando variaciones de

irradiancia solar y diversos perfiles de operacion.

En [8] y [9] se analiza el comportamiento de diferentes técnicas de seguimiento del
punto de méxima potencia (MPPT) aplicadas en sistemas fotovoltaicos. Los resultados
obtenidos que se reportan muestran un el controlador basado en Idgica difusa y se concluye
gue es mejor y mas rapido que la técnica convencional de conductancia incremental (CI)

tanto en respuesta dindmica como en estado estable.

1.2.3 Esquemas de control del convertidor

Como ya se mencion0, debido a la naturaleza de la operacion de los SFV, estos operan

en condiciones ambientales variables, perturbaciones y fallas, lo que hace que se presenten
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caracteristicas no lineales en la curva potencia voltaje (P-V). En estas condiciones los
controladores tienen dificultades para rastrear de manera efectiva el PMP de los SFV. Para
mejorar su rendimiento diversos autores han planteado agregar técnicas de control inteligente

para mejorar la operacion del sistema en general.

En [4, 10-12] se presenta una técnica de control inteligente en sistemas fotovoltaicos
que permite rastrear los maximos globales de manera eficaz ain bajo condiciones de
sombreado parcial. Estos articulos se han centrado en la técnica de optimizacion de enjambre
de particulas (PSO) y su variante optimizacion deterministica de enjambres de particulas
(DPSO por sus siglas en ingles); para mejorar el rendimiento de las técnicas MPPT. Al
comparar varias técnicas, la técnica de DPSO presenta el mejor resultado de acuerdo a las

simulaciones presentadas.

En [13] se presenta una comparacion entre dos métodos de control: perturbar y observa
(P&O) y ldgica difusa, que han sido disefiados y simulados para un sistema fotovoltaico
propuesto para bombeo de agua; los resultados de simulacion se presentaron para diferentes
condiciones de irradiaciéon durante un dia. El controlador basado en logica difusa mostro
mejor rendimiento en el seguimiento del punto de méaxima potencia para altas temperaturas

e irradiacion, y por lo tanto una mayor velocidad para el motor de CC y el caudal de la bomba.

En [14-16] se desarrolla un sistema inteligente, basado en redes neuronales artificiales
(ANN) para rastrear el punto de maxima potencia (MPPT) de un arreglo fotovoltaico. La
unidad de control emplea los calculos del rastreador ANN para establecer el ciclo de trabajo
del convertidor con valor 6ptimo necesario para mantener la transferencia de potencia

maxima a la carga.

En [17-19] se presenta un sistema fotovoltaico aislado para aplicaciones de bombeo de
agua en areas rurales. La configuracion del sistema propuesta da como resultado una mayor
extraccion de la energia fotovoltaica cuando se consideran perturbaciones o desajustes del
sistema. Con los resultados obtenidos mediante de simulacion, se valida un aumento en la
eficiencia del sistema. Se demuestra que cualquier posible aumento en el costo debido a la
implementacién de un convertidor de entrada mdltiple y salida anica (MISO DC/DC) se
puede compensar mediante el aumento de la energia fotovoltaica extraida durante la

variacion continua y la pérdida constante en la irradiacion solar.
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En [20] se examinan los problemas préacticos de disefio de los controladores de modo
deslizante (SM) aplicados al control de los convertidores DC/DC. Se presentan los
principales problemas que impiden el uso del control SM en convertidores DC/DC para
aplicaciones industriales y comerciales. Se derivan posibles soluciones y se describen
procedimientos practicos de disefio. EI rendimiento del control SM es comparado con el del
control lineal convencional en términos de caracteristicas transitorias. Se muestra que los
controladores de modo deslizante generan respuestas transitorias mas consistentes para un

amplio rango operativo en comparacion con los controladores lineales convencionales.

1.3 Propuesta

Como resultado de la revision del estado del arte se puede concluir que las técnicas de
control convencionales no pueden seguir de manera efectiva el Punto de Méaxima Potencia
(PMP) en condiciones de variacion de la radiacién solar debido a perturbaciones o fallas que
provoque una salida de potencia con maximos locales y un maximo global, por lo que esto

afecta directamente la eficiencia global del sistema fotovoltaico.

Se requiere una técnica inteligente para el seguimiento del punto de maxima potencia,
en donde su implementacion se pueda justificar debido a las condiciones de operacion del
sistema y donde los benéficos obtenidos sean mayores a los costos de su implementacion,
por lo que se propone utilizar la optimizaciéon por enjambre de particulas (PSO) para el
seguimiento del punto de méxima potencia, ademas se implementara en un arreglo a escala
reducida para demostrar su potencial. En la Figura 3 se muestra un esquema general del

sistema propuesto.
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Figura 3. Esquema general del arreglo fotovoltaico

1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo general

Implementar un esquema de control inteligente, que permita controlar el punto de

maxima potencia ante perturbaciones y/o fallas en sistemas fotovoltaicos aislados.

1.4.2 Objetivos especificos

e Realizar el modelado de un sistema fotovoltaico (SFV) aislado con perfiles de
generacion que representen condiciones de operacién normal, perturbaciones y/o
fallas.

e Implementar un algoritmo del seguimiento del punto de maxima potencia en SFV
aislado, utilizando una técnica de control inteligente.

e Evaluar el funcionamiento del algoritmo de control inteligente para el MPPT ante
perturbaciones y fallas en el SFV aislado.

e Implementar el control inteligente en un arreglo experimental a escala reducida para

demostrar el potencial de la técnica en SFV aislados.
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1.5 Alcance y limitaciones

Los alcances y limitaciones de este trabajo de tesis son los siguientes:

Alcances

e Se considera que el modelado de un sistema fotovoltaico aislado permita emular
perfiles de generacion que representen condiciones de operacion normal (un solo
punto de maxima potencia) y condicion de perturbaciéon o falla (varios maximos
locales y uno global).

e El algoritmo para el seguimiento de méaxima potencia sera capaz de rastrear el punto
de méxima potencia (PMP) ante condiciones de operacion normal y perturbacion o
falla utilizando una técnica de control inteligente.

e Se implementard la técnica de control inteligente en un arreglo a escala reducida que

permita demostrar su potencial en el seguimiento del punto de méxima potencia.

Limitaciones

e Para el modelado del sistema fotovoltaico se consideraron los pardmetros de placa de
un solo modelo de panel por lo que para escalar a otro nivel de potencia se tiene
modificar las consideraciones de la técnica de control.

e Se consideran dos escenarios de operacion definidos como “Operacion normal”
donde se genera un solo punto de maxima potencia, y “Perturbacion o falla” donde
se generan dos o tres zonas con maximos locales donde el algoritmo tendra que ubicar

el maximo global.

10



CAPITULO II
SISTEMAS
FOTOVOLTAICOS




CAPITULO II. SISTEMAS FOTOVOLTAICOS

Los sistemas fotovoltaicos estan basados en la capacidad que poseen las celdas
fotovoltaicas para transformar la energia solar en energia eléctrica (Corriente Directa). Las
células fotovoltaicas son elementos de los sistemas fotovoltaicos que poseen la capacidad de
producir energia eléctrica mediante el aprovechamiento de la irradiacion solar que incide en
ellos. En México existe una disponibilidad privilegiada del recurso solar, por lo que su
aprovechamiento se convierte en un tema de suma importancia. En la Figura 4 se muestra un

mapa de la irradiacién solar en México.

Datl Jacks on

¥« Houstor

sulf of Mexico

- 6.15 kWh/m?-day

9 5.66 kWh/m?-day

Figura 4. Disponibilidad privilegiada del recurso solar en México.

Los sistemas actualmente disponibles para el uso efectivo de la energia solar y
aprovecharla en forma de electricidad se dividen en dos grandes grupos: sistemas aislados

sin conexidn a la red y sistemas conectados a la red.

2.1 Sistemas fotovoltaicos aislados

Como ya se menciond, el generador fotovoltaico, conocido como arreglo fotovoltaico o
sistema fotovoltaico, produce la energia de CD y ademas depende de las condiciones
ambientales y el punto de operacion definido por la carga. Para obtener una alta conversion
de energia, el sistema fotovoltaico cuenta con un convertidor de CD/CD que aisla el punto

de operacion del sistema (voltaje y corriente) de la carga, dicho convertidor se encuentra

12
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regulado mediante un algoritmo que rastrea, en tiempo real, el punto de maxima potencia
(MPP), que es la condicion de operacién optima.

En la Figura 5 se presenta el arreglo clasico de un sistema fotovoltaico, en el cual se
interactta con un convertidor DC/DC controlado por un algoritmo MPPT.

—{

PV _|_C de/de Cf_l_ defac Load

iy g

MPPT [ » Control

Figura 5. Estructura clasica de un sistema fotovoltaico

Esta estructura nos permite modificar las condiciones de operacion de acuerdo con las
circunstancias ambientales (afectadas principalmente por la irradiacion y la temperatura) que
afectan al sistema, para obtener una generacién de potencia maxima [21]. En la Figura 6 se
muestra como se ve afectada la generacion de potencia debido a las variaciones en la

irradiancia solar. En la Figura 7 se muestran los efectos de la temperatura de operacion de la
celda.
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Figura 6. Curvas caracteristicas de potencia generada por sistemas fotovoltaicos a diferentes niveles

de irradiancia solar
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Figura 7. Influencia de la temperatura en la potencia generada por la celda
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2.2 Modelado de paneles fotovoltaicos

Una celda fotovoltaica se define basicamente como un diodo cuya union p-n se
encuentra expuesta a la luz solar Figura 8. Las celdas actualmente disponibles estan
construidas de silicio monocristalino o policristalino. La incidencia de luz en la celda produce
portadores de carga gque a Su vez generan una corriente eléctrica en las terminales de la celda

si estas son cortocircuitadas [22].

LA CELULA SOLAR
FOTOVOLTAICA

Figura 8. Estructura de una celda fotovoltaica

El flujo de luz incidente determina el ritmo al que se generan los portadores de carga
y la capacidad de absorcion del semiconductor, a si mismo depende de la brecha energética
del mismo, de la reflectancia de la superficie de la celda, la concentracion de portadores en
el material, la temperatura, entre otros factores. Otra caracteristica es que los fotones con
energia mayor generan electricidad, pero solo es utilizada la energia correspondiente a la
brecha energética, la demas se disipa en forma de calor. La Figura 9 nos muestra el circuito
equivalente de la celda fotovoltaica. Esta consiste basicamente de una fuente de corriente

dependiente, que se encuentra en paralelo con un diodo y dos resistencias equivalentes
internas [23, 24]. La corriente generada por la fuente, I, es proporcional a la energia solar

directamente recibida por el panel.
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Figura 9. Circuito equivalente de una celda fotovoltaica
Cuando un panel no recibe luz, la celda solar es un dispositivo inactivo, por lo que se
comporta como un diodo. Si se la aplica un voltaje externo, aunque no produce corriente ni
voltaje por si misma, a traves de ella fluird una corriente Ia. La curva caracteristica de la celda

fotovoltaica depende directamente de esta corriente, como se puede observar en la Figura 10.

I I, 1(V) I

ph

Figura 10. Corrientes tipicas obtenidas de una celda fotovoltaica

De su andlisis se obtiene que las resistencias Rs y Rp son intrinsecas a la celda y
producen pérdidas internas por el flujo de corriente. Asi mismo Rs es la resistencia serie
equivalente producida por el contacto entre los distintos materiales y la resistencia Rp es la
corriente de fuga y se presenta por defectos menores en la fabricacion. Idealmente, serd Rs=0

y Rp=co. Para la correcta aproximacién del modelo a la celda fisica, se requiere considerar
que las corrientes en el circuito se veran afectadas por la temperatura de operacién de la celda.
Las ecuaciones que definen el circuito equivalente son las siguientes:

F=1p=1a =1y (1)

donde | se define como la corriente total producida , lpn corresponde a la corriente
proporcional a la luz recibida, Iq4 represente la corriente del diodo e Ish es la corriente de fuga.

La ecuacion que representa a lIph €s:
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- :G£<IS° K, (T~ T ))
ref (2)

Donde G y Grer €s la irradiancia recibida ene | panel y la irradiancia de referencia (en
W/m?), respectivamente. Isc se define como la corriente nominal de corto circuito, o la
corriente maxima generada por el panel que se da en la condicion de V=0. k; representa la
constante de dependencia de Isc a la temperatura de operacion y estad dada en porcentaje de
cambio por cada grado por encima o por debajo de 25°C y Top Y Trer representan la
temperatura operacional y de referencia, respectivamente.

la se encuentra definida con ayuda de la ecuacién de Shockley que se muestra a

V+1 Ry
I :[ e —1}5
3)

Donde n representa el factor de idealidad del diodo, la cual es una referencia de la

continuacion

proximidad con que el diodo se asemeja a la ecuacion del diodo ideal. C se define como el
namero de celdas en el panel, Is representa la corriente de saturacion del diodo y por ultimo
Vit que es el voltaje térmico, y se encuentra dado por
kT,

f (@)

En donde k representa la constante de Boltzman (1.38x10°% J/K) y q se define como la

V,

t

carga del electrén (1.60x107° C). La ecuacion que define a Is es la siguiente
3 gE(1 1
Ty | el )
A
()

Donde Egq representa la brecha energética del semiconductor (1.12 eV para el silicio

policristalino a 25° C) e Irs se encuentra definida por
|

I — sC

rs Voc @
ek CTgpn -1 (6)
Asi mismo, la corriente de fuga, Ish, Se encuentra definida como
V+IR
Iy, = R
P (7)
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2.3 Modelado del arreglo fotovoltaico propuesto

Para realizar el modelado del sistema fotovoltaico, en el cual se pueden emular las
condiciones de operacién normal y falla de sistemas fotovoltaicos, creando perfiles de
generacion que representen dichas condiciones de operacion, se utilizo la herramienta de
Simulink, (un entorno de programacion visual, sobre el entorno de programacion Matlab)
que sirve para simular el comportamiento de los sistemas dinamicos. Cuenta con librerias y
bloques de funciones necesarios para realizar el modelado del sistema en estudio, asi como
también programar la técnica de control inteligente para el seguimiento del punto de maxima

potencia.

El bloque del arreglo fotovoltaico implementa una variedad de modulos fotovoltaicos
(PV). EIl conjunto se encuentra formado por cadenas de modulos conectados en paralelo,
donde cada cadena consiste en modulos conectados en serie. Este bloque permite modelar
modulos fotovoltaicos preestablecidos a partir del modelo, marca y fabricante de panel, asi
como los modulos fotovoltaicos que defina el usuario, lo que permite reproducir las

condiciones de perturbacion o falla en el modelo del panel especifico.

El bloque (Figura 11) representa un modelo de cinco parametros que utiliza una fuente
de corriente I, (corriente generada por la luz), diodo (parametros lo y nl), resistencia en serie
Rs y resistencia en derivacion Rsh para representar las caracteristicas 1-V dependientes de la
irradiancia y la temperatura del modulo emulando el comportamiento real de los sistemas

fotovoltaicos.

Figura 11. Blogue del arreglo fotovoltaico empleado en Simulink

Para el modelado de la condicidn de sombreado parcial el panel fotovoltaico se divide
en secciones, donde a cada una le corresponde un mismo numero de celdas de acuerdo al

namero de zonas generadas y un nivel de irradiacion solar independiente. Como resultado se
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obtiene la curva caracteristica de potencia con maximos locales y un maximo global. En la
Figura 12 se muestra el modelado de la condicion de sombreado parcial de un panel
fotovoltaico de 25 watts (Voc=21.6V, Vmp=17.4V, Isc=1.58 y 36 celdas en serie) dividido en
3 zonas con diferente nivel de irradiancia solar (300 W/m?, 800 W/m?y 1000 W/m?).

=] V]

4
Il =
Temp C2 PV cells %

Figura 12. Modelado de la condicion de perturbacion o falla en el panel fotovoltaico de 25 W.

Como resultado se obtiene la curva caracteristica de potencia con maximos locales y
un méaximo global. En la Figura 13 se muestra el resultado del modelado de la condicion de
sombreado parcial del panel fotovoltaico de 25 watts dividido en 3 zonas con diferente nivel

de irradiancia solar y se muestra la curva de potencia obtenida con esta configuracion.
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Figura 13. Curva de potencia generada con la condicion de sombreado parcial
Con la generacion de estas curvas nos permitird probar el algoritmo de bdsqueda del

punto de maxima potencia para esta condicion.

2.4 Modelado del convertidor CD/CD

2.4.1 Técnicas de conversion

Las diferentes técnicas de conversion representan a un area de investigacion en el
campo de la electrénica de potencia ya que poseen aplicaciones en la industria, la
investigacion y el desarrollo en las organizaciones publicas y privadas, asi como en la vida

cotidiana. Estas técnicas se pueden dividir en cuatro grupos, por el tipo de conversién:

Convertidores CA/CA
Rectificadores CA/CD
Convertidores CD/CD
Inversores CD/CA

M W o

De acuerdo con la literatura, se han desarrollado alrededor de 800 prototipos de
convertidores CD/CD en las ultimas décadas. Los convertidores DC/DC actualmente

existentes fueron disefiados para cumplir con los requisitos de aplicaciones especificas. Estos
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convertidores, se clasifican por su funcion como, convertidor reductor, convertidor elevador
y convertidor reductor-elevador, y convertidores de conmutacion de corriente cero (ZCS) y
de conmutacién de voltaje cero (ZVS). Hasta el afio 2001 los convertidores CD/CD no habian
sido clasificados evolutivamente, por lo que se presento una clasificacion de acuerdo con sus
caracteristicas y secuencia de desarrollo [25].

Como ya se menciond, el disefio de los convertidores depende directamente de su
aplicacion, en este caso particular se requiere una topologia que tenga la caracteristica de que
la corriente de entrada y salida deben ser continuas y no pulsantes, tal caracteristica es ideal
cuando se requiere continuidad de la corriente de entrada y de salida, como en la interfaz de

energia renovable, y en nuestro caso particular en sistemas fotovoltaicos [26].

2.4.2 Topologia propuesta

El convertidor CD/CD modelado tiene la caracteristica reductora-elevadora debido a
los requerimientos del sistema fotovoltaico y a los escenarios de operacién previamente
definidos. La topologia propuesta en la simulacion es la topologia Split-pi que se adapta a
los requerimientos de las energias renovables, particularmente a los sistemas fotvoltaicos.

El convertidor CD/CD con la topologia Split-pi empleado, consiste fundamentalmente
en un convertidor boost seguido de un convertidor buck y la principal ventaja de este
convertidor es que la corriente de entrada y salida son continuas y no pulsantes. En la Figura

14 se muestra el diagrama del circuito del convertidor propuesto para el modelado.

|
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!
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v, C_ G = 3 § R

Figura 14. Diagrama del circuito de la topologia Split-pi
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2.4.3 Analisis del convertidor

La topologia propuesta permite operar al convertidor en los modos reductor (Buck),
elevador (Boost) y reductor elevador (Buck-Boost)
2.4.3.1 Modo reductor (Buck)

Cuando el convertidor propuesto con la topologia Split-pi se usa en modo reductor
presenta basicamente dos modos de operacion, en el primer modo el voltaje a través del

inductor esta definido por:

L, dlt_l =Vi, _ch (8)
di,_2
2 dt =_Vo (9)

En la Figura 15 se puede observar el circuito del convertidor operando como reductor

en el primer modo.

S,E

S o
3

L1 T sd 1
v, I::_ C == :‘ G == B

§.r.~
A
|
I

Figura 15. Convertidor Split-pi operando como reductor modo 1

En el modo 2 el voltaje a través del inductor se encuentra definido por:

di,
L —=V,,-V, -V (10)
dt 2 2
L a, =V, -V (11)
2 dt - CZ (0]

Usando el segundo balance de voltaje a través de los inductores, la ganancia de voltaje
estatico esta dada por:
Vo =(1-D)V, (12)
En la Figura 15 se puede observar el circuito del convertidor operando como reductor

en el segundo modo.
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L, —Jj =
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Figura 16. Convertidor Split-pi operando como reductor modo 2

2.4.3.2 Modo elevador (Boost)

Cuando el convertidor con la topologia Split-pi se usa en modo elevador, de igual
manera que el anterior presenta dos modos de operacion.

En el primer modo en el circuito equivalente el voltaje a través de los inductores se

encuentra definido por:

di,
L=V, -V, (13)
di,
o= Ve (14)

En la Figura 17 nos muestra el circuito del convertidor operando como elevador en el

primer modo.

L S:Jj Sa_|w L
f: — T

||

0D
I
||

Vin C G = gﬂ

Figura 17. Convertidor Split-pi operando como elevador modo 1

Durante el modo 2 el voltaje a través del inductor esté definido por:

di,
Lo Vo (15)
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i, V. -V, (16)
2 dt - Cz o]

Usando el segundo balance de voltaje a través de los inductores, la ganancia de voltaje
estatico est4 dada por:
V.

VO = (1_IHD) (17)

En la Figura 18 se muestra el circuito del convertidor operando como elevador en el

L e
;-ﬂg? . i S._JJ ¢, =
T

Figura 18. Convertidor Split-pi operando como elevador modo 2
2.4.3.3 Modo reductor-elevador (Buck-Boost)
El analisis en este modo es similar al analisis anterior de los modos de reductor y de

segundo modo.

elevador, en este caso la ganancia de voltaje en el convertidor operando en modo reductor
elevador esté definida como:
V, D

v, (-D) 4o

El circuito equivalente para los dos estados de esta configuracién se muestra en la

Figura 19 y Figura 20
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]

- C) C, Jr S C, == §1«:

Figura 19. Convertidor Split-pi buck-boost: Estado 1.
S.
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Figura 20. Convertidor Split-pi buck-boost: Estado 2

Como se puede observar en el convertidor en modo elevador, el interruptor Sz esta
APAGADO durante un periodo completo y el interruptor Ss estda APAGADO durante un
periodo completo, mientras que los interruptores Si; y S» estdn cambiando como el
convertidor elevador convencional con un ciclo de trabajo de D y (1-D), respectivamente. En
el modo buck, S; estd APAGADO y S, estda ENCENDIDO durante todo el periodo. Los
interruptores Sz y S4 funcionan de manera similar al convertidor reductor convencional con
ciclos de trabajo de D y (1-D), respectivamente. En el modo Buck-Boost los interruptores Si
y Saestan cambiando con un ciclo de trabajo de D y los interruptores Sz y Sz estan cambiando

con un ciclo de trabajo de 1-D.

Una ventaja de los patrones de conmutacion alternativos es que no tenemos un

interruptor que se conecte continuamente durante todo el ciclo de conmutacién en modo
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buck-boost, debido a esto, la pérdida por conduccion de los dispositivos de conmutacion se
reduce, lo que es Util en aplicaciones de alta potencia.
Asi mismo el patrén de conmutacion para la operacién del convertidor en modo buck-

boost se muestra en la Tabla 1.

Tabla 1. Patrén de conmutacion de los interruptores

Modo S S S3 Sa ‘
Buck-Boost D 1-D 1-D D

El convertidor modelado en este trabajo de tesis utiliza 100 xF para los capacitores de
entrada y salida Cy1 y Cs, y 80 uF para el capacitor de enlace C». La resistencia en serie
equivalente de los capacitores es de 2 mQ. Ambos inductores tienen una inductancia de 100
wH 'y una resistencia en serie equivalente de 11 m<Q. La frecuencia de conmutacion es de 200
kHz. Las resistencias de conduccion de los MOSFET son de 15 m® [26].

En la Figura 21 se muestra el modelado del convertidor en Simulink acoplado al

sistema fotovoltaico como fuente de alimentacion y una carga resistiva

& rg—=

Figura 21. Modelado del convertidor Split-pi
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CAPITULO IIl. ALGORITMOS PARA EL SEGUIMIENTO DEL PUNTO DE MAXIMA
POTENCIA

Actualmente existen una gran variedad de algoritmos de control para llevar a cabo el
seguimiento del punto de méaxima potencia (SPMP) en sistemas fotovoltaicos, los cuales
buscan de manera dinamica y en tiempo real mantener la maxima transferencia de energia.
Cada algoritmo posee ventajas y desventajas sobre otros, puesto que algunos son simples de
implementar y sin embargo presentan problemas de convergencia (velocidad, oscilacion).
Otros algoritmos no presentan estos problemas, sin embargo, el costo y la complejidad de
implementacién no los hacen factibles en algunos casos. Se puede concluir que el SPMP

sigue siendo un problema vigente que requiere de atencion.

La literatura ha dividido a los algoritmos para el seguimiento del punto de méaxima
potencia en dos grupos: algoritmos convencionales y algoritmos de control inteligente. Los
algoritmos convencionales, como Perturbar y Observar/Hill Climbing, Voltaje de Circuito
Abierto Fraccional y Conductancia Incremental, son sencillos de implementar, con un costo
razonable, sin embargo, presentan problemas como oscilacion alrededor del PMP y no tienen

manera de garantizar la operacion en el maximo global del sistema.

Tabla 2. Comparativo de distintos algoritmos de SPMP

Algorih:no Complejidad Costo PMP global
Convencionales Perturbar y observar Baja Medio No
Voc Fraccional Baja Bajo No
Conductancia Incremental Media Medio No
Control Inteligente Logica Difusa Alta Alto 5
Redes Neuronales Alta Alto Si
PSO Alta Alto Si

3.1 Condicién de sombreado parcial

La Figura 22 muestra las curvas tipicas de corriente-voltaje y potencia-voltaje de un
sistema fotovoltaico con un perfil de irradiancia uniforme. Los algoritmos convencionales
para el seguimiento del punto de méxima potencia (SPMP) localizan el voltaje (Vmpp) Y la
corriente (Impp) €n el punto de méxima potencia del arreglo en estas condiciones sin ningdn
problema. Sin embargo, el problema de estas técnicas para el seguimiento del punto de

maxima potencia se presenta cuando existe una irradiancia no uniforme del arreglo [6].
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Diversos factores, tales como envejecimiento, polvo y sombreado parcial, traen como

consecuencia un desajuste y, por ende, condiciones de funcionamiento anormales en los

sistemas fotovoltaicos.

(0, Iy) MPP
(Vinpp - Impp)

(Voc- 0) (Voe. 0)

o
< v
o

(a) (b) v
Figura 22. Curvas caracteristicas corriente-voltaje y potencia —voltaje en sistemas

fotovoltaicos

Los sistemas suelen operar bajo condiciones de sombreado parcial de manera muy
comun, y esto sucede cuando se presenta una distribucion no uniforme de luz solar en la
superficie, ya sea sobre las celdas de un mismo panel o sobre varios paneles que integran un

SFV, como se puede observar en la Figura 23.

Figura 23. Sistema fotovoltaico operando en condicidn de sombreado parcial

El sombreado parcial ocurre cuando celdas dentro de un médulo o arreglo fotovoltaico
se encuentran sombreadas por diferentes factores como pueden ser edificios, arboles, o algin
otro objeto, dicha condicidn pude ser permanente o transitoria como se observa en la Figura
24. Debido a que la corriente de cortocircuito en la celda FV es proporcional al nivel de
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irradiancia, la consecuencia directa que se presenta es una reduccion de la potencia entregada
por las celdas FV sombreadas, las celdas sin sombrear se mantienen operando a la potencia
nominal. Como la corriente del sistema debe ser igual en todas las celdas conectadas en serie,
se obtiene como resultado que las celdas sombreadas operan en la regién de polarizacion
inversa, esto significa que la corriente que conducen serd mayor que la corriente de las celdas

no sombreadas [27-29].

<H <HIKH <

Figura 24. Esquema del SFV en condiciones de sombreado parcial

La Figura 25 nos muestra el fujo de la corriente de la cadena a través de todas las
celdas en serie, incluyendo las sombreadas y las no sombreadas. El voltaje de polarizacion
Vhias €S el voltaje inverso al cual las celdas sombreadas deben operar para soportar la corriente

comun del arreglo.
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| &

\ l ————4—— Panel no sombreado
\_ =

Akl <— Corriente en arreglo fotovoltaico

-H\l\.‘— Seccion sombreada del arreglo

Tension de Vi 0

v
ruptura

Figura 25. Curva de corriente-voltaje operando en la region inversa

Se puede observar que las celdas sombreadas consumen energia por la polaridad del
voltaje inverso, debido a esto la potencia maxima entregada por el arreglo FV disminuye.
Esta condicion, podria causar la ruptura térmica de la celda, creando un punto caliente. Este
calentamiento excesivo provocara que la celda se queme ocasionando un circuito abierto en
la zona sombreada. Para evitar la formacion de este punto caliente se emplea el uso de diodos
de bypass. Dichos diodos estan conectados en paralelo a las celdas, esto para limitar el voltaje

inverso y por ende, evitar la pérdida de potencia en celdas sombreadas.

L1
FVp -

Diodo de Bypass
Figura 26. Diodo de bypass en las celadas del arreglo fotovoltaico bajo condicién de sombreado

Se puede ver que, si aumenta el voltaje inverso a través de la celda sombreada, se
restringe el voltaje inverso por la accion del del diodo de bypass a un voltaje menor que el

voltaje de ruptura de las celdas fotovoltaicas. El diodo de derivacion que se muestra en la
Figura 26 comenzara a conducir cuando:

n

V,=D V2V, i#2 (19)
i=1

Donde Vp representa la caida de tension directa del diodo. Puesto que los diodos de

bypass proveen una ruta de corriente alterna, las celdas de un médulo ya no transportan la
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misma corriente cuando se presenta un sombreado parcial. Como consecuencia, la curva de
potencia-voltaje genera multiples méximos, como se observa en la Figura 27. Los algoritmos

convencionales no son capaces de diferenciar entre un méximo local y uno global.

Maximo global del arreglo

P A sombreado con diodos de bypass
Maximo local del arreglo
sombreado sin diodos de bypass
“\ >
0 \

Figura 27. Curva de voltaje-potencia para un arreglo fotovoltaico en condiciones de sombreado
parcial

3.2 Punto de maxima potencia

Como ya se menciond uno de los problemas de los sistemas fotovoltaicos, es que la
energia entregada es variable en el tiempo, ademas depende de las condiciones climaticas y
la situacion particular del lugar de la instalacion. Por lo tanto, el punto de méxima potencia
(PMP) en el cual el sistema provee la maxima cantidad de energia, se encuentra
constantemente cambiando por los cambios en irradiancia y temperatura. Es de suma
importancia para aprovechar la mayor cantidad de energia que el sistema puede entregar,
operar lo mas cercano posible a este punto. Debido a esto, emplear un algoritmo de

seguimiento del punto de maxima potencia (SPMP) es de vital importancia en cualquier SFV.

Existe un Gnico punto de méxima potencia (PMP) para cada combinacién de irradiancia
y temperatura, el trabajo del algoritmo de SPMP es localizar este punto y mantener al sistema
operando en él todo el tiempo. En la Figura 28 se puede observar las curvas caracteristicas
de potencia contra voltaje a distintos valores de irradiancia y temperatura. Se observa la

dependencia no lineal del sistema ante estas variables [30].
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Figura 28. Dependencia no lineal del puno de méxima potencia en SFV

3.3 Algoritmos para el seguimiento del punto de maxima

potencia

A partir del afio de 1968 surgen en la literatura desarrollo de algoritmos que buscan
garantizar la maxima transferencia potencia en SFV. Debido a las capacidades tecnoldgicas
de la época los primeros algoritmos MPPT que se implementaron eran simples comparados
con la actualidad.

Con la era digital se reduce de manera significativa el consumo y el nimero de
componentes requeridos para su implementacion; por otro lado, una de las principales

caracteristicas de este tipo de control es una implementacion mas sencilla, lo que implica:
e Rendimientos altos aprovechando el recurso solar.
e Reduccion de pérdidas de control.

e Reduccion del costo de manufactura del prototipo
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Diversos autores han dividido a los algoritmos para el seguimiento del punto de maxima
potencia en dos grandes grupos: algoritmos convencionales y algoritmos de control
inteligente. Los algoritmos convencionales, como Perturbar y Observar/Hill Climbing,
Voltaje de Circuito Abierto Fraccional y Conductancia Incremental, son sencillos de
implementar, con un costo razonable, sin embargo, presentan problemas como oscilacion
alrededor del PMP y no tienen manera de garantizar la operacion en el maximo global del

sistema.

En esta seccidn, se presenta un resumen de los algoritmos para el seguimiento del punto
de méaxima potencia en sistemas fotovoltaicos, abordando desde los mas sencillos hasta los

mas complejos considerados con inteligentes [6, 31].
3.3.1 Voltaje de circuito abierto fraccional

Se basa en gue existe una relacién practicamente lineal entre el valor del voltaje en el
maximo punto de potencia (Vewmr) Yy el voltaje de circuito abierto proporcionado por el panel

fotovoltaico (Voc).
Vowp ~ KVoc (20)

Donde ki se define como una constante de proporcionalidad, obtenida de manera
empirica, analizando la repuesta del panel fotovoltaico en diferentes condiciones de
irradiancia y temperatura. Se reporto en la literatura que k1 se localiza alrededor de 0.78, sin

embargo, dependiendo de las condiciones ha tomado valores de hasta 0.92 [31-33].

El problema de este método radica en que para medir Voc, se debe que desconectar la
carga temporalmente, esto por consecuencia produce pérdidas de potencia. EI problema es
que, efectivamente, no se esta operando en el PMP, sélo en una region aproximada, esto se
puede ver en la Figura 29. Por otro lado, esta técnica tiene problemas de operacion en un

méaximo local en condiciones de sombreado parcial.

El método se implementa de una manera sencilla, solo utilizando hardware analégico.
Sin embargo, la eficiencia de este algoritmo de seguimiento del punto de maxima potencia

es inferior comparada con otros ya que el valor de ki tiene errores y la medicion del Voc
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requiere interrupcion momentanea en la transferencia de potencia. La técnica tiene una

precision limitada debido a que la medicion es en periodo regular y solo se aplica cuando hay

variaciones de temperatura [34].

l

S —

mpp4

V—

Corriente /

Figura 29. Técnica de voltaje fraccional

oV
VoltajeV ~™*7

3.3.2 Perturbar y Observar (P&O)/Hill Climbing

P mpp

Potencia P

Esta técnica consiste en medir el voltaje y la corriente y calcular la potencia que esta

siendo transferida por el panel, posteriormente se perturba (se agrega un incremento o

decremento ligero en el voltaje) y se calcula de nuevamente la potencia entregada. Si la

potencia entregada posterior a una perturbacion positiva de voltaje es mayor, indica que el

sistema se encuentra a la izquierda del PMP, como consecuencia se incrementa el voltaje en

escalones. Por el contrario, si la potencia calculada es menor después de la perturbacion, se

reduce el voltaje de manera inversa. Este proceso, se puede observar en la Figura 30, y se

repetird hasta que se alcance el PMP [35-37].
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Figura 30. Algoritmo perturbar y observar

La velocidad de convergencia de esta técnica depende directamente del tamafio del
escalon de perturbacion. Un escalon muy pequefio y el sistema sera muy lento. Un escalén
muy grande y el sistema oscilara. El problema principal de este método radica en que siempre
oscilara alrededor del PMP y es muy probable que falle si las condiciones climaticas cambian

rapidamente. Aunado a esto, también presenta el problema del maximo local.

La Figura 31 presenta el diagrama de flujo del algoritmo Perturbar Observar, entre sus
ventajas esta que es continuo, robusto y facil de implementar ya que solo tiene un operador
matematico para calcular la potencia, dos comparadores y dos registros. Como primer paso
el sistema arranca y requiere de las mediciones de voltaje y corriente para calcular la potencia,
posteriormente verifica si es cero, ya que puede ser que se encuentre en el inicio en el PMP,
en caso contrario calcula a partir de la misma potencia y del voltaje, incrementando o
decrementando el ciclo de trabajo del convertidor segin sea el resultado de la AP y AV. Al

tratarse de un proceso iterativo los valores se actualizan con los actuales y retorna al inicio.
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Figura 31. Diagrama de flujo del algoritmo Perturbar y observar

Su simplicidad y facil implementacion hacen de este algoritmo una opcién muy
factible para aplicaciones sencillas. Sin embargo, tiene algunas limitaciones que afectan su
eficiencia de seguimiento. Cuando la magnitud de luz que recibe disminuye dramaticamente,
la curva P-V se contrae perdiendo su curvatura definida. Esto dificulta a la técnica la
localizacion del MPP, debido a que los cambios producidos en la potencia son pequefios con
respecto a la perturbacion en la tension.

3.3.3 Conductancia Incremental (CI)

Esta técnica, se basa en que la derivada de la curva Potencia/Voltaje es cero en el PMP,
ademas positiva en la region izquierda y negativa en la region derecha. Por lo tanto el PMP
puede ser determinado comparando la conductancia instantanea I/V contra la conductancia

incremental AI/AV.

37



CAPITULO IIl. ALGORITMOS PARA EL SEGUIMIENTO DEL PUNTO DE MAXIMA

POTENCIA

dP _d(v) _ L,y 9,y AL
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AV V
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AV V

(21)

En la Figura 32 se puede observar que existe una relacion entre la conductancia

incremental y el punto de méaxima potencia.

100
o di/dV=-INV
-_ f \
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70 del PMP
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Figura 32. Algoritmo de conductancia incremental (CI)

Este algoritmo al igual que Perturbar y Observar, funciona aumentando el voltaje de

operacion en escalones, por lo que presenta los mismos problemas dependientes del tamafio

del escalon. Sin embargo, la oscilacion y los problemas debidos a los cambios en las

condiciones climaticas que se presentan rapidamente son menores comparado con P&O, el

problema de maximo local prevalece, aunado a esto el método requiere implementar un

sistema complejo, para poder realizar dichos calculos.

El diagrama de flujo de este método se presenta en la Figura 33 donde se desarrolla el

método de manera secuencial para encontrar el punto de maxima potencia y las condiciones

necesarias para el control del ciclo dtil por la teoria CI.
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Aumentar V' del Dismanuzr V del Dismanur V' clel Aumentar V del
generador FV generador FV generador FV generador FV
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Figura 33. Diagrama de flujo del algoritmo Conductancia incremental.

Se puede observar que los valores instantaneos de voltaje y corriente, junto con los
del muestreo anterior, se utilizan para calcular dl y dV. Si dV =0y dI = 0, las condiciones
climatolégicas no cambian y el SPMP se encuentra operando en el PMP. En el caso de dV =
0ydl >0, indica que se ha producido un aumento en la radiacion solar creciendo asi el voltaje
del PMP. Se requiere de un incremento en la magnitud de voltaje de operacion para continuar
el seguimiento. Por el contrario, si dl < 0, significa que el nivel de radiacion solar ha
decrecido, bajando el voltaje del PMP. Entonces el método debe disminuir el voltaje de

operacion del sistema.

De tal manera que no se cumpla dV =0, si el sistema toma el camino de la izquierda. En
el caso en que dl V> -1 V' (dP &V > 0) el sistema se encuentra a la izquierda del PMP en
la curva P-V. Por tanto, el voltaje de operacion del sistema debe incrementarse. Asi mismo
sidl @V< -1V (dP &V < 0) el sistema se encuentra trabajando a la derecha del PMP. Por lo

tanto, el voltaje de operacion del sistema debe reducirse.

El algoritmo Conductancia Incremental debe calcular en cada instante la direccion a la
cual modificar el punto de trabajo del sistema fotovoltaico para acercarlo al PMP, y establecer
cuando se ha alcanzado dicho punto. Debido a esto que para cambios climatoldgicos rapidos
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no tendrd una direccion erronea y por lo tanto no oscilara en torno al MPP una vez

alcanzado.[38].

Este método presenta una complejidad para disefiar el controlador. Sin embargo, esto ya
no es problema en las aplicaciones PV actuales, interconectadas a la red, ya que implementan
los esquemas de control en un controlador digital actualmente disponible. Sin embargo,
prevalece el problema de la velocidad de rastreo ya que depende de la magnitud del
incremento, y no se pueden reducir los incrementos de rastreo porque es posible que el SPMP
no localice el punto de maxima potencia y en consecuencia se mantenga oscilando cercano
de este [39].

3.3.4 Redes Neuronales

Es ampliamente sabido que las redes neuronales tienen tres capas: entrada, intermedia
(escondida) y salida. EI namero de nodos en cada capa deberd variar de acuerdo a la
aplicacion a la que se someta. Las variables de entrada son parametros caracteristicos del
panel (VOC, ISC) o condiciones atmosféricas (irradiancia, temperatura) y la salida obtenida

sera el ciclo de trabajo del convertidor empleado(Figura 34).

Capa de Capa Capa de
Entrada Oculta Salida
Entrada 1
@ ——
Entrada 2 @

) () D s

Entrada n / @
®

—_—

Figura 34. Redes neuronales para el SPMP
Los vinculos que existen entre los nodos se encuentran ponderados. La eficacia del
algoritmo para seguir el PMP depende directamente de la determinacion de dicha
ponderacion, que se da a través de un proceso de entrenamiento, donde el SFV se tiene que
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probar por meses o afos. Esto, debido a que cada SFV tiene caracteristicas Unicas, es

primordial que la red neuronal debe ser entrenada para el sistema en el que serd empleada.
Sin embargo, el problema con los algoritmos de este tipo, es que su grado de complejidad

se convierte en una limitante, debido a los calculos que se requiere realizar en cada de las

iteraciones, debido a esto se requiere de un hardware potente con la capacidad de llevar a

cabo dichos célculos y que ademas tenga una adecuada implementacion en software.

3.3.5 Algoritmo de Optimizacion por Enjambre de Particulas (PSO)

El algoritmo PSO se define como un algoritmo de optimizacién, introducido por primera
vez por Kennedy y Eberhart en el afio de 1995. Este algoritmo se basa en la accion de Emular
el comportamiento con las acciones de las bandadas de pajaros. Algunas de sus principales
caracteristicas son la implementacion simple y la convergencia rapida ademas se aplica bien
para ubicar la mejor solucion global en un espacio de soluciones no lineales, discontinuos y
no diferenciables. Para el funcionamiento de este algoritmo se emplean varias particulas en
un espacio n-dimensional que buscan una solucién dada. Cada particula mantiene su posicion

x¥ dispersa al azar y su velocidad V<™ (v¥*=0 en un inicio). La posicion de la particula

esta definida por su mejor posicion actual R ;, y lamejor posicion global de todas las demas

particulas hasta el momento G,.,,, para determinar la posicion y la velocidad de las particulas

bes|

se utilizan las siguientes ecuaciones (1) y (2) respectivamente [40].

Xik+1 — Xik +Vik+l (22)

k
i

Vit =wvl 1o { P — X } +G,f, {Gbest - xik}

est,i

(23)
Donde en la ecuacion anterior, w representa el coeficiente de inercia, el cual determina

qué tanto la velocidad de la iteracion anterior influencia en la velocidad actual. Si este valor

es grande, las particulas presentaran saltos muy grandes para cada iteracién, esto trae como

consecuencia que las particulas sobrepasen un méximo sin detectarlo. c1y c2 son definidos
como coeficientes de confianza. En el caso de ci nos indica qué tanto peso tiene el éxito

propio de cada particula, en el caso de c2define el peso que tiene el éxito global. Por su parte
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r1y r2son nimeros aleatorios entre 0 y 1 (método estocastico), y k representa el nimero de

iteracion.

El movimiento de las particulas se muestra en la Figura 35.

®
P best,i

Figura 35. Movimiento de las particulas en el algoritmo

La naturaleza inherente de dicho algoritmo resulta convenientemente Util en el proceso
de SPMP, debido a que las particulas se posicionan en todo el espacio de la curva de potencia-
voltaje, lo cual les permite a las particulas localizar los maximos en toda la curva, incluyendo
el maximo global. La Figura 36 nos muestra el diagrama de flujo del algoritmo PSO. El
algoritmo PSO consiste basicamente en los siguientes pasos:

1 Inicializar las particulas. Tomando en cuenta la regla de que los puntos de maxima

potencia en SFV se presentan en multiplos de 0.8 X Vo, fijamos la posicién inicial de las

particulas en estos puntos, evitando inicializarlas de manera aleatoria [20].

2 Enviar al convertidor el ciclo de trabajo que corresponde a cada particula, pi, medir la

magnitud de voltaje V(k) y la corriente I(k) y calcular la potencia Poi(k) posteriormente

evaluarla funcion objetivo, la cual es simplemente
k
f(p| )> f(Pbest,) (24)
Esta ecuacion anterior nos indica que si Poi(k) es mayor que Poi(k-1) se debera

actualizar a la mejor posicion, Prest, de dicha particula.
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3 Determinar Geestcon la posicion de la mejor particula.

4 Actualizar el valor de la velocidad y posicion de cada particula empleando las
ecuaciones iniciales.

5 Repetir los pasos 2 a 4 hasta obtener la solucion éptima.
6 Enviar al convertidor el valor del ciclo de trabajo correspondiente a Gbest [41].

En la Figura 36 se muestra el diagrama del flujo del algoritmo.
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Definir variables
persistentes k=1
Establecer un ciclo de trabajo inicial
posicion inicial de Ias particulas
Determinar la potencia
actual de cada particula
P(k) = Vpv*lpv
Si ]
Pbest,i=d

No <

Si
Pbest,i > Gbest Gbest = Pbest,i

No

e o >

Si

Actualizar posicion de las
particulas de acuerdo a las
ecuaciones

k=k+1

No
Condicion de
paro alcanzada

Si

Enviar ciclo de trabajo

Figura 36. Diagrama de flujo del algoritmo PSO

3.4 Comparacion de algoritmos

Con la finalidad de comprar algunos algoritmos en [42] se presentan los resultados al
simular un SFV bajo distintas magnitudes de irradiancia, utilizando el algoritmo P&O vy el
algoritmo PSO, ademas se introdujo la condiciones de sombreado parcial. Las

consideraciones para el algoritmo P&O son las siguientes, se utiliz6 un tamafio de paso de
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2x10-3. Para el algoritmo PSO se empled un coeficiente de inercia w de 0.3, constantes c1 =

0.4y c2 = 0.6. El nimero de particulas empleadas, Np, son de tres.

Potencia vs VYoltaje sin CSP
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Figura 37. Comparacion de la respuesta del sistema empleando P&O y PSO

En la Figura 37 se muestra el comportamiento del sistema (voltaje - potencia) con una
reduccion de la magnitud de irradiancia de 1 kW/m? a 800 W/m? en todos el sistema, también

se muestra la respuesta de los algoritmos P&O y PSO bajo dichas condiciones de operacion.

Se puede observar, que bajo condiciones normales de operacién es decir que todos los
paneles reciban la misma magnitud de irradiancia, ambos algoritmos localizan el PMP, que

para esta caso en particular es de 800 W. Por otro lado, el algoritmo PSO se comporta de una
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manera mas lenta (4 ms con P&O y 45 ms con PSO), esto se debe principalmente a que, en
cada iteracion, el sistema necesita un tiempo para estabilizarse y medir la potencia obtenida

de manera correcta.

Ahora se realiza la simulacion del sistema con la presencia de sombreado parcial, como
se observa en la Figura 38 obtenemos la respuesta del sistema bajo una irradiancia de 1
kW/m? de manera uniforme en todos los paneles, posteriormente pasando a una condicion de
sombreado parcial, en la que los paneles se encuentran recibiendo irradiancia distinta (1
kW/m?, 800 W/m?, 400 W/m? y 0 W/m?). Asi mismo se muestra las respuestas de los dos

algoritmos bajos estas condiciones.

Para el caso, del algoritmo P&O se puede ver que converge en un tiempo menor a 4 ms,
sin embargo, se puede determinar que se ubico en el primer maximo localizado, el cual
corresponde a una potencia de 340 W, por otro lado el algoritmo PSO localiza el maximo

global, que correspondiente a 410 W.

Se puede concluir que, al utilizar el algoritmo PSO se puede aprovechar del sistema
alrededor de 70 W mas que empleando el algoritmo P&O, considerando un tiempo de

convergencia mayor y una complejidad mas elevada.
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Figura 38. Comparacion de la respuesta del sistema empleando el algoritmo P&O y PSO en

condiciones de sombreado parcial
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CAPITULO IV. RESULTADOS EN SIMULACION

4.1 Consideraciones en simulacion

Con la finalidad de mostrar el potencial de aplicar la técnica de control inteligente para
el SPMP y el control del convertidor para la extraccion de la maxima potencia en sistemas
fotovoltaicos aislados, se establecen dos escenarios de operacién, uno que emula la condicion

de operacion normal y otro que emula la condicion de falla o perturbacion del sistema.

En el modelado el panel fotovoltaico (25W, Voc=21.6V, Vmp=17.4V, Isc=1.58 y 36
celdas en serie) se divide en 3 secciones, donde a cada una le corresponde un mismo nimero
de celdas de acuerdo al nimero de zonas generadas y un nivel de irradiancia solar
independiente, con lo cual se puede emular la condicion de operacién normal o de sombreado
parcial o falla. Como resultado se obtiene la curva caracteristica de potencia con presencia

de maximos locales y un maximo global.

El convertidor CD-CD modelado tiene la caracteristica reductora-elevadora debido a los
requerimientos del sistema fotovoltaico y a los escenarios de operacion definidos. La
topologia propuesta en la simulacién es la topologia Split-pi que se adapta a los

requerimientos de las energias renovables.

El algoritmo propuesto es el PSO para el seguimiento del punto de maxima potencia y
control del convertidor por lo que se implement6 en un bloque de funcion de Simulink, donde
se puede escribir una funcion Matlab para usar en un modelo Simulink. La funcion que se

crea se ejecuta en la simulacion y genera cédigo para un objetivo Simulink Coder.

En la Figura 39 se muestra el bloque de funcion insertado donde se escribi6 el cddigo

del algoritmo PSO basado en el diagrama de flujo del algoritmo propuesto.

4 o>/ o]
PSO
[lpv] Ipv Saturation

[0...1]

Figura 39. Bloque de funcién para la implementacion del algoritmo PSO
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Como variables de entrada al bloque de funcién se tiene el voltaje y la corriente
entregada por el panel fotovoltaico que son las sefiales de entrada al convertidor CD-CD y la
salida es directamente el ciclo de trabajo para el control de conmutacion de los interruptores

del convertidor. El codigo de programacion del algoritmo se muestra en el Anexo 1.

El convertidor modelado utiliza 100 pF para los capacitores de entrada y salida C1 y C3,
y 80 uF para el capacitor de enlace C2. La resistencia en serie equivalente de los capacitores
es de 2 mQ. Ambos inductores tienen una inductancia de 100 pH y una resistencia en serie
equivalente de 11 mQ. La frecuencia de conmutacion es de 200 kHz. Las resistencias de
conduccion de los MOSFET son de 15 mQ.

En la Figura 40 se muestra el modelo completo del sistema con el algoritmo de
optimizacion PSO para el seguimiento del punto de méxima potencia.

Figura 40. Modelado completo del sistema fotovoltaico
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4.2 Condicidn de operacion normal del sistema (escenario 1)

Este escenario se define como un perfil de generacion establecido por la disponibilidad
del recurso solar, en donde la irradiancia solar es uniforme en todo el sistema fotovoltaico,
por lo que no se presentan curvas de potencia con maximos locales como se puede observar
en la Figura 41. Las variaciones de voltaje en el punto de maxima potencia son relativamente

pequefas con la variacion de la irradiancia solar sobre el panel.

Curvas caracteristicas |-V & P-V
Condicion normal de operacien
T T

08 Mwm? —

0.5 Km?

Comiente [A)

05 a3Wim?

Voltaje (V)

]

Potencia (W)
= B R

=

Viollae (V)

Figura 41. Curvas de potencia generada en condicién normal del sistema (1000, 800, 500, 300
W/m?2,)

Con este perfil de generacién se observa la presencia de un solo punto de méaxima
potencia (25 W @ 1000W/m?) en la curva caracteristica de voltaje- potencia (V-P). En la
Figura 42 se observa la variacion del ciclo de trabajo de los interruptores durante la
convergencia del algoritmo y en la Figura 43 se muestra la maxima potencia obtenida del

sistema fotovoltaico para la curva de 1,000 W/m?2,
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Figura 42. Ciclo de trabajo determinado por el algoritmo PSO
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Figura 43. Mé&xima potencia obtenida (24.9 W) en la condicion de operacion normal del sistema

(1,000W/m?).

Bajo esta condicion de operacion normal, se consideré que las variaciones en los
parametros de generacion del sistema fotovoltaico son solo debido al perfil de irradiancia y
se establece un unico punto de maxima potencia en cada uno de los valores de potencia
obtenida, es decir que el nivel de potencia entregada por el panel siempre presenta un unico

méaximo de potencia en su curva, siendo el algoritmo efectivo para encontrarlo.
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4.3 Condicidn de perturbacion o falla en el sistema (escenario 2)

Este escenario se refiere a un cambio no permanente en el perfil de generacion
ocasionado por factores externos al sistema (sombreado parcial) y que generan curvas con
presencia de maximos locales y uno global como se observa en la Figura 44, por lo que el
algoritmo debe encontrar ese maximo global y garantizar la méxima extraccion de potencia
disponible en el sistema. En la simulacion se establecié una irradiancia solar diferente para
cada una de las 3 zonas del sistema (Z1=1000 W/m?, Z,=800 W/m? y Z3=300 W/m?) que en

este caso es de 11.3 Watts.

Curva caracteristica global 1V & P-V

s Perturbacion o falla
| I

Corriente (A)
o
o -
T T
| |

Potencia (W)

Voltaje (V)

Figura 44. Curva de potencia generada en condicion de perturbacion del sistema.

Con este perfil de generacidn se tiene la presencia de dos maximos locales y uno global
(13.31 watts), por lo que el algoritmo debera converger en el madximo global mediante la
bldsqueda en el espacio de la curva de potencia. En la Figura 45 se muestra la variacion del

ciclo de trabajo hasta la convergencia del algoritmo.

53



CAPITULO IV. RESULTADOS EN SIMULACION

4 Scoped - 0o X
Fle Tools View Simulation Help

G-|4QP® x| - H-|FlA-

m T 3 ¥ Cursor Measurements Wk
I Samionp.1] » Settings

¥ Measurements

Time (seconds) Value

1] 0.067 4693201

2} 0.090 4.687e-01

055 AT 22616ms AY 6280204
1/AT 44217 Hr

AY AT 21767 (Iks)

—
¥
|
!
|
a

0 001 002 003 004 005 006 007 008 009 (]
Time (seconds)

Figura 45. Convergencia del ciclo de trabajo en condicién de perturbacion del sistema

La potencia maxima extraida del sistema bajo esta condicion de sombreado parcial se
muestra en la siguiente Figura 46, donde se observa que el valor de potencia de salida es de
13.23 watts.
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Figura 46. M&xima potencia obtenida (13.23 W) en la condicion de perturbacion o falla del sistema
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El modelado y simulacion del algoritmo de optimizacion por enjambre de particulas
(PSO), mostrd que es efectivo para el rastreo y seguimiento del punto de maxima potencia
(SPMP) en sistemas fotovoltaicos aislados bajo condiciones de operacion normal y de
perturbacién o falla, mostrando en todos los casos la maxima extraccion de potencia del
sistema para transferir a la carga. Se pretende implementar el algoritmo en un sistema

fotovoltaico a escala reducida y validar los resultados obtenidos en las simulaciones.
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EXPERIMENTAL

5.1 Construccion de la maqueta

Para demostrar el potencial de la aplicacion de la técnica inteligente para el seguimiento
del punto de méxima potencia, y reproducir las condiciones de sombreado parcial y falla, se
planted la construcciéon de una maqueta a escala reducida de un sistema de bombeo de agua
alimentado por un panel solar. El arreglo experimental que se propone se presenta en la

Figura 47.

Tanque de acrilico 12 litros

Comvertidor DC/DC
Buck-Boost 15m

Ciclo de trabajo

Controlador "
inteligente Lb—

Bomba de agua 12V, 19W

Panel 25 W Vpv

Tpv

Figura 47. Disefio del arreglo experimental

El arreglo experimental a escala reducida es un sistema de bombeo de agua
alimentado con un sistema fotovoltaico. El panel fotovoltaico de 25 watts provee la
alimentacion a traves del convertidor CD-CD al sistema de bombeo. Un controlador
inteligente rastrea el punto de maxima potencia del sistema a través del voltaje y corriente
del panel y controla el ciclo de trabajo del convertidor. La bomba de CD sumergible
representa la carga del sistema y es alimentada a través del convertidor CD-CD. El sistema
de recirculacion cuenta con un par de tanques contenedores de agua, entre los cuales recircula
el agua bombeada. En el Anexo 2, se muestra la Tabla 3 que enlista y describe las
caracteristicas de cada uno de los materiales e insumos utilizados para la construccién del

arreglo.
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5.2 Construccion de un sistema de adquisicion de datos

Para monitorear los parametros de corriente y voltaje del panel fotovoltaico y de la
carga en el arreglo experimental, se requiere implementar un sistema de adquisicion de datos
formado por sensores de corriente y voltaje y un microcontrolador que procesa esta
informacién como variables de entrada del programa que mediante el algoritmo PSO
determina bajo las condiciones monitoreadas el ciclo de trabajo que extrae la maxima

potencia disponible del panel.

Una vez determinado el ciclo de trabajo, el microcontrolador entrega el valor numérico
del ciclo de trabajo en un numero binario de 10 bits (1-999) a través de sus salidas digitales,
este numero se procesa en una tarjeta FPGA que entrega un pulso con el valor del ciclo de
trabajo determinado a una frecuencia de 100 kHz. En la Figura 48 se muestra el sistema de

adquisicién de datos y procesamiento.

b SONI i 5 —

)
N\

“ B
X ) \ 1
Erirada Convertldor C-CD

N\, Vpy, Ipv

“4 Carga
1250

Vool e \m\\ \j\\ \\

o :
........ —— > ‘_ (—

Microcontrolador

TinyERGARX Arduino MEGA

Figura 48. Sistema de adquisicion de datos y procesamiento de las variables de entrada

El sistema de adquisicion de datos formado por dos sensores de voltaje y dos sensores

de corriente, que monitorean el voltaje y la corriente de entrada y salida del convertidor. Las
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variables de entrada (Vpv € lpv) adquiridas por el microcontrolador alimentan al algoritmo

para el seguimiento del punto de m&xima potencia y establecimiento del ciclo de trabajo.

En la Figura 49 se muestran los bloques de las etapas de adquisicién de sefiales

procesamiento y salida del valor numérico del ciclo de trabajo.
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Figura 49. Blogues del sistema de adquisicion de datos implementado en Microcontrolador Arduino
Mega y Simulink

Para probar el potencial de la técnica de control propuesta para el seguimiento del
punto de maxima potencia, se realizaron pruebas en el arreglo experimental para extraer la
méaxima potencia disponible del sistema bajo condiciones de operacion normal y bajo
condiciones de sombreado parcial. Las pruebas en el arreglo experimental se realizaron bajo
condiciones de irradiancia de 1000 W/m? (del 1-3 de mayo 2020 a las 13:00-14:00 hrs.). En
la Figura 50 se muestra la instalacion del panel fotovoltaico y el sistema de adquisicion de

datos para las pruebas iniciales.
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Figura 50. Instalacidon del arreglo experimental para pruebas
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5.3 Prueba en condicion de operacion normal

Como ya se menciond las curvas caracteristicas de potencia voltaje (P-V) en la
condicion de operacion normal del sistema presentan un Gnico punto de maxima potencia y
la potencia méxima esta determinada por el nivel de irradiancia solar presente en la superficie

del panel.

La prueba se realizé en un dia soleado (1 de mayo 2020) entre las 13:00 y 14:00 hrs.
para obtener la maxima potencia de nuestro panel (25 Watts). En la Figura 51 se muestra el

sistema fotovoltaico operando bajo condiciones de operacion normal.

Figura 51. Prueba de monitoreo de los parametros de voltaje y corriente de entrada y salida del
sistema

En la siguiente Figura 52 se muestra el registro de los parametros de la potencia de
entrada y la potencia de salida del SFV, monitoreada por el sistema de adquisicion de datos,
implementado en el Arduino Mega. Se observa el cambio de la condicion de apagado a
encendido.
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Potencia de entrada y salida del sistema
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Figura 52. Monitoreo de la potencia de entrada (naranja) y la potencia de salida (azul) en
condiciones de operacion normal

En la siguiente Figura 53 se observa el valor del ciclo de trabajo determinado por el

algoritmo, Calculado de acuerdo a los parametros del voltaje y la corriente de entrada del

sistema una vez que este se encuentra encendido.
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Ciclo de trabajo

Potencia (W)

Tiempo (ms)

——D

Figura 53. Ciclo de trabajo obtenido por el algoritmo implementado
5.4 Prueba en condicion de perturbacion o falla

Ahora para validar el seguimiento del punto de méxima potencia del algoritmo
implementado bajo condiciones de perturbacion o falla, se realiz6 una prueba partiendo de
condiciones de operacion normal (irradiancia uniforme en todo el panel) a una condicion de
falla en donde se sombrean diferentes zonas del panel (sombreado parcial), posteriormente

se cambia el nivel de sombreado de las zonas como se observa en la siguiente Figura 54.

.‘.

Figura 54. Tres condiciones de la prueba de perturbacion o falla del sistema (Normal, sombreado

critico y sombreado menor)
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En la Figura 55 se muestra los parametros de voltaje y corriente de entrada monitoreados

durante la prueba, se observa cada una de las diferentes etapas de la prueba, partiendo de la
condicion de operacion normal cambiando a una condicion de sombreado critico y

posteriormente otro cambio a un nivel de sombreado menor.

Monitoreo del Voltaje (V) y Corriente (A) del panel

Corriente (A)

0 100 200 300 400 500 600
Tiempo (s)

Vpv —e—Ipv

Figura 55. Monitoreo del voltaje y | corriente del panel fotovoltaico durante la prueba

En la Figura 56 se observa el comportamiento del ciclo de trabajo en las dos etapas de cambio
presentadas durante la prueba, se puede observar que en el momento del cambio de condicion

el algoritmo ajusta el valor del ciclo de trabajo.

Ciclo de trabajo Ciclo de trabajo

(
§ 8 ¢ & &
& & 8 8 @

(i

Ciclo de trabajo
Ciclo de trabajo (p.u.)
b
ke
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——D ——D

Figura 56. Comportamiento del ciclo de trabajo en cada cambio de condicion
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En la Figura 57 se observa el monitoreo del voltaje y la corriente de salida del sistema

en cada una de las etapas de la prueba.

Monitoreo del voltaje (V) y la corriente (A) de salida
16
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Figura 57. Monitoreo del voltaje y | corriente de salida durante la prueba

Por altimo, en la Figura 58 se presenta la comparacion de la potencia de entrada vs la
potencia de salida en cada una de las etapas de la prueba.

Monitoreo de la potencia de entrada (W) y potencia de salida (W)

o 100 200 300 400 500 600

Tiempo (s)

—®—Ppv —*—Ps

Figura 58. Potencia de entrada (W) y potencia de salida (W) registrada
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6.1 Conclusiones

Del trabajo de tesis presentado en este documento se llega a las siguientes

conclusiones:

e Para extraer la mé&xima potencia de un sistema fotovoltaico es necesario contar con
un algoritmo de seguimiento del punto de maxima potencia que permita garantizar su
operacion eficiente aun en condiciones de perturbacion o falla del sistema, esto se
demostro en las simulaciones presentadas del sistema fotovoltaico bajo diferentes

condiciones de operacion.

e El modelado y simulacién del algoritmo de optimizacion por enjambre de particulas
(PSO) que se presenta en este trabajo, mostré que es efectivo para el rastreo y
seguimiento del punto de maxima potencia (SPMP) en sistemas fotovoltaicos

aislados.

e Se demostro que al contar con un algoritmo de seguimiento del punto de maxima
potencia se puede extraer una magnitud de potencia mayor del sistema, esto, aunque
no parezca muy significativo, se vuelve importante si se considera a lo largo plazo o
en aplicaciones de sistemas aislados como el bombeo de agua donde lo que se busca
es aprovechar al méximo la disponibilidad del recurso solar y por ende la potencia

disponible durante la vida dtil del sistema fotovoltaico.

e Durante el desarrollo de este trabajo también se realizd6 un comparativo de las
diferentes técnicas del seguimiento del punto de méxima potencia en sistemas
fotovoltaicos, desde las méas simples hasta las mas complejas y se concluye que no se
puede simplemente establecer que alguna técnica es mejor que otra de manera
general, ya que sus ventajas y desventajas deben ser analizadas a la hora de tomar la
decision de implementarlos en un sistema determinado por lo que se requiere un

analisis detallado en cada caso.

e Al realizar las pruebas del algoritmo inteligente (PSO) implementado para el
seguimiento del punto de maxima potencia en el arreglo a escala reducida se obtuvo

claramente una referencia del potencial de la técnica, al extraer una magnitud de
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potencia cercana a lo obtenido en simulacién y ademas respondié a los cambios de
condicion de normal a sombreado critico y sombreado menor, ajustando el valor del

ciclo de trabajo en cada cambio.

e Los sistemas fotovoltaicos son una alternativa de energia renovable con un potencial
considerable siempre y cuando se pueda aprovechar al maximo la potencia disponible

en el sistema bajo condiciones normales o criticas de operacion.

6.2 Trabajo futuro

En este trabajo no se realizé el disefio de algun convertidor CD/CD, tipicamente
utilizado para este tipo de sistemas. Se propone como trabajo futuro estudiar las opciones en
este tipo de convertidores con el algoritmo propuesto, y analizar la mejor opcion para

sistemas fotovoltaicos particulares o realizar algiin comparativo de diferentes topologias.

Otro tema que pudiera proponerse como trabajo futuro es evaluar el desempefio de los
sistemas fotovoltaicos considerando altos grados de contaminacion ambiental, que pudiera
afectar el rendimiento del algoritmo para la extraccion de la méxima potencia y evaluar bajo

estas condiciones los algoritmos de seguimiento.

Validar los resultados obtenidos con la técnica de seguimiento propuesta, en un sistema
de mayor escala donde se pueda analizar el efecto de los arreglos serie y paralelo de paneles
fotovoltaicos bajo diferentes condiciones de operacion y sombreado parcial.

Realizar un analisis técnico-econémico de la implementacion de diversas técnicas de

control inteligentes en sistemas fotovoltaicos y su impacto en el costo de la tecnologia.
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Anexo 1

Cdédigo del algoritmo PSO implementado

function D = PSO (Vpv, IpVv)

$#codegen

$#Parametros iniciales y variables persistentes

persistent u;

persistent dcurrent;

persistent pbest;

persistent p;

persistent dc;

persistent v;

persistent counter;

persistent gbest;

if (isempty (counter))
counter=0;

end

if (isempty (dcurrent))
dcurrent=0.45;

end

if (isempty (gbest))
gbest=0.5;

end

if (isempty (p))
p=zeros (4,1);
end

if (isempty(v))
v=zeros (4,1);
end

if (isempty (pbest))
pbest=zeros (4,1);

end

if (isempty(u))
u=0;

end

if (isempty(dc))
dc=zeros (4,1);

dc(1)=0.35;

dc(2)=0.4;

dc (3)=0.45;

dc (4)=0.45;
end

if (counter>=1 && counter<30)
D=dcurrent;
counter=counter+1;
return;

end

counter=0;

if (u>=1 && u<=4)
if ((Vpv*Ipv)>p (u))
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p (u) =Vpv*Ipv;
pbest (u) =dcurrent;
end
end
u=u+1l;
if (u==6)
u=1l;
end
if (u==1)
D=dc (u) ;
dcurrent=D;
counter=1;
return;
elseif (u==2)
D=dc (u) ;
dcurrent=D;
counter=1;
return;
elseif (u==3)
D=dc (u) ;
dcurrent=D;
counter=1;
return;
elseif (u==4)
D=dc (u) ;
dcurrent=D;
counter=1;
return;
elseif (u==5 )
[m,i]=max (p) ;
gbest=pbest (1) ;
D=gbest;
dcurrent=D;
counter=1;

%actualizacidén de la velocidad
v (1l)=updatevelocity (v (1l),pbest
v (2)=updatevelocity (v (2),pbest
v (3)=updatevelocity (v (3),pbest
v (4)=updatevelocity (v (4) ,pbest (4),d
%actualizacidén del ciclo de trabajo

=updateduty

dc (2) (dc (2)
dc (3)=updateduty (dc (3)
dc (4) (dc (4)

=updateduty

return;

else

U*ﬁc
[eNeoNe}
NS )|

end

end

~_— o ~—
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function vfinal=updatevelocity(velocity,pobest,d, gwbest)
% PSO Parametros

w=0.4;% Peso inercial

$w=(1.1- (pobest/gwbest)) ;

% Relacidén de amortiguacidn del peso de inercial
cl=1.05; % Coeficiente de aprendizaje personal

c2=1.05; Coeficiente de aprendizaje global
vfinal = (w*velocity)+(cl*rand(1l)* (pobest-d))+(c2*rand(l) * (gwbest-d));
end

function dfinal=updateduty(d,velocity)
dup=d+velocity;
if (dup>1)
dfinal=1;
elseif (dup<0)
dfinal=0;
else
dfinal=dup;
end
end
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Anexo 2

Especificacion de materiales e insumos del arreglo experimental
Tabla 3. Materiales para la construccién del arreglo experimental

Materiales para el arreglo experimental

Cantidad | Unidad | Descripcion

Panel fotovoltaico 25 W

*25 Watts

*Voltaje de circuito abierto 21.6V

*Voltaje en punto de maxima potencia 17.4V

1 Pieza |*Corriente de corto circuito 1.58 A

*Corriente en el punto de maxima potencia 1.44 A

1 Pieza |Bomba de corriente directa 19W, 12 V
1 Pieza |Tanque de acrilico 20 x 30 x 20 cm
6 Pieza |Conexién codo plastico 1/2"
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Materiales para el arreglo experimental

Cantidad | Unidad | Descripcion Imagen
10 Metros | Manguera industrial transparente 1/2"
8 Pieza |Conexidn cople plastico 1/2" macho y hembra
2 Pieza |Valvula de plastico 1/2" ‘
i
6 Pieza |Abrazadera metdlica 1"
1 Pieza |Cinta de teflén 3/4 10 m
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Materiales para el arreglo experimental

Cantidad | Unidad | Descripcion Imagen
25 Piezas | Cincho de plastico 25 cm i i l [ I I
5 Metros | Cable de uso rudo bipolar 14 AWG
J
2 Metros | Cable bipolar negro/rojo 16 AWG
10 Piezas | Conectoresy terminales tipo espada i
—
10 Piezas | Tornillos de 1" x 1/4 con arandela y tuerca
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Materiales para el arreglo experimental

Cantidad | Unidad | Descripcion
1 Pieza |Soporte para panel 55 x 35 cm
5 Pieza |Base cuadrada autoaderible para cinchos «
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