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Resumen

Se presenta el desarrollo de una plataforma de modelado y simulacién
usando Matlab. La plataforma tiene cuatro modelos de paneles fotovoltai-
cos predeterminados. Identifica los pardmetros de cada uno, para un
panel fotovoltaico dado, con base en datos experimentales de voltaje,
corriente y condiciones ambientales. También genera cuatro bloques de
simulacién en Matlab-Simulink y Psim que modelan el panel selecciona-
do. Para la validacién de la plataforma se utilizaron los paneles disponi-
bles en el Instituto Tecnoldgico Metropolitano (ITM).

Palabras clave
Paneles fotovoltaicos; caracterizacién de modelos; funcién Lambert W;
algoritmo de Levenberg-Mardquardt.

Abstract

A platform for modeling and simulation using Matlab is presented.
The platform has four models of photovoltaic panels. It identifies the
parameters of each one, for a given solar panel, based on experimental
data of voltage, current and environmental conditions. Also the platform
generates four blocks, for using in Matlab-Simulink and Psim simulation
tools. The experimental validation of the platform was made using the PV
panels of the Metropolitan Technological Institute (ITM) Lab.

Keywords
Photovoltaic PV panels; characterization of models; Lambert W
function; Levenberg-Mardquardt algorithm.
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1. INTRODUCCION

La extraccién de energia solar usando sistemas fotovoltaicos es
uno de los tépicos de investigacién mas activos en ingenieria, ya
que ofrecen la posibilidad de generar energia eléctrica en el sitio
requerido, asi como proveerla a regiones poco accesibles por redes
convencionales (Petrone et al., 2007). Este tipo de energia renova-
ble presenta algunos inconvenientes ya que en casos donde la
irradiacién solar, temperatura ambiente y perfiles de carga cam-
bian rapidamente, es dificil extraer la maxima potencia disponible
debido a efectos de sombreado y falla en la prediccién del punto
6ptimo de operacién (Petrone & Ramos-Paja, 2011). Por esto se
requieren estrategias de optimizacién que incrementen la viabili-
dad econdémica y la produccién energética de las celdas solares
(Ramos-Paja et al, 2012). Para llevar a cabo esta optimizacién se
hacen necesarias herramientas de modelado, analisis y simulacién
de sistemas de generacién fotovoltaicos enmarcados en las condi-
ciones geograficas-climaticas y de perfiles de carga de nuestro
pais. Tener un modelo del comportamiento de un panel fotovoltai-
co ayuda a disefiar convertidores que persigan siempre el punto de
potencia maxima o emuladores que imiten el comportamiento de
un panel solar, lo cual es muy 1util en el caso de comprobar nuevos
algoritmos de control.

El objetivo de este trabajo es crear una GUI en MATLAB que
automatice la caracterizacion de un panel solar. Para esto se utili-
zaron los modelos de paneles mencionados en (Petrone & Ramos-
Paja, 2011; Gow & Manning, 1999; Petrone et al., 2007). El primer
modelo tratado es un modelo linealizado alrededor del punto de
maxima potencia, este modelo es el mas impreciso en cuanto al
seguimiento del comportamiento del panel solar, pero presenta un
ajuste satisfactorio en el punto de maxima potencia, que es el mas
usado en el disefio de los convertidores. Sin embargo, en el caso de
los emuladores es necesario un modelo que imite punto a punto el
comportamiento del panel, con este fin se estudiaron los tres mo-
delos restantes, entre estos se encuentran el modelo de la expo-
nencial trabajado en Gow y Manning (1999), el del diodo bypass
usado en Petrone et al. (2007) y el modelo sin resistencia serie
estudiado en Petrone y Ramos-Paja (2011). Las ecuaciones de
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estos tres modelos, presentan una estructura matematica compleja
no lineal, siendo el modelo sin resistencia serie el mas sencillo ya
que tiene una ecuacién explicita, propiedad con la que no cuentan
los dos modelos restantes. En el caso de las ecuaciones implicitas
se acude a la funcién Lambert como se presenta en Garcia (2006).
Esta funcién tiene un alto costo computacional que es recompen-
sado con una mejor precisiéon en el modelo. Una vez explicita la
funcidn, el paso a seguir es hallar los parametros del modelo, para
esto actualmente se emplean técnicas alternativas como los algo-
ritmos genéticos (Hong & Weixiang, 2008), las redes neuronales
(Mellit et al., 2003), y la evolucién diferencial (da Costa et al.,
2010), entre otros. En este trabajo se utiliza el algoritmo de Le-
venberg-Mardquardt propuesto en (Gow & Manning, 1999).

El articulo esta organizado como sigue: En la seccién 2 se pre-
senta el desarrollo de la plataforma de caracterizacién, describien-
do detalladamente cada modelo utilizado, el algoritmo y la genera-
cion de los bloques de simulacién. A continuacion, en la secciéon 3
se muestran los resultados de la validacién experimental, y final-
mente las conclusiones del trabajo realizado y los futuros desarro-
llos se plantean en la seccién 4.

2. DESARROLLO DE LA PLATAFORMA DE MODELADO Y
SIMULACION

La plataforma de caracterizacién consta de dos partes, la pri-
mera de ellas es una GUI de Matlab, que obtiene los parametros
de un modelo de panel fotovoltaico para un panel seleccionado, a
partir de datos experimentales de voltaje, corriente y condiciones
ambientales (temperatura e irradiacién), que deben ser ingresados
por el usuario. En la segunda parte de la plataforma, se generan
cuatro bloques de simulacién en Simulink-Matlab y Psim para el
panel seleccionado, cada bloque se corresponde con cada uno de los
modelos con los parametros ya calculados. Estos bloques facilitan
al usuario el planteamiento de simulaciones con los modelos calcu-
lados.

La plataforma tiene cuatro modelos predeterminados y tres
opciones; la primera opcién es de validacién del modelo con los
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parametros hallados, la segunda es la simulacion de cambios en la
irradiacién y la tercera es la simulacién de cambios en la tempera-
tura. Los resultados se muestran en dos planos cartesianos, el
primero grafica la curva corriente vs voltaje y el segundo la curva
potencia vs voltaje. Como se muestra en la Fig. 1.

2.1 Modelos Predeterminados

A continuacién se describe la nomenclatura utilizada en las
ecuaciones para cada modelo:

V = Voltaje entregado por el panel; I = Corriente entregada
por el panel; Ipy = Corriente de corto circuito; I = Corriente de
saturaciéon del diodo; Ig4, = Corriente de saturacion del diodo
bypass; A = Factor del diodo; Ry = Resistencia serie del modelo;
Rp = Resistencia paralelo del modelo; e = Carga del electrén,
1.6e71°C; K = Constante de Boltzmann’s, 1.38¢723; T = Tempera-
tura ambiente, grados Kelvin.

Model
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) 0 Model 4
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= =
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Fig. 1. Disefio de la plataforma

2.1.1 Modelo 1

El modelo de la exponencial trabajado en Gow y Manning
(1999), es regido por (1) y su circuito representativo se muestra en
la Fig. 2. Este modelo es ideal para ser implementado en analisis
donde el tiempo de simulacién es irrelevante, ya que el costo
computacional para la solucién de (1) es muy alto y exige un tiem-
po de calculo mayor que en otros modelos.

[141]



[142]

Arroyave ef al. / Plataforma de Modelado y Simulacion de Sistemas de Generacion
Fotovoltaicos

e(V+IRg) V + IRg
~ 115 - )

I = I — [ AKT
PH € Rp

: >
‘ R T,
lph ) ldl \ 4 Rp Tpy Vpy

Fig. 2. Circuito representativo del modelo 1

2.1.2 Modelo 2

El modelo lineal es representativo s6lo alrededor del punto de
maxima potencia, pero es el mas sencillo, por lo tanto es uno de los
mas utilizados para disefio de convertidores, controladores de
convertidores y analisis de seguimientos del punto de maxima
potencia (MPPT). El comportamiento de este modelo se puede
expresar por medio de (2) y su circuito representativo se muestra
en la Fig. 3.

Vv
IZIPH_R_P 2

;I\,(, Rmp Vpv

[ =

Fig. 3. Circuito representativo del modelo 2

2.1.3 Modelo 3

El modelo sin resistencia Rs estudiado en Petrone y Ramos-
Paja (2011), es regido por (3) y se representa por medio del circuito
de la Fig. 4. Este modelo ofrece una representaciéon satisfactoria
del comportamiento del panel en toda su trayectoria y es explicito,
lo que se considera una ventaja en comparacién con el modelo 1 ya
que los calculos para la estimaciéon de parametros requieren de un
menor esfuerzo computacional.

eV %
I = IPH - [eAKT - 1] IS - - (3)
Rp
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Fig. 4. Circuito representativo del modelo 3

2.1.4 Modelo 4

El modelo del diodo bypass usado en Petrone et al. (2007),
permite una representacién realista del panel por la inclusién del
diodo de bypass, que facilita el estudio del desgaste del panel
causado por las pequenas corrientes que transitan por él cuando
hay interconexion de paneles. Es regido por (4) y se representa por
medio del circuito mostrado en la Fig. 5.

e(V+IRg) V+ IRS _ev.
IzlpH—[e AKT —1]15—7 + Isqap [e AKT — 1 4)
S :
Qi g S Ip
In( 7)) Ta} =Ry ™ Doatle  Vev
!

Fig. 5. Circuito representativo del modelo 4
2.2 Algoritmo utilizado para la Convergencia de los Modelos

Como se mencioné anteriormente, la plataforma utiliza la fun-
ciéon de Lambert para el calculo de la corriente I en los modelos 1y
4, ya que al hacer parte de una exponencial, no es posible hallar
los parametros por medio del uso de métodos tradicionales.

Posterior a esto, se wutiliza el algoritmo de Levenberg-
Marquard para hallar los parametros de las curvas que modelan el
panel fotovoltaico. Este algoritmo es eficiente en cuanto al ajuste
de la curva, sin embargo presenta un inconveniente referente a la
asignacion de los valores iniciales. Este inconveniente se debe a
que el algoritmo encuentra minimos de error locales, entonces si el
valor inicial del parametro no esta cerca del valor real, el algorit-
mo podria no converger al punto deseado. Por esta razén es impor-
tante definir los valores iniciales segun el tipo panel con el cual se
esté trabajando, estos valores se pueden obtener de la hoja de
datos (datasheet) del panel, de bases de datos en la web o de pa-
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rametros previos. La Fig. 6 esboza el algoritmo utilizado para la
convergencia de los modelos.

~ Datos \| Modelo
experimetales \
ivsr—wd

Asigna Valores
iniciales

Calcula el
error

Asigna nuevos valores |,
a los parametros

calcula el
error

Compara el
error inicial con
el error actual

Maximo

L numero de = el error
iteraciones
i

/ Mostar asinga los valores

_Resultados actuales de los
parametros a los
valores iniciales

Fin

Disminuyd

Fig. 6. Diagrama de Flujo
2.3 Generacion de Bloques en Matlab y Psim

La generacion del bloque para su utilizacién en Matlab-
Simulink se realizé6 por medio del bloque Embedded MATLAB
Function y el cédigo de la funciéon en Matlab representa el modelo
escogido con los respectivos parametros arrojados por la platafor-
ma. El bloque, que se puede observar en la Fig. 7, tiene tres entra-
das (Voltaje - Irradianza - Temperatura) y dos salidas (Corriente -
Potencia), con el fin de simular el comportamiento de las variables
de interés de los paneles caracterizados

Para los bloques en Psim se ingresaron los modelos de circuitos
en los cuales la irradiacién y la temperatura son las variables que
controlan una fuente de corriente dependiente (Iph). El diodo es
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representado por un elemento no lineal i= F(v,x) y la carga es
simulada por medio de una fuente de voltaje (Fig. 8). Se generaron
los bloques para cada uno de los modelos después de hallar sus
parametros usando la plataforma, por cuestiones de espacio, sélo
se muestran los bloques del modelo 3 como un ejemplo.

Volts__, 1 » Current

FV8512M3
P|

Irradiance__, pPower

Temperature »

Fig. 7. Bloque para uso en simulaciones con Matlab-Simulink

HYBRYTEC 8512

Fig. 8. Bloque para uso en simulaciones con PSIM

3. VALIDACION EXPERIMENTAL

La toma de datos fue realizada en el Laboratorio de fuentes de
energia renovable del ITM, con tres paneles fotovoltaicos Hybrytec
8512. Para llevar a cabo esta prueba se necesité la carga electréni-
ca DC programable 8510, un computador con el software PV8500,
que es el software de que controla la carga y un sensor de irradia-
cién y temperatura.

En la Fig. 9 se observa que la mayor densidad de datos se esta
tomando alrededor el punto de maxima potencia, debido a que este
es el que requiere una mejor aproximacién en el modelo y después
de la realizacién de varias pruebas en las tomas de datos se deci-

v
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dié6 aumentar la densidad de datos en esta zona para obtener
mejores resultados.

Para la validaciéon se superpusieron las respuestas obtenidas
en cada uno de los cuatro modelos, después de hallados sus para-
metros con la plataforma GUI de modelado y simulacién (linea
continua en las gréficas), con los datos experimentales obtenidos
al usar los paneles fotovoltaicos Hybrytec 8512 (puntos en las
graficas). Los resultados se muestran en la Fig. 9 respectivamente
para cada modelo. La precisiéon se evaludé por medio de (5) que
representa el error cuadratico medio del ajuste. Donde n es el
numero de datos tomados.

Ecm = J i, (1) — lestimada(k))* ®)

n

Debido a que el modelo 2 es una linealizacién alrededor del
punto de maxima potencia, el error Ecm fue calculado con respecto
a este punto y los puntos mas cercanos. Segun el calculo del Ecm,
se aprecia la mejor aproximacién y un comportamiento similar en
los modelos 1 y 4, ya que la tGnica diferencia entre estos es el diodo
de bypass ideal para la interconexién de paneles fotovoltaicos, que
no entra en funcionamiento si sélo se esta simulando un panel.

Es importante aclarar que el modelo 2 solo es representativo
en un rango de +1V alrededor del punto de maxima potencia, los
demas modelos son modelos representativos para todo el intervalo
de datos tomados experimentalmente. En general se observa que
los modelos calculados por la plataforma de modelado, realizan
una buena aproximacién del comportamiento de los paneles foto-
voltaicos. Los modelos 1 y 4 presentan una mejor aproximacion
antes del punto de maxima potencia y el modelo 3, después del
punto de maxima potencia.

Para la obtenciéon de las graficas tedricas de cada modelo (linea
continua), se utilizaron directamente los resultados entregados por
la GUI. Es importante anotar que las mismas graficas se pueden
obtener en Matlab-Simulink o en Psim, utilizando para la simula-
cién los bloques programados en estas plataformas. Estas graficas
no se demuestran aqui por cuestiones de espacio
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Fig. 9. Validacién de los datos con a) el modelo 1. Ecm=0.0253, b) el modelo 2.
Ecm=0.03, ¢) el modelo 3. Ecm =0.0437, y d) el modelo 4. Ecm =0.0256

4. CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos demuestran que la plataforma calcu-
la los parametros y simula de forma correcta el comportamiento de
un panel fotovoltaico permitiendo obtener curvas estaticas esti-
madas frente a cambios ambientales. Ademas los bloques genera-
dos en Matlab-Simulink y Psim replican de forma correcta la res-
puesta del modelo obtenido por la plataforma.

De los diversos modelos estudiados, se concluye que el modelo
sin la resistencia en serie es un modelo 6ptimo para el proceso de
simulacién y emulacién de paneles fotovoltaicos, ya que permite
simplificar cdlculos y obtener un ajuste de curva con un error no
mayor al 4% del error obtenido con modelo exponencial, el cual es
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mas preciso, pero requiere del uso de la funcién Lambert W, la
cual demanda un gran costo computacional. Por tanto, para tareas
de emulacién en tiempo real, los modelos que presenten el uso de
esta funcién requieren equipos de alta eficiencia computacional lo
cual dificulta su implementacién. Para estos casos es recomenda-
ble utilizar otros recursos como por ejemplo sistemas expertos.

Se comprueba que el efecto del diodo bypass es despreciable
cuando no existe conexién entre paneles y debe ser tenido en cuen-
ta en el modelo del panel cuando haya interconexién. Para realizar
la toma de datos, es recomendable contar con un ambiente artifi-
cial donde la irradiaciéon y la temperatura sean controlables, esto
con el fin de evitar cambios inesperados de irradiacién que afecten
al panel y que el sensor no detecte; el ejemplo mas claro que ilus-
tra esta situacién es el efecto sombra.
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