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RESUMEN

Este trabajo presenta el estudio del seguimiento del punto maximo de potencia
de una celda fotovoltaica, utilizando algoritmos de optimizacion multi-modelo
como Pattern Search Method (PSM, por sus siglas en inglés) para mejorar la
eficiencia de la transformacion de energia en una celda fotovoltaica.

La primera parte muestra el estado del arte de los diferentes algoritmos
empleados para el seguimiento del punto maximo de potencia (MPPT, por sus
siglas en inglés) y algunos métodos para el calculo de los parametros del
modelo matematico de un diodo del modulo fotovoltaico. En el capitulo 1 se
describen los algoritmos de optimizacion para el MPPT: Perturbar y observar
(P&O, por sus siglas en inglés), y Optimizacion de enjambre de particulas
(PSO, por sus siglas en inglés), los algoritmos fueron simulados utilizando la
herramienta PSIM®, software dedicado a la simulacién de circuitos de potencia

con médulos especializados en energias renovables.

En el capitulo 2 se toman los datos técnicos del datasheet del panel
fotovoltaico MSX60 y se genera en un emulador de paneles solares una curva
caracteristica. A partir del algoritmo PSM se obtuvieron los parametros del
modulo del modelo matematico y se presenta una mejora sustancial con el
nuevo algoritmo IPSM Improved Pattern Search Method (IPSM, por sus siglas
en inglés). El modelo matematico depende de 5 variables: corriente generada
por la celda fotovoltaica, resistencia en paralelo, resistencia en serie, factor de
diodo y corriente de salida a las cuales se le asigna un peso para que el modelo
matematico sea aproximado a la curva caracteristica extraida del emulador de
celdas fotovoltaicas. El software utilizado para simular el comportamiento del
panel fotovoltaico mediante el modelo matematico fue MATLAB®. En el

capitulo 3 se implementa el algoritmo de optimizacion PSM para el MPPT

IX
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usando el mismo modelo matematico con los pesos encontrados. Para lograr
esto, se tomo el algoritmo, se introdujo en un bloque C Block y se implement6
en el software PSIM®. Una vez se implementa el algoritmo de optimizacion
PSM, se hace la comparacion entre los algoritmos de optimizacion para el
MPPT: P&O, PSO y PSM en donde se puede evidenciar su desempefio.

Palabras clave:

MPPT: El seguimiento de maximo punto de potencia.
PSM: Método de busqueda de patrones.

FLC: Control légico difuso.

PSO: Optimizacién de enjambre de particulas.

P&O: Perturbar y observar.

Sistemas fotovoltaicos

Electrénica de potencia
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ABSTRACT

For computing the mathematical model parameters of a diode in a photovoltaic
module. In chapter 1, optimization algorithm for the MPPT such as perturb and
observe algorithm (P&QO) and particle swarm optimization (PSO) are described.
The algorithm were simulated using PSIM®, software used to simulate power
circuits with specialized module in renewable energy. Chapter 2 describes the
use of technical data from the photovoltaic panel MSX60 datasheet to generate
an emulator of characteristic curves of solar panels. Using PSM, the
parameters of the mathematical models are estimated, and an improved
algorithm, named as IPSM — Improved Pattern Search Methods, is presented.
The mathematical model has five variables: generated current by the
photovoltaic cell, parallel resistor, series resistor, factor of diode, and output
current; a weight is assigned to each variable to approximate the mathematical
model to the characteristic curve obtained from the emulator of photovoltaic
cells. MATLAB was employed to simulate the behavior of the photovoltaic panel
using the mathematical model. In the Chapter 3, it is described the
implementation of the optimization algorithm PSM for MPPT using the
mathematical model and proposed weights. For this, a C Block implemented in
PSIM® is introduced. A comparison between the optimization algorithms for
MPPT: P&O, PSO and PSM is presented to evaluate the performance.

Keywords:

MPPT: Maximum Power Point Tracking.
PSM: Pattern Search Method.
FLC: Fuzzy Logic Control.

PSO: Particle Swarm Optimization.
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P&O: Perturb and Observe.
Photovoltaic systems

Power electronics
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INTRODUCCION

La energia del sol, es una fuente de energia alternativa propicia para las
regiones tropicales. A pesar de los avances tecnolégicos en la transformacion
de energia para este medio, el desarrollo de sistemas fotovoltaicos se ha visto
limitado por diversos factores como: la dependencia de condiciones
ambientales como temperatura ambiente e intensidad de irradiacién, que
afectan la potencia de salida de las celdas solares o fotovoltaicas, haciendo
gque tenga baja eficiencia (Farivar, G M, 2012)(Moradi & Reisi, 2011) y el alto
costo de adquisicion (Bhatnagar & Nema, 2013)(Farivar, G M, 2012)(Moradi &
Reisi, 2011). Es necesario suplir la creciente demanda de energia limpia
obtenida a partir de las celdas solares, desarrollando tecnologias de
produccibn mas eficientes, asequibles y que permitan maximizar la

transformacién de energia en las diferentes condiciones ambientales.

Una forma de mejorar la transformacion de energia es a partir de algoritmos
de optimizacion, algunos de ellos son: PSO (Ishaque, Salam, Amjad, &
Mekhilef, 2012), evolucion diferencial (DE, por sus siglas en inglés) (Jiang,
Maskell, & Patra, 2013b) y algoritmos genéticos (GA, por sus siglas en inglés)
(Zagrouba, Sellami, Bouaicha, & Ksouri, 2010a), mejorando la eficiencia de la

transformacion energética de dichas celdas.

Se presenta una nueva metodologia para hallar el modelo de una celda
fotovoltaica usando los algoritmos PSM e IPSM. También se elabora el control
del MPPT usando el algoritmo de optimizacion PSM para optimizar la
transformacién de energia de las celdas fotovoltaicas. Como resultado se
presentan dos modelos de la misma celda fotovoltaica bajo las mismas

condiciones, muy similares al modelo obtenido de un emulador de celdas
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fotovoltaicas. De igual manera se hace el control del MPPT con el algoritmo de

optimizacion PSM y se validan los resultados con los algoritmos PSO y P&O.
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Justificacion

Actualmente en el mundo, existe una creciente demanda energética que viene
siendo suplida a través de diferentes medios de transformacion de
electricidad, como combustibles fésiles y energia nuclear, que ponen en riesgo
la salud humana y amenazan la estabilidad climatica del planeta. Se esta
intentando reemplazar estas fuentes de transformacion de energia, por fuentes
alternativas mas amigables con el medio ambiente y menos riesgosas para el
hombre, permitiendo asi generar diversidad en los modos de transformacion
energética y disminuir su dependencia de recursos no renovables (lowa et al.,
2015). En el caso particular de Colombia, se ha reportado en el 2013 un
consumo de mil Petajoules por afio, de los cuales el 67% son atribuidos a
fuentes de energia fosiles (Carbon, hidrocarburos y sus derivados), el 13% a
biomasas y un 20% a energia eléctrica. El pais presenta un incremento en la
demanda energética del 3.5% anual (R. de C. M. de M. y Energia, 2013) que
ha impulsado el desarrollo de investigaciones enfocadas en el descubrimiento
de nuevas fuentes de energia y en métodos para incrementar la eficiencia de
las ya existentes (Bhatnagar & Nema, 2013). En las investigaciones y estudios
realizados, se ha mostrado especial interés en la energia edlica y fotovoltaica,
como fuentes confiables de transformacién de energia renovable, por
considerarse libres de contaminacion (Bhatnagar & Nema, 2013)(Farivar, G M,
2012). En el caso particular de los sistemas de generacion basados en energia
solar, se presenta una gran acogida gracias a su funcionamiento silencioso,
de larga duracion y a sus costos de funcionamiento y mantenimiento
reducidos, principalmente por tener al sol como fuente de energia inagotable

para su operacion (Bhatnagar & Nema, 2013).

Como forma de incentivar el desarrollo de métodos de generacion energética

no convencionales en Colombia, el ministerio de minas y energia cred la
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resolucion 18-919 del 2010, donde se adopta el plan de accién indicativo 2010-
2015 para desarrollar el PROURE (programa de uso racional y eficiente de la
energia y demas formas de energia no convencionales), que fomenta
abiertamente las actividades de investigacion, desarrollo e innovacion en el
area de las energias no convencionales como: fotovoltaica y edlica, entre
otras. En el PROURE se establecen estas actividades como puntos clave para
lograr que en el 2020 la participacion de fuentes no convencionales de energia
llegue a ser del 6.5%, en el sistema interconectado, y 30% en las zonas no
interconectadas (M. de minas y Energia, 2010). Sumado a esta iniciativa, las
directrices gubernamentales convirtieron al pais en un integrante de la agencia
internacional de energias renovables, conformada actualmente por cincuenta
paises, con el fin de evitar que se mantuviera ajeno a los nuevos retos y
tendencias a los que se enfrenta el mundo en materia de energia eléctrica en
la actualidad. Mediante el ingreso a esta agencia, Colombia ratificé su posicion
como pais gestor de desarrollo de tecnologias de produccién limpias y
amigables con el ambiente (Republica, 2013).

A pesar del auge actual de los métodos de generaciébn de energia no
convencionales, y de los distintos estudios e investigaciones que se han venido
realizando sobre ellos, el desarrollo de sistemas alternativos de generacion
energética se ha visto limitado por diversos factores. En el caso particular de
los sistemas fotovoltaicos, el coste de adquisicion es alto (Bhatnagar & Nema,
2013)(Farivar, G M, 2012)(Moradi & Reisi, 2011), su eficiencia de conversion
es baja, a pesar de los mdltiples avances tecnolégicos existentes, ademas son
dependientes de las condiciones ambientales (temperatura ambiente e
intensidad de la radiacion) (Farivar, G M, 2012)(Moradi & Reisi, 2011). Por lo
anterior, el disefio de sistemas que permitan la optimizacion del MPPT es de
vital importancia, debido a que contribuye con el desarrollo de tecnologias de

produccion energética eficientes, que sean asequibles para el pais y que
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permitan contribuir al suministro de electricidad exigido por la creciente

demanda de energia.

Descripcion del problema

Uno de los requerimientos para obtener un desempefio adecuado del sistema,
es la implementacion de un buen MPPT, el cual debe ser €ficiente sin importar
las diferentes condiciones ambientales, principalmente radiacion solar,
sombreado y temperatura, que son variables en el tiempo, afectando
directamente la extraccion de energia de las celdas fotovoltaicas. EI MPPT se
puede traducir en un problema de optimizacién, que se puede resolver
mediante diferentes técnicas de calculo computacional, sin embargo, ante
cambios climaticos extremos, todos los métodos que se han desarrollado
presentan falencias. Sumado a esto, se pueden encontrar dentro de los
modelos expuestos métodos aun no implementados, de los que se desconoce
su desempefio real en una implementacion fisica como colonia de hormigas y

evolucion diferencial.

Sintesis del problema

Dentro de la presente investigacion, se daran solucion a dos problemas criticos
del control multi-modelo relacionados con la seleccién y cambio entre modelos
durante la toma de decisiones del controlador: el tiempo invertido en la
seleccién y cambio de un modelo a otro y la calidad de la seleccion hecha.
Basados en estos dos problemas principales, surge la siguiente pregunta de

investigacion:

¢Mejorara el rendimiento de la extraccion de energia en una celda fotovoltaica

con un control multi-modelo basado en busqueda de patrones?
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Hipotesis
Usando técnicas de control multi-modelo basado en busqueda de patrones se
mejorara el rendimiento en la extraccion de energia en una celda fotovoltaica

con respecto a la misma celda, utilizando controladores convencionales.

Mapa conceptual y estado del arte

TECNICAS DE
CONTROL MPPT
11
1 1 1
OTROS
OFF LINE ON LINE METODOS
11
1 1 1 1 1
BUSQUEDA
DIRECTA
VOLTAE Y P'I\?/:ﬁ/lzinglgEEN REDES Bg:cc’)l?liiA DIFUSO EVOLUCION
—CORTO CIRCUITO NEURONALES DIFERENCIAL
OPTIMIZACION

P&0O

CALCULOS
NUMERICOS

Figura 1: Mapa conceptual con las distintas corrientes de investigacion actuales, presentes en
el seguimiento del MPPT.
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Figura 2: Convertidor DC-DC de celdas fotovoltaicas.

El control de MPPT, consiste en realizar un seguimiento con el fin de extraer
la maxima potencia de un generador fotovoltaico ante cualquier condicion
ambiental (radiacion solar, sombreado parcial o temperatura). Esto se obtiene
haciendo coincidir el MPPT con el correspondiente voltaje y corriente de
operacion del convertidor, ver Figura 2. Existen actualmente distintas
vertientes en la investigacion de control de MPPT que pueden dividirse
principalmente en técnicas off-line, on-line y otros métodos, Figura 1. Las
técnicas de control off-line, utilizan por lo general el voltaje de circuito abierto
y la corriente de cortocircuito del panel solar como parametros iniciales, asi
como los parametros ambientales tales como temperatura e intensidad de
radiacion solar para determinar la sefial de control necesaria para impulsar la
célula solar a su MPP (Moradi & Reisi, 2011). Dentro de este tipo de técnicas,

se pueden mencionar como mas relevantes las siguientes:
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Voltaje de circuito abierto y corriente en corto circuito

Dos enfoques simples y practicos del MPPT, son los basados en el voltaje y la
corriente de circuito abierto (VMPPT y CMPPT). EI VMPPT y CMPPT se basan
en el hecho de que el voltaje y la corriente del sistema correspondientes al
MPPT son factores constantes del voltaje en el circuito abierto y las corrientes
del cortocircuito respectivamente. Existen dos problemas principales con la
aplicacion practica de VMPPT y CMPPT: el efecto de la temperatura en el
sistema y las consecuencias del sombreado parcial que deterioran el
rendimiento de la extraccién de energia de los paneles solares (Masoum &
Member, 2008) .

Calculo numeérico

En (Hu, Zhang, & Wu, 2009a) se muestra que la potencia maxima de los
sistemas fotovoltaicos se puede rastrear rapida y eficientemente mediante el
uso del método de célculo numérico, sugiriendo que puede mejorar la
disponibilidad de energia de las células solares fotovoltaicas. Este sistema
trabaja bajo unos pardmetros ya establecidos lo que dificulta el proceso bajo

perturbaciones reales (Papaioannou & Purvins, 2012).

Los métodos on-line se caracterizan por hacer uso de la variable instantanea
(voltaje y corriente) para generar sefiales de control. A diferencia de los
métodos off-line, la sefial de control no es constante e incluso bajo condiciones
de estado estacionario la salida

oscila en torno al valor 6ptimo (Moradi & Reisi, 2011).
Algunas de las técnicas off-line mas relevantes incluyen:

Modelo de primer orden

El modelo de primer orden, explota solamente los parametros disponibles; se

debe hacer una toma de datos para luego obtener el modelo. Como ventajas,

8
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no necesita ninguna instalacion ni aproximacion para modelar, su sencillez
simplifica en gran medida su aplicacion, reduciendo considerablemente el
tiempo de ejecucion del programa. Como desventajas, cuando los pardmetros
no son constantes como la sombra y la intensidad de luz solar hay que modelar
de nuevo, lo cual obliga a precisar su variacion en intervalos mas amplios
variando asi las condiciones de trabajo (Amrouche, Guessoum, & Belhamel,
2012).

Perturbar y observar (P&O)

Es un método iterativo del MPPT, donde el algoritmo P&O es uno de los mas
adoptados entre los algoritmos de optimizacién para el MPPT y uno de los mas
comerciales (Mamarelis, Petrone, & Spagnuolo, 2014); consiste en seguir el
estado estacionario (Hu, Zhang, & Wu, 2009b). Implica la perturbacion en el
voltaje del terminal del generador fotovoltaico periédicamente y a continuacion,
se compara la potencia de salida fotovoltaica con la de la potencia en el ciclo
anterior de perturbacion (Sayal, 2012). Este enfoque presenta problemas de
las oscilaciones alrededor del MPP (Q. Zhang et al., 2014), debido a que se
genera una pérdida considerable del MPP (Bianconi et al., 2013). También la
respuesta del algoritmo P&O es lenta y puede tener errores de calculo bajo
condiciones de cambios rapidos en el medio ambiente (J. Zhang & Guo,
2009)(Tang, Xul, Zengl, Member, & Member, 2012).

Ademas de las técnicas on-line y off-line, se tienen los siguientes métodos para
el control del MPPT:

Red neuronal artificial (Artificial Neural Networks-ANN)
Una ANN es una interconexiébn de neuronas artificiales que emulan el
funcionamiento de un cerebro. La habilidad de una ANN para seguir el MPPT

depende del entrenamiento que tenga la ANN y en el MPPT se mide la tension
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a partir de las curvas en diferentes condiciones (Chekired, Mellit, Kalogirou, &
Larbes, 2014). Generalmente, las ANN deben ser entrenadas por meses e
incluso afios para obtener una respuesta 6ptima del MPPT ante diferentes
condiciones ambientales. Es de aclarar, que una vez que una ANN es
debidamente entrenada y disefiada para un arreglo fotovoltaico especifico,
esta no funcionara correctamente en otro arreglo. A modo de ejemplo, una
ANN se ha utilizado como optimizador de una MPPT tradicional, basado en
P&O (Alabedin, El-Saadany, & Salama, 2011) (Lin, Hong, & Chen, 2011)
(Jiang, Nayanasiri, Maskell, & Vilathgamuwa, 2013) con el fin de mejorar la
eficiencia. Por lo general, la combinacién de varias técnicas resultan en

mejoras del desempefio (Jie & Ziran, 2011).

Busqueda caotica

Caos es definido mateméticamente como un sistema altamente sensible a las
condiciones iniciales, que a pesar de ser determinista introduce algunos
comportamientos impredecibles. Esta caracteristica puede ser explotada para
buscar el punto 6ptimo de un sistema dinamico tal como un MPPT. Para que
se pueda realizar una buUsqueda cadtica se necesita una variable de
optimizaciéon y una funcién de coste. Para el caso de un MPPT, el voltaje
fotovoltaico y la potencia son seleccionadas como la variable de optimizacion
y la funcién de coste, respectivamente. Usando dos operadores la blsqueda
caotica mejora la eficiencia, precision y robustez del sistema. Adicionalmente,
hace que el control se simplifique notoriamente (Zhou, Chen, Guo, & Jia,
2011). Adicionalmente, la busqueda usando dos parametros garantiza el
seguimiento de multiples puntos, siendo util para problemas de sombreado

parcial. Mas aun, no se garantiza que el MPPT bajo cualquier condicion
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ambiental “parcial”, sea la mas optimizada (Conditions, Koutroulis, & Blaabjerg,
2012).

Control por légica difusa (FLC)

Basado en el conocimiento de expertos el FLC proporciona un enfoque
sistematico para crear un algoritmo de control automético mediante la
exploracion de variables linglisticas, las variables difusas pueden asumir
cualquier valor entre 0 y 1. Dado que no se requiere un modelo matematico
exacto estos controladores son Utiles cuando se trabaja con entradas
imprecisas. Esto es una ventaja significativa ya que la presencia de
incertidumbres debido a cantidades fisicas no modeladas, no linealidades y
cambios impredecibles en el punto de operacion, se pueden manejar de forma
correcta con FLC (Alajmi, Ahmed, Finney, & Williams, 2011) (Besheer & Adl,
2012)(Arulmurugan & Suthanthira Vanitha, 2013).

Se demostré que en los cambios ambientales en el seguimiento del MPP
aplicados al desempefio del FLC mejora su eficiencia significativamente
(Farivar, G M, 2012). Trabajos donde se haga frente al sombreado parcial
usando FLC no han sido reportados. Para superar este inconveniente, el FLC
se combina con otros controladores, por ejemplo P&O (Chin, Neelakantan,
Yoong, Yang, & Teo, 2011) y FLC adaptativo (Gao, Dougal, & Member, 2009)
y con controles PID (Mahammad, Saon, & Chee, 2013).

Evolucion diferencial (DE)

H. Taheri, Salam, & Ishaque, (2010) proponen un algoritmo del MPPT basado
en (DE, por sus siglas en inglés); se optimiza el problema mediante el
mantenimiento y la creacion de una poblacién de soluciones candidatas que

exhibe el mejor ajuste, se basa en la generacion de poblacion aleatoria, se
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hace un modelo y se simula en Matlab® (S. Taheri, Taheri, Salam, Ishaque, &
Hemmatjou, 2012) (Ishaque, Salam, Taheri, & Shamsudin, 2011). Entre sus
bondades, es capaz de seguir el MPPT bajo condiciones de sombra parcial,

pero este sistema no se ha implementado (Ishaque & Salam, 2013).

Busqueda directa

La busqueda directa, consiste en tomar tres muestras de las cuales el
algoritmo evalla y escoge una. Paso seguido esta muestra se convierte
entonces en una nueva de tres muestras, que el algoritmo evalla nuevamente
y asi sucesivamente. La principal ventaja es que el sistema requiere de solo
dos muestras por ciclo (T. L. Nguyen, Low, & Member, 2010). Este método es
particularmente importante para un sistema que tiende a estar sombreado
parcialmente, adicionalmente trabaja bien en condiciones cambiantes y puede
ser implementado facilmente por medio de micro-controladores (T. L. Nguyen
et al.,, 2010). Sin embargo, no garantiza que en todas las condiciones de
sombra parcial sea igual de efectivo (Conditions et al., 2012)(Xiao, Elnosh,
Khadkikar, & Zeineldin, 2011).

Optimizacion de enjambres de particulas (PSO)

Este sistema esta basado en el comportamiento de persecucion de enjambres
para aumentar el rendimiento del MPPT. Cada mddulo fotovoltaico es visto
como una particula y como resultado el MPPT es considerado como el objetivo
movil. Asi cada moédulo fotovoltaico puede perseguir el MPPT. El sistema
muestra un rendimiento mejorado del 12,9 % comparado con los sistemas
convencionales como P&O, adicionalmente es flexible y robusto (Chen, Tsai,
Lin, Lai, & Member, 2010). Sin embargo, es un método que cuya precision de

seguimiento esta determinado por la exactitud de los modelos y las
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condiciones externas, por lo tanto debe cumplir con modelos precisos y
sensores de alta precision (Fu & Tong, 2012) (Ishague & Salam, 2011)
(Ishaque, Salam, Amjad, et al., 2012), adicionalmente cuando hay fuertes
cambios en el sistema puede no responder siempre de la misma forma (K, S,
& T, 2013).

Colonia de hormigas (ACO, por sus siglas en inglés)

La optimizacion basada en colonia de hormigas se obtiene usando el tiempo
de establecimiento y el error de estado estacionario. Se basa en el
comportamiento de las hormigas que buscan un camino entre sus colonias y
una fuente de alimentacion. Como ventaja logra una respuesta Optima del
MPPT, incluso bajo variaciones extremas de los niveles de irradiacién
(Besheer & AdI, 2012), otra ventaja que presenta este enfoque es la capacidad
del algoritmo para funcionar continuamente mientras se adapta a los cambios
en tiempo real (Salam, Ahmed, & Merugu, 2013a) (Adly, 2011) (Jiang, Maskell,
& Patra, 2013a). Este sistema aldn no ha sido implementado, sin embargo se

propone implementarlo en micro-controladores (Besheer & Adl, 2012).
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TECNICAS DE EXTRACCION DE LOS PARAMETROS DEL MODELO
MATEMATICO DE UNA CELDA FOTOVOLTAICA

I_I_I

Dos diodo

Un diodo

———

On line

Off line

Enjambre de
particulas

Evaluacién de
ecuaciones
explicitas

Evolucién
diferencial

Genéticos

Redes neuronales

Figura 3: Mapa conceptual con las distintas corrientes de investigacion actuales, presentes en
la extraccion de los parametros del modelo matematico de una celda fotovoltaica.

Dos diodos

En la actualidad hay diversos articulos planteando la extraccion de los

pardmetros del modelo matematico de una celda fotovoltaica con dos diodos,

aunque el método puede ser confiable, resulta con un gasto computacional

bastante alto, ya que hay que encontrar 7 variables a diferencia del modelo

con un diodo que hay que encontrar 5 variables, algunos ejemplos son los

siguientes: (Ishaque, Salam, Taheri, & Syafaruddin, 2011), (Kish, Lee, & Lehn,
2012) y (Ishaque, Salam, & Taheri, 2011).
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Off line
Enjambre de particulas (PSO)

El enjambre de particulas basado en la persecucion de un punto a partir de
diferentes particulas que hacen una blasqueda sistematica en toda el area de
trabajo. Presenta buenos resultados en la busqueda de los parametros del
modelo de una celda fotovoltaica de un diodo, con un error hasta del 0.02%
(Soon, Low, & Member, 2012).

Evaluacidon de ecuaciones explicitas

Basado en la funcion de Lambert W, es el calculo de las ecuaciones no lineales
del modelo matematico del panel fotovoltaico. Se utiliza para encontrar los
parametros del modelo de un diodo de una celda fotovoltaica (Batzelis,
Routsolias, & Papathanassiou, 2014)(Accarino, Petrone, Ramos-Paja, &
Spagnuolo, 2013).

Evolucion diferencial (DE)
En (Ishagque, Salam, Mekhilef, & Shamsudin, 2012) proponen el algoritmo DE

para encontrar los paradmetros del modelo matematico de la celda fotovoltaica
de un diodo. Se inicializa con una poblacién la cual muta mientras se hacen
encuestas hasta encontrar el minimo o maximo segun sea el caso. El sistema
funciona pero tiene un gasto computacional alto, por lo que en (Jiang, Maskell,
& Patra, 2013c) proponen un sistema automatico que permita encontrar los
parametros al hacer una mejora en el algoritmo DE con un algoritmo mejorado

y adaptativo (IADE) alcanzando el gasto computacional sea menor.

Algoritmos Genéticos (GA)

Los algoritmos genéticos consisten en introducir cambios en algunos genes

(parametros) de un cromosoma en una poblacion. Las mutaciones aleatorias
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alteran un pequefio porcentaje de la poblacién excepto para los mejores
cromosomas. Algunos ejemplos (Zagrouba, Sellami, Bouaicha, & Ksouri,
2010b)(Bastidas-Rodriguez, J.D. Petrone, G. Ramos, C.A. Spagnuolo, 2014)
para encontrar los parametros del modelo mateméatico de un diodo de una
celda fotovoltaica. Tienen como ventaja que el sistema no se queda en minimo

locales haciendo del sistema mas preciso.

Redes neuronales (ANN)

Las redes neuronales funcionan entrenando el sistema en el tiempo, esto
quiere decir que a medida que pasa el tiempo, el sistema va a responder mejor,
en (D. D. Nguyen & Lehman, 2009) adaptan las redes neuronales a la
busqueda de los parametros del modelo matematico de una celda fotovoltaica
de un diodo logrando buenos resultados. El gasto computacional es alto
mientras la red es entrenada.
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OBJETIVOS

General

Proponer una metodologia de optimizacién basada en control multi-modelo y
técnicas de reconocimiento de patrones, aplicada al seguimiento del MPPT en

una celda fotovoltaica.

Especificos

e Proponer una funcién de coste que permita valorar la seleccién del
modelo de extraccibn de energia, realizada por el algoritmo de
reconocimiento de patrones.

¢ Proponer una metodologia de asignacién de pesos a las variables de
la funciébn de coste propuesta, de acuerdo a las condiciones de
operacion del panel.

e Proponer una metodologia de validacién experimental del esquema de

control propuesto para verificar la eficiencia de desempefio.
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CAPITULO 1

Algoritmos MPPT

Las celdas fotovoltaicas presentan en su respuesta de potencia (W) una curva
caracteristica Figura 8, determinando segun el cambio de voltaje la potencia

entregada por el panel fotovoltaico.

El MPP varia constantemente dependiendo de cambios ambientales en el
tiempo como: temperatura, sombras e intemperie en general. Para optimizar
la extraccion de energia de las celdas fotovoltaicas, se utilizan algoritmos de
optimizacion que sigan el MPP. Dichos algoritmos son disefiados para entregar
un valor de referencia a un controlador disefiado para regular el convertidor al
MPP de la celda fotovoltaica y mitigar perturbaciones existentes en el sistema.
Estos controladores pueden ser diseflados a partir de técnicas de control
lineales como: PI, PID, adelanto atraso(Trejos, Gonzalez, & Ramos-Paja,
2012) o técnicas de control avanzadas como: modos deslizantes, control
predictivo, etc. (Gonzalez, Carrejo, & Ci, 2013)(Gonzalez Montoya, Ramos, &
Giral, 2015).

En el presente capitulo se hace la descripcion del funcionamiento de algunos

algoritmos de optimizacién dedicados al MPPT: P&O y PSO.

1.1. MPPT basado en algoritmo P&O
El algoritmo P&O ha sido expuesto en numerosos articulos, (Kang et al., 2011;
Liu et al., 2014) se expone el algoritmo P&O implementado, su diagrama de
flujo se ve en la Figura 4. Este algoritmo opera perturbando (incrementando o

decrementando) el voltaje de salida del panel fotovoltaico. Si el punto de
dp

Vcell

operacion del voltaje cambia y la potencia generada se incrementa (d > 0),
el sistema continta moviendo el punto de operacion en esa direccion, pero si
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la potencia generada no se incrementa el punto de operacion se mueve en la

amplin,
et (), fmu?k

direccién contraria.

AVyeg(k) = Vees(k) — Vies(k — 1)

(k) = vean(k)iceu(k

AP(k) = P(k) — P(k — 1)

gkt Pkt BV krDd BV kr D3
Veer(k) — € Veerlk) + & Vier(k) — ¢ Veerlk) + €

Figura 4: Diagrama de flujo del algoritmo P&O.

19



Metodologia para optimizar el seguimiento del méximo punto de
potencia de los generadores fotovoltaicos usando técnicas de control
multi-modelo

1.2MPPT basado en optimizacion de enjambre de particulas
(PSO)

La optimizacion basada en enjambre de particulas PSO (Salam, Ahmed, &

Merugu, 2013b; Soon et al., 2012), es un método de busqueda con una

poblacion que toma valores estocéasticos, el cual esta inspirado en el

comportamiento de las bandadas de aves.
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Number of Particles ny
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medir i,
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Vyeet [t]+ = dvpect[i] }

Figura 5: Diagrama de flujo algoritmo (PSO).
Donde cada particula representa una solucién candidata. La posicién de cada
particula es influenciada por la particula que esté en mejor posicion, en el caso
de un MPPT el valor de voltaje de referencia que genere la mayor extraccion

de potencia. El algoritmo aplicado a la extraccion de potencia de un panel

fotovoltaico es descrito en la Figura 5.

21



Metodologia para optimizar el seguimiento del méaximo punto de
potencia de los generadores fotovoltaicos usando técnicas de control

multi-modelo

CAPITULO 2

En este capitulo se propone dos nuevos métodos para la estimacion de los
pesos del modelo matematico de una celda fotovoltaica de un solo diodo. El
trabajo esta basado en el algoritmo de optimizacién llamado Pattern Search
Method (PSM) e improved Pattern Search Method (IPSM). Los parametros
estimados son: corriente de diodo (Ip), corriente de saturacion (Ip,),
resistencia en serie (R;), resistencia en paralelo (R,), y el factor del diodo
ideal (n). Los resultados muestran que es posible obtener el modelo
matematico equivalente a una celda fotovoltaica especifica encontrando la
asignacion de pesos de los pardmetros, los resultados son validados con datos
obtenidos mediante un emulador de celdas fotovoltaicas. Para realizar los
experimentos se asumid condiciones controladas, es decir, temperatura e
irradiacion constantes. Es importante decir que el modelo matematico debe de
ser lo mas preciso posible para poder validar el MPPT con un algoritmo de

optimizacion.

2.1Modelo de panel fotovoltaico de un diodo
Una celda fotovoltaica se puede modelar como un diodo semiconductor cuya
unién p-n se expone a la luz. Las celdas fotovoltaicas estan hechas de varios
tipos de semiconductores como: celdas de silicio mono y poli cristalinas, siendo
éstas Ultimas més econdmicas. Las celdas de silicio fotovoltaicas se componen
de una fina capa de silicio que se conecta a las terminales eléctricas (Villalva,
Gazoli, & Filho, 2009).

En la Ecuacion 2 se presenta el modelo matematico de una celda fotovoltaica

de un diodo propuesto por (Jiang, Maskell, et al., 2013b):
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V+I*Rs) 1] V +1*Rg

I =1, -1, [exp( R

nx*xV; P 1)

Donde I es la corriente de salida, V es el voltaje de salida, I,,,, es la corriente
generada por la celda fotovoltaica, Rg y R, son las resistencias en serie y en
paralelo respectivamente, V; es la tension térmica del diodo (V; = k* T/q), k,
es la constante de Boltzmann (k = 1.3806503x10723]/K), g es la carga del
electrodo, T es la temperatura de la celda fotovoltaica en grados Kelvin, y n es
el factor del diodo ideal.

El circuito de la Figura 6 se puede utilizar como circuito de un diodo equivalente
a una celda fotovoltaica, sin embargo, es solo un modelo simplificado y no

representa todas las dindmicas presentes en la celda.

CDlpv AT §Rp V

]

Figura 6: Circuito equivalente del modelo de una celda fotovoltaica.

2.2Materiales y métodos
En la Figura 7 se muestra el hardware empleado para realizar las emulaciones
del panel solar, que consta de: emulador de celdas fotovoltaicas 62000H
series Chroma, carga elcectrica DC, BK Precision 8502 de 300 W, computador
con procesador Core 15, 4 Gb de memoria RAM y un sistema operativo
Windows 7.
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Figura 7: Montaje experimental del sistema de emulacién de una celda fotovoltaica

El emulador de celdas fotovoltaicas permite hacer pruebas controladas bajo
condiciones de laboratorio, emulando la iluminacién aproximada de la luz solar
natural. De esta manera el emulador es capaz de hacer los ajustes del
hardware desde el software, mostrar en pantalla vistas previas y permite

exportar los resultados en hojas de calculo para su respectivo estudio.

En la Figura 8, se presenta una respuesta tipica del emulador. En este caso
se configura la temperatura de la celda T = 25°C y la irradiacion solar G =
1000 W /m?.
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Figura 8: Respuesta tipica de un emulador de celdas fotovoltaicas. Voltaje vs Potencia (a) y
Voltaje vs Corriente (b).

Los algoritmos utilizados en el método propuesto para estimar los parametros
del modelo de una celda fotovoltaica de un diodo, fueron: Pattern Search
Method (PSM) e Improved Pattern Search Method (IPSM). El algoritmo PSM
presentd resultados aceptables, sin embargo al desarrollar el nuevo método
IPSM los resultados fueron mas que satisfactorios por lo que se presentan
ambos procesos y resultados.

2.3Algoritmo Pattern Search Method (PSM)
El PSM esta conformado por dos partes fundamentales, una secuencia de
mallas y una lista de las condiciones de encuesta. Una malla es una matriz
donde la busqueda de una iteracion esta restringida. A lo largo de la
optimizacion las condiciones que generan las encuestas dan las directrices

para la reduccion de la malla actual, asegurando de esta manera la
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convergencia del algoritmo. Una descripcion mas formal del PSM se presenta

a continuacion.
Sea M, de una malla con B = {x| a < x < b} donde x, € M,.

Seax, c M, contiene x, Yy 2n puntos adyacentes a x, donde la diferencia entre

€s0s puntos y x, forman una base positiva maxima para R™.

A medida que el algoritmo genera X € My, sea Xy ¢ My, se define de la misma

forma parak = 0,1, ...

En términos mas simples, segun el rango del vector de cada variable, se
generan “n” cantidad de variables equidistantes entre el mismo rango,
formando la malla. A cada una de ellas se les realiza una encuesta hasta
determinar el error minimo parcial al comparar el modelo con los datos
obtenidos del emulador de celdas fotovoltaicas, este error es la funcién de
coste y una vez encontrado, se conserva haciendo la malla mas pequefa y
encuestando nuevamente, si se encuentra un nuevo error minimo, se cambia
por el antes encontrado conservando un minimo global. Este proceso se puede
repetir hasta encontrar un error aceptado, es posible repetir el proceso infinitas
veces teniendo en cuenta que cada vez el error es menor pero el tiempo de
proceso aumenta. En este caso no es importante el tiempo de proceso ya que

es para extraer los parametros del modelo del médulo fotovoltaico.
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ALGORITMO 1: PATTERN SEARCH METHOD

1: For k=0,1,2,... do

2: Buscar: emplea una estrategia finita para elegir x;,; € M; de tal forma que
FGrsn) < Fx0)

3: if dado x4 se encuentra then

4: declare la busqueda exitosa
s: My = My,

6: Incremente k;

7

8

else

: Encuesta
9: if x; Minimizar f(x) para xeX; Then
10: Declare la encuesta no exitosa,
11: Xier1 = Xk
12: Mk+1 =Mk/2;
13: else
14: declare la encuesta exitosa,
15: Establecer x,,, Para un punto en x; en el que f(x;,1) < f(x)
16: declare M, . = M,
17: Incrementa k.
18: end if
19: end if
20: end for

En la linea del paso 8 del Algoritmo 1 se debe auto guardar, garantizando la
convergencia en los resultados, tal como lo presenta (W. D. Zhang & Sun,
1996).
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ALGORITMO 2: METODO PROPUESTO BASADO EN
PATTERN SEARCH METHOD

1:1,, € (0.5),I, € (1x 107'%,1 X 107%),R, € (0.2),R,, € (50,5000),n € (0.5,10)
2:Mod=tmod Tamaiio del modelo

3:It=nit Numero de iteraciones
4:For Tr=1:It

5: For k=1:Mod Variacion para R,

6: For m=1:Mod Variacion para R,

7: For s=1:Mod Variacién paran

8: For t=1:Mod Variacion para I,

9: For r=1:Mod Variacion para I,
10: Evaluar eq 1.

11: [Rp, Rg,n, 1, lpv] —Guarda los minimos
12: end for

13: end for

14: end for

15: end for

16: end for

17: end for

2.4Funcién de coste
Para validar los parametros del modelo del moédulo fotovoltaico se hace la
diferencia entre los datos obtenidos del modelo matematico con los datos
extraidos del simulador de celdas fotovoltaicas, cada iteracion, haciendo asi el
error absoluto, identificando cuando el error es cada vez menor. Asi se puede
decir que la funcién de coste es la minimizacion del error al comparar el modelo
matematico con los calculos paramétricos y los datos del emulador de paneles

fotovoltaicos. Una representacion de la funcion a minimizar es:

f(L[Ry R I, Iy ]) = 0 (2)
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En donde I, es el modelo matematico y R, Rs, n, I, I,,, son los parametros del

modelo del médulo fotovoltaico.
La funcién de coste es:

Voc (3)

Z lemutador — Icatcutadal = 0
V=0

Donde V es el voltaje, L,, son la cantidad de iteraciones que se debe de hacer
hasta completar toda la funcion. I,,,,1qq0r SON lOS datos extraidos del emulador
del médulo fotovoltaico Y 1.4;cuiadq €S 12 funcion del modelo matematico del

mddulo fotovoltaico con los datos obtenidos parcialmente, Ecuacion 1.

2.5Algoritmo Improved Pattern Search Method (IPSM)
El IPSM esta conformado por dos partes fundamentales, una en la que se
tienen “n” cantidad de mallas igual a la cantidad de variables, en donde cada
una de estas mallas debera estar acotada previamente. Se define la cantidad
de variables que llevaran las mallas, adicionalmente deberan estar
equidistantes entre si. La segunda parte consiste en mallas pequefias, una por
cada malla y que no superan entre el minimo y el maximo entre dos puntos de
las mallas grandes. A modo de ejemplo si la malla grande esta conformada por
“Q” variables M, =[Q;Q,Q5Q4,Q:sQ4Q,Q5] equidistantes donde Q; < Q, <

[T 1]

Q3 <Q4<Q5<Qg<Q; <Qg. La malla pequefia sera “q” variables de la

forma m, = [q19,93949s] donde q; < g, <q3<qs <qgsYqs —q; < Qz —Q;.

Una vez que se definieron las mallas grandes y pequefias se procede a
encuestar cada una de las variables de las mallas grandes, a continuacién se

define el minimo de cada una de ellas.
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El minimo de cada una de ellas serd el centro de las mallas pequefias,
realizando de nuevo una encuesta, haciendo asi una encuesta minuciosa. Si
se encuentra un nuevo minimo este seria reemplazado por el minimo global
de dicha malla. Por cada iteracién se reducen las mallas tanto las grandes

como las pequefias y a su vez repitiendo el procedimiento.

Las iteraciones se repiten cuantas veces se requiera, se puede condicionar a

un error para asegurar convergencia.

El algoritmo empleado es el mismo Algoritmo 2 haciendo dos algoritmos con
mallas diferentes e independientes.

2.6 Estimacion y respuesta de los parametros propuestos
basados en PSM e IPSM

2.6.1.1 Estimacion de los parametros PSM
Después de haber hecho las pruebas experimentales en el emulador que se
muestra en la Figura 7, se toman los datos de las curvas: Voltaje (V) y Corriente
(A). Para la estimacion de los parametros se delimitan las mallas en cada uno
de los parametros como lo proponen en (Jiang, Maskell, et al., 2013b), de la

siguiente forma:
R, € [50,500],Rs € [0,2],n € [0.5,10],1, € [1 X 107!2,1 x 1075],I,,, € [0,5].

Estos datos se introducen en el Algoritmo 2 propuesto del PSM arrojando como

resultado los 5 parametros Ry, Rg, n, Iy y Iy, €n el mismo orden asi:

pv’

R, = 636.4520 Q, R, = 0.3366 Q,
n = 9.0203, I, = 7.03 X 1054 y I,,, = 0.4423

Los parametros calculados del modelo del médulo fotovoltaico expresados en

la Ecuacién 1 quedan de la siguiente forma.
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[ =0.4423 —7.03 x 107° [ (V 1 03366) ] “)
e ' “*P\79.0203
V +1%0.3366
636.4520

La Ecuacion 4 se simula mediante el algoritmo propuesto por (Villalva et al.,

2009), que detalla el algoritmo y la ecuacién con uno o dos diodos.

2.6.1.2 Evolucion de los parametros con el algoritmo
PSM
En la Figura 9 se muestra la evolucion de los parametros:Ry, Rs,n, Iy y Ly,

hasta llegar a su estado estable, alrededor de las 30 iteraciones.

Haciendo uso del Algoritmo 2 se hacen iteraciones en paralelo de cada
variable y a su vez se identifica el error de la Ecuacién 1 al ser comparado con
los datos tomados del emulador de celdas fotovoltaicas, este procedimiento se

repite hasta alcanzar un error casi cero.
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Figura 9: Evolucion de parametros Ry, Rs, 1, Iy Y Iy, con el algoritmo PSM.
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Figura 10: Zoom del parametro R con el algoritmo PSM.
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Figura 11: Zoom del parametro 7 con el algoritmo PSM.
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Figura 12: Zoom del parametro I, con el algoritmo PSM.
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Figura 14: Error absoluto obtenido de la comparacion de los datos tomados del emulador de
celdas fotovoltaicas vs los resultados de los parametros acotados por el algoritmo PSM.

2.6.2.1 Estimacion de parametros del algoritmo IPSM
Para el experimento se obtiene de nuevo los datos adquiridos por el emulador
de celdas fotovoltaicas realizado en el numeral 2.2, obteniendo de nuevo los

datos de las curvas: Voltaje (V) y Corriente (A). Para la estimacion de los
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parametros se ha comenzado delimitando las mallas en cada uno de los

parametros como se propuso en el numeral 2.6.1.1 en donde:
R, € [50,500],R; € [0,2],n € [0.5,10],1, € [1 x 107121 x 10‘5],1pv € [0,5].

Estos datos se introducen en el Algoritmo 2 propuesto y formulado como se
propone en el numeral 2.5 (algoritmo IPSM) arrojando como resultado los 5

parametros Ry, Rg, n, Iy y I,,, €n el mismo orden asi:

R, = 392.7875 O, R, = 1.1050 O, n = 8.8050, I, = 6.7650 x 10 Ay I,
= 0.4400

Los parametros calculaos del modelo del mddulo en la Ecuacion 1 resultan de

la siguiente forma.

V+1+1.1050
I = 0.4400 — 6.7650 x 1076 [ (—) _ ]
P\ 78.:8050 « V;

V+1%1.1050 )
392.7875

2.6.2.2 Evolucidon de los parametros con el algoritmo
IPSM
A continuacién se presenta los resultados obtenidos con el algoritmo IPSM.
Cinco parametros desconocidos: Ry, Rg,n, Iy yl,, en el mismo orden de la
gréafica de las Figura 16, 17, y 18, tomados de la Ecuacién 1, haciendo uso del
algoritmo 2 se hacen iteraciones en paralelo de cada variable (ver Figura 15)
y a su vez se identifica el error, como se muestra en la Figura 19. Este
procedimiento se lleva a cabo hasta llegar a un error casi cero 6.6 x 1073. En la
Figura 14 se puede observar la evolucion de cada uno de los parametros hasta

llegar a estabilizarse.
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Figura 15: Evolucion de los parametros Ry, R, n, Iy y L, iteracion a iteracion.
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Figura 16: a) Parametro R, b) Parametros R;.
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Figura 18: Parametro I,,,,.
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Figura 19: Error absoluto entre los datos del emulador y los datos extraidos del
algoritmo IPSM.

Se puede detallar en las Figura 16, 17 y 18 como cada parametro llega a
estabilizarse hasta la iteracion 60 Figura 15 en donde todos los pardmetros

presentan un valor casi constante.

2.7 Comparacion de resultados del algoritmo PSM e IPSM
para calcular los parametros del modelo del médulo

fotovoltaico.
En el numeral anterior se calcularon los parametros del modelo del moédulo
fotovoltaico por medio de dos algoritmos PSM e IPSM. A continuacion se hace
una comparacién grafica y numérica de ambos algoritmos con los datos

obtenidos del emulador de celdas fotovoltaicas.

En la Figura 20 se hace la comparacion gréfica entre el modelo del moédulo
fotovoltaico con los parametros calculados con el algoritmo PSM (linea roja) y
el de los datos obtenidos del emulador de celdas fotovoltaicas (circulos azules)
La gréfica asocia corriente vs voltaje, se puede ver gran similitud entre las dos
graficas. La Figura 22 hace la misma comparacion asociando potencia vs

voltaje, para el MPPT es de gran importancia esta Ultima para el estudio del
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MPPT que es en el area en donde se encuentra el punto de potencia maxima
resaltado en la Figura 21 y Figura 23 con un circulo rojo. Si se hace un analisis
mas critico, encontramos un error absoluto entre ambas graficas de 0.02 %

como se puede ver en la Figura 14.

Con estos resultados, teniendo en cuenta que el error absoluto es muy bajo,
0.02 %, se puede decir que es un buen modelo del médulo fotovoltaico para

realizar algoritmos de optimizacién en el MPPT de una celda fotovoltaica.

Teniendo en cuenta que el modelo del médulo fotovoltaico con el algoritmo
PSM es aceptable, se procedié a mejorar el algoritmo y se formul6 el IPSM
obteniendo resultados mas que satisfactorios. En la Figura 21 se puede ver la
misma comparacion analizada anteriormente entre los datos obtenidos del
emulador de celdas fotovoltaicas y el modelo del médulo fotovoltaico con los
parametros calculados con el PSM pero ahora con el IPSM. De igual forma se
hace la comparacion en la Figura 23 Potencia (W) vs Voltaje (V), la
comparacion es visualmente casi iguales, incluso en la parte del punto de
potencia maxima, no es necesario resaltar esta area debido a que toda la
gréfica se encuentra una sobre la otra. En la Figura 19 se puede ver el error
absoluto con el algoritmo IPSM (0.0082), comparado con el error absoluto del
algoritmo PSM de (0.02). Se puede concluir gracias a los resultados, que el
modelo del mddulo fotovoltaico con los parametros calculados con el algoritmo
IPSM es 6ptimo al ser un modelo matematico semejante a los datos obtenidos

de un emulador de celdas fotovoltaicas.
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Figura 20: Comparacion Corriente vs Voltaje,

entre los datos tomados del emulador de Figura 21: Resultados comparativos entre

celdas fotovoltaicas vs los resultados de los los datos tomados del emulador de celdas

parametros acotados por el algoritmo PSM. fotovoltaicas y los resultados obtenidos con
el algoritmo IPSM.
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Metodologia para la asighacién de pesos del modelo

matematico de un diodo de una celda fotovoltaica.
Hacer un estado del arte de los métodos empleados para encontrar los
parametros de un modelo matematico de una celda fotovoltaica.
Hacer el montaje experimental de un emulador de celdas fotovoltaicas
Ingresar las caracteristicas del panel al emulador de celdas
fotovoltaicas.
Con ayuda de la carga electronica funcionando en modo de voltaje, se
hace un barrido desde cero voltios hasta el voltaje de circuito abierto.
Extraer los datos obtenidos de la potencia obtenida [W] vs el voltaje [V]
y hacer una gréfica de la respuesta obtenida.
Identificar una funcién de coste que permita identificar los parametros
del modelo matematico de una celda fotovoltaica. En el caso particular
se trabajé con un circuito equivalente del modelo de una celda
fotovoltaica de un diodo.
Identificar los pardmetros que varian segun el sistema, en el caso
particular Ry, R, n, Iy y Iy
Delimitar cada uno de los parametros. Para el caso particular se hace
como lo propone (Jiang, Maskell, et al., 2013b).
Se implementa el algoritmo PSM haciendo una busqueda exhaustiva
de cada uno de los parAmetros hasta encontrar el mismo modelo
matematico al obtenido con el simulador de celdas fotovoltaicas.
Se implementa el algoritmo IPSM realizando el mismo procedimiento
encontrando mejores resultados.

Presentar los resultados.
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CAPITULO 3

A continuacién se presenta el algoritmo de optimizacion PSM para el MPPT
con una celda fotovoltaica MSX60 (Solar, 1997), simulada en el software
PSIM®, basada en el modelo del moédulo fotovoltaico con los parametros
calculados en el Capitulo 2. Los resultados son validados con los algoritmos

P&O y PSO bajo las mismas condiciones.

En la primera parte del capitulo se hace la descripcion de los componentes
gue hacen parte de la simulacion: Bloque C Block (algoritmo PSM), fuente de

voltaje controlada, sensor de voltaje y panel fotovoltaico.

En la segunda parte se hace la simulacion del MPPT con el algoritmo de
optimizacion PSM, se valida con la simulacion de los algoritmos de
optimizacion P&0O y PSO en el mismo simulador y bajo las mismas

condiciones, finalizando con el andlisis de los resultados obtenidos.
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3.1Elementos empleados en la simulacion del MPPT con
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3.1.1 Bloques C Block

~~. MPPT_PO
V)

y b -
e I -
7N -l"
i b
(3 ) 0.1
Ay

Figura 25: Diagrama circuital del bloque “C Block” en PSIM® que permite introducir un
programa personalizado en C.

El bloque “C Block” permite introducir un cddigo en “C” directamente en el
simulador, compilandolo, sin necesidad de depender de un programa externo

como: C++, C, Visual, entre otros.

Este bloque permite configurar la cantidad de entradas y salidas necesarias,
adicionalmente cuenta con todos los atributos que tiene el cédigo C como
definir variables: float, double, etc. También se pueden hacer variables y
matrices flotantes lo que facilita al usuario realizar programas con gran alcance

permitiendo ponerlos a prueba rapidamente haciendo correcciones al instante.

El bloque “C Block” empleado contiene una entrada “V” Figura 25 que entrega
la potencia actual del panel fotovoltaico y una salida “Vref” que es el voltaje [V]
de referencia que se aplica directamente a la fuente de voltaje controlada
Figura 24.
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3.1.2 Simulador de celdas fotovoltaicas

~—~ Solar Module (physical model)
'/ V \' Parameters IOﬂ'ver Infol Calor 1
LW Solar module (physical mode)
Display
Name SCPE -
| [ : ﬂ_‘"\\ § S \'{ J' ’l " f + Number of Cells Ns 36 ’!: j
| { 1 Standard Light Intensity 50 [ 1000 =
I \r___l.// | ’ f Ref. Temperature Tref 3 ied |
( | { | Series Resistance Rs 1.1050 ied |
( ] " Shunt Resistance Rsh 392.7875 ozl
! 1 ] sShort Circuit Current Iscd | 3.87 | [=|
I Saturation Current Is) 1.2210e-9 d |
- E—
!_f'_‘_l_; Band Energy Eg 1.8e-19 d |
= | / ! Ideality Factor A 5.8050 i |
| % {\|\ "B >1’1 ; ; {} Temperature Coeffident Ct [ 461,5310 | [=]
— T Coeffident Ks 0 ] <]
Figura 26: Médulo de un simulador de celdas
fotovoltaicas en PSIM® Figura 27: Parametros que se

pueden manipular en el simulador
de celdas fotovoltaicas

El médulo de un simulador de celdas fotovoltaicas presenta dos entradas
Figura 26: Irradiacion [ W /m?] expresado con (S) y temperatura ambiente [ °C]
expresado con (T). También presenta tres salidas: Potencia maxima del panel

(V) y las terminales positivo (+) y negativo (-) del modulo.

El mddulo de celdas fotovoltaicas permite simular el comportamiento de un
panel solar bajo condiciones controladas en tiempos muy reducidos, facilitando

su estudio en la investigacion.

Se puede ver en la Figura 27 los parametros que se pueden cambiar en el
mddulo de los paneles fotovoltaicos, entre los parametros se puede encontrar:
namero de paneles, resistencia en serie, resistencia en paralelo, corriente de
corto circuito, etc. Todos estos parametros hace posible configurar cualquier

panel comercial y bajo condiciones que se pueden encontrar en el campo.
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3.1.3 Fuente de voltaje controlada

5. 56 Vref™

Figura 28: Diagrama circuital de una fuente de voltaje controlada

En la Figura 28 se observa una fuente de voltaje controlada que simula un
convertidor regulado donde se han despreciado los rizados. El voltaje de
referencia (Vref) es la salida del algoritmo de optimizacién PSM que tiene como

objetivo maximizar la potencia extraida del panel.

3.2Simulacion del algoritmo de optimizacion PSM en el MPPT
actuando en una celda fotovoltaica.
Para la simulacion del algoritmo de optimizacién del MPPT se implementa el
Algoritmo 2, es decir el PSM en el bloque C Block, como se puede ver en la
Figura 25. Una vez ingresado el PSM se hace la simulacion bajo condiciones
controladas, en este caso se hace el cambio de la irradiacién entre 1000 W /m?
en los 0.05 segundos y 500 W /m? hasta los 0.10 segundos como se puede
detallar en la Figura 29, en donde se presenta un cambio de potencia de 60 W
a 30 W siendo 60W la potencia maxima que puede entregar el panel
fotovoltaico MSX60. Es importante detallar las caracteristicas del panel
fotovoltaico, debido a que se emplean los pardmetros calculados del modelo

del moédulo fotovoltaico en el numeral 2.6.2.1.

La simulacion de la Figura 29 del algoritmo de optimizacion PSM llega a

encontrar el punto de potencia maxima rapidamente, conservandolo hasta
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encontrar un cambio en la irradiacion, a continuacion encuentra de nuevo el
MPP al hacer el seguimiento. En la ampliacién se puede detallar la busqueda

exhaustiva realizada.
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3.2.1 Simulacién del algoritmo de optimizacién P&O y PSO

en el MPPT actuando en una celda fotovoltaica.
Para poder validar el algoritmo de optimizacion del MPPT con el PSM se
realiza el mismo procedimiento del numeral 3.2 con los algoritmos P&O y PSO.
Asi con el mismo montaje de la simulacion Figura 24 y bajo las mismas

condiciones y parametros del panel fotovoltaico.

3.2.2 Resultado de la simulacion del algoritmo de

optimizacién PSO en el MPPT.

@
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58
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Figura 30: Perfil de extraccion de potencia del MPPT y variacion del voltaje de referencia
con el algoritmo de optimizacién PSO

La Figura 30 muestra como el algoritmo de optimizacion funciona éptimamente
al encontrar el punto de potencia maxima, sin embargo al generar particulas
aleatorias podria demorar un tiempo en encontrar el MPP. Sin embargo es un

buen algoritmo que sirve para validar el algoritmo de optimizacion PSM.
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3.2.2 Resultados de la simulacion del algoritmo de

optimizacion P&O en el MPPT.
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Figura 31: Perfil de extraccion de potencia del MPPT y variacion del voltaje de referencia
con el algoritmo de optimizacion P&O

En la Figura 31 se puede ver como el algoritmo de optimizacién P&O encuentra
rapidamente el MPP y permanece cerca de el en todo su trayecto sin importar
los cambios en la irradiacidon. La mayor ventaja del P&O es la simplicidad del

algoritmo, lo que lo hace flexible si se fuese a implementar en algun hardware

embebido.

3.3 Metodologia para validar el algoritmo de optimizacion
PSM para el MPPT.
Para validar el algoritmo de optimizacion PSM para el MPPT se realzaron los

siguientes pasos:

e Proponer un software que permita simular las celdas fotovoltaicas.
e Ingresar al simulador de celdas fotovoltaicas los parametros calculados
del modelo del mddulo fotovoltaico.

¢ Adicionar una fuente de voltaje controlada.
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e Adicionar un bloque que permita implementar un algoritmo para la
optimizacion del MPPT.

e Adicionar al algoritmo del optimizador una entrada de potencia (W)
actual del panel fotovoltaico y una salida de voltaje (V) que conecta a
la fuente de voltaje controlada.

e Disefiar el algoritmo de optimizaciéon PSM para el MPPT y simularlo.

e Implementar los algoritmos de optimizacion PSO y P&O para el MPPT
y simularlos.

e Mostrar que efectivamente el algoritmo de optimizacion PSM sigue el

punto de potencia maxima de una celda fotovoltaica.

CAPITULO 4

Conclusiones y futuras lineas de trabajo

La nueva metodologia empleada para encontrar los parametros de la funcion
de coste de una celda fotovoltaica permite hacer simulaciones del MPPT con
datos aproximados a la realidad gracias a los resultados obtenidos al

compararlos con un emulador de celdas fotovoltaicas.

Con el algoritmo de optimizacién IPSM se pueden encontrar los parametros
del modelo matematico o funcién de coste de un diodo para cualquier celda

fotovoltaica, conociendo la temperatura e irradiacion.

La metodologia empleada para optimizar el MPPT de una celda fotovoltaica
mostré ser confiable al encontrar el punto de méxima potencia al ser
comparado con los algoritmos P&O y PSO. Adicionalmente el algoritmo PSM
encuentra el punto méximo de potencia sin oscilar alrededor de él, a diferencia

del caso del P&O que nunca encuentra el MPP.
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Con los resultados obtenidos en la investigacién expuesta en esta tesis, se
podra hacer estudios del MPPT confiables que aportaran al estudio de la
extraccién de energia de las celdas fotovoltaicas, contribuyendo en el estudio

de energias renovables.

Futuras lineas de trabajo

El algoritmo PSM ha demostrado ser un algoritmo versatil y confiable para
trabajar en sistemas no lineales lo que podria derivar en futuras

investigaciones.

Hay un creciente interés por el estudio en fuentes de energia renovables, uno
de ellos son los sistemas edlicos. Estos sistemas controlan el MPPT midiendo
la velocidad del viento en el rotor de la turbina. Sin embargo, esto es muy dificil
de implementar por lo cual se debe recurrir a algunas metodologias indirectas
para su estimacién. Para lograr esto hay que ajustar el ciclo de trabajo (Molina,
Mercado, & Juan, 2008). El ciclo de trabajo depende del viento y este es
variable, convirtiéndolo en un sistema no lineal por lo que trabajar con el

algoritmo PSM puede ser una solucion.
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ANEXOS

Algoritmo PSM para hallar los pesos del modelo
matematico de una celda fotovoltaica en el software de
Matlab®

clear all

tic

T =31 +273.15; %Tn;

k = 1.3806503e-23;  %Boltzmann (J/K)

gq=1.60217646e-19; %Electron charge (C)

Vt=k*T/q;

load varl

Vi=var(1:1:128,1)

li=var(1:1:128,2)

final=length(Vi);

v=[012345678910];

1c=0.439; %Corriente de corte

Vc=2.55; %Voltaje de corte

Ipv=v/2;

lo=[1e-12 0.5e-11 1le-11 1e-10 0.5e-9 1e-9 1le-8 le-7 le-6 0.5e-5 1le-5];

Rs=v/5;

Rp=v*495+50

n=v+0.5; %PSM malla

mu=0.075;

ean=100;

In=0;

Im=1;

contador=0;

for Tr=1:80

for k=1:length(Rs) %Rp variara con k
for m=1:length(Rs) %Rs variara con m
for s=1:length(Rs) %n variara con s
for t=1:length(Rs) %Ilo variara con t
for r=1:length(Rs) %lpv variara con r

contador=contador+1,;
for i=1:final
In(i)=0;
g=lpv(r)-lo(t)*(exp((Vi(i)+In(i)*Rs(m))/(Vt*n(s)))-1)-

(Vi(i)+In(i)*Rs(m))/Rp(K)-In(i);
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while (abs(g) > 0.001)
Id1=lo(t)*(exp((Vi(i)+In(i)*Rs(m))/(Vt*n(s)))-1);
g = Ipv(r)-1d1-(Vi(i)+In(i)*Rs(m))/Rp(k)-In(i);
glin = -lo(t)*Rs(m)/(Vt*n(s))*exp((Vi(i)+In(i)*Rs(m))/(Vt*n(s)))-

Rs(m)/Rp(k)-1;

In(i) = In(i) - g/glin;
end
er(Im,i)=abs(li(i)-In(i))*1.0;
end
e=mean(er(Im,:));
pa=[Rp(k),Rs(m),n(s),lo(t),Ipv(r),contador];
if e<ean
ean=e;
paan(:,Im)=pa;
Im=Im+1;
Vpa=[k,m,s,t,];
end
end
end
end
end

end
Rpnom=paan(1,Im-1);

end

Rsnom=paan(2,Im-1);
nnom=paan(3,Im-1);
lonom=paan(4,Im-1);
Ipvnom=paan(5,Im-1);
Rp=Rp+(Rpnom-Rp)*mu;
Rs=Rs+(Rsnom-Rs)*mu;
n=n+(nnom-n)*mu;
lo=lo+(lonom-lo)*mu;
Ipv=Ipv+(lpvnom-Ipv)*mu;
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Algoritmo IPSM para hallar los pesos del modelo
matematico de una celda fotovoltaica en el software de
Matlab®

clear all

clc

T =31+273.15; %Tn;

k =1.3806503e-23;  %Boltzmann (J/K)

gq=1.60217646e-19; %Electron charge (C)

Vt=k*T/q;

load varl

Vi=var(1:1:128,1)

li=var(1:1:128,2)

final=length(Vi);

v=[012345678910];

1c=0.439; %Corriente de corte

Vc=2.55; %Voltaje de corte

%Mallas grandes

Ipv=[00.511.52 2.5 33.54 4.5 5]; %Malla para Ipv

lo=[1le-12 0.5e-11 le-11 1e-10 0.5e-9 1le-9 1le-8 1le-7 le-6 0.5e-5 le-5]; %Malla para
lo

Rs=[00.20.40.60.811.21.41.6 1.8 2]; %Malla para Rs

Rp=[50 545 1040 1535 2030 2525 3020 3515 4010 4505 5000]; %Malla para Rp
n=[0.515253545556.57.58.59.510.5]; %Mala para n
%Mallas pequefas

mlpv=[-0.125 -0.00625 0 0.00625 0.125]; %Malla pequefia para Ipv
mlo=[-2.5e-07 -1.25e-07 0 2.5e-07 1.25e-07 ]; %Malla pequefa para lo
mRs=[-0.05 -0.025 0 0.025 0.05 ]; %Malla pequefia para Rs
mRp=[-123.75 -61.875 0 123.75 61.875]; %Malla pequefia para Rp
mn=[-0.25 -0.125 0 0.125 0.25]; %Mala pequefia para n
SaltosM=0.1;

Saltosm=0.1;

%Saltos malla grande

sMipv=(lpv(11)-Ipv(1))/length(lpv)*SaltosM,;
sMlo=(lo(11)-lo(1))/length(lo)*SaltosM;
SMRs=(Rs(11)-Rs(1))/length(Rs)*SaltosM;
sMRp=(Rp(11)-Rp(1))/length(Rp)*SaltosM,;
sMn=(n(11)-n(1))/length(n)*SaltosM;

%Saltos malla pequefia
smlpv=(mlpv(5)-mlpv(1))/length(mlpv)*Saltosm;
smlo=(mlo(5)-mlo(1))/length(mlo)*Saltosm;
smRs=(mRs(5)-mRs(1))/length(mRs)*Saltosm;
smRp=(MRp(5)-mRp(1))/length(mRp)*Saltosm;
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pt=0;
pr=0;
cont=1;
cont2=0;

glpv=[11111111111];
glo=[22222222222];
gRs=[33333333333]
gRp=[44444444444)]
gn=[55555555555];

gmlpv=[11111];
gmlo=[22222];
gmRs=[333 3 3];
gmRp=[4 4 4 4 4],
gmn=[55555];

for loop=1:15

figure (1)

hold on
plot(glpv,lpv,-)
plot(glo,lo,™-")
plot(gRs,Rs,"-")
plot(gRp,Rp,"-)
plot(gn,n,'-")

plot(gmlipv,mlpv,'vk’)
plot(gmlo,mlo,'vk')
plot(gmRs,mRs,'vk")
plot(gmRp,mRp,'vk’)
plot(gmn,mn,'vk’)

In=0;

for k=1:length(Rs)%lpv variara con k

for m=1:length(Rs)%lo variar4d con m
for s=1:length(Rs)%Rs variara con s
for t=1:length(Rs)%Rp variard con t
for r=1:length(Rs)%n variara con r

error=0;
for i=1:length(Vs)
In(i)=0;

multi-modelo
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g(i) = Ipv(k)-lo(m)*(exp((Vs(i)+In(i)*Rs(s))/(Vt*n(r)))-1)-
(Vs(i)+In(i)*Rs(s))/Rp(t)-In(i);
errorp=abs(Is(i)-g(i));
error=error+errorp;

end
errora=error/length(Vs);
if errora<errorr
errorr=errora;
pr=pr+1;
posc=[k mstr];
Ipvg(cont)=Ipv(posc(1));
log(cont)=lo(posc(2));
Rsg(cont)=Rs(posc(3));
Rpg(cont)=Rp(posc(4));
ng(cont)=n(posc(5));
mlpv=[-0.125 -0.00625 0 0.00625 0.125]+Ipv(posc(1)); %Malla
pequefa para Ipv
mlo=[-2.5e-07 -1.25e-07 0 2.5e-07 1.25e-07 ]+lo(posc(2)); %Malla
pequefia para lo
mRs=[-0.05 -0.025 0 0.025 0.05 ]+Rs(posc(3)); %Malla pequefia para
Rs
mRp=[-123.75 -61.875 0 123.75 61.875]+Rp(posc(4)); %Malla
pequefia para Rp
mn=[-0.25 -0.125 0 0.125 0.25]+n(posc(5)); ¥Mala pequefia para n
figure (2)
plot(Vs,ls,'b")
hold on
plot(Vs,q,'r")
hold off
figure (1)
plot(glpv,Ipv(posc(1)),'rx")
plot(glo,lo(posc(2)),'rx")
plot(gRs,Rs(posc(3)),'rx")
plot(gRp,Rp(posc(4)),'rx)
plot(gn,n(posc(5)),'rx")
hold on
pause(0.001)
end
end
end
end
end
end
%%reduce malla grande
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for i=1:length(Rs)
if Ipv(i)<lpv(posc(1))
Ipv(i)=Ipv(i)+sMlpv;
else
Ipv(i)=Ipv(i)-sMlpv;
end

if lo(i)<lo(posc(2))
lo(i)=lo(i)+sMilo;
else
lo(i)=lo(i)-sMlo;
end

if Rs(i)<Rs(posc(3))
Rs(i)=Rs(i)+sMRs;

else
Rs(i)=Rs(i)-sMRs;
end
if Rp(i)<Rp(posc(4))
Rp(i)=Rp(i)+sMRp;
else
Rp(i)=Rp(i)-sMRp;
end
if n(i)<n(posc(5))
n(i)=n(i)+sMn;
else
n(i)=n(i)-sMn;
end

end

cont=cont+1;
%%Evalua malla pequefia
for k=1:length(mlpv)%Ilpv variara con k
for m=1:length(mlpv)%lo variara con m
for s=1:length(mlpv)%Rs variara con s
for t=1:length(mlpv)%Rp variara con t
for r=1:length(mlpv)%n variar con r
error=0;
for i=1:length(Vs)
In(i)=0;
g(i) = Ipv(k)-lo(m)*(exp((Vs(i)+In(i)*Rs(s))/(Vt*n(r)))-1)-
(Vs(i)+In(i)*Rs(s))/Rp(t)-In(i);

errorp=abs(Is(i)-g(i));
error=error+errorp;
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end
errora=error/length(Vs);
if errora<errorr
errorr=errora
posc=[k mstr];
pt=pt+1;
Ipvg(cont)=mlipv(posc(1));
log(cont)=mlo(posc(2));
Rsg(cont)=mRs(posc(3));
Rpg(cont)=mRp(posc(4));
ng(cont)=mn(posc(5));
mlpv=[-0.125 -0.00625 0 0.00625 0.125]+Ipv(posc(1l)); %Malla
pequefia para Ipv
mlo=[-2.5e-07 -1.25e-07 0 2.5e-07 1.25e-07 ]J+lo(posc(2)); %Malla
pequefa para lo
mRs=[-0.05 -0.025 0 0.025 0.05 ]+Rs(posc(3)); %Malla pequefia para
Rs
mRp=[-123.75 -61.875 0 123.75 61.875]+Rp(posc(4)); %Malla
pequefa para Rp
mn=[-0.25 -0.125 0 0.125 0.25]+n(posc(5)); %Mala pequefia para n
figure (2)
plot(Vs,lIs,'b")
hold on
plot(Vs,g,'r")
hold off
pause(0.001)
end
end
end
end
end
end

cont2=cont2+1,

%%Reduce malla pequefia

for i=1:length(mlpv)
if mlpv(i)<mlpv(posc(1))
mipv(i)=mlpv(i)+smlipv;
else
mipv(i)=mlpv(i)-smlpv;
end

if mlo(i)<mlo(posc(2))
mlo(i)=mlo(i)+smlo;
else
mlo(i)=mlo(i)-smlo;
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end
if mMRs(i)<mRs(posc(3))
mRs(i))=mRs(i)+smRs;
else
MRs(i))=mRs(i)-smRs;
end
if mRp(i)<mRp(posc(4))
mRp(i)=mRp(i)+smRp;
else
mMRp(i)=mRp(i)-smRp;
end
if mn(i)<mn(posc(5))
mn(i)=mn(i)+smn;
else
mn(i)=mn(i)-smn;
end

end

modelo(1)=lpvg(end)
modelo(2)=log(end)
modelo(3)=Rs(end)
modelo(4)=Rp(end)
modelo(5)=ng(end)

end

multi-modelo
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Algoritmo de optimizacion para el MPPT en C en un

bloque de C Block de PSIM®
#include <Stdlib.h>
#include <String.h>

#include<time.h>

int g_ninputNodes=1;
int g_nOutputNodes=1;
int g_nStepCount=0;
float Mpart = 0;

double Partv, Partvmp;
double Part, Partp, Dg;
float Voc =18.6;

float Loops = 1;

float Preal,

float Mpartg=0;

float Lop=0;

float P =0;

float i;

double Pmax, Pmaxa, Preal_old;
double Va=0, Vm, Vp=0;
float j, k;

float ch;

float Ta=1e-5;

double Pmp=0.1, Pp=0, Prueba; //Paso malla pequefia

float t_old=0;
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double *Mat, *Matp;
g_nlnputNodes = ninputCount;
g_nOutputNodes = nOutputCount;

I/l In case of error, uncomment next two lines. Set *pnError to 1 and copy Error
message to szErrorMsg

/*pnError=1,
IIstrcpy(szErrorMsg, "Place Error description here.");
Part =5;
Partp=5;
Pmax=0;
Pmaxa=0;
Mat=(double*)malloc(Part*sizeof(double));
Matp=(double*)malloc(50*sizeof(double));
Partv=Voc/Part;
Part=Part-1;
i=0;
k=0;
ch=0;

for(i=0;i<=Part;i++)

{

Mat[i]=Partv*i+Partv;

}

Partvmp=Partp/5; //Voltage particulas malla pequefia

g_nStepCount++;
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Preal = in[0];
if(ch==0)
{

if(Preal>Preal_old)
{

Preal_old=Preal;

Vm=Va;
}
if(t-t_old>Ta)
{
Va=Va+Voc/Part;
if(Va>Voc)
{ch=1;
Va=Vm,;
}
t_old=t;
}
if(Va>Voc)
Va=Voc;
if(Va<0)
Va=0;
out[0]=Va;
}

multi-modelo
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T
if(ch==1)
{

if(Preal>Preal_old)
{

Preal_old=Preal;

Vm=Va;

}
if(t-t_old>Ta)
{
Va=Vm-5*Pmp+Pp;
Pp=Pp+Pmp;
if(Va>Vm+Pmp*15)
{ch=2;}
t_old=t;
}

if(Va>Voc)

Va=Voc;

if(Va<0)

Va=0;

out[0]=Va;

multi-modelo
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if(ch==2)

{

out[0]=Vm,;
if(t-t_old>Ta)
{t_old=t;}
if(abs(Preal-Preal_old)>6)
{
Preal_old=0;
Va=0;
Pp=0;
Vm=0;
Va=0;
ch=0;
}

out[1]=ch;
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