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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Motivacidon

El mercado energético espanol ha estado determinado tradicionalmente por
una fuerte dependencia con respecto a las energias fosiles y a la energia nuclear.
Esto implica una fuerte dependencia de otros paises y una gran falta de sosteni-
bilidad, asi como un alto impacto medioambiental.

Las companias eléctricas, en la dltima parte de los anos 80, empezaron a im-
plantar pequenas plantas solares con conexion a la red eléctrica. Fue en 1985
cuando Iberdrola instal6 en Espana la primera planta solar de 300 kW, en Gua-
dalix de la Sierra (Madrid). Después fueron diferentes compainfas como Gesa en
Menorca (50 kW), Unidon Fenosa en Mora (Toledo, 1 MW) o Endesa en Sie-
rra Maria (Almeria, 100 kW). Estas instalaciones se usaron habitualmente para
estudiar y analizar su comportamiento [1].

En 1995 se publica el LIBRO VERDE de la Energia, donde se disena el
futuro desarrollo de las energias renovables en Espafia. Con él se publica el Plan
de Energias Renovables (PER) [2]|, abarcando el periodo 1997-2007, incluyendo a
la energia solar fotovoltaica con las siguientes caracteristicas:

1. Potencia a instalar en 10 anos (1997-2007): 700 MW.

2. Establecimiento de una prima por cada kWh producido. Se establecen tres
tipos de primas: para instalaciones menores de 10 kW, para instalaciones
de hasta 100 kW y para instalaciones superiores a 100 kW

Sin embargo, a finales de 2005 en Espana solo habia instalados unos 67 MWp
fotovoltaicos, de los cuales 22 pertenecian a instalaciones aisladas y los 45 res-
tantes a instalaciones conectadas a red. El mercado fotovoltaico espanol fue muy
reducido hasta que en mayo de 2007, el gobierno publica el Real Decreto 661,/2007
que regularé la produccion de energia en régimen especial [3|. Este RD va a per-
mitir una tarifa de inyeccion a red (TIR) de unos 0,40 €/kWh, dependiendo este
valor de la potencia nominal de cada instalacion. Es entonces cuando el gobierno
espaifiol establecié como prioridad de su politica el fomento de las energias renova-
bles. Para la energia fotovoltaica, se establecié un objetivo de potencia instalada

3



CAPITULO 1. INTRODUCCION 4

de 371 MW hasta el ano 2010. Asi, se defini6 un sistema ilimitado en cuanto a
la potencia a instalar, retribuido mediante una tarifa regulada que representaba
500 veces el valor real de la electricidad en el mercado eléctrico. Debido a estas
medidas, en junio de 2007 después de una impulsiva actividad se consigue una
potencia acumulada de 326 MW (de 371 MW planificados) y durante todo ese
ano habia en Espana un total de 635 MW instalados, superando ampliamente las
previsiones. En 2008 Espana se convirtio en el primer pais del mundo en instala-
ciones fotovoltaicas, con mas de 2.000 MW instalados durante ese afno, superando
a paises como Alemania, que tradicional habia sido el lider internacional en im-
plantacion de la energia solar. El auge se debi6 fundamentalmente a la prima
otorgada, a la facilidad de conseguir créditos baratos, el marco legal permitia
construir grandes instalaciones compartidas por muchos pequenos propietarios y
la disponibilidad de terrenos y unas condiciones climaticas apropiadas. Gracias
a ello, en septiembre de 2008 la potencia instalada acumulada habia alcanzado
3352 MW.

Esta situacion llevo al Gobierno a limitar las tarifas mediante la aprobacion
del Real Decreto 1578/2008, del 26 de septiembre de 2008 [4]. Este Real Decreto
establece un nuevo marco retributivo més restringido para las nuevas plantas
fotovoltaicas, en el cual se reduce la retribucion por la energia producida en un
30 %, aproximadamente. Se introduce una reduccién progresiva de la retribucion
anual del 10% y se determina un limite de potencia a instalar con un maximo
anual de 500 MW durante los siguientes anos. Ademés, se limito el nlimero de
instalaciones que tenian derecho a tarifa y el plazo de percepcion de la misma
(25 anos). Las instalaciones acogidas a este régimen coexistieron con instalaciones
amparadas por el Real Decreto 661/2007.

Debido al empeoramiento general de la economia en Espana, ademas del pro-
blema especifico del vertiginoso déficit de ingresos del sistema eléctrico, los Go-
biernos, a partir del ano 2010, aprueban un conjunto de medidas sucesivas e
inconexas, y con efectos retroactivos para instalaciones fotovoltaicas en funciona-
miento, que generaron una grave situacion de incertidumbre en el sector.

En el afo 2010 se publica el Real Decreto 14/2010, para la regulacion de
la energia solar fotovoltaica [5], la llamada ley anti-fotovoltaica. Los principales
cambios de este Real Decreto fueron [6] :

= Se aplica retroactividad eliminando el derecho de cobro de la prima equiva-
lente para las instalaciones fotovoltaicas para solo 25 anos de vida 1util.

= Se reduce la tarifa fotovoltaica en un 5% para instalaciones sobre techo
pequenas, 25 % para las instalaciones sobre techo medianas y un 45 % para
las instalaciones de suelo.

= Se obliga a que las instalaciones que estén emplazadas en cubiertas o fa-
chadas de construcciones fijas, cerradas y que cuenten en su interior con
un punto de suministro de potencia contratada por al menos un 25% de
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la potencia nominal de la instalacion sean consideradas sobre cubierta del
Tipo L.

= Se dispone que las instalaciones colocadas sobre invernaderos se consideran
como suelo y no como cubierta. Por ello, los invernaderos y balsas de riego
serdn consideradas como instalaciones de Tipo II sobre suelo. Seran las Co-
munidades Auténomas las que tendran que considerar si otras instalaciones
situadas sobre techados, cristaleras, depdsitos se consideran tejado o suelo.

= No se fijan compensaciones econémicas por la adaptacion de las instala-
ciones ya existentes a la nueva normativa de reactiva, huecos de tensiéon y
centros de control.

El 18 de noviembre del afio 2011 se aprobo el Real Decreto 1699/2011, por
el que se regula la conexién a red de instalaciones de producciéon de energia eléc-
trica de pequena potencia (inferiores a 10 kW) con un intento de fomentar el
autoconsumo. El 27 de enero de 2012 con la aprobacion del RD 1/2012 se im-
pone una moratoria a la energia fotovoltaica, que suprime las primas a todas las
instalaciones proyectadas en este ano y los siguientes. Para determinar un nue-
vo régimen retributivo para las instalaciones fotovoltaicas se aprueban el Real
Decreto 413/2014, de 6 de junio y la Orden TET/1045,/2014, de 16 de junio. Pos-
teriormente el Real Decreto 900/2015, de 9 de octubre regula como legalizar las
instalaciones de energia solar fotovoltaica y energia edlica para autoconsumo de
energia eléctrica. Con el Real Decreto 1074/2015, de 27 de noviembre, se dis-
pone de las garantias que hay que depositar para el acceso a las instalaciones
fotovoltaicas a la red de transporte y de distribucion, decretando la garantia eco-
nomica por una valor equivalente a 10 €/kW. Las instalaciones de potencia igual
o inferior a 10 kW quedan exentas de la presentacion de esta garantia, o aque-
llas instalaciones de generacion que no tengan la consideraciéon de instalaciones
de produccion destinadas al autoconsumo. La Resolucion de 18 de diciembre de
2015, de la Secretaria de Estado de Energia, establece los criterios para participar
en los servicios de ajuste del sistema y se aprueban determinados procedimientos
de pruebas y procedimientos de operacion para su adaptacion al Real Decreto
413/2014, de 6 de junio, por el que se regula la actividad de producciéon de ener-
gia eléctrica a partir de fuentes de energia renovables, cogeneraciéon y residuos.
Posteriormente se establecen los peajes de acceso de energia eléctrica para el ano
2016 con la Orden IET/2735/2015, de 17 de diciembre, y se aprueban determi-
nadas instalaciones tipo y parametros retributivos de instalaciones de producciéon
de energia eléctrica a partir de fuentes de energia renovables, cogeneraciéon y re-
siduos. Finalmente, con la Resolucion de 9 de febrero de 2016, de la Secretaria
de Estado de Energia, se modifica la resolucion de 18 de diciembre de 2015.

Todo este desarrollo normativo provocéd que en 2014 se instalaran solo 22 MW
de potencia fotovoltaica en Espana, siendo una parte relevante de los mismos
en instalaciones aisladas, generalmente relacionadas con actividades agrarias y
de regadio. Se puede apreciar la debilidad que sufre el sector desde 2009 pero
sobre todo desde 2012, que se mantiene aproximadamente constante. La capacidad
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del sistema fotovoltaico espanol ha disminuido desde el ano 2014 al 2015. En
Espana se instalaron solo 49 MW en 2015 siendo la potencia solar fotovoltaica
neta instalada en Espana de 4667 MW. Segin el informe anual de 2016 de la
UNEF (Unidn Espariola Fotovoltaica) [7] y como se muestran en la Figura[L.1]
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La paralizacion en la construccion de nuevas instalaciones que sufre la energia
fotovoltaica en Espana esta principalmente ocasionada por una normativa estatal
adversa. Siendo opuesto el comportamiento en Europa y a nivel mundial, donde
ha habido un alto incremento de instalaciones fotovoltaicas, apostando decidida-
mente por este tipo de energia, Figura [1.2
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Figura 1.2: Potencia fotovoltaica instalada anual (2000-2015)

Desde el punto de vista medioambiental se pueden citar las siguientes ventajas

[8,9]:

= Los modulos fotovoltaicos son limpios, silenciosos y no danian el medio am-

biente.

= No produce emisiones de CO, ni de otros gases contaminantes a la atmos-

fera.
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las

No consume combustibles, por lo tanto el coste marginal de generacion es
despreciable.

En una instalacion sin seguidores solares, no hay piezas moviles susceptibles
de desgaste, rotura o sustitucion, garantizando altos niveles de confiabilidad
y una larga vida util.

Al producir energia no genera residuos.

La energia primaria es inagotable.

Desde el punto de vista socio-econémico la generaciéon fotovoltaica presenta
siguientes ventajas:

La instalacion de este sistema de energia renovable requiere una obra muy
rapida.

Modularidad de equipos. De forma que puede planearse y construirse ra-
pidamente reduciendo riesgos en la incertidumbre en la inversion. Asi, es
facil de adaptar a las condiciones del sitio a instalar, ajustar a la demanda
necesaria agregando o quitando moédulos fotovoltaicos, etc.

El mantenimiento es minimo para garantizar el funcionamiento del sistema.

Tienen una vida ttil larga (los modulos fotovoltaicos duran aproximada-
mente 30 anos).

Resisten condiciones climéticas extremas: granizo, viento, temperatura, hu-
medad.

No existe una dependencia de los paises productores de combustibles fosiles.

En zonas rurales o alejadas de las lineas eléctricas permiten tener electrici-
dad, sin depender de esos sistemas.

Venta de excedentes de electricidad a una compania eléctrica.

Se reducen las pérdidas de transmision y distribucion, en funciéon de los
flujos de potencia y grado de penetracion.

Sin embargo, esta tecnologia también presenta desventajas. La desventaja
fundamental es su coste, aunque la tecnologia va mejorando y se consiguen mejores
rendimientos y precios mas econéomicos. Otras desventajas son:

= Cambio en los perfiles de tension en la red, dependiendo del grado de gene-

racion insertada en el sistema y de los niveles de consumo.

= Incremento de las corrientes de cortocircuito en la red. Impacto en los sis-

temas de proteccion que pueden perder eficacia en la operaciéon y la coor-
dinacion.
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= El coste de la inversion es elevado. La demanda atn no es suficiente co-
mo para abaratar considerablemente los costes, aunque van reduciéndose
paulatinamente.

= Su fabricacion atin depende de energias no limpias, con lo que por ese lado
si repercute negativamente en el medioambiente.

= En instalaciones aisladas, tiene ciertas restricciones de consumo debido a
que no puede utilizarse mas energia que la acumulada, de noche o en épocas
de escaso sol.

Debido a la versatilidad de las instalaciones fotovoltaicas, y a un aumento en
la eficiencia de los médulos fotovoltaicos, junto con una sustancial disminucion
de su precio, a nivel mundial, la energia fotovoltaica es hoy en dia un sector
competitivo, siendo capaz de adaptarse a cualquier localizaciéon, en un mundo
donde atin hay numerosos paises que no tienen acceso a la energia eléctrica.

Es decir, la energia fotovoltaica ha alcanzado ya un alto grado de madurez,
aunque aun tiene un elevado margen de mejora. Asi, en esta tesis se proponen
mejoras en la operaciéon de los moédulos fotovoltaicos, con el objetivo de aumen-
tar el rendimiento de dichos moédulos y contribuir de esta manera a reducir la
amortizaciéon de esta tecnologia.

1.2. Objetivos de la Tesis

El objetivo de esta tesis es la optimizacion de los modelos de moédulos fo-
tovoltaicos y del control del punto de maxima potencia de los convertidores de
CC/CC usados en las instalaciones fotovoltaicas. Para alcanzar este objetivo se
han considerado los siguientes objetivos parciales:

1. Revision del estado del arte sobre modelizacién de modulos fotovoltaicos.

2. Revision del estado del arte sobre algoritmos de control para el seguimiento
del punto de méxima potencia.

3. Desarrollo de una nueva metodologia para la generaciéon de modelos basados
en redes neuronales, a partir de datos experimentales.

4. Optimizacion de los algoritmos de control mas cominmente usados para el
seguimiento del punto de maxima potencia (MPPT).

5. Desarrollo de un nuevo algoritmo de MPPT basado en control en modo
deslizante

6. Validacion de los algoritmos propuestos mediante simulaciéon y mediante
medidas experimentales.
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Asi, con los desarrollos llevados a cabo en esta tesis se pretende conseguir una
mayor eficiencia y estabilidad en el seguimiento del punto de maxima potencia
del modulo fotovoltaico, ante cambios climatolégicos o de variacion de las cargas
conectadas. Con ello, se pretende reducir los costes de operacién y aumentar la
produccién de la generacion fotovoltaica.

1.3. Estructura de la Tesis

El presente documento se estructura en seis capitulos, la bibliografia méas re-
levante utilizada y dos anexos. En el primer capitulo se analiza la motivacién que
llevo al autor a realizar esta tesis. Espana es un pais con una potencia solar muy
elevada y fue lider europeo durante unos anos hasta que los tltimos gobiernos
frenaron estos progresos. A pesar de los muchos impedimentos a nivel guber-
namental para la implantacion de instalaciones fotovoltaicas, mediante multiples
Ordenes Ministeriales y Reales Decretos, el autor cree en las grandes posibilidades
que tiene esta energia sostenible para su implantacion y desarrollo de mejora.

En el segundo capitulo se recoge el estado del arte sobre sistemas fotovoltaicos.
Primero se definen una serie de términos indispensables para entender el compor-
tamiento de la energia fotovoltaica como son la Radiacion Solar, la Irradiancia,
la Posicion y Declinacion Solar y el coeficiente de Masa de Aire. En segundo lu-
gar, se explican los dos elementos basicos de un generador fotovoltaico, el moédulo
fotovoltaico y el convertidor CC/CC. Para ello, se describen diferentes tipos de
células solares. En la tercera parte de este capitulo se desarrollan cuatro formas
de analizar las células y moédulos fotovoltaicos para su posterior simulacion. Se
parte de un modelo simple para continuar con modelos méas complejos, con uno
o dos diodos, en los que se analizan las pérdidas resistivas que existen en las
células. Esta parte finaliza con el anélisis del modelado de médulos fotovoltaicos
mediante redes neuronales. A continuacién, en este capitulo se analizan los con-
vertidores bésicos CC/CC maés utilizados en los sistemas fotovoltaicos, haciendo
hincapié en los convertidores elevadores (Boost) y reductores (Buck). Finalmente,
se describen los algoritmos de control para el seguimiento del punto de maxima
potencia.

En el tercer capitulo se desarrolla una nueva metodologia de obtencion de
modelos de redes neuronales 6ptimos para la simulaciéon de modulos fotovoltaicos.
Su objetivo es realizar un procedimiento sistematico para la obtenciéon de modelos
globales (no parciales) de modulos fotovoltaicos de una forma desatendida, es
decir, sin intervencién humana. Analizando el algoritmo y la aplicacion de la
metodologia, se desarrollan diferentes modelos, de menor a mayor complejidad,
explicAndose el procedimiento para el modelado y el tratamiento del conjunto de
datos experimentales. A continuacién, con el objetivo de validar la metodologia
propuesta, se comparan los modelos desarrollados con otros modelos realizados
en trabajos previos y con un modelo desarrollado mediante la utilizaciéon de la
herramienta nftool de Matlab.
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En el cuarto capitulo se analiza el comportamiento de dos de los algoritmos
de control mas utilizados en las instalaciones fotovoltaicas, el algoritmo de Per-
turbacion & Observacion y el algoritmo de Conductancia Incremental. De cada
algoritmo se realizan tres versiones, la primera version, mas teorica, se basa en el
diagrama de flujo que define cada algoritmo. Las otras dos versiones, optimiza-
das, se basan en las condiciones de funcionamiento de los modulos fotovoltaicos
expresadas en sus curvas caracteristicas. Posteriormente, se validan los modelos
mediante simulacién y mediante medidas experimentales.

En el quinto capitulo se desarrolla un nuevo algoritmo de control en modo
deslizante (SMC). Este algoritmo necesita un valor de referencia para su funcion
de conmutacion. En esta tesis, se propone utilizar un generador de corrientes de
referencia, que va a ser realizado a partir de los mismos datos que se usan en
el capitulo tres para modelar el moédulo fotovoltaico. Conociendo el valor de la
variable y el valor de su referencia se realiza un anélisis para conocer el comporta-
miento que tiene que tener el convertidor, que va a funcionar como un adaptador
de impedancias a la salida del modulo fotovoltaico. Se demuestra también la es-
tabilidad del algoritmo propuesto mediante la teoria de estabilidad de Lyapunov.
El algoritmo de control se valida tanto mediante simulaciéon como mediante un
proceso experimental. Finalmente, se comparan el nuevo algoritmo propuesto en
esta tesis con los algoritmos analizados en el capitulo cuatro, demostrandose su
superioridad.

En el sexto capitulo se recogen las principales conclusiones que se obtienen de
esta tesis, se expone el rendimiento cientifico surgido a partir de la misma y se
plantean las posibles lineas de investigacion futuras.

Para finalizar, se ha incluido el capitulo de referencias y dos anexos. En el pri-
mero se explican los pasos necesarios para realizar las comprobaciones en tiempo
real, los equipos usados y los modelos informéaticos. En el segundo anexo se ex-
plica el proceso completo realizado, para la adquisicién de los datos necesarios
para la realizacién del modelo simulado de médulo fotovoltaico, asi como para la
realizacion del generador de corrientes de referencia para el algoritmo de control
en modo deslizante.
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Capitulo 2

Sistemas Fotovoltaicos

2.1. Introducciéon

En este capitulo se recoge el estado del arte sobre los sistemas fotovoltaicos,
definiendo un conjunto de términos fundamentales para comprender el compor-
tamiento de la energia fotovoltaica. Posteriormente se describen los modulos fo-
tovoltaicos y los convertidores CC/CC. Se ha analizado el comportamiento de
las células y de los modulos fotovoltaicos para su simulaciéon mediante modelos
informaticos. Para finalizar, se definen los algoritmos de control, para el MPPT,
utilizados en esta tesis.

2.2. Definiciones

A continuacién se definen una serie de términos relacionados con la energia
fotovoltaica que son necesarios para entender los sistemas fotovoltaicos.

2.2.1. Radiacion Solar

Se define radiacion solar como el flujo de energia que se recibe desde el Sol
en forma de ondas electromagnéticas de diferentes frecuencias (luz visible, infra-
rrojo y ultravioleta) [10]. Aproximadamente, la mitad de las ondas que se reciben
pueden ser detectadas por el ojo humano, siendo esto lo que se entiende por luz
visible. La otra mitad, la mayor parte, se sitia en la zona infrarroja del espectro
y también hay una menor parte que esta en la zona ultravioleta.

Segtin como les llega a los objetos en la superficie terrestre la radiaciéon solar
se divide en los siguientes tipos de radiacion [11]:

» Radiacion directa. Es la radiacion que reciben los objetos directamente del
Sol sin que haya ningin elemento en medio que impida su recepcién. Por
ello, la radiaciéon no sufrird ningtin cambio en su direccion. En la recep-
cion de esta radiacion los objetos opacos proyectardn una sombra debido
a que impiden su paso. En el caso en que la radiacién directa sea sobre

13
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una superficie inclinada, ésta sera igual a la radiacion directa sobre la su-
perficie horizontal, multiplicada por un coeficiente resultante de dividir las
radiaciones extraterrestres sobre superficie inclinada y horizontal.

s Radiacion difusa. Es aquella porcion de la radiacion que al franquear la
atmosfera es absorbida o reflejada por las nubes en todas las direcciones.
También influyen las particulas de polvo atmosférico y demas componentes
de la atmosfera. Por este motivo, esta radiacion no origina sombra debido
a los objetos opacos interpuestos, siendo las superficies horizontales las que
més radiacion difusa reciben, debido a que ven toda la boveda celeste, en
tanto que las superficies verticales solo reciben de una mitad de la béveda
terrestre absorbiendo menos radiacion.

s Radiacion reflejada. Es la radiacion que reflejan los elementos de la superfi-
cie terrestre. La cantidad de radiacion que reflejen las superficies va a depen-
der del coeficiente de reflexion (factor de albedo) que tenga cada superficie.
Las superficies horizontales, debido a su posicién, no reciben radiacion re-
flejada, debido a que no ven ninguna superficie terrestre, mientras que las
superficies verticales son las que mas radiacion reflejada reciben. Cuando
se tiene una superficie receptora que forma un angulo distinto de cero con
la horizontal, se tiene que incluir en el cilculo de la radiaciéon global la ra-
diacion reflejada (o de albedo) producida por el entorno. Se puede utilizar
la aproximacion de que el suelo refleja isotropicamente toda la radiacion
que recibe, ya que la aportacion de la irradiancia de albedo a la irradiancia
global es generalmente baja

» Radiacion global. Es la radiacion total compuesta de la suma de la radiacion
directa, difusa y reflejada.

Durante un dia despejado, con cielo limpio, mayoritariamente se recibira ra-
diacion directa y menos radiacion difusa, siendo al revés en caso de tener un dia
nublado. Los distintos tipos de generadores solares aprovechan de forma distinta
la radiacion solar. Los elementos planos, por ejemplo, captan la radiacion total
(directa mas difusa), mientras que los colectores de concentracion van a captar
so6lo la radiacion directa. Debido a esto, los colectores de concentracidén suelen
situarse en zonas donde hay muy poca nubosidad y con pocas brumas, normal-
mente en el interior y alejadas de las costas. Los generadores solares planos pueden
colocarse en cualquier lugar, siempre que la radiacion que se tiene sea suficiente.

2.2.2. Irradiancia

Se denomina Irradiancia solar total extraterrestre a la cantidad de energia
que proviene del sol, por unidad de area, y que reciben las capas mas exteriores
de la atmosfera por cada instante de tiempo. El valor de esta cantidad puede
variar (aproximadamente un 3 %) tanto espacial como temporalmente, debido a
la posicion del elemento en la Tierra y de la posicion de la Tierra con respecto
del Sol [12].
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2.2.3. Posicion Solar

El movimiento de traslacion de la Tierra alrededor del Sol describe una trayec-
toria de forma elipsoidal, con un momento de maximo acercamiento entre ambos,
llamado perihelio, y uno de méximo alejamiento, llamado afelio [12|. La irradian-
cia solar total extraterrestre oscilarda anualmente desde un valor maximo a uno
minimo. La Organizacion Meteorologica Mundial define la “ Constante Solar” co-
mo el promedio anual de la irradiancia solar total extraterrestre y recomienda
asignarle el valor de 1366,1 W/m? (valor obtenido mediante consideraciones te6-
ricas relativas a la temperatura del Sol y al movimiento de traslacion de la Tierra
alrededor del Sol). Entonces, la cantidad de energia solar por unidad de area que
recibe la Tierra en un punto por encima de la atmosfera terrestre (extraterrestre)
durante el instante de tiempo dt, puede escribirse segtn la ecuacion ((2.1)).

dG = Iy.c.cos0,.dt (2.1)

Siendo:
» [, = Constante Solar (W/m?).

» ¢= Factor de correccion (modulacion) de Iy debido a la excentricidad de la
orbita terrestre.

= 0.— Angulo cenital (angulo de observacion del Sol).

Si la proporcion de radiacion solar que es capaz de atravesar la atmosfera
fuera del 100 % (o no hubiese atmosfera), la proyeccion de cada uno de los puntos
extraterrestres sobre la superficie terrestre recibiria, durante ese instante dt, la
misma cantidad de energia dG. En un mayor intervalo de tiempo, la cantidad
de energia recibida debe expresarse como una integral en el tiempo. Por ello se
define un sistema de coordenadas que indica la posicion de observacion del Sol
desde cualquier punto de la superficie de la tierra para todo instante de tiempo.
En astronomia estas coordenadas son: el angulo zenital 6., y el &ngulo azimutal
V,; definidas como se muestra en la Figura [2.1

0, = Angulo incidencia solar
v, = Angulo acimutal

v = Altura solar
0,, = Angulo zenital

~
Mt
§
<

Figura 2.1: Angulos Solares
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Definiendo ademas el angulo solar (w) como “0” (cero) al medio dia, positivo
en las mafanas y con una variacion de 152 por hora a partir del medio dia, es
posible expresar dG mediante la ecuacion (2.2)).

dG = Iy.e.(sen A.sen d + cos A.cos §.cos w).dt (2.2)

Donde:
= \= Latitud del punto de observacién.
» w= Angulo solar.

= J= Declinacion solar (resultado de la inclinacion del eje de rotacion de la
Tierra)

= Iy = Se expresa en unidades de energia por unidad de &rea, por horas.

Al integrar dG sobre un intervalo de tiempo suficientemente pequeno, como
para que tanto € como ¢ puedan considerarse constantes, por ejemplo, entre t; y
to (0 equivalentemente entre wy y wy) se obtiene la expresion (2.3).

G= Io.a.((l—Q).(sen A.send.(wy — wy) + cos A.cosd.(senwy — senwy)))  (2.3)
7r

Si el intervalo de tiempo es igual a una hora, entonces el valor de G se obtiene
de la expresion ([2.4).

24
G = Ip.c.(sen A.send + cos A.cos §.(—coswysen %)) (2.4)
m

Donde:

» wy = Angulo solar a mitad del intervalo de tiempo.

2.2.4. Declinacién Solar

La declinacion solar (J) es el angulo formado por la linea que une los centros
del Sol y de la Tierra, con su proyeccion sobre el plano ecuatorial, medida en
grados [13].

Toma un valor méximo en el solsticio de verano de 23.45%, cuando el Sol se ve
més alto en el cielo (con mayor angulo de elevacion) durante el mediodia, en el
hemisferio norte. Y un valor minimo en el solsticio de invierno de -23.45%, cuando
el Sol se ve mas bajo en el cielo (con menor 4ngulo de elevacion) durante el me-
diodia, en el hemisferio norte. Siendo sus valores en los equinoccios de primavera
y otono de cero.
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Su valor para cada dia del afio viene dado por la ecuacion (2.5), considerandose
que el valor de § permanece constante a lo largo del dia.

d = 23,45 sen [(284 + n)%] (2.5)

Donde:

» n = Es el ntimero de dias desde el comienzo del ano (dia juliano).

2.2.5. Coeficiente Air Mass (AM)

El coeficiente Air Mass (masa de aire) define la longitud del camino 6ptico
directo a través de la atmosfera de la Tierra, respecto del espesor correspondiente
al Sol en el zenit (vertical del lugar). O sea, la longitud de la trayectoria que toma
la luz a través de la atmosfera normalizado al trayecto mas corto posible (cuando
el sol estd directamente vertical). Se utiliza normalmente para caracterizar el
rendimiento de las células solares en condiciones estandarizadas, y se refiere a la
utilizacion de la sintaxis "AM" seguido de un nimero. Se define como se indica
en la ecuacion ((2.6)).

1
cosl

AM =

(2.6)

Se dice que estd a una atmosfera de masa de aire AM1 cuando el Sol se encuen-
tre perpendicular al plano terrestre. Cuando el sol se desvia de la perpendicular la
luz tendra que realizar méas recorrido por el aire y serd absorbida en su trayecto.
Por ello, es necesario conocer el espesor de masa de aire que atraviesa la luz en
cualquier momento. Habra que tener en cuenta la latitud fisica de la instalacién
solar y la posicion de la tierra en su trayectoria de traslacion alrededor del sol. El
sol variara su altura dependiendo de la estacion del anno. Representa la proporcion
de la atmosfera que la luz debe atravesar antes de llegar a la Tierra en relacion
con la longitud de la trayectoria vertical, que es igual a Y /X, como se muestra

en la Figura

Figura 2.2: Proporcion de la atmosfera que atraviesa la luz
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Otro factor que puede influir es el que depende de la situacion del sol diaria-
mente. El sol avanza desde una baja irradiacion, llegando al maximo cuando esté
perpendicular a la superficie terrestre y vuelve a disminuir al atardecer. De esta
forma se definen los siguientes valores:

1. La intensidad solar externa a la atmosfera (AMO) es de 1353 (W/m?),

2. En la superficie terrestre a nivel del mar, en el plano perpendicular al sol
(AM1.0) la intensidad luminosa es de 980 (W ,/m?).

3. En una latitud equivalente a un angulo de 48,2°, que se considera el estandar
de AM1.5, la intensidad es de 840 (W /m?)

4. Con un angulo de 60° se considera el estandar de AM2.0 con una intensidad
de 765 (W/m?).

2.3. Generador fotovoltaico

Una instalacion fotovoltaica es un conjunto de dispositivos que generan energia
eléctrica utilizable, a partir de la conversién directa de la radiacion solar por medio
de células solares [14]. En la Figura se muestra un esquema simple de una
instalacion fotovoltaica.

Béasicamente, estd compuesta por: los modulos fotovoltaicos (generador fo-
tovoltaico propiamente dicho), un convertidor CC/CC (con seguidor del punto
de méaxima potencia), baterias de almacenaje de energia y el inversor CC/CA.
Aunque su configuracion puede ser diferente segtin el uso a la que esté destina-
da, |15]. En esta tesis se analizaran solamente dos de los elementos, los modulos
fotovoltaicos y el convertidor CC/CC.

Inversor CC/CA

Figura 2.3: Esquema bésico de una instalaciéon fotovoltaica
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2.3.1. Modbdulo Fotovoltaico

Un modulo fotovoltaico esta formado por la conexiéon de miltiples células so-
lares, conectadas en serie y/o en paralelo para obtener la tension y corrientes
deseadas. Una célula solar es un sistema semiconductor que absorbe luz (energia
solar) y la convierte de forma directa en energia eléctrica. La principal fuente
de energia de una instalacion fotovoltaica es la célula fotovoltaica. Por ello, un
generador fotovoltaico esta constituido de muchas células solares asociadas eléc-
tricamente entre si.

La célula fotovoltaica, es el elemento encargado de transformar la energia solar
en eléctrica. Se basa en un fen6meno fisico denominado efecto fotovoltaico, que
consiste en la produccién de una fuerza electromotriz por la accion de un flujo
luminoso que incide sobre la superficie de dicha célula. [16].

La célula fotovoltaica més comuin consiste en una delgada lamina de material
semiconductor, compuesto principalmente por silicio de cierto grado de pureza,
que al ser expuesto a la luz solar absorbe fotones de luz con suficiente energia como
para originar el "salto de electrones", desplazandolos de su posicion original hacia
la superficie iluminada. Al desprenderse estos electrones con su carga negativa (n)
originan la aparicion de huecos o lagunas con cargas positivas (p).

Como los electrones tienden a concentrarse del lado de la célula fotovoltai-
co donde incide la luz solar, se genera un campo eléctrico con dos zonas bien
diferenciadas: la negativa, de la cara iluminada donde estan los electrones y la
positiva, en la cara opuesta donde estan los huecos. Si ambas zonas se conec-
tan eléctricamente mediante conductores adheridos a cada una de las caras de
la célula fotovoltaico, el desequilibrio eléctrico origina una fuerza electromotriz o
diferencia de potencial, creando una corriente eléctrica para igualar las cargas.
Dicha corriente, continua, se genera en un proceso constante mientras actie la
luz solar sobre la cara sensible de la lamina.

En las células solares, lo que se suele hacer es unir dos regiones del silicio
que han sido tratadas quimicamente de forma diferente, como es la union P-N.
Una de las regiones, la denominada N ha sido dopada, impurificada con fésforo.
El fosforo tiene 5 electrones de valencia, uno méas que el silicio, de modo que
esta region muestra una afinidad por los electrones menor que el silicio. La otra
region, denominada P, ha sido dopada con boro. El boro tiene s6lo tres electrones
de valencia, por lo que su afinidad para captar electrones es mayor que la del silicio
puro. Si se unen estas dos regiones por medio de materiales conductores, la union
P-N asi formada presenta una diferencia de potencial que hace que los electrones
liberados vayan hacia la zona N y los huecos hacia la zona P, produciéndose una
corriente eléctrica.

Las células fotovoltaicas se clasifican segtin el tipo de semiconductores que las
componen en: células de silicio monocristalino, células de silicio policristalino y
células de capa fina (células de silicio amorfo, diseleniuro de cobre e indio o teluro
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de cadmio).

= Células de silicio monocristalino. Es el tipo de célula mas comun, y
también el primero que se produjo industrialmente, formada por silicio pu-
ro monocristalino sin interrupciones, cuya estructura atémica esta perfec-
tamente ordenada, seglin se muestra en la Figura [2.4

Figura 2.4: M6dulo monocristalino

= Células de silicio policristalino. Si el proceso de fabricacion, en vez de
partir de un mono-cristal, se hace dejando solidificar lentamente en un mol-
de rectangular la pasta de silicio, se obtiene un s6lido formado por muchos
pequenos cristales o granos de silicio, del cual pueden cortarse células poli-
cristalinas cuadradas, lo que facilita enormemente la fabricacion de modulos
fotovoltaicos compactos, sin posteriores mecanizaciones de célula, (Figura

2.5)

Figura 2.5: Modulo Policristalino

Estas células han alcanzado una amplia comercializaciéon, aunque sus rendi-
mientos son algo menores que las mono-cristalinas. Hay diferentes tipos de
silicio policristalino dependiendo del tamano de los cristales que lo compo-
ne, que generalmente en los méas modernos es mucho més pequeno que en las
células mas antiguas, lo que da un aspecto mas homogéneo a su superficie.
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» Células de silicio amorfo. Estan compuestas de hidrogenado de silicio,
no cristalino, depositado sobre otra sustancia con un espesor del orden de 1
micréometro. No existe estructura cristalina ordenada y el silicio se deposita
sobre un soporte transparente, en forma de una capa fina. Presentan un
color marrén y gris oscuro. Son las mas baratas, pero las menos duraderas
y las de menor rendimiento. Tiene un funcionamiento 6ptimo bajo la luz

artificial, (Figura .

Figura 2.6: Modulo fotovoltaico de silicio amorfo de capa fina

El silicio amorfo tiene unas propiedades totalmente diferentes al silicio cris-
talino. Por ejemplo, su elevada velocidad de recombinacion, que esta pro-
ducida por la gran cantidad de imperfecciones en la red cristalina, que
crean niucleos activos para la recombinacion. Este efecto se ve compensado
en parte por la adicion de hidréogeno, que hace disminuir la velocidad de
recombinacion de los portadores. Este tipo de silicio presenta también un
alto coeficiente de absorcion, lo que permite la utilizaciéon de espesores de
material activo muy pequenos. Las células fotovoltaicas de este tipo son
habitualmente empleadas para pequenos dispositivos electronicos (calcula-
doras, relojes) y en pequenos modulos portatiles.

s Células de Teluro de Cadmio (CdTe). Es otro material policristalino de
lamina delgada. Una célula tipica de CdTe esta formada por una capa (tipo
P) de Teluro de Cadmio, unida a una fina capa (tipo N) de CdS y finalmente
formada por una capa, generalmente SnO,, la cual estd conectada con el
contacto eléctrico.

Tiene una banda de energia prohibida casi ideal de 1,44 €V, (es la energia
necesaria para que un electron de un enlace covalente pase a la banda de
conduccion desde la banda de valencia, donde puede conducir una corriente)
también posee un elevado coeficiente de absorcion. Uno de sus problemas
es su elevada resistividad eléctrica, solventada mediante la adicién de una
capa de ZnTe entre el CdTe y el contacto. Otras desventajas son el coste
de los materiales, siendo algunos elementos téxicos.

s Células de Arseniuro de Galio (GaAs). Es uno de los materiales méas
eficientes en comparacién con las células tradicionales. Es un componente
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semiconductor mezcla de dos elementos, multiuniéon. Tiene la ventaja sobre
el silicio que trabaja mejor a altas temperaturas, hecho de gran importancia
para células que trabajan en sistemas concentradores de radiaciéon. Sin em-
bargo, presenta problemas por tener componentes téxicos. Tiene una banda
de energia prohibida (E,) de 1.42 eV, proxima a la maxima.

» Células de Diseleniuro de Cobre e Indio (CulnSe; o “CIS”). Es un
material fotovoltaico policristalino con un elevado coeficiente de absorcion
que se emplea en peliculas de cinco o seis micras de espesor. Resulta dificil
conseguir peliculas uniformes y sin defectos. Las capas finas de diseleniuro
de cobre e indio (CIS) se conectan con el semiconductor de sulfuro de cadmio
(CdS) consiguiéndose una excelente absorcion de luz. Esta conexion es una
heterounion (uniéon entre dos semiconductores, cuya banda prohibida es
diferente).

» Existen también los llamados médulos Tandem que combinan dos tipos
de materiales semiconductores distintos. Debido a que cada tipo de mate-
rial aprovecha solo una parte del espectro electromagnético de la radiacion
solar, mediante la combinaciéon de dos o tres tipos de materiales es posible
aprovechar una mayor parte del mismo.

En la Figura[2.7)se muestran las eficiencias de conversion de las mejores células
solares que se estan investigando en todo el mundo, para diversas tecnologias
fotovoltaicas desde 1976.

Best Research-Cell Efficiencies

52
Multijunction Cells (2-terminal, monolithic)  Thin-Film Technologies Sham
LM = tice matched © CIGS (concentrator) Bosing (M, 3029 Solec
48 [~ MM =metamorphic ® CiGs oeing- Solar | (4, 297)
IMM = inverted, metamorphic 0 CdTe e 5 o s
W' Three-junction (concentrator) O Amorphous SiH (stabilized) 9 B
44 ‘¥ Three-junction (non-concentrator) Emerging PV
ﬁ Twojunclion (coricaniator) O Dye-sensitized cells Boeing-Spectrolab
a Tl incdan (non-concentratii) O Perovskite cells (not stabilized) (MM, 179x)
| B2 Fourjunconormore (conentator @ Organic cells (varlous types) .
40 Four-junction or more (non-concentrator) A Organic tandem cells NF:JERLELHLWH\ o
Single-Junction GaAs @ Inorganic cells (CZTSSe) Y
A Single arystal < Quantum dot cells
361~ A concentrator NREL
V7 Thinfim rysta NREL/ {4674
Crystalline Si Cells Japan  Spectrolab _{ Alta Devices
—~ 32[" B Single crystal (concentrator) e NREL oy -4
~° W Single crystal (non-concentrator) NREL
< O Multcrystalline
[~ @ Silicon heterostructures (HIT)
> 28
8 V' Thin-fim crystal | SunPower (large-area)
NREL (14.7x)
Q@ Solexel 75y
S A S SolaFronter
------- i
&= 1) s Amm === UNS! O30 KRICTIUNIST
w 20 Research Center) W First Solar
El ISF|
o> REL NREL ~NREL
NREL NReL NREL WQTEL 5 U. Stuttgart_ Eraunhofe
16— C
NRELW . stutgart
esso : ) RO
1l United Sola SSigp 1B Hong Kong UST B
) 7 vU.TuronIc 300k
Matsushita od oy oeing £ C U.Toronto 10.6% IS
B f—
U.of Maine
U.Toronto
41— PbS-QD)
NREL
RCA Zn0/PbS-QD)
0 | 1 1 1 1 I [N I Y Y N A M M T T Y T N YT O M N O [ -
1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020

Figura 2.7: Las mejores eficiencias conseguidas de las células en investigacion
(fuente NREL)
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2.3.2. Convertidores CC/CC

En el contexto de las energias renovables, y mas concretamente en el caso de la
energia fotovoltaica, se puede definir al convertidor CC/CC como el elemento que
adecua (eleva o reduce) la tension producida en el generador fotovoltaico, tension
no regulada, adaptandola al nivel de tension que se necesita para alimentar a las
cargas en CC, o al inversor para su transformacion en CA. La tension obtenida con
el convertidor también es corriente continua, pero ademas esta regulada |17,|18].

El convertidor también se va a encargar del seguimiento del punto de maxima
potencia (MPPT), debido a que esta magnitud va a variar cuando varian las
condiciones climéticas. Asi, el principal objetivo de la conversion CC/CC es el
de transferir potencia eléctrica en forma de corriente continua, con las menores
pérdidas y la mayor eficiencia posible.

Se pueden clasificar los convertidores conmutados dependiendo de la relacion
que se desee tener entre el valor de la tension de entrada y el valor de la tension
de salida. Asi, se pueden clasificar en tres tipos basicos: reductor (salida de la
tension inferior a la entrada), elevador (salida de la tension superior a la entrada)
y elevador-reductor (salida de la tension superior, igual o inferior a la entrada),
como se indica en la Tabla 211

‘ Topologia ‘ Nombre ‘
Reductor Buck
Elevador Boost

Buck-Boost
Reductor-Elevador Cuk
SEPIC

Tabla 2.1: Clasificacion de los convertidores continua-continua

2.4. Modelos de mo6dulos fotovoltaicos

La bondad de un modelo de un médulo fotovoltaico reside en comprobar que
los datos simulados coinciden con los datos facilitados por el fabricante, en unas
condiciones estandar de ensayo, o con las medidas tomadas experimentalmente en
el moédulo fotovoltaico real. Para ello, se necesita de un modelo lo suficientemente
completo que cumpla con estas premisas.

Hay dos formas generales de desarrollar estos modelos. La primera es realizar
los modelos a partir de unas ecuaciones que definan el comportamiento de los mo-
dulos. La segunda, partiendo de un moédulo real, realizar medidas experimentales
y con estas medidas realizar el modelo mediante aproximaciones. Estas aproxima-
ciones pueden ser, por ejemplo, polindémicas [19] o mediante redes neuronales [20],
como es el método que se propone en esta tesis y que se expondra mas adelante.
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En este contexto, la forma mas bésica de simular un modulo fotovoltaico
partiendo de ecuaciones que definan su comportamiento es el modelo ideal, el
cual no tiene pérdidas. Es un modelo sencillo, pero tiene muchas limitaciones
por lo que simplemente sirve para poder entender bien el funcionamiento de los
modulos.

El modelo de un diodo con pérdidas resistivas supera estas limitaciones y
cumple con la mayoria de los requisitos de precision, sin tener una complejidad
excesiva. Sin embargo, si por necesidad de diseno se necesita una complejidad
mayor, el modelo se tendria que realizar partiendo del modelo de dos diodos con
pérdidas resistivas.

En la literatura, la mayoria de los autores se basan para sus simulaciones en
el modelo de un diodo con pérdidas resistivas. Por ello, este modelo es el que
se detalla con mas amplitud en los siguientes apartados. Primero se analiza el
comportamiento de una tnica célula para luego ampliarlo al conjunto de células
serie-paralelo que forman el modulo fotovoltaico.

2.4.1. Modelo ideal

Durante los tultimos anos se han desarrollado muchos modelos de células foto-
voltaicas, que van desde simples modelos idealizados a los modelos detallados que
reflejan los detalles de los procesos fisicos que ocurren en las células. Para cum-
plir los objetivos del diseno del sistema, el modelo debe proporcionar los medios
para calcular los valores de corriente, de tension y de potencia de las matrices de
células, en todo el rango de condiciones de operacién que se encuentren.

Los datos sobre las caracteristicas de las células o del médulo fotovoltaico,
necesarios para utilizar en el modelo, deben ser proporcionados por el fabricante.
Sin embargo, debido a los pocos datos ofrecidos por los fabricantes, muchas veces
es dificil realizar modelos muy detallados y, ademas, dependiendo de la finalidad,
los modelos mas sencillos pueden ser suficientes en cuanto a precision.

El modelo bésico de un generador fotovoltaico es una célula solar. Se puede
analizar la célula solar como un diodo, generalmente de silicio, disenado para
maximizar la absorcion de fotones y minimizar la reflexion, transformando direc-
tamente parte de la energia solar recibida en energia eléctrica.

El modelo o circuito equivalente ideal de una célula fotovoltaica se representa
por una fuente de corriente en antiparalelo con un diodo, como se muestra en la
Figura [2.8

Asi, la fuente de corriente produce una corriente foto-generada, o foto-corriente
Ipn generada por el efecto fotoeléctrico, que es funciéon de la radiacion solar (G)
y de la Temperatura (T).
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Figura 2.8: Célula solar ideal

Los dos parametros principales que se usan para caracterizar una célula solar
son la corriente de cortocircuito (Is¢) y la tension de circuito abierto (Voe):

= Si se conectan eléctricamente los dos terminales de la célula, fluird una
corriente que estd formada por los electrones foto-generados que pueden
llegar a la zona N del material, gracias al campo eléctrico de la unién. Esta
corriente se denomina de cortocircuito, y se representa por Isc. Es mayor
cuanto mayor sea la irradiancia solar que incide sobre la célula, es decir,
cuanto mayor sea el nimero de fotones que llegan a la misma. La corriente
de cortocircuito se produce al principio de la polarizacién de la célula y
representa el valor maximo de corriente en el cuadrante de potencia (I-V)
que puede extraerse de la célula solar. Es preciso aclarar que, para una
célula ideal, la corriente de corto circuito es la corriente total producida en
la célula solar mediante irradiacién solar, es decir, cuando la célula recibe
la mayor excitacion de fotones en su estructura interna. La corriente de
cortocircuito se debe a la generacién y recoleccion de los portadores de
carga generados y depende de una serie de factores:

o Area de la célula solar. Es la superficie de la célula solar.

o Numero de fotones. Cantidad de energia de la fuente de luz incidente.
La I de una célula solar es directamente proporcional a la intensidad
de la luz.

¢ Espectro de la luz incidente. Para el analisis de células solares se usa
el espectro normalizado AM1.5. Es interesante que las longitudes de
onda que constituyen la luz sean admitidas por la célula solar.

¢ Propiedades opticas. Absorcion y reflexion de la célula solar.

¢ Probabilidad de generaciéon de carga de la célula solar, tiempo de vida
y recombinacion superficial. La corriente producida serd mayor cuanto
mayor sea el tiempo de vida y menor la recombinacion superficial.

= Si se deja los dos terminales de la célula sin conectar, es decir, en circuito
abierto, la acumulacién de cargas produce una tension entre los electrodos,
que también serd mayor cuanto mayor sea la irradiancia. Esta tension se
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denomina de circuito abierto y se denota como Vpe. Es la tension méaxima
disponible en una célula solar, y se produce a corriente cero. La V¢ co-
rresponde a la cantidad de polarizaciéon directa de la célula solar, debido a
la polarizaciéon de la uniéon por la corriente generada por la luz. La tension
de circuito abierto se define mediante la expresion (2.7)).

KT; 1
Voo = “in ( PH) (2.7)
q Io

Siendo:

= ¢: Factor de idealidad del diodo, que depende de las dimensiones del dio-
do, del material semiconductor, de la magnitud de la corriente Ip y de la
potencia que disipa. Su valor esta entre 1 y 2;

K: Constante de Boltzmann, 1,3819 . 10%® J/K;

T 6 T;: Temperatura de trabajo del modulo fotovoltaico, K;

q : Carga del electron, 1,6029 . 107%° C;

Ipy : Corriente foto-generada o foto-corriente, que se va a aproximar a la
corriente de cortocircuito, Igc;

Io: Corriente inversa de saturacion del diodo, que va a depender de la
estructura, del material, del dopado y fuertemente de la temperatura.

Tanto Isc como Vpe son facilitados por el fabricante y se pueden obtener
directamente de la hoja de caracteristicas proporcionada por éste. Asi, la ecua-
cion Corriente-Tension (Ipy-Vpy) del circuito equivalente simplificado se obtiene
aplicando las Leyes de Kirchhoff, como se muestra en la ecuacion (2.8]).

[PV:IPH_ID (28)
Donde:
Pl
Ip=1p |e oKTy — 1 (29)
Sustituyendo (2.9) en (2.8]), se obtiene la expresion ([2.10).
q YRV
IPV =Ipy — [O e K —1 (210)

Siendo:
» [p la corriente a través del diodo.

= Vpy la tension generada en la célula fotovoltaica.
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» Vi el potencial térmico del diodo (tension termal) que a temperatura am-
biente (T = 25°C ) y con un factor de idealidad del diodo de uno tiene un
valor aproximado de 25,71 mV. Su valor se obtiene de la expresion (2.11]).

Vp= (2.11)
q

Si se cortocircuita la célula (R = 0), entonces la tension es nula (Vpy=0) y la
corriente Ipg= Igc, ecuacion . Si se abre el circuito (R = o0), entonces Ipy
= 0 y la tension de la célula Vpy= V¢, ecuacion . Con estos dos valores
conocidos se puede calcular la corriente inversa de saturacién del diodo, partiendo
de la formula (2.12)).

V;
IPV = [PH - IO |:€qa§¥j - 1:| (212)
[SC =Ipyg—0 (213)
Vi
0=Ipy—Io [eq“g% - 1} (2.14)
g Yoo
0=1Isc—Ip [6 oK Ty — 1:| (215)
I
Ip = 5¢ (2.16)

gYog
e kT — 1
La ecuacion ([2.16)) define la corriente inversa de saturacion del diodo, Ip.

A continuacion se definen los conceptos mas relevantes para el desarrollo del
modelo ideal fotovoltaico.

2.4.1.1. Condiciones de referencia

Las caracteristicas de un moédulo fotovoltaico se ven influidas por las condi-
ciones ambientales. Debido a ello, es necesario definir una serie de escenarios de
funcionamiento para poder comparar los valores de los distintos fabricantes, con el
fin de, a partir de ellos, de extrapolar a otras nuevas condiciones. Las condiciones
mas empleadas son:

1. Condiciones Estandar de Medida (STC). Son las de uso mas generalizado
y universal, y vienen definidas por una Irradiancia de 1.000 W/m?, una
Distribucién Espectral AM 1.5G, una Incidencia Normal y una Tempera-
tura de la Célula de 25°C. Habitualmente, los parametros de los modulos
fotovoltaicos que se especifican en las hojas de especificaciones técnicas de
los fabricantes se definen bajo estas condiciones. Debido a que muy pocas
veces los médulos fotovoltaicos alcanzan estas condiciones, puesto que a una
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Irradiancia de 1.000 W/m?, los modulos fotovoltaicos van a tener tempera-
turas de mas de 25 °C, a no ser que sea un dia con sol en invierno. Por ello,
se necesita especificar el comportamiento en otras condiciones que mues-
tren la operacion del modulo fotovoltaico de una manera mas realista. Para
calcular los valores de la corriente de cortocircuito (Isc) y de la tension de
circuito abierto (Voc) [21] para unos niveles de Irradiancia y Temperatura

deseados se usan las ecuaciones (2.17) y (2.18).

G
Isc, = Isch—j + ar (12 = T1) (2.17)
NgK'T: G
V002 = VOC1 +n %ln(é) + ﬁVoc (TQ - Tl) (2.18)

Siendo:

» [gc,: Corriente de cortocircuito para la condicion conocida (A)
» (;: Irradiancia para la condicioén conocida (W/m?)

» T;: Temperatura de la célula para la condicion conocida (K)

» ap,.: Coeficiente de temperatura de la corriente de cortocircuito suminis-
trado por el fabricante (A /°C)

» [gc,: Corriente de cortocircuito para la condicion desconocida. (A)
» (@5 Irradiancia para la condicion desconocida (W/m?)

» T, Temperatura de la célula para la condicion desconocida. (K)

» Voo, Tension de circuito abierto para la condicion conocida. (V)

» By, Coeficiente de temperatura de la tension de circuito abierto suminis-
trado por el fabricante (V/°C)

» Voc,: Tension de circuito abierto para la condicion desconocida. (V)

2. Condiciones de Operacion Nominal de la Célula (SOC). La Temperatura
de Operacion Nominal de la Célula (Txocr), es un valor determinado em-
piricamente bajo unas condiciones de prueba con: una Irradiancia de 800
W/m? | Velocidad del viento de 1 m/s y una temperatura ambiente de
20°C (293 K). Esta temperatura, para el silicio monocristalino suele estar
en torno a los 47°C, y viene marcada por el fabricante en las hojas de carac-
teristicas del modulo fotovoltaico. Debido a que las condiciones nominales
de funcionamiento hacen referencia a la temperatura ambiente existente, y
no a la temperatura de funcionamiento del médulo fotovoltaico, se necesita
una relaciéon entre ambas magnitudes, segtin la ecuacion (2.19)).
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Tnoct — 20

2.1
800 ¢ (2.19)

TCelula = TAmbiente +

Siendo:

Tcawia: Temperatura de funcionamiento de la célula (K);

T Ampiente: Temperatura Ambiente existente;

Tnocr: Temperatura de Operacion Nominal de la Célula (K) indicada por
el fabricante;

G: Irradiancia en las nuevas condiciones (W/m?).

2.4.1.2. Banda de energia prohibida

Para entender este término es necesario conocer qué son la banda de valencia
y la banda de conduccion:

= La banda de valencia: Es la zona donde se sitian los electrones de valencia
de los atomos y el nivel de energia es menor. Aquellos electrones que estan
en la dltima capa o nivel energético de los atomos. Los electrones que van
a formar los enlaces entre los a&tomos, pero no participan en la conduccion
eléctrica.

= La banda de conduccion. Es la zona donde se sitian los electrones libres.
Aquellos que se han separado de sus atomos y se pueden desplazar facil-
mente. Estos electrones son los encargados de la conduccién de la corriente
eléctrica.

En los metales, la banda de valencia se solapa energéticamente con la banda
de conduccion, por ello son conductores. Pero en los semiconductores esto no
ocurre. Es decir, hay una zona intermedia llamada banda prohibida. Este intervalo
corresponde a la energia que debe recibir un electréon de la banda de valencia para
pasar a la banda de conduccion.

En los semiconductores la anchura de la banda prohibida no es muy grande
y los electrones que consigan suficiente energia cinética pueden pasar a la banda
de conduccion. Los semiconductores tienen una alta resistividad eléctrica, pero al
aumentar la temperatura la resistividad disminuira, dando a algunos electrones la
energia suficiente para romper su enlace y saltar a la banda de conduccion, donde
se comportan como portadores de corriente al estar bajo la influencia de un campo
eléctrico. El electron que pasa de banda deja un nivel vacio lo que permite que
los electrones de la banda de valencia se aceleren, generdndose entonces otro tipo
de portador de corriente: el hueco.

Asi, el semiconductor se transforma en un débil conductor. Esta forma de
conduccién, que implica la generaciéon de pares electron-hueco, se denomina con-
duccion intrinseca. El valor de esta banda de energia prohibida para el silicio es
de aproximadamente 1,11 eV, para una temperatura de 300 K.
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2.4.1.3. Curvas caracteristicas

Una de las caracteristicas principales que mejor describen una célula fotovol-
taica o un modulo fotovoltaico es la relacion corriente-tension (I-V). Esta relacion
se obtiene con las curvas caracteristicas -V, P-V y P-I. La diferencia entre las
curvas caracteristicas de una célula fotovoltaica y las de un moédulo fotovoltaico,
es que en el caso del médulo las curvas caracteristicas son la representacion de
varias células, las que tenga el modulo fotovoltaico, por ello, los valores de la
corriente y de la tension en una curva caracteristica de un modulo fotovoltaico
son mayores. La curva I-V en el caso de una célula solar ideal es la resta de la

corriente fotogenerada (Ipy) menos la corriente que circula por el diodo (Ip) [22],
tal como se muestra en la Figura 2.9
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Figura 2.9: Curva I-V

Estas curvas resultan de las expresiones mateméticas que describen el com-
portamiento de las células fotovoltaicas que constituyen los médulos fotovoltai-
cos. Asi, una curva Intensidad-Tension (I-V) muestra las posibles combinaciones
de pares intensidad-tension de un dispositivo fotovoltaico, para unas condicio-
nes ambientales de Temperatura e Irradiancia determinadas. Conceptualmente,
la curva representa las combinaciones de intensidad y de tension en las que la
célula podria operar si la Irradiancia y la Temperatura de la célula se pudiesen

mantener constante. Lo mismo sucede para las curvas P-I (Potencia-Intensidad)
y P-V (Potencia-Tension).

Para evaluar el funcionamiento de las células solares y el diseno de sistemas
fotovoltaicos se utilizan las relaciones de tension-corriente de las células bajo
diversos niveles de Irradiacion y a Temperaturas de células diferentes. Para ello,
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es necesario entender como la Irradiacion solar, la Temperatura de las células y
las cargas eléctricas afectan al comportamiento de las curvas caracteristicas. El
punto en concreto de corriente y de tension en el que el dispositivo fotovoltaico
trabajara vendra determinado por la carga a la que esté conectado. De cémo
sea el conocimiento de estas curvas va a depender el buen diseno, instalacion y
evaluacion de los sistemas fotovoltaicos y sus diferentes aplicaciones.

En la Figura [2.10]se muestra las curvas caracteristicas I-V (negro), P-V (azul)
y P-I (magenta), para una célula funcionando a una Temperatura e Irradiacion
fija. Dependiendo de estos factores se tendra una curva u otra. En el eje de abscisas
inferior se representa la tension (V) de trabajo de la célula y en el superior la
corriente (A). Por otra parte en el eje de ordenadas de la izquierda la corriente
(A) y en el de ordenadas de la derecha la potencia obtenida (W). La potencia
disponible de un dispositivo fotovoltaico en cualquier punto a lo largo de la curva
es simplemente el producto de la corriente y de la tensiéon en ese punto. Las
coordenadas del punto de funcionamiento son la tension de funcionamiento y la
corriente.

Corriente de la Célula (A)
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Figura 2.10: Curva I-V, P-I y P-V de una célula solar

Analizando la grafica, se tienen varios puntos caracteristicos.

s Igc: La célula producira, bajo unas condiciones definidas de Irradiancia y de
Temperatura, la maxima intensidad cuando la resistencia entre los bornes
del circuito de salida sea minima. Esto es, cuando se hace un cortocircuito.
Como se ha indicado, a este valor se le llama Corriente de Cortocircuito
(Isc). Su valor se mide directamente con un amperimetro conectado a la
salida del modulo fotovoltaico.
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= Voe: Se alcanzard la tension maxima en el caso que la resistencia sea infini-
ta y entonces la corriente sea nula, es decir, se tiene la Tension de Clircuito
Abierto (Voc). Su valor coincide con la méaxima tension que puede suminis-
trar la célula, bajo unas condiciones definidas de Irradiancia y Temperatura.
Su medida se realiza conectando un voltimetro entre bornes del moédulo fo-
tovoltaico.

= Pyp: Denominado Punto de Mdxzima Potencia, se corresponde con el punto
de la curva I-V, en el que el area del rectingulo formado por los puntos
V-1 es maxima o que el valor del producto corriente (I) por tension (V)
es maximo. Es el punto en el que el médulo fotovoltaico funciona con la
méaxima eficiencia y produce la potencia de salida maxima, (Inp, Vup).

En definitiva, las curvas caracteristicas son el método de caracterizacion mas
estandarizado de una célula o médulo fotovoltaico.

A partir de dichas curvas se conoce la tension de circuito abierto, la corrien-
te de cortocircuito y la potencia maxima del dispositivo. Son la representacion
grafica de la corriente generada por una célula fotovoltaica, que es el resultado
de restar una curva exponencial (corriente que circula por el diodo) a una curva
constante (corriente fotogenerada).

2.4.1.4. Caracterizacion de una curva I-V

La caracterizacion de los modulos fotovoltaicos es importante tanto para la
investigacion, como para el funcionamiento y control de calidad de los mismos.

El proceso bésico consiste en hacer pasar al médulo fotovoltaico por todos los
estados posibles de carga, en un tiempo relativamente corto para evitar cambios
de Trradiancia y Temperatura (si no estan controladas).

Para medir la curva caracteristica de un modulo fotovoltaico es necesario
usar una carga eléctrica. Para médulos fotovoltaico de alta potencia se utilizan
condensadores o transistores de potencia.

Para los demés moddulos fotovoltaico se puede usar una resistencia variable.
Como regla general, la resistencia minima y la resistencia maxima requeridas para
operar a escala completa de la curva I-V serian Ryyy () igual a Vo /4lsc v la
RMAX (Q) igual a 4VOC/ISC~

En este contexto, se pueden emplear varios métodos, siendo el mas sencillo y
fiable el Método de Carga Resistiva.

En este método se necesita un circuito sencillo con una célula o modulo foto-
voltaico, suponiendo una irradiancia y una temperatura estabilizada. El generador
se encuentra unido a una resistencia variable, Figura [2.11]
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Figura 2.11: Esquema del circuito para obtener la curva I-V de una célula

Si se coloca la resistencia en el punto donde su valor sea cero, se mide la
corriente de cortocircuito de la célula. Si se mantiene la temperatura y la ilumi-
nacion constante y se aumenta la resistencia lentamente, la tensién aumenta sin
una disminucioén significativa de la corriente, hasta llegar a cierto nivel de tension
donde la corriente cae rapidamente. De esta manera, se toman los puntos (V,I)
para la Irradiancia y Temperatura existentes. La corriente de corto circuito (Isc)
se mide cuando la resistencia es cero. La tension de circuito abierto (Voc) se mide
cuando la resistencia es igual a infinito.

En la Figura|2.12| se representan las curvas de un médulo a una Temperatura
constante de 25 °C y variando la Trradiancia (700, 800, 900 y 1.000 W/m?). En la
Figura se mantiene constante la Irradiancia a 1.000 W/m? y se representan
las curvas para 0, 25, 50 y 75 °C.

La maxima corriente va a depender de la irradiacion del momento. A més irra-
diaciéon mayor es la corriente. Mientras que la maxima tensiéon se va a mantener
casi constante y no va a variar mucho segtin aumente o disminuya la irradiacion,
Figura La influencia de la variacion de la Irradiacion a Temperatura cons-
tante es fundamental para el calculo del punto de méaxima potencia. E1 MPP sera
el punto méaximo de la curva P-V, Figura[2.12b] A mayor irradiacion, mayor MPP
se obtendra en el modulo fotovoltaico.
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Figura 2.12: Curvas I-V y P-V a Temperatura constante
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Figura 2.13: Curvas I-V y P-V a irradiancia constante

Por otra parte, la eficiencia de las células solares disminuye cuando aumenta la
temperatura debido, sobre todo, a la disminuciéon que sufre la tension de circuito
abierto, mientras que la corriente se va a mantener mas insensible a los efectos de
la temperatura aunque aumenta ligeramente, Figura[2.13al En este caso, también
se observa, la influencia de la temperatura sobre la tension, a mayor temperatura
menor es la tension (Figura . En relacién con la potencia, ésta se mantiene
casi lineal hasta un valor dado, de forma que disminuye con el aumento de la
temperatura. Es decir, el aumento de la temperatura hace disminuir la tension y
la potencia de salida. Por ello, al mediodia, aunque se esté recibiendo la mayor
irradiacion, la potencia generada por el modulo fotovoltaico disminuye debido al
aumento de temperatura.

2.4.1.5. Factor de Forma o de Relleno (FF)

El factor de relleno (Fill Factor) de una célula o modulo fotovoltaico es un
indicador de rendimiento importante. Es decir, es un parametro de gran utilidad
practica, porque si se compara con el de otro modulo fotovoltaico da idea de la
calidad relativa de un médulo con respecto al otro. Este parametro, junto con V¢
e Igq, determina la potencia méxima a obtener de una célula solar. Representa
la cuadratura (o rectangularidad) de la curva caracteristica I-V, y es la relacion
entre dos areas definidas por la curva I-V: la formada por el producto de Isc
por Voc vy la formada por el producto de Iyp por Vyp, segiin se muestra en la
expresion (2.20)).

Iyp.
pp — fupVur (2.20)

Isc.Voc

Aunque fisicamente irrealizable, una tecnologia ideal de células o moédulos
fotovoltaicos produciria una curva [-V perfectamente rectangular en la que el
punto de maxima potencia coincidiria con un factor de forma de 1, siendo dicho
valor el que corresponderia a un hipotético perfil de curva cuadrada, no real.
Si dos curvas I-V de células o modulos fotovoltaicos distintos tienen los mismos
valores de Isc y Vog, el elemento con el mayor factor de relleno (curva I-V més
cuadrada) producird méas energia que el otro. Por tanto, cualquier alteracion que
reduzca el factor de relleno reducira la potencia de salida.

|
35
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El FF también depende del factor de idealidad del diodo (n). El factor de
idealidad es una medida de la calidad de la unién y del tipo de recombinacion
en una célula solar. Para los mecanismos de recombinacion simples, el factor de
idealidad tiene un valor de 1. Sin embargo, algunos mecanismos de recombinacion,
sobre todo si son grandes, pueden introducir valores de n = 2 6 superiores. Un alto
valor de n, suele indicar una recombinaciéon alta, y conduce a una baja tension
de circuito abierto degradando el FF. En la préctica, el FF' serda menor que el
maximo teoérico debido a la presencia de pérdidas resistivas parésitas.

2.4.1.6. Efectos resistivos parasitos

Los efectos resistivos parasitos en las células solares disminuyen la eficiencia
de la célula fotovoltaica debido a la disipacién de energia en las resistencias. Las
resistencias parasitas mas comunes son la resistencia en serie (Rg) y la resistencia
en paralelo (Rp).

La curva I-V ayuda a identificar la naturaleza de estas alteraciones. Los efectos
debidos a las pérdidas por la resistencia serie (Rg), las pérdidas por la resistencia
en paralelo (Rp) y las pérdidas por desajuste en la curva I-V se representan en
la Figura En esta figura no se representa el efecto debido a la suciedad, que
simplemente reduce la altura de la curva I-V, ya que llega menos luz a las células
fotovoltaicas. El sombreado es un efecto de desajuste.

A A
Potencia Max.
Isc |2 — Curva [-V [ V—— Pmax
Perdidas FE; _______ ki
\
\
< Perdidas R g .
E Vo =
= \ \ ©
c \ \ &)
o Ml \ T
= . S
Pérdidas por desajustes '\ a
‘. _‘\
W
Curva P-V
Y
Tension (V) Voc

Figura 2.14: Influencia de las pérdidas resistivas en la Curva I-V

Como se puede observar, tanto la Rp como la Rg disminuyen la potencia de
la célula y, por lo tanto, su eficiencia.

La resistencia en paralelo esta asociada a los defectos en la etapa de fabricacion
de la célula solar, como por ejemplo un mal aislamiento de los bordes y pérdidas
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en la unién PN (entre el emisor y la base).

Esta resistencia parasita provoca la pérdida de energia en las células solares,
proporcionando una ruta alternativa a la corriente generada. Esta desviacion
reduce la cantidad de corriente fluyendo a través de la uniéon de células solares y
reduce la tension de la célula solar.

El efecto de Rp es particularmente grave en los niveles bajos de luz, ya que
habra menos corriente fotogenerada y la pérdida de parte de esta corriente en
la derivacién tiene un impacto mayor. Una estimacion del valor de Rp puede
obtenerse de la pendiente de la curva I-V cerca del punto de corriente de corto-
circuito [23].

Tal y como aparece en la Figura 2.15] sus efectos al disminuir son:

» Disminucion de la tension de circuito abierto (Voc).

» La corriente de cortocircuito (Isc) permanece aproximadamente constante.
= La tension del punto de maxima potencia disminuye levemente.

= La corriente del punto de maxima potencia tiene una disminucién rapida.

La resistencia en serie depende del movimiento de los portadores por la uniéon
metalica, el emisor y por la base. El principal efecto de la resistencia serie es el de
reducir el FF, aunque valores excesivamente altos también pueden reducir Isc. La
resistencia en serie no afecta a la tension de circuito abierto de la célula solar. Sin
embargo, cerca de la Vgc, la curva I-V estd muy influenciada por la resistencia
en serie.

Una forma de estimar la resistencia en serie de una célula solar es mediante
la pendiente de la curva I-V en el punto de tensién en circuito abierto. Esta
resistencia serie en una célula solar real se debe a los siguientes parametros:

= Paso de la corriente a través del emisor y la base de la célula solar.
= La resistencia de contacto entre el metal y el silicio.

= La resistencia de los contactos de metal frontales y traseros.

Como se observa en la Figura [2.15] los efectos al aumentar su valor son:

= La tension de circuito abierto permanece aproximadamente constante.

= La corriente de cortocircuito disminuye levemente.

= Hay una disminucion rapida en la tension del punto de maxima potencia.

» Existe una leve disminucion en la corriente del punto de maxima potencia.
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Figura 2.15: Influencia de la Resistencia en Serie y de la Resistencia en Paralelo

2.4.1.7. Efecto de la Temperatura

Al ser un dispositivo semiconductor las células solares tienen una alta influen-
cia debida a la temperatura. Un aumento de la temperatura disminuye la banda
de energia prohibida del semiconductor, influyendo en todos los pardmetros del
material. La tension de circuito abierto (Voc) es el parametro mas afectado por la
temperatura, decreciendo con la temperatura como consecuencia de la dependen-
cia de Ip con la temperatura. La temperatura afecta principalmente a los valores
de la tension de la curva caracteristica -V y, como se ha indicado, tiene su mayor
influencia en la tension de circuito abierto, aunque también modifica los valores

Ideal Cell: Voc = 0.634 Isc = 53.2 mAicm? FF = 0.84
Real Cell: Voc = 0.634 Isc = 53,2 mA/lcm? FF = 0.68
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del punto de maxima potencia y el valor de la corriente de cortocircuito (éste
muy ligeramente). En la Figura se presenta un ejemplo de la variaciéon de
la curva caracteristica -V de un generador fotovoltaico, al variar la temperatura
manteniendo la irradiancia constante.

Curvas |-V para Temperatura variable

~N »

Intensidad del Modulo (A)
(2]

- N w A~ o
T T T T

o

)
25 30 35

©
o

10 15 20
Tension del Modulo (V)

Figura 2.16: Curva I-V para diferentes Temperaturas a Irradiancia constante

La variaciéon de la caracteristica de la célula debido a la variacion de tempe-
ratura, se caracteriza por medio de tres parametros: el coeficiente de variacion de
la corriente de cortocircuito con la temperatura, el coeficiente de variaciéon de la
tension de circuito abierto con la temperatura y el coeficiente de variacion de la
potencia maxima con la temperatura, respectivamente simbolizados por las letras

griegas «, By 7.

Asi, la temperatura de trabajo de la célula fotovoltaica es un factor de impor-
tante influencia en el funcionamiento de un dispositivo fotovoltaico. La corriente
eléctrica de cortocircuito aumentara ligeramente con la variacion de la tempe-
ratura segun el coeficiente () que presenta unos valores tipicos para el silicio
de 0,06 %°C! 6 0,03 mA°C. Este dato normalmente lo proporciona el fabrican-
te en su hoja de caracteristicas. El coeficiente de variacion de la corriente de
cortocircuito con la temperatura se define por la expresion (2.21]).

~ Olsc
T T

(2.21)

La tension de la célula también presenta una variacion lineal con la temperatu-
ra. Tipicamente, para los médulos de silicio monocristalino, la tensién disminuira
de acuerdo con el coeficiente () que presenta valores del orden de -2,3 mV /°C
por célula. El coeficiente de variacion de la tension de circuito abierto (Voc) con
la temperatura se define por la expresion (2.22]).

. NVoc

& or

(2.22)

La disminucién que se produce en la tensiéon se debe principalmente al incre-
mento exponencial de la corriente inversa de saturacion. Esta corriente se debe a
los portadores de carga minoritarios producidos por excitacion térmica.
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Finalmente, como ya se ha indicado, la maxima potencia que un dispositivo
fotovoltaico es capaz de ofrecer también tiene variaciones debido a la tempera-
tura. A medida que la temperatura de las células aumenta, su potencia maxima
disminuye. Esta disminuciéon de potencia varia dependiendo de las caracteristicas
eléctricas del modulo fotovoltaico. Los modulos de silicio cristalino tienen una
reduccion aproximada en la potencia de entre el 0,4% vy el 0,5% de la potencia
méaxima, mientras que los modulos de silicio amorfo normalmente presentan un
valor del orden de -0,3 % Pyiax. El coeficiente de variacion de la potencia maxima
con la temperatura se define por la expresion (2.23)).

0P
= X (2.23)
oT

Estos parametros se proporcionan considerando la temperatura uniforme en
su superficie. Es decir, no se tiene en cuenta la posibilidad de gradientes entre las
células que componen los mo6dulos fotovoltaicos.

A modo de ejemplo, a partir de las ecuaciones que se usan para realizar la gra-
fica de la Figura [2.17] para el m6dulo Mitsubishi PV-TD185MF5, se observa que
la Vo disminuye un 20,92 % aproximadamente, la potencia de salida disminuye
del orden de un 29,20% vy la Isc aumenta del orden de un 3.42 %, al aumentar
desde 25 hasta 85 °C la temperatura del modulo fotovoltaico.

Dependencia de la Temperatura de I_ ., V

scr Voc ¥ Puax
140 : \

120 -

< 100-

Valores normalizados para
ISC Voc y PMax (%)

I I I I
20 0 20 40 60 80 100
Temperatura de modulo (°C)

Figura 2.17: Dependencia de la Temperatura

2.4.1.8. Eficiencia

La eficiencia o rendimiento n (%) es el pardmetro que expresa el comporta-
miento de la célula solar de una forma mas completa y se define como el cociente
o relacion entre la energfa obtenida por la célula solar y la energia incidente pro-
veniente de la luz. O como el porcentaje de la irradiancia incidente (potencia de
la luz por unidad de &rea) que se convierte en potencia de salida cuando ésta
se conecta a una carga. Es la manera méas habitual de definir la calidad de una
célula solar.

Este valor depende del espectro, de la intensidad de la luz incidente y de la
temperatura de la célula. Por lo tanto, las condiciones bajo las cuales se mide
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la eficiencia debe ser cuidadosamente controladas para comparar el rendimiento
entre dispositivos. En aplicaciones de uso terrestre se mide en condiciones STC,
con una masa de aire espectral de AM1.5, T= 25 °C y una Irradiancia de 1.000
W /m?. Para uso espacial, se aplican condiciones AM0. Su expresion se muestra
en la ecuacion ([2.24)).

Prae Voo Isc F'F

2.24
G,.A Py ( )

’]’]:

Doénde:

= P,.. = Potencia eléctrica maxima, en W.

= (¢, = Potencia luminosa por unidad de area, en %

» A — Area de la célula solar, en m?,

» Py = Potencia de la luz que incide sobre la célula, en W.

Es decir, la eficiencia crece linealmente con el nivel de radiaciéon y el tamaifio
de la célula y decrece linealmente con la temperatura de la célula. También puede
expresarse como se muestra en ([2.25)).

n= ‘/;W . IPU _ PPU

= = 2.25
Vvp .- Ivp  Pup ( )

Doénde:

» V,, = Tension generada por el moédulo fotovoltaico.
» [, = Corriente generada por el médulo fotovoltaico.
» P,, = Potencia generada por el médulo fotovoltaico.

s Pyp = Punto de maxima potencia (Inp X Viyp).

Esta eficiencia, obtenida a partir de las caracteristicas eléctricas de la célula,
no debe confundirse con la eficiencia cuantica. La eficiencia cudntica mide la
razon entre el n° de portadores extraidos de la célula y el n® de fotones que
inciden sobre la célula con una energia (o longitud de onda) dada. Los fabricantes
son reacios a presentar la eficiencia en sus catalogos, por su valor relativamente
bajo comparado con otros dispositivos. Ademas, no es un factor determinante
en el disenio de las instalaciones terrestres, donde debido a una baja eficiencia,
a lo sumo serd necesario utilizar un mayor nimero de modulos fotovoltaicos. En
este caso, el factor preponderante es el precio por unidad de Potencia Maxima
en condiciones normales, es decir Pyp/Precio. Sin embargo, en las aplicaciones
espaciales el rendimiento es el factor critico, ya que los costos estan altamente
influenciados por el peso.
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La ganancia en eficiencia se consigue con el aumento logaritmico de Vo con
el grado de concentracion, no con el valor de Is¢ que viene de la mayor intensidad
incidente. La baja intensidad de luz maximiza las pérdidas de corriente debidas
a una baja resistencia paralelo.

2.4.1.9. Irradiancia

Las variaciones en la intensidad de la luz incidente influyen en todos los para-
metros vistos de la célula solar (Isc, Voc, FF, etc.). La intensidad de la luz solar
se mide en: Isun = 1sol = 1 kW/m? = 1.000 W/m?= 100 mW /cm?.

Normalmente, la irradiancia afecta principalmente a la corriente, de manera
que se puede considerar que la corriente de cortocircuito de la célula fotovoltaica
es proporcional a la irradiancia, segin la expresion ([2.26]).

G
Isc, = Igc, -2 2.26
SC SC Gl ( )

Donde:
s [5¢, es la corriente de cortocircuito para un nivel de Irradiancia Gy
= [5c, es la corriente de cortocircuito para un nivel de Irradiancia Gs.

Esta es una ecuaciéon valida para incrementos de Irradiancia a Temperatura
constante, y resulta una aproximaciéon cuando ésta varia, ya que supone que se
desprecian los efectos que tiene la temperatura sobre la corriente de cortocircuito.
Pero se puede considerar como una expresion adecuada para tener una idea de
cuédles serian los valores de Igc para diferentes irradiancias.

En la Figura [2.18] se muestra un ejemplo de la variaciéon de la curva caracte-
ristica I-V de un generador fotovoltaico, al variar la Irradiancia manteniendo la
Temperatura constante a 25 °C.

Curva |-V para Irradiancia variable
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Figura 2.18: Curva I-V para diferentes Irradiancias a Temperatura constante

2.4.1.10. Pérdidas energéticas en el Mo6dulo Fotovoltaico

Existen diferentes tipos de pérdidas energéticas en un modulo fotovoltaico,
[24]. Se pueden definir como:
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» Pérdidas por incumplimiento de la potencia nominal. No todos los moédulos
fotovoltaicos fabricados tienen la misma potencia nominal.

= Pérdidas por polvo y suciedad. Debidas al polvo y a suciedades, uniformes
y no uniformes, en la superficie del modulo fotovoltaico.

» Pérdidas por funcionamiento en condiciones no STC. En el funcionamiento
diario de un modulo fotovoltaico ni la incidencia de la radiaciéon es la ideal
ni el espectro es estadndar, durante todo el tiempo de operacién.

» Pérdidas en el cableado. Debidas a la uni6on de modulos fotovoltaicos que
tienen potencias ligeramente diferentes cuando se forma una instalacion
fotovoltaica, lo que implica que los modulos de menor potencia condicionen
a los de potencia mayor.

s Pérdidas por temperatura. Como se ha indicado la potencia de salida dismi-
nuye al aumentar la temperatura de funcionamiento del modulo fotovoltai-
co.

» Pérdidas por sombreado. Las posibles sombras en el generador conducen
a unas determinadas pérdidas energéticas causadas por la disminucion de
captacion de irradiacion solar.

= Puede haber otras pérdidas especificas para cada instalacion, como pueden
ser: averfas o mal funcionamiento, los efectos de la disminucién del rendi-
miento del generador fotovoltaico a bajas irradiancias, etc

2.4.2. Modelo de un Diodo con pérdidas resistivas

Como ya se ha comentado, ademés de la corriente foto-generada y el diodo,
que representa la unién P-N, la caracteristica ideal de la célula solar se ve alterada
por la presencia de dos tipos de resistencias, resistencia en serie y resistencia en
paralelo. Sus efectos son importantes sobre todo en los dispositivos fotovoltaicos
industriales. La resistencia en serie es la que se produce debido a la oposicién a la
corriente en el emisor, en la base, en los electrodos de la célula y en los contactos
entre éstos y el semiconductor. Y la resistencia en paralelo se produce debido a
las imperfecciones en la uni6n P-N.

Teniendo en cuenta estos dos elementos, el comportamiento de las células
fotovoltaicas se puede representar como se muestra en el circuito equivalente de

la Figura [2.19
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Figura 2.19: Circuito equivalente con Rg y Rp

Aplicando la Ley de Kirchoff en dicho circuito equivalente, la corriente que
fluye por la carga se expresa mediante la ecuacion (2.27)).

IPV:IPH_ID_IP (227)
Donde:
qVPV+IPVRS
Ip=1p|e oK T —1 (228)
I
[, = Vvt levits (2.29)
Rp

Si se sustituye el valor de la corriente del diodo y de la corriente a través de
la resistencia en paralelo (Ip e Ip, respectivamente) por su valor, se obtiene la
ecuacion que define el circuito, seglin se muestra en ([2.30)).

Vpy+ipy Rs V Irv R
‘ _ 1} _ Vev + IpvRs (2.30)

Ipy =1 -1 aKT;
PV PH o {6 Rp

Para la resolucion de esta ecuacion, que se puede utilizar para una célula indi-
vidual, para un modulo fotovoltaico que consta de varias células o para una matriz
que consiste en la union de varios moédulos fotovoltaicos, se requiere conocer cinco
parametros:

= Ipy corriente foto-generada o foto-corriente. Otros autores la denominan TIy,.

n I corriente inversa de saturacion del diodo. Otros autores la denominan I.,.

Rg resistencia en serie.

Rp resistencia en paralelo.

a. factor de idealidad del diodo. Otros autores la denominan A 6 n.
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Asi, se define la tension termal como muestra la ecuacion (2.31]).

aK'T;
q

Vi = (2.31)

De esta forma, la ecuacion (2.30) para una radiacion solar y temperatura fija,
se expresa mediante la ecuacion ([2.32]).

V+IR
e 1] _V+IRs (2.32)

I =1Ipy—1 v
PH 0{6 T Rp

En general, los modelos simulados se pueden desarrollar de dos maneras |25~
28|, la primera forma serfa resolviendo la ecuacion general del circuito
equivalente, Figura [2.19] y la segunda forma a partir de los datos que definan
al modulo fotovoltaico a simular. Estos datos se pueden obtener a partir de la
ecuacion general o a partir de datos obtenidos por medidas experimentales.

2.4.2.1. Modelos basados en la resolucién de la ecuaciéon caracteristica

Numerosos autores estiman el valor de los pardmetros a través de los algo-
ritmos de Levenberg-Marquardt y de Newton-Raphson. Estos autores, entre los
que se encuentran [29-31|, asumen la aproximacion de que Rp es igual a infinito,
con lo que se anula el ltimo término de la ecuacion ([2.32)), resultando el circuito
equivalente que se muestra en la Figura [2.20

Rs
— NWN——e

IpH lpv

Vv

Ve

82

G
o

L 2
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®

Figura 2.20: Circuito equivalente usado para la simulacién

En este modelo se tiene en cuenta el efecto de la temperatura en las corrien-
tes de cortocircuito (Isc) y en la corriente de saturacion inversa del diodo (Io).
Como no se tiene en cuenta el efecto de la resistencia en paralelo, partiendo de
la ecuacién equivalente se obtiene la ecuacion (2.33)).

[=1Ipy—1Io [eq(vié'fS) - 1] (2.33)

En esta ecuacion, se desconocen cuatro variables, la corriente foto-generada o
foto-corriente (Ipy), la corriente inversa de saturacion del diodo (Ip), el factor de
idealidad del diodo a, y la resistencia en serie de la célula (Rg).
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La corriente foto-generada depende de las variaciones de Temperatura e Irra-
diancia existentes en torno a la célula solar segiin se muestra en las expresiones

2:34) a (230).

IPH = IPH(TRef) + K()(T — TRef) (234)
G
Ipr(rp. ) = Isc(Tp.y) - Coom (2.35)
I .y
KO — SC(TQ) SC(TRef) (236)

T2 - TRef

Segun [29] esta corriente foto-generada se calcula a partir de las ecuaciones

E3D v £.39).

Isc = [SC(TRef) . (1 + . (T - TRef)) (237)
Ipp =G . Isc (2.38)

La diferencia fundamental radica en que este autor usa la variable a (Coefi-
ciente de la temperatura de Isq en %/°C) en vez de K.

La corriente inversa de saturacion del diodo (Ig) se define mediante la ecua-
cién para [29-31]. Donde Ip(ry,,,) es la corriente inversa de saturacion
calculada para una temperatura de referencia (estandar) dada, definida por la
ecuacion ([2.40)).

(2.39)

Iso Ty,
Io(Tp.) = ) (2.40)

VOC(TR.t)
e aKTRef _ 1

En [32,33] la ecuacion que se usa para calcular la Ip es la ecuacion (2.41)) y

la ecuacion para [22].
3 EqNs\(1__Tc
IoZIORef( . ) GK “ )(1 TCREJ")} (2.41)

TRe f

T e ‘Lﬁ =7
-[O = IO(TRef) . (%)3 . e " <TR€f T> (242)

La resistencia en serie incluida, se calcula por la evaluaciéon de la pendien-
te dV/ar de la curva I-V, en el punto de Voc. Derivando la ecuacion (2.33) y
reagrupando, se obtiene el valor de Rg que se muestra en (2.45)).
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AV + Ry dl) o St
[=0—1Ip.q| ——m— ) .e \"""he 24
dl =0—1Ip q( KTns ) e (2.43)
nKTRef
dV Ea—
Rg=—— —4 2.44
S dl q( V+RSI> ( )
]0 e aKTRef
dVv 1
- = 2.4
Rs a Xy (2.45)

Ademas, evaluando esta ecuacion para la tension de circuito abierto (Voc),
se obtiene la ecuacion (2.47)).

q VoC(Tg.y)
XVOC = ]O(TI) * CLKTR f -€ aKTRef (246)
av 1
R, = — ~ 2.47
dIVoc XVOC ( )

El factor de idealidad del diodo, a, es desconocido y se debe estimar. Normal-
mente toma un valor entre uno y dos. El valor de ¢ = 1 se toma para el diodo
ideal. Para valores més exactos hay que calcularlo desde el ajuste de la curva.

Con todos estos datos, después de sustituir todas las variables por su valor
en la ecuacion (2.33), se obtiene una ecuacion no lineal (2.48)). Esta ecuacion se
puede resolver mediante Newton-Raphson.

$n+1 = 'Z'TL - f/(x )
n

(2.48)

Donde
» f’(z) es la derivada primera de la funcion
= X, es el valor actual

= X, es el siguiente valor de la funcion.

Rescribiendo la ecuacion (2.33), se obtiene la ecuacion (2.49)) en funcion de la
intensidad.

F) = Ipy — 1 —Ip [eQ(V&’?S) . 1] —0 (2.49)

Aplicando el método de Newton-Raphson a esta funcién se puede calcular la
corriente de forma recursiva, mediante la expresion (2.50)).

Ipyy = Iy = To [en 587 — 1]

Liwi =1, — (2.50)

1 aRs \ (Yl
1 IO (aKT) -€ KT




CAPITULO 2. SISTEMAS FOTOVOLTAICOS 47

El método aplicado por los tres autores para resolver la ecuacidén es muy
similar, aunque existen algunas diferencias que se indican a continuacion [34):

» El factor de idealidad o de calidad del diodo (a) vale 1.2, para [30,31] y
1.62 para [29]. La tension de banda es la misma para los tres autores (1,12,
para el silicio) aunque podria variar dependiendo el tipo de material (1,42
para el GaAs, 1,5 para el CdTe y 1,75 para el silicio amorfo).

= En el caso de |29] solo se utiliza un par de valores de Isc vy Ve, mientras
que [30L131] necesitan dos, debido a que usan dos valores de corriente de
cortocircuito, uno para cada temperatura. Sin embargo, son muy pocos
los fabricantes que dan estos valores en su hoja de caracteristicas. Lo méas
habitual es encontrar solo un valor de Isc, habitualmente para condiciones
de funcionamiento estandar y no suelen tener el dato para condiciones SOC.

» El coeficiente de temperatura de Isc (a 6 kg) segtn [29] se toma de las hojas
de caracteristicas del m()dulo (g ), mientras que [30,31] lo calculan segtin

las ecuaciones 1 )y , respectivamente.
Isc, — 1 1
o= SCo SCRef < ) (2.51)
Iscp., To-Thes
Isc(Ty) — Iso(Tre
kg = sc(Ts) sc(Tr f) (2.52)
T2 - TRef

» La corriente fotoeléctrica (I, o Ipy) es igual a la ecuacion (2.53) para [29),
a la ecuacion (2.54)) para [30] y a la ecuacion (2.55)) para [31], donde 1 Sun

— 1.000 W /m?.
Ipg = G x ISCTRef (1+Oé<T—TRef)> (253)
IPH :ISCTRef X Suns(l—i—a(T—TRef)) (254)
[L = ISC (TRef) X Suns + /{0 (T — TRef) (255)

» La corriente inversa de saturacidn del diodo (Ip) es la misma para [29.:30],
(ecuacion (2.39))), pero diferente para [31], (ecuacion (2.42).

» En la definicion de I, los autores de [30,31] usan la misma ecuacion ([2.56))
mientras que en [29] se usa la ecuacion (2.57)).

Ve+IaRg
IPH — [ — [O ( Vi )

Ve+IaRg
(1ot (7))

Ve+laRg
Ipg — 1, —Ip ( Ver 1)

o VetlaRg
(—1 — ]o% X ( Vip >

(2.56)

(2.57)
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2.4.2.2. Modelos basados en aproximaciones o condiciones del con-
torno

Otra manera de resolver la ecuacion general (2.30) que define un modulo foto-
voltaico es a partir de sus condiciones de contorno. Para todo moédulo fotovoltaico
se conocen una serie de puntos a partir de las hojas que aporta el fabricante:

= La corriente de cortocircuito, Isc. Cuando la corriente que pasa por el mo-
dulo es la corriente de cortocircuito la tensién en bornes del modulo es cero.
Por lo tanto conocemos el punto (Isc, 0).

= La tension de circuito abierto, Vco. Esto implica que la corriente que pasa
por el modulo es cero. Entonces se conoce el punto (0, Vo).

» La corriente y tension en el punto méaximo, conocido como el punto (Vyp,
IMP)-

La resolucion de la ecuacion general del circuito equivalente de un diodo con
cargas resistivas, conduce a un modelo de 5 incognitas o parametros. Para evaluar
los cinco parametros (Ipy, Ip, Rs, Rpy a) que definen la célula fotovoltaica son
necesarias cinco ecuaciones independientes.

Estos parametros dependen de la radiacion solar que incide en la célula y
de la temperatura de la célula. Los valores de referencia de estos parametros,
que ofrecen las hojas de caracteristicas del fabricante, se determinan para unas
condiciones de funcionamiento STC, (Standar Test Conditions). Es importante
calcular estos parametros sin tener que realizar ningtin tipo de medida y a poder
ser usando los datos directos mas basicos ofrecidos por el fabricante. Para ello hay
muchos autores que tratan el tema. Pero no todos usan las mismas ecuaciones
para calcular los parametros. Por ello, partiendo siempre de la ecuacién , y
dependiendo de la complejidad a la que se quiera llegar se tendrd un modelo u
otro.

I
e 1) _ YIRS (2.58)

I=1, —1 < 7
L o\é€ Rp

Ademés, dependiendo de la precision que se necesita se pueden hacer las si-
guientes aproximaciones:

= Rp: En la mayor parte de los modulos fotovoltaicos utilizados actualmente la
resistencia paralelo es muy elevada, por lo que se puede considerar infinito.

= [;: Una practica comin es ignorar la diferencia entre los valores de la co-
rriente foto-generada (Iy,) y la corriente de cortocircuito (Isc), ya que esa
diferencia es generalmente muy pequena.

Modelo de tres parametros

Es el modelo mas sencillo. De los cinco parametros, dos de ellos se dan por
conocidos (I,= Isc y Rp= 00).
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» El segundo término de la ecuacion (2.58)), correspondiente a la corriente
del diodo, el valor (-1) se puede despreciar porque el valor exponencial es
mucho mayor que él.

= Al despreciar Rp, el tercer término de la ecuacion (2.58) se anula al estar
dividido por Rp.

= Se considera que I, = Igc.

De esta forma la ecuacion origen (2.58)) queda resumida a la ecuacion (2.59)).

V+IRg
[ =Iso—1Io <e i ) (2.59)

Partiendo de la ecuacion ([2.59)), para calcular los elementos restantes se usan
los valores que proporciona la hoja del fabricante, Isc, Vyp, Inp ¥ Voc, obte-
niéndose la expresion (2.60)).

Isc

Voc
e Wt

Io =

(2.60)

Aplicando las condiciones del punto de méxima potencia, (Vyp, Lyp), en la
ecuacion (2.59) y sustituyendo Ip por su valor en la ecuacion (2.60)), se obtiene
la expresion (2.61]).

(Isc—Imp)
VOC—VMp—f-Vt.ln <%>

IMP

Rg = (2.61)

Para completar el modelo, se usa la ecuacion (2.62)), que se denomina ecuacion
de Townsend. El valor de los coeficientes de temperatura de cortocircuito ayg. y
circuito abierto By, no suelen ser tan habituales y depende de si el fabricante
los incluye en la hoja de caracteristicas. Sus unidades son (%/°C) o (mA/?C-
mV /°C). En el caso de que los incluya, entonces se puede usar la ecuacion ([2.63))
ya que todos sus valores son conocidos de la hoja del fabricante [21135].

. BvocTrer — Voo + €Ng

T (2.62)
Ir,
2. Vur — V¢ (g — 1
v = 2 Yur = Vool - Use = Tur). (2.69)
Inep — (Isc — Iyp) -In (%)

De esta forma, el modelo queda caracterizado por las ecuaciones (2.60)), (2.61))
v 62 6 2:63).
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Modelo de cuatro parametros

Este modelo esta definido por cuatro de los cinco parametros que definen la
célula fotovoltaica. La tnica aproximacion que se supone es que Rp es igual a
infinito. Igual que para el modelo de tres parametros, se conocen los tres pares de
puntos de la Curva I-V [ (0, Isc), (Voc, 0) v (Vume, Inp)|. Partiendo de la ecuacion
(2.58)) y sustituyendo V e I por su valor, da como resultado las ecuaciones

a (250)

ISC'RS
Iso = Ir — Io (ei‘/t . 1) (2.64)
Yoc
I =1Io (e % 1) (2.65)

(2.66)

VvptiypRg >

Iyp =1, — o (6 vt

Para la cuarta ecuacion también hay las mismas dos posibilidades que para el
modelo de tres parametros. Usar la ecuacion (2.67) o usar la ecuacion (2.68]).

4 BvocTrer — Voo + eNg

T (2.67)
Iy,
2. Vup — V¢ (g — 1
v, = 2 Vur = Vool - Use = Tur). (2.68)
Inep — (Isc — Tnp) - In (%)

Por ejemplo, en [32] se utiliza la ecuacion (2.67)), mientras que en [36] se usa
la ecuacion (2.68). En [33//37] usan la ecuacion (2.67) pero parten de que la I.de
referencia es igual a la Isq, para calcular los valores de referencia, para después
calcular los valores en las nuevas condiciones.

Modelo de cinco parametros

En este modelo se calculan los cinco parametros que definen la célula o mo-
dulo fotovoltaico, también partiendo de la ecuacion general (2.58). Para las tres
primeras ecuaciones se vuelve a aplicar los puntos conocidos de la curva I-V (0,
Isc), (Voc, 0) v (Vup, Lup), en la ecuacién (2.58)), obteniendo como resultado las

expresiones (2.69) a (2.71).

IgoR TR
Isc = I — Io <e R 1) e (2.69)

P

v v,
I =1Io (e % 1) + 2o¢ (2.70)
Rp
Vagp+inpR Varp + IsoR
Wp_h_bQﬂmﬁms_Q_;@%;gj (2.71)
P
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La cuarta ecuacion es el resultado de la derivada de la potencia respecto de
la tension, en el punto de maxima potencia (ecuaciones a (2.74))

dP d(1V) dl
v,  dV Tav (2.72)
Io (evMP+éJ\4PRS> n 1
dl e ’ Rp
Ny VMP“MfII;S (273)
av. 4 4 g_i n Iovlt%s (6#>
VJVIP+‘£AIPRS " 1
dP Y (6 ' ) Rp
v =Iyp+ Vup - P e gy — 0 (2.74)
MP 14 f= 4+ fofis <€7vt >

Finalmente, la quinta ecuacién es el resultado de la derivada de la intensidad
respecto de la tension, en el punto de corto circuito. Como se conoce dI/dV por
la ecuacion (2.73)), en condiciones de cortocircuito (0, Isc). Se pueden obtener las

ecuaciones (2.75)) y (2.76).

dl 1
— = —— 2.75
AV Rp (2.75)
Io Ings 1
dI Vi (6 t )+ Rr 1
v - TvpRsN\ P (276)
T S
P f

Ente los autores que usan estos modelos estan [38-40]. Los autores de [39]
utilizan este enfoque de 5 parametros construyendo tres versiones: a partir de
un modelo bésico con dos aproximaciones de las cinco magnitudes a un modelo
completo donde se calculan todas las magnitudes. Los autores comparan los re-
sultados generados por su modelo con los datos experimentales obtenidos de una
instalacion real por otros autores, y estudian el efecto de cambiar los valores de
Rs y RP.

En [41] se propone un analisis comparativo de los tres métodos de simulaciéon
de una célula fotovoltaica (tres, cuatro y cinco parametros) para poder represen-
tar las curvas [-V y P-V. El conocimiento preciso de estas curvas permite conocer
el funcionamiento de la célula y la idoneidad del modelo. Los modelos se im-
plementan en Matlab. Estos modelos han sido validados con datos técnicos del
modulo fotovoltaico comercial Atersa 55.

En [42] la estimacion de los parametros se realiza a través de un algoritmo
genético que utiliza una serie de pardmetros tomados de la hoja de datos del
fabricante, de un moédulo fotovoltaico concreto monocristalino. Los autores no dan
el valor RMSE (raiz del error cuadratico medio) resultante de su aproximacion,
pero la comparacion se realiza con cinco puntos clave dados por el fabricante, es
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decir, valores teoricos. En |22] el enfoque utilizado por los autores es modificar
el valor de Rg y de Rp para ajustar, mediante un método iterativo, la curva
tedrica a datos experimentales en el MPP, implementando el modelo completo
bajo Simulink-SimPowerSystem. En [43] los autores presentan un uso interesante
de este tipo de modelo en un hibrido PV y sistema de pila de combustible. Por
ultimo, un enfoque mucho més directo se utiliza en [44], donde los autores generan
una aplicacion con GUIDE en Matlab.

En [45] se propone un modelo en el que el factor de idealidad puede ser
variado para adaptarlo a diferentes tecnologias fotovoltaicas. Como modelo de 4
parametros, en [46] se formula un modelo distinto de los anteriores y se desarrolla
el modelo de una microgrid en un sistema hibrido PV y de pila de combustible.

Los enfoques tedricos restantes son atin mas simples porque consideran Rg
= 0 6 Ipg = Isc, lo que conduce a un modelo de 3 pardmetros. Por ejemplo,
en [47] se presenta un experimento de muy baja potencia del modulo fotovoltaico,
aplicado a la extraccion de Hy, mientras que en [48] se realiza una comparacion
con una instalacion real. En [49] se presenta un modelo que define las ecuaciones
de magnitud utilizando Simulink.

2.4.3. Modelo de Dos Diodos con pérdidas resistivas

Hay algunos fenémenos de recombinaciéon en el material, especificamente en
la capa de agotamiento del semiconductor, que pueden modelarse a través de un
segundo diodo, conduciendo a un modelo de dos diodos. Este modelo consiste
en dos diodos en paralelo representando las corrientes inversas generadas en las
uniones P-N, y dos resistencias internas que simulan las pérdidas provocadas en
el interior de cada célula. El circuito equivalente de este modelo para una célula
fotovoltaica se muestra en la Figura [2.21]

""" Célula ideal 5\7»
—= ! 1 ¢
e il leu
J/ D1 J/ D2 J/ IP
N % | ¥ R Vi
C) D1 D2 P

Figura 2.21: Modelo de Dos Diodos

La consideracion de estos efectos proporcionan una relacion entre la corriente

y la tension de la célula, que viene dada por las ecuaciones (2.77)) y (2.78).
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I:IPV:IPH_[Dl_IDQ_[P (277)

(V+IRg) (V+IRg) V IR
) g [ ] LR

I =1Ipy —Io, [e mKT e KT (2.78)
Rp

Donde:

» [o, ¥ Ip, son las corrientes de saturacion de los diodos (A),

V es la tension de célula (V),
= g es la carga de un electron (1,6 x 1071° C),

= a; Y ap son las constantes de idealidad de los diodos,

K es la constante de Boltzmann 1,38 x 10 (J / K),

T es la Temperatura de la célula.

Asi, el circuito equivalente de doble diodo conduce a un modelo de 7 parame-
tros (ai, ag, Rs, Rp,lo,, lo,, Ipg). Este modelo se empezé a utilizar en la tltima
mitad del siglo pasado por [50,51]. Mas tarde, [52], utilizando el mismo mode-
lo, ajusto los parametros a través de los algoritmos de Levenberg-Marquardt y
Newton-Raphson. Este modelo se sigue utilizando en la bibliografia mas recien-
te [53,54]. Por ejemplo, en [55] los autores introducen un nuevo procedimiento
para calcular las curvas caracteristicas I-V de modulos fotovoltaicos de pelicula
delgada. Después de describir dicho procedimiento, basado en una forma racio-
nal explicita, el modelo se utiliza para calcular la corriente de cinco médulos
fotovoltaicos comerciales, alcanzando una media de diferencias absolutas entre la
corriente calculada y la medida de 0,042 A. Un campo més amplio de aplicacion
se puede encontrar en [56], donde el modelo desarrollado es vélido para tres tipos
de células (policristalino, amorfo y pelicula delgada). Con el fin de estimar los 7
parametros, los autores especifican un algoritmo iterativo que utiliza una serie de
parametros de los moédulos fotovoltaicos proporcionados por la hoja de datos del
fabricante. Posteriormente, comparan las curvas resultantes de su algoritmo con
las del fabricante pero no se proporcionan resultados numéricos sobre su exac-
titud. De todos modos, los resultados y la comparacion son totalmente tedricos
porque no se enfrentan a valores empiricos. La estimacion de los 7 parametros se
puede realizar mediante un algoritmo evolutivo como en [57], donde el modelo es
validado con datos experimentales obtenidos de un mdédulo fotovoltaico policris-
talino, bajo 7 condiciones meteorologicas diferentes con un total de 482 muestras,
alcanzando un RMSE medio de 0,0608 A.

Como ya se ha dicho, este modelo de dos diodos con pérdidas resistivas recoge
de una forma mas completa las pérdidas y los fenémenos de recombinaciéon en el
material. Todo lo comentado para el modelo de un diodo con pérdidas resistivas
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se puede asumir para este modelo de dos diodos, teniendo en cuenta que en el caso
de resolucién mediante la ecuacion caracteristica ahora se tienen 7 pardmetros en
vez de 5. Sin embargo, para la mayoria de los autores, el modelo de un diodo
cumple con las expectativas suficientes para el modelado de la célula-mo6dulo
fotovoltaico.

2.4.4. Modelos Empiricos

Los modelos empiricos se basan en la observacion directa, la medicion y el
registro de datos reales/experimentales. Son aquellos que predicen c6mo una va-
riable afecta una respuesta y no por qué, ni como la afecta. Se pueden definir
como modelos empiricos a aquellos modelos que se basan en el aprendizaje del
modelo a partir de los datos. Estos datos, a su vez, se pueden obtener a partir
de la ecuacion caracteristica o de mediciones directas [58,/59|, obtenidas a partir
de moédulos fotovoltaicos reales, siendo esta segunda opcion la més utilizada. Las
principales ventajas de utilizar este enfoque son los inconvenientes del otro y vi-
ceversa: utilizando datos reales es posible obtener modelos precisos, sin embargo
es obligatorio tener estos datos y el modelo es adecuado s6lo para ese modulo
fotovoltaico particular. Por otra parte, el uso de datos extraidos de modelos ted-
ricos acorta el proceso y es posible obtener modelos para una serie de médulos
fotovoltaicos sin tenerlos fisicamente.

Dentro de los modelos empiricos se encuentran los modelos realizados a partir
del modelado con redes neuronales. Estos modelos se explican mas en detalle en
el apartado [2.4.5]

2.4.5. Modelo basado en la utilizacién de redes neuronales

Las redes neuronales artificiales, RNAs o ANNs en inglés, se basan en el
funcionamiento de las redes neuronales biologicas, que poseen funcionalidades y
estructuras diferentes, [60,/61]. Las caracteristicas principales de las redes neuro-
nales artificiales son, [624/63]:

» Aprendizaje adaptativo. Es el proceso por el cual una red modifica sus pe-
sos en respuesta a una informacion de entrada. Aprende a realizar tareas
mediante entrenamientos con ejemplos. Es decir, diferencia patrones me-
diante ejemplos y entrenamiento. Pueden cambiar su comportamiento en
funcion del entorno y la experiencia. Si las RNAs estan debidamente entre-
nadas en la etapa de aprendizaje, pueden aprender de modelos mateméaticos
complejos. Hay varios algoritmos de entrenamiento conocidos y con buenos
resultados. El principal desafio que tienen estos modelos es elegir las en-
tradas y salidas adecuadas para el modelo de “caja negra” y su estructura
interna.

s Auto-organizacion. Usan su capacidad de aprendizaje para organizar la in-
formacion que reciben durante el aprendizaje. Se fundamenta en la modifi-
cacion de la red neuronal completa para llevar a cabo un objetivo especifico.
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Es decir, auto-organizan la informacion usada para reconocer ciertas clases
de patrones. Una red neuronal puede crear su propia organizacion o repre-
sentacion de la informacion que recibe durante el aprendizaje.

s Clapacidades de Generalizacion. Si las redes estan debidamente entrenadas
y los ejemplos de entrenamiento cubren una alta variedad de situaciones
diferentes, la respuesta de una red neuronal en situaciones que no se conocen
(es decir, con entradas que no se conocen) probablemente sera aceptable
vy bastante similar a la respuesta correcta. Por eso, se dice que tienen la
propiedad de generalizacion.

= Capacidad de modelado no lineal. Las redes neuronales pueden trabajar
adecuadamente la informacion procedente de fenémenos no lineales. Asi,
aumenta la capacidad de la red para aproximar funciones, clasificar patrones
y aumentar su inmunidad frente al ruido.

= Procesamiento paralelo. Se puede usar un elevado nimero de nodos de pro-
cesamiento, dado su alto nivel de interconectividad.

n Alto nivel de tolerancia a fallos. Si llega a producirse un fallo en un pe-
queno grupo de neuronas, aunque el sistema se vea afectado, no sufre una
parada repentina. Debido a que la informacién esta almacenada de modo
no localizado, la mayoria de las interconexiones entre los nodos de la red
tendran unos valores en funciéon de los estimulos recibidos y generardn un
patréon de salida que represente la informaciéon almacenada. Toleran fallos
por codificacion de informacién redundante.

= Operacion en tiempo real. Debido a su implementacion en paralelo, las redes
neuronales se adaptan perfectamente a la realizacion de grandes procesos
de una forma répida. Una vez que se ha entrenado la red, su respuesta es
siempre rapida. Su estructura interna podria ser mas o menos compleja, pero
en cualquier caso, todas las operaciones internas que se deban realizar seran
diferentes sumas y multiplicaciones, si se trata de una red neuronal lineal.
Esta respuesta rapida es independiente de la complejidad de los modelos
aprendidos.

» Fdcil insercion dentro de tecnologias existentes. Gracias a la facilidad y a
la rapidez con la que pueden ser entrenadas, comprobadas y verificadas, las
redes neuronales se pueden trasladar de una manera sencilla a una imple-
mentacion en aplicaciones especificas, dentro de sistemas ya existentes.

Asi, una red neuronal esta formada por neuronas. Cada neurona esté conec-
tada con otras neuronas mediante un peso de ajuste representado por la letra
wij, siendo el primer subindice la neurona destino (i) y el segundo subindice (j) la
neurona de origen. Se denomina nodo o neurona al componente basico de calculo,
que recibird un input desde otras neuronas o de una fuente externa de datos. Ca-
da input tiene asociado un peso w, que se va a ir modificando durante el proceso
de aprendizaje. Cada nodo aplica una funcién dada f de la suma de los inputs
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ponderados mediante los pesos, como indica la ecuaciéon (2.79)). Una neurona ar-
tificial estd formada por un sumador y una funciéon de activacién representada

por f(x).

yi=1f (Z win> (2.79)

y; = f(2w; Xj) \

Neurona

Entradas/Unidad Salidas

Figura 2.22: Esquema de una red neuronal

La forma de trabajo de una neurona radica en la modificaciéon de los valores
de las entradas, mediante las conexiones, en una salida. La salida se obtiene a
partir de una funcion de activacion. Siendo:

» La funcién de activacion. Calcula el estado de actividad de una neurona,
transformando la entrada global (menos el umbral) en un valor (estado) de
activacion. Esto es asi, porque una neurona puede estar totalmente inactiva
(0 6 —1) 6 activa (1). Se aplica al resultado y normalmente consiste en
una funciéon acotada, como la funcién logaritmica sigmoidea (logsig) (0,1],
la tangente hiperbdlica (tansig) [-1,1], la funcion lineal (purelin) (-00,00),
etc... Las funciones mas utilizadas son la funcién sigmoidal y la funcién

tangente hiperbolica, que se muestra en las expresiones (2.80) a ([2.82).

1

fsigm(x) = logsig(x) = e (2.80)

1— —2z - _ ,—x
R — (2.81)

tanh (v) =
f an (l’) 1—*—672% e~T 4 e %

ftanh (x) = 2fsigm(z) — 1 (2.82)
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s . P = Funcidén de activacion tangente hiperbélica
Funcidn de activacién sigmoidal

(0,0) (0,0)

(a) Funcion sigmoidal (b) Funcién tangente hiperbolica

Figura 2.23: Funciones de activacion de las RNAs

» La funcién de salida determina los valores que se transfieren a las neuro-
nas vinculadas. Los valores de salida estan comprendidos en los rangos |0,
1] 6 [-1, 1]. También pueden ser binarios {0, 1} 6 {-1, 1}. Habitualmente,
la salida es directamente equivalente al valor resultante de la funcion de
activacion.

Los criterios més importantes para clasificar las redes neuronales son:
= Segtn el tipo de conexiones

o Redes de propagacion hacia adelante (feed-forward), donde las conexio-
nes van en un solo sentido desde la capa de entrada hacia la capa de
salida. El proceso comienza con un vector de entradas, que tiene tan-
tos elementos como neuronas de la primera capa de la red, las cuales
procesan dicho vector en paralelo. La informacion, modificada por los
factores multiplicativos de los pesos de cada neurona, es transmitida
hacia delante por la red pasando por las capas ocultas (si tiene) para
finalmente ser procesada por la capa de salida. Una de estas redes es
el perceptréon multicapa, que contiene una o méas capas ocultas de neu-
ronas. Normalmente existen una capa de entrada, una o varias capas
ocultas y una capa de salida.

o Redes recurrentes, son redes que tienen uniones de retroalimentacion
entre todos los elementos que las conforman. Por lo tanto, una neurona
estd conectada a las neuronas de la siguiente capa, a las neuronas de
la capa anterior y a ella misma a través de vectores de pesos variables,
que sufren alteraciones en cada epoch (paso de entrenamiento).

= Segun el aprendizaje

o Aprendizaje supervisado. Los datos (o entradas) tienen un valor asocia-
do conocido. Se le proporciona a la red neuronal un conjunto de datos
de la forma (%, y), donde y representa la variable que debe predecir el
sistema y Z es un vector de valores que representan caracteristicas que
se suponen relevantes para determinar el valor de y. La red asociara
un conjunto de datos de entrada con unos datos deseados, los cuales
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son conocidos. El modelo debe ser capaz de generalizar, prediciendo
valores de y para muestras no analizadas anteriormente.

o Aprendizaje no supervisado o auto-organizado. Los datos son solamen-
te entradas. Cada muestra estd compuesta solo por parte de ¥ y no
incluye el valor de y. Son redes empleadas fundamentalmente para
clasificacion y reconocimiento de patrones.

Por otra parte, una red neuronal trabaja con datos. El conjunto de datos se
divide en dos partes principales: Entrenamiento y Test. El subconjunto de entre-
namiento se divide a su vez en entrenamiento y validacion, quedando finalmente
el conjunto de datos:

s Datos de entrenamiento. Son los datos que se emplean en el ajuste de los
parametros de la red neuronal. Tienen que ser representativos del total de
datos, generalmente se seleccionan aleatoriamente.

s Datos de validacion. Se emplean después de cada iteracion en el proceso de
entrenamiento, con ellos se comprueba si se produce sobreaprendizaje (una
red neuronal reproduce muy bien el comportamiento descrito mediante los
datos de entrenamiento pero puede que no el de los datos nuevos).

» Datos de test. S0lo se emplean una vez finalizado el entrenamiento /validacion.

En relacion al proceso de aprendizaje, se consideran las siguientes etapas:

» Ftapa de Entrenamiento: En la cuél se lleva a cabo el aprendizaje. La forma
mas comun de entrenamiento es a través de la modificacion de los pesos
(wjj), los cuales le asigna a cada neurona la informaciéon que recibe de las
neuronas que le preceden. Asi las RNAs modificaran sus pesos en la etapa de
aprendizaje para disminuir progresivamente el error que cometen al tratar
de predecir las variables independientes.

= FEtapa de Validacion: Consiste en tomar un conjunto de datos distintos a los
utilizados en el entrenamiento y probarlos en la red entrenada. Si el error
obtenido es menor al error obtenido en el entrenamiento, la red continuara
ajustando sus pesos sinapticos. Si el error generado es mayor que el error
obtenido en el entrenamiento, el entrenamiento debe ser suspendido para
evitar el sobreaprendizaje.

= Ftapa de Test: Después de ser entrenada y validada la red neuronal ya
puede ser utilizada. Determinaré el buen funcionamiento de la red asi como
su robustez.

En los algoritmos de entrenamiento supervisado el método que se emplea para
converger rapidamente es el analisis del error cuadratico medio (MSE). Lo que se
intenta obtener es el valor minimo posible de la suma de los errores cuadrados de
las neuronas de salida.
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Las redes neuronales son métodos de simulaciéon no paramétricos muy usados
en miltiples Ambitos de investigacion, porque permiten resolver problemas de di-
ficil solucion y que muchas veces no son faciles de resolver empleando técnicas
tradicionales como la regresion lineal o polinomica, [19]. Las redes neuronales han
sido aplicadas en la literatura para modelar las células y modulos fotovoltaicos.
Asi, en [64] se presenta una interesante revision de diferentes enfoques, mientras
que en [65,/66] se desarrolla un modelo practico, pero con amplitudes muy estre-
chas para la Irradiancia y la Temperatura. Hay otros autores que buscan ampliar
estos limites [67], pero, a pesar de ampliar el rango de las magnitudes, todavia
obtienen modelos parciales con datos capturados durante un intervalo de tiempo
bastante pequeno (dos meses).

En [68] los autores utilizan redes neuronales RBF (Radial Basis Function)
para generar dos modelos. El primero obtiene la Ipy a partir de la irradiancia y
de la tension, y utiliza 5600 muestras reales. El segundo obtiene la Ppy, de nuevo
desde los valores de irradiancia y de tension utilizando 4600 muestras reales.
Los autores obtienen el error cuadratico medio (MSE) relativo del 2% y del 1%,
respectivamente. Sin embargo, el test se ha hecho con los datos de entrenamiento,
por lo que se refieren a la precision del entrenamiento. En [69] se generan dos
modelos diferentes basados en redes neuronales artificiales. Ambos modelos tienen
la Temperatura y la Irradiancia como entradas, mientras que tienen la potencia
como salida. La principal diferencia es que uno de ellos esta especializado en
dias nublados (<400 W/m?/ dia) mientras que el otro lo esta en dias soleados
(> 400 W/m?/dia). Los autores han reunido datos durante 13 meses, a partir
de un modulo fotovoltaico real, registrando 5760 muestras en dias nublados, y
2280 muestras en dias soleados. El proceso de entrenamiento de cada modelo se
ha realizado con el 70 % de las muestras, mientras que la validaciéon con el 30 %
restante. La raiz del error cuadratico medio que reportan para el primer modelo
con un conjunto de datos de prueba de 4 dias nublados consecutivos, es de 0,115 %
mientras que es de 0,11 % para el segundo, con un conjunto de datos de prueba
de 4 dias consecutivos soleados.

Un trabajo mas reciente es 70|, donde los autores obtuvieron dos modelos
neuronales a partir de datos experimentales recogidos durante 4 meses, cada uno
para dos modulos fotovoltaicos diferentes (monocristalinos y modulos orgéanicos
flexibles). La entrada de las redes neuronales son la Temperatura, la Irradiancia
y la humedad relativa, mientras que la salida es la potencia. El 65 % de los datos
se utilizaron para el entrenamiento (2868 muestras), el 20 % para la validacion
(833 muestras) y el 15 % restante para el test (662 muestras). El coeficiente de
correlacion es de 0,8046 y de 0,8493, mientras que el error medio es 0,05664
W y 0,01169 W, respectivamente, para cada modelo. Una vez que los autores
han obtenido modelos precisos, los utilizan para llevar a cabo un analisis de
sensibilidad para estudiar el efecto de cada una de las entradas de las redes sobre
la potencia predicha.
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2.5. Convertidores CC/CC

Un convertidor de corriente continua debe proporcionar a su salida una tension
continua de un valor deseado, independientemente de que la tension de entrada y
la intensidad de salida puedan fluctuar. Los convertidores de corriente continua
emplean uno o mas interruptores para transformar un nivel de tensiéon continua
a otro nivel de continua. Controlando el tiempo en que los interruptores estan
conduciendo (Tyy,) 0 sin conducir (Tog), se regula la tension de salida [71}72].

Una caracteristica deseable en el estudio de cualquier circuito electrénico es
la utilizacion de técnicas lineales. Sin embargo, los convertidores de alimentacion
conmutados son circuitos no lineales y discontinuos.

El tiempo durante el cual el interruptor (S) esta cerrado, se denomina tiempo
de conduccién, Toy. Por otro lado el tiempo que el interruptor permanece abierto,
se llama tiempo de bloqueo, Topp. La suma de Tox v Torr forman el periodo
del convertidor (T) o tiempo de conmutacion.

En un convertidor, la potencia entregada a la carga esté en funcion del ciclo de
trabajo, 0, que se define como la relacion entre el tiempo en el que el convertidor
estd en la posicion ON y el tiempo de conmutacion. Es decir, es el cociente entre
Ton v T. En mucha bibliografia, el ciclo de trabajo también se le denomina por
la letra D.

~ Ton

d=D=— 0<d<1 (2.83)
T

T=Ton +ToFF (284)

T =0T+ Torr (2.85)

Torr =T (1—19) (2.86)

En |73,/74] se analizan los principales convertidores CC/CC usados en ins-
talaciones fotovoltaicas. A continuaciéon se analizan estos convertidores segtn la
relacion de tension entre la entrada y la salida [72].

2.5.1. Convertidor elevador Boost

El convertidor Boost es un convertidor elevador, proporcionando una tension
media de salida de valor superior al valor de entrada. En la Figura|2.24|se muestra
la topologia de dicho convertidor, donde su tension y corriente de salida promedio
son Vj e Iy, respectivamente, y la corriente media en la bobina de entrada es Iy,.
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*

Figura 2.24: Circuito del convertidor elevador Boost

Estos convertidores son circuitos no lineales. Para que su funcionamiento sea
lineal se tiene que descomponer en sub-circuitos. Dicho funcionamiento lineal se
divide en dos modos, dependiendo del estado del interruptor, S:

» Cuando el interruptor (S) esta cerrado, el diodo (D) se polariza inversamente
aislando la etapa de entrada de la de salida. Toda la tension de la fuente
primaria (Vg), modulos fotovoltaicos, se aplica sobre la bobina (L), lo que
provoca que la corriente aumente, almacenandose energia en la bobina (L).
La carga (R) es alimentada inicamente por el condensador (C).

» Cuando el interruptor (S) esta abierto, la tension existente en la bobina
(L) se suma a la tension de la fuente (Vg), proporcionando a la salida una
tension mayor a la de la fuente primaria y de misma polaridad. La bobina
(L) v la fuente (Vg) proporcionan energia a la carga (R)

Hay que tener en cuenta que un convertidor tiene siempre al menos una bo-
bina, que en algunos momentos queda en serie con un diodo. Si la corriente al
circular por la bobina intenta hacerse negativa, el diodo se lo va a impedir per-
maneciendo con un valor de cero. Entonces se dice que el convertidor funciona
en modo de conduccion discontinuo, la carga consume menos energia de lo que
el circuito puede entregar en un ciclo y durante algin instante la corriente en la
bobina se anula.

Si la corriente por la bobina nunca se nula, se dice que el convertidor funciona
en modo de conduccion continuo. Por lo tanto, toda la energia se transfiere a la
carga, sin llegar a que la corriente se anule, por lo que la corriente es siempre
mayor que cero durante todo el periodo de conmutacion.

El modo de conduccion modifica el comportamiento del convertidor de manera
extrema, en lo referente a su comportamiento dinamico, al esfuerzo que sufren los
componentes que conmutan y a la relaciéon de transformacion entre las tensiones
y corrientes.
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2.5.1.1. Modo de conduccién continuo (CCM)

La intensidad por la bobina varia entre unos valores maximo y minimo, pero
nunca llega a anularse. Esto se debe a que el interruptor estda bloqueado un
intervalo de tiempo, lo cual permite que la intensidad en la bobina no se haga
cero. Por ello, al comenzar el siguiente periodo, la intensidad parte de un valor
inicial, Ir,vin), como se ve en la Figura [2.25]

Vi Vs

maX/\/
|mim +

Vs

(a) (b)

Figura 2.25: Modo de conduccién continua, en convertidores Boost

El interruptor conmuta peridédicamente con una frecuencia de conmutacion
f =1/T. Por lo tanto, el circuito presenta dos topologias segin el estado en que
se encuentre el interruptor:

= Cuando el interruptor S estd cerrado, va a permitir la entrada de energia
desde la fuente de continua, esquema (a) de la Figura La corriente
por la bobina crece linealmente. En este intervalo, por el diodo no circula
corriente pues se encuentra polarizado inversamente. El resultado es una
tension en la bobina igual a la tension de entrada.

» En el siguiente intervalo el interruptor S esta abierto, esquema (b) de la
Figura El diodo, que estd polarizado, permite la circulacion de la
corriente de la fuente de continua y de la bobina, al circuito de salida.
En este caso, la tension de la bobina es Vi, = Vg - Vg, siendo Vgo>Vs.
El convertidor es elevador y por lo tanto la intensidad decrece linealmente

(Ecuaciones (237) v ([2:55)).
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_ 7 AIL
Vi = L]

AILTON

Vi, = Ton =V, =Vs=1L At (287)

— — AILTOFF
\TOFF:VL—VS—Vo—L At

Ton=T.0 = I = [ Wdt = BT .5 =Al,

I = (2.88)
Torr =T(1-08) = L= “79 T (1) = AL,

Cuando el convertidor trabaja en régimen estable, considerando un ciclo com-
pleto de conmutacién, la energfa almacenada al principio y la entregada al final
del ciclo es la misma o, lo que es lo mismo, la suma de la corriente almacenada
v la corriente entregada por el inductor debe de ser igual a cero. Es decir, la
corriente por la bobina tiene que ser la misma al principio y al final del ciclo de
conmutacion. Esta situacion se puede expresar mediante las ecuaciones a
(12.96)).

AILTON + A]LTOFF =0 (2.89)
ETON + —(VS _ VO) T (1 — (5) =0 (2.90)
L L

VS VS VO o
fTON—|—fT(1—5)—TT(1—5)—O (2.91)
VsTon +VsT (1 - 5) =VoT (1 - (5) (2.92)

VsTox  VsT(1—08) VoT(1-4)
T + T = T (2.93)
Vs + Vg(l — (5) = Vo<1 — (5) (2.94)
Vsd + Vg — Vgo+ = Vo — Voo (2.95)

Vs
= 2.

Vo ) (2.96)

De forma que la tension aumentara seglin aumente el ciclo de trabajo.

Asumiendo que no hay pérdidas en el circuito, Ps—Pq, la corriente promedio
que circula por la bobina viene dada por la expresion (2.97)).
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Vs.Ig
Io

VS.IS = Vo.lo — VO = (297)

Y comparando el valor de Vg con el resultado de la ecuacion (2.96]) se obtiene
la expresion (2.99)).

Vs 1%
;‘OS =4 _'55> (2.98)
Ip = Ig(1 - 6) (2.99)

Al contrario de lo que sucede con la tension, la intensidad disminuira segin
aumente el ciclo de trabajo. Asi, se puede calcular el valor de la resistencia co-
nectada al convertidor (Rp), mediante la ecuacion (2.102)), a partir de la carga
vista por el modulo fotovoltaico (Rpy) vy el ciclo de trabajo 6.

(Vs)® (Vo)

* Ry  Ro ¢ (2:100)
(Vs)? Ve \? /1
_ = 2.101
Rpy 1—-6 Ro (2.101)
RPV
RA = 2.102
O (1 . 5)2 ( )

Y considerando un periodo de conmutacion del convertidor, se obtiene la ex-

presion ([2.104]).

Al Al Vo LAI 1
= = — 2.104
Vs (Vs =Vo) Vs(Vs—=Vo) f ( )

Por otra parte, a partir de la ecuacion (2.104]) se puede deducir el rizado de
la corriente que circula por la bobina, mediante la expresion (2.105)).

_ Vs(Vs — Vo)

AT
fLVo

(2.105)

Asi, la bobina almacenara energia temporalmente en forma de corriente pa-
ra, posteriormente, lograr la transferencia en ambos sentidos. Su valor depende
directamente del rizado de la corriente (A7) y de su tension en bornes. Para
su célculo se tiene en cuenta la tension en la bobina (Vy,), la corriente maxima
que se obtendra en modo elevador y el tiempo durante el cual el interruptor esté
conduciendo, obteniéndose la expresion (2.107)).

dly, Alj Vs

Vv, =YL Ly o2t o Sy 9.106
L=r S A N (2.106)
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B Vs é
- [AL

(2.107)

Ademés, para el calculo del condensador se tiene en cuenta que la corriente
por el condensador se obtiene a través de las expresiones (2.108]) y (2.109).

dVe
Ir=(C—= 2.108
¢ dt ( )
Ton
1
Ve =5 / Iodt (2.109)
0

Y el rizado de la tension de salida (AVp), se puede escribir como se indica en
la expresion (2.110)).

1 1
AVo = =(IoTox) = (108 T) (2.110)

Siendo el valor del condensador el calculado mediante la expresion (2.111])

Iyo

C:fAVO

(2.111)

2.5.1.2. Modo de conduccién discontinuo (DCM)

Si la corriente entregada a la carga es demasiado grande o si la bobina es
demasiado pequena, la corriente que atraviesa la bobina se anulard ocasionan-
do que el circuito del convertidor entre en modo de conduccién discontinua. El
convertidor en modo de conduccion discontinua presenta tres modos de funcio-
namiento. Los dos primeros son iguales a las modos de funcionamiento vistos en
el modo de conduccién continua, y el tercero se define cuando los dos elementos
conmutadores, diodo e interruptor, estan bloqueados (OFF) a la vez, tal como se
muestra en la Figura [2.26]

Cuando la bobina ha descargado toda la energia almacenada, la corriente del
inductor se anula y los elementos conmutadores tampoco conducen corriente. El
cambio més significativo respecto del modo continuo es que la tensiéon de salida
no es solo proporcional al ciclo de trabajo.

Figura 2.26: Tercer modo de funcionamiento, en modo DCM
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En la Figura se pueden observar las formas de onda de corriente y de
tension de la bobina, destacando el instante en el que la corriente de la bobina se
anula.

v, v, i
t
(Vs_ Vo)
I, |
1 I N
i /
A
>
Ton i Torr

Figura 2.27: Modo de Conducciéon Discontinuo

2.5.1.3. Ecuaciones de estado

Como se puede observar en la Figura [2.25] un convertidor boost elevador ob-
tiene una tension de salida superior a la tension de entrada. Su funcionamiento
consiste en abrir y cerrar periédicamente el interruptor. Asi, estudiando los dos
circuitos resultantes a partir de la conduccion (ON, u = 1) 6 no conduccion (OFF,
u = 0), se pueden obtener las ecuaciones para el sistema. Se han considerado x;
(la corriente en la bobina, ir,) y x5 (la tension en el condensador, V¢ 6 Vo) como
las variables de estado. Mientras que se toman como constantes Vg (la tension de
alimentacion) y R (valor de la carga resistiva). A continuacion se analizan estas
dos situaciones.

Periodo de conduccién del interruptor (u = 1)

El circuito equivalente es el del apartado a de la Figura 2.25] Aplicando el
valor de u igual a 1, se obtienen las expresiones (2.112) y (2.113)).

d d
Py Vs

— 2.112
dt dt L ( )

dzo T dry  —xo
e Nt R 2.11
¢ dt R dt CR ( 3)
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Estas ecuaciones (2.112) y (2.113)) se pueden escribir de forma matricial, ob-
teniéndose la expresion ((2.114)).

“2?2}:{8 —%Hi;}Jr{%} (2.114)

Periodo de no conduccién del interruptor (v = 0)

El circuito que se aplica es el del apartado b de la Figura Aplicando el
valor de u igual a 0 se obtienen las expresiones (2.115)) y (2.116).

dlL‘l o d{L‘l . VS — X9 o VS )
L2 Vs Ve— LB 2T (2.115)
dzs T dry T
vy T2 0T T1 Ty 2.11
O TUTR T @ ¢ CR (2.116)

De la misma forma que antes, estas ecuaciones (2.115) y (2.116) se pueden
escribir como se muestra en (2.117)).

] -

Generalizando

"o {ml}wt[%} (2.117)

T2

Ql=

1
CR

Las ecuaciones que definen el comportamiento ideal del convertidor Boost
estan dadas por (2.118) y (2.119)), siendo las variables de estado z;, corriente en
la bobina y 1z, tension en el condensador. El control u, posiciéon del interruptor,
viene dado por una senal de valor discreto que solo puede tomar los valores 0 6 1.
Los pardmetros del sistema son L, bobina de entrada al circuito, C, condensador
del filtro de salida, R, resistencia de carga a la salida del convertidor y Vg, la
fuente de voltaje externa.

dl’l . ( — 1) VS
dre (1 —u) 1
— = — 2.11

Estas ecuaciones se pueden expresar en forma matricial, como se muestra en

la ecuacion (2.120)).

7 0 LN [m '
4/t - n (2.120)
(1—u) 1
T2 & ~we T2 0

Finalmente, reordenando términos se obtiene la expresion (2.121]).
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=1 z2 Vs
T O 2 X1 7 L
d/at = + u+
e oz
L2 C RO 2 C 0 ( )
2.121
%
T 0 X1 — % I—L2 TS
d/at = + u+
T _ &y _z
T2 C — RC c 0

Hay muchos autores a favor de esta topologia, por ejemplo en [75] se indica
que, independientemente de cuales sean las condiciones climéaticas (Irradiacion y
Temperatura) y las condiciones de carga, el sistema de control del convertidor
garantizara que el punto de funcionamiento estaré optimizado para una maxima
transferencia de potencia. En [76] esta topologia de convertidor es una interfaz
eficiente para aumentar la baja tension de los dispositivos fotovoltaicos y controlar
eficazmente el flujo de potencia cuando las tensiones de entrada o de salida son
variables. Segun [30], el convertidor Boost muestra tener una ligera ventaja sobre
el convertidor Buck, ya que siempre puede seguir el punto de maxima potencia.
Por otro lado, si la tension del sistema de baterias es mayor de 48 V, el elegido
debe ser el convertidor Boost [77]. Si no se tiene bateria, el convertidor elegido
dependera de la corriente necesaria en la carga. Una corriente alta implica una
tension alta entonces el convertidor elegido deberia ser el convertidor Boost y, al
revés, seria un convertidor Buck.

2.5.2. Convertidor reductor Buck

El convertidor Buck es un convertidor reductor, también conocido por el nom-
bre de convertidor reductor “Step-Down” o “Forward”. Proporciona una tension
media de salida (Vo) de valor inferior al valor de entrada (Vg), regulada frente a
variaciones de la tension de entrada o de la carga. En la Figura [2.28] se muestra
la topologia de dicho convertidor.

Figura 2.28: Convertidor Reductor Buck

Este convertidor es un circuito no lineal. Para que su funcionamiento sea
lineal se tendra que descomponer en sub-circuitos, dependiendo del estado del
interruptor (S), que conmuta a una frecuencia de conmutacion f=1/T:
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» Cuando el interruptor (S) esta cerrado, al estar el diodo polarizado inver-
samente la corriente no fluye por él, por lo que la fuente (Vg) suministra
energia tanto a la carga como a la bobina y al condensador.

= Si el interruptor estd abierto, el circuito queda aislado de la tension de
entrada. El diodo (D), que esta polarizado en directa permite la circulacion
de la corriente de la bobina (L) al condensador y a la carga.

Igual que para el convertidor Boost, y dependiendo de la corriente que circula
por la bobina, el convertidor presenta dos modos distintos de funcionamiento.

2.5.2.1. Modo de conduccién continua (CCM)

La intensidad que circula por la bobina se mantiene entre un valor maximo y
un minimo, sin llegar a anularse. El anélisis del convertidor reductor, en el modo
de conduccion continuo, puede realizarse para los intervalos de conduccion y de
no-conduccion del interruptor:

» Cuando el interruptor (S) esta cerrado, se tiene el esquema (a) de la Figura
La tension en bornes de la bobina es Vi, = Vg - Vg, siendo la tension de
salida (Vo) menor que la tension de entrada (Vs). La corriente que circula
por la bobina (Ir,) crece linealmente durante este intervalo, siendo igual a
la corriente que circula por el interruptor.

= Si el interruptor estd abierto, se tiene el esquema (b) de la Figura [2.29]
La tension en bornes de la bobina es Vi, = — V. El diodo polarizado en
directa conduce la corriente de la bobina y la corriente decrece linealmente.

Vi (ve= Vo)

IL=1lg

TON TOFF

"

(a) (b)

Figura 2.29: Modo de conduccién continua, en un convertidor Buck

Las ecuaciones (2.122)) y (2.123)) definen el comportamiento en este modo de
funcionamiento.
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TON:>VL:VS—V02L%
V= (2.122)
Torr =V = Vo = L%

Ton = I, = fOTON %dt - MTON
I, = (2.123)
Torr =T (1-8) = 52T (1-6)

Ademas, cuando el convertidor trabaja en régimen estable, considerando un
ciclo completo de conmutacién, la energia almacenada al principio y al final de
este ciclo es la misma, por lo que la corriente por la bobina tiene que ser la misma
al principio y al final del ciclo de conmutacién. Esto se puede expresar mediante
las ecuaciones (2.124) a (2.130).

Ay, +Al, =0 (2.124)
MTON L Vo) ¢ (1-6)=0 (2.125)
L L

VsTon —VoTon —VoT (1—6)=0 (2.126)
ViTon  VoTon VoT(1—-0)

e - - —0 (2.127)

Vb — Vod — Vo (1—8) =0 (2.128)

Vsd —Vod — Vo +Vod =0 (2.129)

Vo = Vgd (2.130)

Como el ciclo de trabajo ¢ no puede ser mayor a 1, Vo < Vg, de ahi su
nombre de convertidor reductor. Por otra parte, asumiendo que no hay pérdidas
en el circuito, Ps= Po, se obtiene el valor de Vg segtn (2.131).

Vs.Ig
Io

VS.IS = Vo.fo — VO = (2131)

Asi, comparando el valor de Vo obtenido en la ecuacion (2.131)) con el resul-
tado de la ecuacion ([2.130)), se obtiene el valor de Io (2.133).

Vs.Ig
Io

Is
Ip=-2
©7 %

Vsd =

(2.132)

(2.133)
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Esta relacion de conversion de corrientes es exactamente inversa a la de tensio-
nes dada en la ecuacion (2.130]). De las ecuaciones (2.130) y (2.133) se desprende
que el convertidor de CC-CC reductor actia como un “transformador” en co-
rriente continua, cuya relacion de conversion es 9.

2.5.2.2. Modo de conduccién discontinua (DCM)

Si la corriente entregada a la carga es demasiado grande, o si la bobina es
demasiado pequena, el convertidor empezara a trabajar en modo de conduccion
discontinua. El convertidor en modo de conduccién discontinua presenta tres mo-
dos de funcionamiento. Los dos primeros son iguales a las modos de funciona-
miento vistos en el modo de conduccién continua, y el tercero se define cuando
los dos elementos conmutadores, diodo e interruptor, estan bloqueados (OFF) a
la vez, como se indica en la Figura La bobina tiene tiempo para descargar
toda la energia que tenia almacenada y a partir de ese instante la corriente de
la bobina se anula. El interruptor sigue abierto de manera que no conduce, y el
diodo tampoco lo hace.

Figura 2.30: Circuito del modo de funcionamiento, en modo DCM

En la Figura [2.31] se pueden observar las formas de onda de corriente y de la
tension de la bobina, asi como el instante en el que la corriente de la bobina se
anula.

VL (Vs_ Vo)
t
-VO
I,
Imax ”””””””””” : e
t
6
%I
TON TOFF

Figura 2.31: Modo de conduccién discontinuo, en el convertidor Buck
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2.5.3. Convertidores Elevadores-Reductores

Un convertidor elevador-reductor es aquel convertidor donde la tensién de
salida obtenida puede ser mayor o menor que la tension de entrada, pero la
polaridad de la tensién de salida normalmente es contraria a la de la tension de
entrada, aunque hay convertidores, como el convertidor Sepic, que mantienen a
la salida la misma polaridad que la que tiene la tensién de entrada.

Hay diferentes tipos de convertidores elevadores-reductores, entre los que des-
tacan los Buck-Boost, Cuk y Sepic.

2.5.3.1. Convertidor Buck-Boost

Un convertidor tipo Buck—Boost (reductor—elevador) se puede obtener por la
conexion en cascada de dos convertidores basicos: un convertidor reductor (Buck)
y un convertidor elevador (Boost). El convertidor Buck-Boost tiene una tension
de salida que puede ser mayor o menor a la tension de entrada, dependiendo del
ciclo de trabajo, y una polaridad en la tensiéon de salida invertida con respecto a
la tension de entrada.

Figura 2.32: Circuito del Convertidor Buck-Boost

La principal aplicaciéon de un convertidor Buck-Boost es en fuentes de energia
CC reguladas, donde puede preferirse que la polaridad de la tension de salida sea
contraria a la existente a la entrada del convertidor, y donde la tension de salida
puede ser méas alta o més baja que la tension de entrada. Su funcionamiento se
puede dividir en dos intervalos:

= Si el interruptor S esta cerrado, la fuente Vg suministra energia a la bobina,
lo que origina un aumento de corriente en dicha bobina. Al mismo tiempo,
el diodo queda polarizado inversamente, aislando la etapa de entrada y la
de salida del convertidor. La energia suministrada por la alimentacién se
almacena en la bobina.

= Si el interruptor S esta abierto, el diodo conduce y la energia almacenada
en la bobina es transferida a la etapa de salida. Dado que no se recibe
esta energia de la alimentacion de entrada, la intensidad que circula por la
bobina, disminuye.
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2.5.3.2. Convertidor Cuk

El convertidor Cuk convierte un nivel de tensiéon de entrada Vg de corriente
continua, en otra tension Vo en su salida, mayor o menor, en funcién de la
duracién del periodo de conduccién del interruptor controlado. La funcion de este
convertidor es mantener una tension de salida regulada frente a variaciones de la
tension de entrada o de la carga. En este convertidor se utiliza un condensador
como principal componente de almacenamiento de energia. Su funcionamiento se
puede dividir en dos intervalos:

1 e L
|
1

Figura 2.33: Circuito del Convertidor Cuk

= Si el interruptor S esta cerrado, la fuente de entrada Vg se conecta direc-
tamente a la bobina L, al mismo tiempo que el diodo queda polarizado
inversamente. Debido a esto, la intensidad que circula por la bobina L
crece linealmente, almacenando energia. Al mismo tiempo, la tension del
condensador C; polariza inversamente al diodo. El condensador C; descar-
ga su energia en el circuito formado por el condensador Cs,, la bobina Ly y
la carga.

= Si el interruptor S estd abierto, la energia almacenada en la bobina L; junto
con la energia de la entrada se transfieren al condensador C;. Durante éste
periodo de tiempo la fuente no entrega ningin tipo de energia a la salida,
obligando a que la bobina Ly permita la circulacion de corriente hacia el
condensador C, y hacia la carga. Las corrientes de las bobinas I, e Iy,
circulan a través del diodo en sentido decreciente.

2.5.3.3. Convertidor SEPIC

Al igual que los convertidores Buck-Boost y Cuk, el convertidor SEPIC puede
proporcionar una tension de salida menor o mayor que la tensiéon de entrada, pero
se diferencia de los anteriores en que la polaridad de la tension de salida es igual
a la polaridad de la tension de entrada. La topologia SEPIC se ha hecho popular
en los ultimos anos en sistemas alimentados por baterias, que deben incrementar
o disminuir la tension dependiendo del nivel de carga de la bateria.
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A7)

Figura 2.34: Circuito del Convertidor SEPIC

Este convertidor consta de cuatro elementos que almacenan energia: dos con-
densadores (Cy, Cy) y dos bobinas (L, Ly). Asi, su funcionamiento se puede
dividir en dos intervalos:

= Si el interruptor S estd cerrado, la fuente de entrada Vg se conecta a la
bobina L, al mismo tiempo que el diodo D queda polarizado inversamente.
Como consecuencia de esto, la corriente que circula por la bobina L; crece
linealmente, almacenando energia. En esta situacion el condensador C; ali-
menta a la bobina Ly y el potencial del condensador Cs es entregado a la
carga.

= Si el interruptor S estd abierto, la energia almacenada en la bobina L,
junto con la energia de entrada son transferidas al condensador C;. En éste
intervalo de tiempo, el convertidor permite que la energia almacenada en
la bobina L, sea transferida al condensador C, y a la carga. Durante éste
periodo, el condensador C; funciona como medio de transferencia de energia
desde la fuente y bobina L; a la carga.

2.6. Algoritmos MPPT

El objetivo de la reduccion de costes de la tecnologia fotovoltaica implica
mejorar la eficiencia de la conversion de dicha energia. Mediante el empleo de
algoritmos de control del seguidor del punto de maxima potencia, se consigue ob-
tener el maximo aprovechamiento del recurso solar. El funcionamiento 6ptimo de
una instalaciéon fotovoltaica depende de dos tipos de variables. Las primeras estan
impuestas y son fundamentalmente las condiciones meteorologicas (Irradiancia y
Temperatura). Las segundas son las que se pueden modificar para buscar el fun-
cionamiento 6ptimo del sistema para las condiciones meteorologicas dadas. La
forma de obtener la potencia maxima es a través de las estrategias MPPT (Ma-
ximum Power Point Tracking) [75,78-83|, que maximizan la potencia de salida
de un sistema fotovoltaico, para un conjunto de condiciones meteorologicas cono-
cidas.

Como ya se indico, la operacion de un modulo fotovoltaico se puede anali-
zar mediante sus curvas caracteristicas. El conocimiento de una de las variables
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eléctricas (V, I, P) permite conocer en qué punto de la curva caracteristica es-
t4 trabajando el moédulo fotovoltaico. Sin embargo, hay que recordar que las
curvas caracteristicas de los médulos fotovoltaicos varian rapidamente ante las
variaciones en las condiciones ambientales, sobre todo con el nivel de radiacién
solar incidente y la temperatura, ademas de con la carga conectada al modulo
fotovoltaico.

Las curvas caracteristicas no son estaticas, por lo que tampoco lo sera el
punto de méaxima potencia. Asi, dicho punto recorre una trayectoria a lo largo
del dia que dependera, principalmente, de los valores de radiacién y temperatura
en cada instante. Por lo tanto, para obtener un rendimiento 6ptimo y eficiente del
sistema fotovoltaico se necesita disponer de un sistema de Seguimiento del Punto
de Maxima Potencia (MPPT).

Fundamentalmente, un sistema de MPPT como el mostrado en la Figura|2.35
se compone de un convertidor CC-CC conectado entre el médulo fotovoltaico y
la carga, controlado por un sistema que ejecuta un algoritmo de seguimiento del
MPP. Este sistema de control genera una senal PWM (Pulse Width Modulation)
con una relacion del Ciclo de Trabajo (§) adecuada, que es la que utiliza el
convertidor CC-CC.

: CC-cC
Modulo Fotovoltaico .
Loy convertidor
) S
B + + +
VPV VI RI VO RCa rga
lrer O Veer r
MPPT |- Ciclo de Trabajo (5)

seial PwM ][]

Figura 2.35: Esquema basico de un sistema MPPT

El convertidor presenta una impedancia de entrada (R;) que depende bésica-
mente de la impedancia de la carga (Rcarga) ¥ del ciclo de trabajo (). Por tanto,
el algoritmo MPPT buscaré la relacion 6ptima del ciclo de trabajo (0) para que el
punto de trabajo coincida con el punto de méaxima potencia. El bloque MPPT se
encarga de generar el valor de referencia Iggr 6 Vrgr, a partir de la medicion de
la corriente Ipy 6 la tension Vpy que haya en ese instante en el modulo fotovoltai-
co. El bloque (Ciclo de Trabajo, d) recibe el valor de referencia Iggr 6 Vrgr del
bloque MPPT, que corresponde al valor de corriente o tension adecuado, al cual
debe trabajar el moédulo fotovoltaico. Con esta referencia, y teniendo en cuenta
la carga, se modifica el ciclo de trabajo del convertidor.
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Para los sistemas fotovoltaicos se han desarrollado miltiples técnicas de segui-
miento del punto de méxima potencia. Debido a la no linealidad y a la variabilidad
de la energia fotovoltaica, por su alta dependencia de las condiciones atmosféri-
cas, las estrategias de control del seguidor del MPP determinan las condiciones
de operacion de los modulos fotovoltaicos en tiempo real. Estas estrategias di-
fieren entre si en muchos aspectos, pudiendo destacar: los sensores requeridos,
la complejidad, el coste, su rango de eficiencia, la velocidad de convergencia, el
seguimiento correcto del punto de maxima potencia cuando hay cambios brus-
cos en la Irradiancia, la Temperatura o la carga, el hardware necesario para la
implementacion, popularidad, etc.

Entre los multiples métodos desarrollados, se pueden desatacar: el Método de
Tension Constante, el Método Perturbacion & Observacion (P&O), el Método
de Conductancia Incremental (CI), el Método por Légica Difusa, el Método por
Redes Neuronales, Método por Control en Modo Deslizante (SMC), etc. [84]

De todos ellos, en esta tesis se analizan el método de Perturbacion & Observa-
cion (P&O), el método de Conductancia Incremental (CI) y el método de Control
en Modo Deslizante (SMC). Los dos primeros debido a que son los dos mas utili-
zados (por su facil implementacion) y el tercero debido a su alta capacidad para
seguir el punto de maxima potencia.

2.6.1. Algoritmo Perturbacién & Observaciéon

El algoritmo Perturbacion & Observacion (P&O) es el mas utilizado, debido
principalmente a su facil implementacion. Suponiendo que el modulo fotovoltaico
trabaja en un punto cualquiera, el cual no es el MPP, el sistema MPPT perturba
(varia) la tension de trabajo del modulo fotovoltaico en un pequeno valor AV,
A continuacion se observa (mide) el cambio producido en la potencia AP. Si
AP es positivo, el punto de operacion se ha acercado al MPP, con lo cual la
perturbacion siguiente se producira en la misma direccion que la anterior (mismo
signo algebraico). Si por el contrario AP es negativo el sistema se ha alejado del
MPP, entonces, la perturbacion siguiente se realizara en sentido contrario (signo
algebraico opuesto). Esta perturbacion se logra mediante la tnica variable a la
que el sistema de control tiene acceso, que es el ciclo de trabajo. Un incremento
en el ciclo de trabajo implica una disminucién en la resistencia de entrada del
convertidor CC-CC y, por lo tanto, una disminucién en la tensioén de trabajo del
modulo fotovoltaico, y viceversa. Una vez alcanzado el punto de maxima potencia,
el algoritmo P&O hara que el punto de operacion del médulo fotovoltaico trabaje
en torno a él.

Existen cuatro posibles puntos de operacién en los que se puede encontrar el
modulo fotovoltaico, de forma que en cada uno de ellos la accidon para buscar el
MPP es la siguiente:

» AP = [P(k)-P(k-1)] > 0y AV = [V(k)-V(k-1)] > 0. En este caso, el in-
cremento de potencia (AP), es positivo y el AV de salida del modulo fo-
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tovoltaico también es positivo. Se tiene que disminuir el ciclo de trabajo
de forma que siga aumentando la tension de salida hasta alcanzar el punto
MPP.

MPP

200

g 150 + B
3
e
Q 100 A
(=)
(TR
50+ .
0 1 :.\/(k'l) V(k) 1 1 1
0 5 10 1_5 20 25 30
Tension (V)

Figura 2.36: P&O para AP>0y AV >0

» AP = |P(k)-P(k-1)] > 0y AV =[V(k)-V(k-1)] < 0. En este segundo caso,
el incremento de potencia (AP) es positivo, en cambio el AV es negativo.
La accion de control que se ha de realizar en este caso es aumentar el ciclo
de trabajo para que siga disminuyendo la tension de salida del modulo
fotovoltaico, hasta que se alcance el MPP.

200
MPP
150
s  |Jw
S 100} T
2 P(k-1)
L
o
B sof
0 L L L 1 1 V(k f (k'l)
0 5 10 15 20 25 30 35

Tensién (V)
Figura 2.37: P&O para AP>0y AV <0

» AP = [P(k)-P(k-1)] < 0y AV = [V(k)-V(k-1)] < 0. En el tercer caso, el
incremento de potencia (AP) y el de tension de salida (AV') son negativos.
La accion de control a realizar es disminuir el ciclo de trabajo para que
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aumente la tension de salida del modulo fotovoltaico hasta que se alcance
el punto MPP.

MPP
200} ]
g‘tSO- 1
P(k-
= (k-1)
2
Q100- =
o
d [ ;
50} i 1
o v vk, .
0 5 10 15 20 25 30

Tension (V)
Figura 2.38: P&O para AP<0y AV <0

» AP = |[P(k)-P(k-1)] < 0y AV = [V(k)-V(k-1)] > 0. En el cuarto caso, el
incremento de potencia (AP) es negativo en tanto que el incremento AV es
positivo. La accién de control a realizar en este caso es aumentar el ciclo de
trabajo de forma que disminuya la tension de salida del modulo fotovoltaico
hasta alcanzar el punto MPP.

200
MPP

150 |
g P(k-1)
o 100} / l’
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0 5 10 16 20 25 30 35

Tension (V)

Figura 2.39: P&O para AP<0y AV >0

En resumen, el comportamiento de este algoritmo de control queda recogido
en la Tabla[2.2]y en el diagrama mostrado en la Figura [2.43
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\ Mediciones \ Ciclo de Trabajo \ Tension

AP >0AV >0 Disminuir Aumentar
AP > 0AV <0 Aumentar Disminuir
AP < 0AV <0 Disminuir Aumentar
AP < 0AV >0 Aumentar Disminuir

Tabla 2.2: Resumen del comportamiento del algoritmo P&O

Medidas

Vi(k) e I{k)

A

Céleulo
P(k)

Sl
AP=0

NO

NO AP>0 S|
P(k)>P(k-1)

Veet (K) = Vies (k-1) + € Vies (k) = Vier(k-1) - € Viet (k) = Vies (k-1) - C Vier (k) = Vier(k-1) + €

Disminuir & Aumentar & Aumentar 8 Disminuir &

V(k-1)= V(k)

P(k-1)= P(k)

Figura 2.40: Diagrama de flujo del algoritmo P&O

A modo de ejemplo, en la Figura [2.41] se observa la curva caracteristica que
muestra el comportamiento de la potencia aportada por el generador fotovoltai-
co, al producirse variaciones en su tension. Se deduce que la optimizacion de la
potencia de salida del generador se consigue mediante la solucion de la ecuacion
(2.134), que es el objetivo a alcanzar por los controladores de seguimiento del
punto de maxima potencia.

AP
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Figura 2.41: Comportamiento del algoritmo P&O en una curva caracteristica P-V

El principal inconveniente de este método es que su eficiencia depende de la
velocidad con la cual se modifique el valor de las variables, lo que depende de
la velocidad de muestreo. Un muestreo lento puede producir inestabilidad del
sistema, ya que el algoritmo tarda gran cantidad de tiempo en encontrar el MPP
y por lo tanto se pierde una cantidad importante de energia. Ademaés, no es capaz
de determinar cuando ha alcanzado exactamente el MPP, de modo que el punto de
trabajo permanece oscilando alrededor del MPP. Por otra parte, presenta errores
ante variaciones rapidas de las condiciones atmosféricas y tampoco percibe bien
los cambios en dias con nubes y claros.

Finalmente, lo mas complicado que tiene este algoritmo, para un buen fun-
cionamiento, es la eleccion del valor del incremento del ciclo de trabajo (AJd).
Normalmente este valor se elige mediante el método de prueba-error en el perio-
do de simulacion.

2.6.2. Algoritmo de Conductancia Incremental

El algoritmo de Conductancia Incremental (CI) es parecido al algoritmo P&O,
pero se basa en el hecho de que la pendiente de la curva caracteristica de potencia-
tension del modulo fotovoltaico es igual a cero en el MPP, positiva a la izquierda
y negativa a la derecha, como se muestra en la Figura [2.42]
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di/dv=-1/V
200 r / . /
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Figura 2.42: Evolucién de los estados del algoritmo CI

Este algoritmo parte de la medicion de la tension y de la corriente. Siendo
los valores actuales de corriente y de tension, Ir vy Vg, como corriente y tension
finales, y los valores de corrientes y tension medidas anteriormente, I; y Vi. Con
estos valores se analiza el incremento de corriente es decir, dI = I — I} y el
incremento de tension dV =Vg —V;. Estos pardmetros dan inicio al algoritmo y
definen la Conductancia Incremental como dI/dV.

El proceso se muestra en las ecuaciones (2.135)) a (2.13g]).

dP

T . =0 (2.135)
;l_‘]; _ d(éVV) 4 vj_é _ 0 (2.136)
V% _ (2.137)
% _ _é (2.138)

Por otra parte, cuando estas condiciones no se cumplen, se analizan los puntos
alrededor del valor maximo, de la siguiente manera:

= Si % > —é , el punto de operaciéon actual esta a la izquierda del MPP

= Si j—é < —é , el punto de operacion actual esta a la derecha del MPP
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En el diagrama de flujo de la Figura se muestra el seguimiento del MPP
para calcular el punto maximo de potencia mediante la comparacién de la Con-
ductancia instantanea (I/V) y su incremento. Vg es la tension de referencia a
la cual el modulo fotovoltaico esta obligado a funcionar.

Medidas
Vik) e I(k)

Célculo
dV=V,-V,
di= I,

Aumentar V
Disminuir D

Disminuir V
Aumentar D

l

Disminuir V
Aumentar D

Aumentar V
Disminuir D

o<
i
=<

Figura 2.43: Diagrama de flujo del algoritmo MPPT, CI

Cuando el algoritmo CI alcance el MPP, la tension Vg.r serd igual a la tension
Vupp. Asi, el modulo fotovoltaico seguira funcionando en este punto hasta que
haya una variacion en la corriente, que sera debido a variaciones en las condiciones

climaticas, y comenzara la busqueda del nuevo MPP.

El comportamiento de este algoritmo queda resumido en la Tabla

\ Mediciones \ Ciclo de Trabajo \ Tension \
Si dV#0 y % = —é Mantener Mantener
SidV#£0 y % > —é Disminuir Aumentar
Si dVA0 y % < —é Aumentar Disminuir
SidV=0ydl = Mantener Mantener
SidV=0ydl >0 Disminuir Aumentar
SidV=0ydl <0 Aumentar Disminuir

Tabla 2.3: Resumen del comportamiento del algoritmo CI

Este algoritmo tiene ventajas respecto al P&O, tales como: una mayor pre-
cision para llegar al MPP, menor oscilacion de operacion alrededor del MPP y




CAPITULO 2. SISTEMAS FOTOVOLTAICOS 83

mayor eficiencia frente a las variaciones y perturbaciones generadas por las condi-
ciones ambientales. El algoritmo CI puede calcular en cada momento la direccion
en la que se ha de modificar el punto de trabajo del generador fotovoltaico, para
aproximarlo al MPP, y puede ademés determinar cuédndo se ha alcanzado. Es por
esto que bajo cambios atmosféricos rapidos no tomara una direccioén errénea vy,
ademaés, una vez alcanzado el MPP no oscilara en torno a él.

2.6.3. Algoritmo por Control en Modo Deslizante

El control en modo deslizante se define como el uso de una senal de control
que permuta en alta frecuencia y consigue llevar el estado del sistema a un campo
escalar. La estructura del controlador va a variar de tal forma que un punto re-
presentativo del sistema siga una trayectoria definida en el espacio de estados. Se
basa en el hecho de que es més facil controlar sistemas de primer orden que de or-
den n. Para ello, se reemplazan los sistemas de orden n, por sistemas equivalentes
de primer orden.

Las ventajas del control en modo deslizante son: gran precision, buena es-
tabilidad, sencillez, robustez y, sobre todo, cuando la dinamica del sistema en
lazo cerrado se desliza por la superficie de deslizamiento, permanece insensible a
variaciones en los parametros del modelo y a las perturbaciones externas [85-87].

Si en un sistema existe un modo deslizante, las trayectorias que tocan la
region de deslizamiento permanecen sobre S(x) excepto si llegan a los extremos
de la superficie de deslizamiento. Si la trayectoria progresa sobre la superficie se
dira que el sistema esta en modo deslizante, como se muestra in la Figura [2.44

S(x)=0

x=f(x,t)  S(x)>0

x=fi(xt) S(x)<0

Figura 2.44: Principio de funcionamiento de una superficie deslizante

Para analizar esta técnica se tiene en cuenta un sistema dindmico no lineal
definido por las ecuaciones (2.139) y (2.140).

= f(z)+g(x)u (2.139)
re N" ue N (2.140)

Donde:
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z es la salida de interés

= 1 es la entrada de control discontinua, que puede tomar los valores cero y
uno (sus puntos de discontinuidad corresponden con los cambios de forma
del convertidor).

X es el vector de estado X = [z, @, .. ]"

f(z) es la funcién que describe el sistema

g(z) es la ganancia de control.

La superficie de deslizamiento variable en el tiempo esta definida en el espacio
de estados R" por la ecuacion S(X) = 0, tal como se muestra en la expresion

141).
(n—1)
S(X) = (— + /\) e(X) (2.141)

Donde:

= )\ es una constante positiva correspondiente al ancho de banda del sistema
de control

= n es el niimero de veces que hay que derivar a la superficie para obtener el
control

s X es la variable de control

» ¢(X) = x'-x, siendo x la variable de control y x* el valor de referencia.

El proposito de este control es mantener la superficie a cero. Esto es una
ecuacion diferencial lineal con la tnica solucion e(X) = 0, para una adecuada
eleccion de A con respecto a la condicion de convergencia. Asi, se define la senal
de control como se indica en (2.142)).

u=0+= S(X) <0< ¥ >0

u(t) = (2.142)
u=1+<= 5(X)>0< £ <0
Se dice que el convertidor esté controlado en modo deslizante cuando se cum-
pla la ley descrita por la ecuacion (2.142)) y existe una regiéon donde exista un
modo deslizante. Entonces S sera esa region de deslizamiento.

Si las dindmicas del sistema se encuentran fuera de la region de deslizamiento,
el control conmutara al valor u = 1 si se encuentra por encima, con el fin de llevar
la dindmica del sistema hacia la region de deslizamiento S(X). En caso contrario,
si se estd por debajo de la region de deslizamiento, el sistema de control cambiard
al valor u = 0 para llevar nuevamente la dindmica del sistema hacia la superficie
de deslizamiento. La ejecucion de la ley de control para que el sistema se deslice
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por la superficie implica que la frecuencia de conmutacion sea infinita. Dado que
esto es fisicamente irrealizable, se usa una ley de control modificada, segin la
ecuacion (2.143)).

u=0<+= 9(X) <-A
u(t) = (2.143)
u=1<= S(X)>A

En esta expresion (2.143), A es una constante positiva. Cuando A tienda a
cero, se dice que el sistema tiende a una dindmica de deslizamiento ideal. La
frecuencia de conmutacion no se mantiene constante, sino que cambia al hacerlo
la superficie y puede ser finita.

2.7. Conclusiones

En este capitulo se han analizado tres aspectos fundamentales, los modelos de
modulos fotovoltaicos, los convertidores CC/CC y los algoritmos MPPT.

En relacién con los modelos de modulos fotovoltaicos se tiene el modelo ideal,
el modelo de un diodo y el modelo de dos diodos. En el caso del modelo de un
solo diodo seran necesarios solo 5 parametros para su solucion (a;, Rs, Rp, Ip; e
Ipn), siendo este modelo uno de los méas utilizados debido a su mayor sencillez y
porque es lo suficientemente exacto.

En el modelo de dos diodos se necesita conocer siete parametros para su
solucion (aq, ag, Rs, Rp, Io1, Loz € Ipy), siendo [52] uno de los autores de referencia
de este modelo. En el modelo de dos diodos se tienen en cuenta fenomenos fisicos
que en el modelo de un diodo se desprecian, pero con el modelo de un diodo es
posible reproducir la forma de la curva [-V estdndar en la mayoria de las células
solares, independientemente de la tecnologia empleada en su fabricacién. Ademas
también tiene una mayor simplicidad, menor carga computacional y por ello més
rapidez de célculo y una mayor facilidad de trabajo.

En general, en los sistemas fotovoltaicos aislados, el convertidor CC/CC con
seguidor del punto de maxima potencia, se coloca entre el generador fotovoltaico
y la carga, siendo el responsable de adaptar la energia producida por el generador
siguiendo una estrategia de control definida. Su fin es que el sistema funcione en
el punto de maxima potencia para aumentar la eficiencia de la instalacion. En la
instalacién en estudio de esta tesis se ha utilizado un convertidor elevador Boost
que proporciona una tensiéon de salida promedio superior al valor de entrada
teniendo una alta eficacia. Por este motivo, el estudio de este tipo de topologia
ha sido més extenso.

En la bibliografia se han propuesto y desarrollado varios algoritmos MPPT
[88-91].
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Los algoritmos de control més utilizados por los investigadores hasta la actua-
lidad han sido el algoritmo de Perturbacion & Observacion [22,92,93| y el algorit-
mo de Conductancia Incremental [94-96]. Algunos autores comparan sus nuevos
algoritmos con uno de ellos [76/97-99|, otros los comparan entre si, [100-102).
Por ejemplo en [103] se propone un nuevo algoritmo y lo comparan con los dos
algoritmos (P&O e CI). Los algoritmos tienen que pasar por varias fases antes
de su implantacion final, entre las que se encuentran las fases de simulacion y de
prueba, es decir, después de simular un modelo, debe ser verificado en una fase
de prueba real, analizando si el comportamiento del modelo es similar al obte-
nido por las simulaciones. El proceso seguido, en general, en esta tesis es muy
similar. Se ha desarrollado un algoritmo de control para un convertidor CC/CC y
se ha comparado también con los dos algoritmos estandar optimizados. Ademas
también se validan los resultados experimentalmente.

El altimo algoritmo analizado es el de Control en Modo Deslizante (SMC).
Es un control de estructura variable que opera basado en un cambio discontinuo
de su estructura. La estabilidad es una de las caracteristicas mas importantes de
los sistemas dinamicos. Cuando se tratan sistemas no lineales, como los sistemas
fotovoltaicos, los criterios de Routh y Nyquist, no tienen validez. Por ello hay
que analizar la estabilidad mediante el estudio de otros conceptos de estabilidad,
como en el sentido de Lyapunov. El control en modo deslizante es una buena
alternativa para el control de sistemas fotovoltaicos, dadas sus caracteristicas de
robustez y desempeno. Este algoritmo es uno de los mas utilizados en campos
como la robotica [104] o en el campo de la energia fotovoltaica [105] debido a su
alto rendimiento, robustez y simplicidad de aplicacion [18}/106-108].
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Capitulo 3

Nueva metodologia de obtencion de
modelos basada en RNAs

3.1. Introduccion

El objetivo de la nueva metodologia propuesta en esta tesis es realizar un
procedimiento sistematico para obtener modelos globales (no parciales) de mo-
dulos fotovoltaicos de forma desatendida, es decir, sin intervenciéon humana. Para
abordar este problema se ha utilizado un enfoque basado en redes neuronales
artificiales que presenta miultiples ventajas, mostrando buenas capacidades de
aprendizaje y de generalizacion en diferentes dominios. Una vez que las RNAs
han sido entrenadas, es decir, que se ha obtenido el modelo, el uso es muy simple
y los célculos se realizan muy rapidamente [109}110].

En la bibliografia se ha demostrado que las redes neuronales sirven para reali-
zar modelos que simulen el comportamiento del modulo fotovoltaico [109111,112].
La intencién de esta nueva metodologia es conseguir un modelo mas completo que
los ya existentes. También es posible ejecutar el algoritmo para obtener modelos
de diferente complejidad, dependiendo de las entradas y salidas que se quieran
tener.

La construccion de modelos que se aproximen al comportamiento eléctrico de
un moddulo fotovoltaico consiste en entrenar las RNAs para predecir la intensidad
del modulo fotovoltaico (Ipy) y en algunos casos también la tension (Vpy), dando
como datos de entrada combinaciones especificas de la Temperatura (T) y de
la Irradiancia (G) que existen en los alrededores del modulo fotovoltaico y, en
algunos casos, también de la tension del modulo fotovoltaico (Vpy).

Una vez planteada la metodologia, se ha aplicado con un caso practico basado
en el modulo fotovoltaico Mitsubishi Electric PV-TD185MF5 (185 Wp), para su
validacion.

Finalmente, los resultados de la metodologia se han validado con datos ex-

perimentales, ademéas de la comparacion con los resultados de trabajos previos
existentes en la literatura y con la herramienta nftool de Matlab.

89
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3.2. Definicion del nuevo algoritmo

Primeramente se definen los modelos desarrollados a los que se va aplicar el
nuevo algoritmo. Posteriormente se analiza el procedimiento del proceso sistema-
tico de aproximacion de los diferentes modelos y como se desarrolla modificacion
de los conjuntos de datos, si fuese necesario. Para acabar con una especificacion
detallada de la sistematica del procedimiento de modelado.

3.2.1. Modelos desarrollados

Se plantean cuatro modelos de RNAs, que se caracterizan por el nimero y tipo
de entradas y salidas. El modelo més completo tiene tres variables de entrada,
mientras que los otros tres son més sencillos. El estudio de estos tres modelos
mas sencillos busca determinar si permiten representar la operaciéon del moédulo
fotovoltaico con la misma fiabilidad, pero con menor nimero de datos de entrada.

Vay RNA =l (Ta: RNA :ijv
(a) (b)
T — T —
G — RNA —> |y G — RNA —> Vpy
(c)
T —
G — RNA —> lpy
Vey ™

(d)

Figura 3.1: Representaciones esquematicas de los diferentes modelos de RNAs

A continuacién se describe la estructura de cada uno de los cuatro modelos
propuestos, denominados M; a M;y:

» Modelo M;=(Vpy-Ipy). La idea principal que guia el disefio de este mo-
delo es la simplicidad. Con el fin de construir un primer modelo lo méas
simple posible, se asume que la Temperatura (T) y la Irradiancia (G) son
valores constantes durante un tiempo breve, y se descartan como variables
significativas. En la Figura (a) se puede ver una representacion esque-
matica del modelo. Este modelo tiene una neurona en la capa de entrada,
porque s6lo hay una entrada de valor real (Vpy), y también hay una tnica
neurona en la capa de salida, porque solamente hay un valor real de salida
(Ipy) asociado con cada valor de entrada.

» Modelo My=(T G - Vpy Ipy). El objetivo del diseno de este modelo es
caracterizar el comportamiento intrinseco del modulo fotovoltaico, teniendo
en cuenta tnicamente factores exégenos. Por lo tanto, se ha supuesto que
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solo la Temperatura (T) y la Irradiancia (G) son relevantes para este fin. La
Figura[3.1] (b) muestra una representacion esquematica del modelo. En este
caso la RNA tiene dos neuronas de entrada debido a que hay dos entradas
de valores reales (T y G) y también hay dos neuronas de salida porque
hay dos objetivos reales (Vpy e Ipy), asociados con cada combinacion de
entrada.

» Modelo M3=(T G - Vpy, T G - Ipy). El proposito de este modelo es
también caracterizar el comportamiento intrinseco de un moédulo fotovol-
taico, pero se han considerado dos RNAs diferentes, con el fin de obtener
dos modelos més pequenos y mas precisos que los modelos anteriores, a la
vez que se puede utilizar la RNA que modela solo la magnitud que interesa,
si se necesita utilizar solamente una de ellas. Se ha considerado de nuevo
que solo la Temperatura (T) y la Irradiancia (G) son relevantes para este
fin. La Figura (¢) muestra el modelo de doble RNA. Teniendo en cuen-
ta estas consideraciones, las dos RNAs tienen dos neuronas en la capa de
entrada, debido a que hay dos entradas de valores reales (T y G), mientras
que solo hay una neurona en la capa de salida, tinica para cada tipo de
RNA porque solo hay un objetivo de valor real (Vpy 6 Ipy ), asociado con
cada combinacién de valores de entrada. FEl modelo completo del moédulo
fotovoltaico se obtiene mediante la union de las respuestas de las dos RNAs
independientes.

» Modelo My;=(T G Vpy - Ipy). Todos los modelos persiguen ser lo més
precisos posible, pero en su disefio también se tiene en mente otros objetivos
importantes como la sencillez, etc. Este ultimo diseno del modelo, sin em-
bargo, se ha centrado en la precision. Con el fin de conseguir este objetivo,
la Temperatura (T) y la Irradiancia (G) tampoco se han considerado cons-
tantes, por lo que no han sido descartadas. En la Figura (d), se puede ver
una representacion esquemética de este modelo completo. Las RNAs que
usan este modelo completo tienen patrones tridimensionales como valores
reales de entrada (T, G y Vpy), es decir, tres neuronas de entrada, mientras
que solo hay un valor real objetivo (Ipy) asociado a cada combinacion de
entrada.

Para todos los modelos presentados, el nimero de capas ocultas puede tomar
un valor maximo de dos, siendo el valor final el que determina la metodologia,
como se indica a continuacion.

3.2.2. Procedimiento para el modelado

Una vez que se han introducido varios enfoques en el apartado anterior, en
el algoritmo presentado en la Tabla se muestra la especificacion general del
proceso sistematico de aproximacion de los diferentes modelos de redes neurona-
les. El primer paso es la obtencion de datos en bruto de las magnitudes fisicas
relevantes para alimentar el proceso. Estos conjuntos de datos se adaptan a la
especificacion de entrada/salida de cada aproximacion. Posteriormente, se lleva
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a cabo un proceso de normalizacién y/o adicion de ruido y generacion de los
conjuntos de datos definitivos.

Los datos se dividen en tres conjuntos, el 60 % para el entrenamiento de las
RNAs, el 20% para la validacion (prevencion de sobreajuste) y el altimo 20 %
para probar la calidad del modelo aprendido (capacidad de prediccion del com-
portamiento eléctrico del modulo fotovoltaico).

Procedimiento general de aprendizaje del modelo de un médulo fotovoltaico, a
través de RNA

1. Obtener datos en bruto de las magnitudes relevantes

Aprozimacion de aprendizaje para cada RNA

a. Adaptar los patrones de entrada y de salida obtenidos en el paso 1 a la
descripcion utilizada en la aproximacion

b. Modificar los patrones de entrada de acuerdo con la aproximacion
(normalizacion y adicion de ruido)

c. Division de los datos en tres conjuntos
(60 % para entrenamiento, 20 % para validacion y 20 % para test)

d. Entrenamiento de las RNAs con las entradas y salidas que tenga
cada aproximacion

e. Test de la aproximacion aprendida, con los datos de prueba adaptados
con el fin de validarla

Tabla 3.1: Procedimiento Sisteméatico General de aprendizaje

3.2.3. Modificacién de los conjuntos de datos

Con la captura de datos de las magnitudes relevantes (paso 1 de la Tabla|3.1)),
se obtiene un conjunto completo de datos, que contiene un muestreo exhaustivo de
las magnitudes relevantes del comportamiento eléctrico del modulo fotovoltaico.

La etapa 2 (a) es particular para cada aproximacion, obteniendo diferentes
conjuntos de datos adecuados para cada uno de ellos. Mientras que en la etapa 2
(b), hay dos transformaciones de modificacion que se podrian llevar a cabo en los
patrones de entrada, normalizaciéon y un proceso de adiciéon de ruido, es decir:

= La normalizacion de los atributos de entrada de entrenamiento y los con-
juntos de datos de test estan dentro del rango [-1, 1]. Por lo tanto, poten-
cialmente hay dos versiones de los conjuntos de datos de entrenamiento y
de pruebas: conjuntos de datos normalizados y no normalizados.

= Cuando se aplica el proceso de adicion de ruido se pueden obtener diferentes
versiones de los conjuntos de datos. Esto es debido a la adiciéon de ruido
a cada atributo de entrada, sobre la base de los niimeros pseudoaleatorios
distribuidos uniformemente en los rangos r € [-1, 1|, ponderado por un
parametro al cual se ha denominado noisew €[0, 100], como se indica en la
ecuacion (3.1]).




CAPITULO 3. NUEVA METODOLOGIA DE OBTENCION DE MODELOS
BASADA EN RNAS 93

atributo < atributo. {1 + [noisew. (2.r — 1)]} (3.1)

Esta regla de modificacién esta destinada a la generacion de ruido, aditivo
o sustractivo, de un porcentaje de la magnitud noisew del valor de cada
atributo de entrada. Se han utilizado los siguientes valores: noisew €{0, 1,
2, 5, 10}. Es decir, cuando noisew = 0 el valor original de los atributos
permanece sin cambios.

Por otro lado, no se hacen modificaciones. Es decir, los datos brutos captura-
dos por todos los dispositivos de medicion y conversion durante el procedimiento
de adquisicion de datos no se filtran (en busca de valores atipicos o valores ano-
malos) con el fin de mantener el procedimiento sistematico lo mas automatizado
posible. Esto, a su vez implica que en algunos casos hay mas de un valor diferente
de Ipy para la misma combinacion de Irradiancia (G), Temperatura (T) y Vpy,
es decir, esta aprendiendo de una funcién multivaluada.

Con respecto a la etapa 2 (c) del algoritmo, la particion del conjunto de
datos en datos de entrenamiento, validacion y datos de prueba es arbitraria. Se
reparten los vectores de entrada y de salida (en consecuencia para cada definicion
de aproximacion) utilizando indices intercalados de la siguiente manera: el 60 %
se utiliza para el entrenamiento, el 20 % se utiliza para validar que la red es capaz
de generalizar y que detenga el entrenamiento antes de un sobreajuste, y, por
altimo, el 20 % restante se utilizan como una prueba (test) independiente de la
generalizacion de la red.

3.2.4. Estructura y configuracién de los parametros de las
RNAs

El primer paso en el proceso de configuracion de una red neuronal es fijar su
estructura. En esta tesis se ha utilizado la RNA feed-foward (perceptron multi-
capa) con una y dos capas ocultas, siendo ésta la principal diferencia estructural
entre ellas. El resto de caracteristicas son:

= Funcién de activacion: dependiendo del ntimero de capas ocultas:

¢ Una capa oculta: funciones tan-sigmoide, log-sigmoide y purelin.

¢ Dos capas ocultas: funciones tan-sigmoide, log-sigmoide y purelin en
la primera capa oculta, y solo la funciéon purelin en la segunda capa.

= Tamano de las capas ocultas: Se utilizan valores naturales espaciados de
forma lineal en funcién del nimero de capas ocultas. La ecuacion define
el rango del nimero de nodos cuando los RNAs tienen s6lo una capa oculta
(valores de 1 a 200), mientras que la ecuacion (3.3)) indica los valores para
la segunda capa oculta, [1, 20] [J(5x5(25), (5x6(30), ..., (5x20(100)), siendo
36 los valores posibles y la ecuacion (3.4) muestra el rango de la primera y
la segunda capa oculta, cuando los RNAs tienen dos capas ocultas.
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Hy={hi|hy € N" A hy €[1,200]} (3.2)

H:{h|heN+A he{[1,20}u@5.p}} (3.3)

p=5

I { hi|h € H st es la primera capa
2 p—

ho | he € H sieslasegundacapa N\ hy < hy (3-4)

Ensayos: Para las combinaciones resultantes de adoptar las variantes del
numero de capas ocultas, la funcién de activacion y el nimero de neuro-
nas anteriormente expuestos, se realizan 5 ensayos con el fin de analizar el
comportamiento de las RNAs individuales y también el comportamiento de
todas las RNAs de una estructura dada.

3.2.5. Especificacion detallada de la sisteméatica del proce-

dimiento de modelado

El procedimiento para el entrenamiento y la validaciéon de las aproximaciones
de todos los modelos se especifica en la Tabla Es un ejemplo detallado del
procedimiento sisteméatico general presentado en la Tabla [3.1]

Asi, se definen los siguientes conjuntos completos para formalizar la descrip-
cion algoritmica:

M = {M;, My, M3, M;} es el conjunto de las formulaciones de los modelos
de aproximaciéon con los que se plantea el problema del aprendizaje del
comportamiento del médulo eléctrico fotovoltaico. M = U;m;, siendo m;
cada modelo de aproximacion.

R = {verdadero, falso} es el conjunto de las posibilidades en cuanto a la
normalizacion de los atributos (magnitudes fisicas de los conjuntos de da-
tos).

N =1{0, 1, 2, 5, 10} es el porcentaje de aumento de ruido anadido a cada
atributo de entrada. N = U,n,, siendo n, las posibilidades porcentuales de
ruido.

H; esta definido por la ecuacion (3.2]) y es el namero de nodos de la capa
oculta si la RNA tiene s6lo una capa oculta, mientras que Hy esta definida
por la ecuacion (3.4]) y es el nimero de nodos de las capas ocultas si la RNA
tiene dos.

F = {tan - sigmoid, log - sigmoid, purelin} es el conjunto de funciones de
activacion. F' = U, f,, siendo f; las posibilidades de la funcion de activacion
disponibles para la 1% capa oculta.
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Por tltimo, como algoritmo de entrenamiento, se ha elegido el algoritmo
Levenberg-Marquardt, debido sobre todo a razones de velocidad.

En todos los casos, todos los vectores de entrada de la RNA se presentan una
vez por iteracion en un lote (todas ellas en conjunto).

Detalle de la especificaciéon del procedimiento sistematico para el modelado de un
modulo fotovoltaico

para cada formulacion del modelo m; € M
para cada posibilidad de normalizacién r, € R
para cada porcentaje de ruido n, € N
carga de conjuntos de datos de prueba y de formacién con:
- entradas de acuerdo al modelo m;
- salidas de acuerdo al modelo m;
- mnormalizacién de acuerdo con rq
- porcentaje de ruido n;
para cada ntimero de nodos ocultos de la 12 capa oculta
- hip € Hy (si hay 1 capa oculta), o
- hip € Hy (si hay 2 capas ocultas)
para cada ntmero de nodos ocultos de la segunda capa oculta
- hgy € Hy (s6lo si hay 2 capas ocultas)
para cada funcién de activaciéon f, € F
para cada inicializacion i € [1, 5]
Crear una RNA adecuada para el modelo m; con:
- Entradas de acuerdo al modelo m;
- Salidas de acuerdo al modelo mj
- hyp nodos ocultos en la 12 capa oculta
- ho, nodos ocultos en la 22 capa oculta
(si hay2 capas ocultas)
- f; como funcién de activacion
Entrenar las RNAs mediante el uso del conjunto de datos de
entrenamiento
Obtener valores individuales de precision
Validar las RNAs mediante el uso del conjunto de datos de
validacién
Obtener valores individuales de precisién
Obtener valores precision para el entrenamiento/test para todas
las inicializaciones
Obtener la RNA mejor adaptada

Tabla 3.2: Procedimiento sistemaético
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3.3. Aplicaciéon de la nueva metodologia

Como aplicacion practica para validar la metodologia propuesta, se ha reali-
zado la implementaciéon de cuatro modelos para el modulo fotovoltaico comercial
Mitsubishi PV-TD185MF5, cuyas especificaciones aportadas por el fabricante son

las que se muestran en la Tabla (3.3

Fabricante

MITSUBISHI ELECTRIC

Tipo

PV-TDI185MF5

Tipo de célula

Células F'V policristalinas, 156 x 156 mm

Nimero de células

50 células en serie

Potencia méaxima |[Ppax] 185 W
Potencia minima garantizada 179,56 W
Tolerancia de la potencia maxima +3%
Tension en vacio [Voc| 30,6 V
Corriente de cortocircuito [Isc] 8,13 A
Tension MPD [V 24V
Corriente MPP [I,] 7,58 A
Temperatura nominal de servicio (NOCT) 475 °C
Coeficiente de temperatura de Isc + 0,057%/°C
Coeficiente de temperatura de Voc - 0,346 %/°C
Coeficiente de temperatura de P - 0,478 %/°C

Tabla 3.3: Especificaciones del modulo fotovoltaico Mitsubishi PV-TD185MF5

3.3.1. Adquisicién de datos

En la Figura [3.2] se muestran los dispositivos que intervienen en la captura de

los datos (T, G, Ipy v Vpy) en bruto, asi como su montaje. Al cambiar el valor
de la resistencia variable, se modifica el valor de la carga, obteniendo diferentes
pares de puntos tension-corriente para la Irradiancia y Temperatura que se tengan
en ese instante. Recordar que la Irradiancia y la Temperatura dependera de las
condiciones climatologicas del momento en que se estén realizando las medidas.

PV-TD185MF5

CAPAC12

Voltaje

X\“\"

Temperatura

Ry

Corriente

Sineax CAM

Figura 3.2: Esquema de los elementos de medicion para el registro de los datos
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Los elementos de medida utilizados son:

» Sensor de Irradiancia y Temperatura (Si-420TC-T-K). Este elemento es
una célula patréon que estd compuesto de una célula solar monocristalina
(50x33 mm) y un sensor de temperatura (que mide desde -20 a 70 °C).
Proporciona los valores de la irradiancia (W/m?) y de la temperatura (°C)
en la localizacion de los modulos fotovoltaicos, durante el proceso de adqui-
sicion de los datos. La precision del dispositivo es del 5 %, cuando se mide
la irradiancia, y de 1,5 °C, cuando mide la temperatura.

s Pinza amperimétrica Chauvin Arnour PAC 12. Mide la corriente continua
proporcionada por el médulo fotovoltaico sin tener que abrir el circuito. La
escala de trabajo va desde 0.4 a 60 A en corriente continua, con una precision
de £1,5%. El valor del error maximo es de +150 mA, aproximadamente.
La pinza proporcionard una tension proporcional a la corriente continua
medida.

» Amplificador programable con aislamiento SINEAX TV809. La funciéon de
este dispositivo es aislar eléctricamente las sefiales de entrada/salida y la
de amplificar/convertir el nivel de la sefial de corriente continua de entrada
de corriente a tensiéon o viceversa, mediante su configuraciéon con la ayuda
de un PC (TV800plus V1.11). Debido a que tanto la tension del modulo
fotovoltaico como de la corriente medida es proporcionada en voltios, se usan
dos TV809 para convertir estas tensiones a una corriente proporcional (4-20
mA) para que el registrador de datos (SINEAX CAM) pueda leerlos, pues
solo admite medidas proporcionadas en valores de corriente. La precision
de este dispositivo es de +0,2 % del valor maximo de la entrada.

s Registrador de datos CAM SINEFAX. Este dispositivo esta disenado para
realizar mediciones de larga duracién en instalaciones industriales o redes
de distribucion eléctrica. Permite una medicidon continua y registrar los da-
tos de las medidas. La interfaz de E/S se puede configurar en funcién de las
necesidades. Los parametros seleccionados para el registro son irradiancia,
temperatura, tension y corriente. La configuracion del aparato se realiza
mediante el software CB-Manager y toma una medida cada 2 segundos. La
precision de este dispositivo es de +0,1 % del valor maximo de la configu-
racion de entrada, que es de 20 mA, por lo que el error de medicién es
insignificante.

3.3.2. Resultados y validacién

Esta seccion esta dedicada a analizar los resultados experimentales que se han
obtenido, y compararlos con otros trabajos en este 4mbito, obtenidos por otros
autores. Se analizan los enfoques de todos los modelos, pero se ha prestado mas
atencion al dltimo modelo My = (TGVpy - Ipy).

En las Tablas y se encuentran las RNAs més precisas para los cuatro
modelos con una y dos capas ocultas, respectivamente. La columna Norm indica
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si el modelo est4 o no normalizado, la siguiente columna indica el porcentaje de
ruido incluido en los datos originales para cada modelo. La columna de Nodos
indica el nimero de nodos que tiene cada capa oculta. La columna Funcion in-
dica la funcién de activacion usada en cada modelo. Y las columnas Perfgniren,
Perfya v Perfrest muestran el valor RMSE en el entrenamiento, validacion y test,
respectivamente.

‘ ‘ Norm ‘ Ruido ‘ Nodos ‘ Funcién ‘ Perfepiren ‘ Perfy,; ‘ Perfrgg; ‘

M, | Si 5 106 | logsig | 2,121 | 2,223 | 1,923
M, | No 0 196 | logsig | 29,547 | 33,337 | 31,609
M,V | Si 0 174 | logsig | 60,854 | 65,200 | 58,662
M,I | Si 0 174 | logsig | 1,998 | 2,173 | 2,032
M, | Si 0 64 | logsig | 0,047 | 0,052 | 0,045

Tabla 3.4: Mejor RNA con 1 capa oculta para cada aproximacion y sus resultados

(RMSE) para el conjunto de datos de 22 meses

‘ ‘ Norm ‘ Ruido ‘ Nodos 1/2 ‘ Funcion ‘ Perfeniren ‘ Perfy, ‘ Perfre: ‘

M, | Si 2 20,16 tansig | 2,176 | 2,162 | 1,879
M, | Si 1 50,/12 logsig | 36,252 | 38,245 | 33,574
MsV | No 1 1573 tansig | 70,808 | 73,065 | 65,989
MsI | No 1 50,8 tansig | 2,430 | 2,464 | 2,262
M, | No 0 90/6 tansic | 0,043 | 0,051 | 0,042

Tabla 3.5: Mejor RNA con 2 capas ocultas para cada aproximacion y sus resulta-
dos (RMSE) para el conjunto de datos de 22 meses (Nodos 1/2 significa los nodos
de la 12 y 22 capa oculta).

Analizando cada uno de los modelos por separado, se puede concluir:

» Modelo M;=(Vpy-Ipy). Este modelo fue utilizado con éxito en [67] uti-
lizando métodos heuristicos en lugar de un procedimiento sistemético como
se propone en esta tesis. Es decir, no se aplic6 ninguna normalizacién ni pro-
cesos de adicidon de ruido a los conjuntos de datos, ni se ensayaron diferentes
estructuras RNA. En ese trabajo se obtuvieron dos modelos diferentes, ob-
teniendo para ambos modelos una raiz del error cuadratico medio (RMSE)
de 0,1 A. Es un resultado preciso, pero se requeririan dos modelos porque
cada uno de ellos era adecuado s6lo para un mes, es decir, uno de ellos fue
entrenado con un conjunto de datos recogidos en enero de 2014, mientras
que el otro con un conjunto de datos recogidos en julio de 2014.

Esta circunstancia es el principal inconveniente de los resultados observados,
porque este enfoque es apropiado s6lo si se acepta la suposiciéon de que la
temperatura e irradiancia son constantes.

Los mejores resultados se alcanzaron con normalizacién y una pequena suma,
de ruido a los datos originales. Sin embargo, como se podia esperar, el valor
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RMSE para el conjunto de datos de test (Perfres;) reporta una precision peor
que el modelo My. Esto es debido al enfoque que supone que la temperatura
y la Irradiacion son constantes. Sin embargo, todo el conjunto de datos de 22
meses tiene un rango muy amplio de temperaturas desde 3,65 °C a 66,54 °C,
y de irradiaciones de 33,33 W/m? a 1267.2 W/m? como para considerarlo
constante.

» Modelo Mo=(T G - Vpy Ipy). Para el modelo My, la estructura méas
precisa contiene una capa oculta con 196 nodos. En general el valor RMSE
de las RNAs implementadas en el método My dan como resultado un valor
que es aproximadamente la media de los valores de las dos RNAs corres-
pondientes al enfoque M3. Sin embargo, es necesario hacer un estudio mas
exhaustivo para analizar el rendimiento deficiente de los modelos de entre-
namiento en virtud de estos enfoques. Estos modelos dan una precision peor
que el modelo My.

» Modelos M3=(T G - Vpy, T G - Ipy). Las RNAs independientes del
modelo M3 no toman ventaja de tener objetivos separados. La causa de este
problema puede estar en que el producto cartesiano de los valores de entra-
da no es un dominio suficiente para aprender las funciones multivariables
complejas, pero no se ha probado esta hipdtesis. En cualquier caso, estos
modelos también dan una precision peor que el modelo My.

» Modelo M4=(T G Vpy - Ipy). En este punto cabe recordar que la idea
principal que impulso esta aproximacion fue el asumir que ninguna de las
magnitudes relevantes fueran analizadas como constantes, para lograr un
modelo lo méas preciso posible. La estructura méas precisa contiene una capa
oculta con 64 nodos mientras que si se usan dos capas tendria 90 nodos en
la primera capa y 6 en la segunda. La precision alcanzada con los datos de
test (Perfres) muestra un RMSE de 0,045 A y 0,042 A para las RNAs con
una y dos capas ocultas, respectivamente.

Son resultados muy precisos, como se esperaba, debido a las caracteristicas
de este enfoque. Teniendo en cuenta que algunos de los equipos de me-
dicion tiene una precision limitada (entre otros dispositivos, por ejemplo,
la pinza amperimétrica usada tiene un error maximo de £ 150 mA), se
puede concluir que la ejecuciéon desatendida del procedimiento sistemético
introducido en este trabajo tiene un modelo de RNA que ha aprendido el
comportamiento del moédulo fotovoltaico con una precisién superior a la
precision de la medida.

Por otra parte, los coeficientes de correlacion (R) de las mejores RNAs se
muestran en la Figura (3.3

Tanto la Figura de la mejor RNA con una capa oculta, como la Figura
para la mejor RNA de dos capas ocultas, muestran un buen coeficiente de
correlaciéon, teniendo en cuenta que R — 1 significa perfecta correlacion entre la
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respuesta y los objetivos de la red. Los datos de test se componen de unas 12.600
muestras aproximadamente (20 % de 62.917 muestras).

Output~=0.99*Target + 0.023

Test: R=0.99383

Test: R=0.9937 , :

Output~= 0.98*Target + 0.031

Target
Target

(a) Una capa oculta (b) Dos capas ocultas

Figura 3.3: Coeficientes de correlacion de las mejores RNAs

Las Tablas y analizan con mas detalle el proceso de aprendizaje. En la
parte izquierda de las tablas estan los valores de la mejor RNA, con relacién a una
combinacion de los procesos de normalizaciéon y de suma de ruido, mientras que
en la parte derecha estan las mejores estructuras medias para todos los ensayos,
con respecto a la misma combinacion. Analizando estas tablas se pueden obtener
varias conclusiones, teniendo en cuenta que se obtienen bajo el doble efecto de la
normalizacion y de suma de ruido:

En el caso de RNAs con una capa oculta, hay varias RNAs con valores de
precision muy similares. De hecho, hay dos RNAs con el mismo valor RMSE,
y la segunda (con el conjunto de datos normalizado) ha sido seleccionada
debido a que tiene menos nodos en la capa oculta.

El proceso de normalizaciéon en combinacién con un porcentaje de suma
de ruidos bajos 6 nulos, resulta en unas RNAs con dos capas ocultas con
un valor RMSE muy similar (0,044 a 0,046).

En general, el proceso de normalizacién llevado a cabo con los conjuntos de
datos genera RNAs méas pequenas que las generadas con los conjuntos de
datos no normalizados.

El proceso de normalizacion en el caso de RNAs con una capa oculta con-
duce a valores RMSE maéas pequenos; sin embargo, en el caso de dos capas
ocultas el efecto es el contrario, lo que lleva a valores RMSE mas grandes.

Tanto para RNAs con una y dos capa ocultas los mejores resultados se ob-
tienen siempre sin la adicién de ruido. Esta circunstancia se debe probable-
mente a que los dispositivos de medicién introducen ruido en las mediciones.
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» [La suma de ruido siempre genera valores de RMSE mas grandes.

= Los valores de la segunda capa oculta son siempre mas pequenos que los de
la primera.

= Las mejores funciones de activacion de este enfoque son tansig y logsig.
Las restantes funciones de activacion no se han utilizado en las capas de
neuronas ocultas para obtener la mejor RNA, bajo cualquier combinacion,
en relacion con la normalizaciéon y la suma de ruido.

Mejor RNA individual Mejor media RNA
Norm | Ruidos | Precis ‘ Nodos ‘ Funcién | Precis ‘ gl0™? ‘ Nodos ‘ Funcion
No 0 0,045 129 logsig 0,050 6,0 129 logsig
1 0,049 47 tansig 0,057 2,8 138 tansig

2 0,055 96 logsig 0,061 2,5 66 logsig
5 0,101 148 logsig 0,108 6,6 148 logsig
0 0,205 112 logsig 0,214 4,2 74 logsig
0 0,045 64 logsig 0,051 3,1 94 logsig
1 0,046 117 logsig 0,052 3,0 154 tansig
2 0,049 189 logsig 0,051 1,8 174 logsig
5) 0,060 113 tansig 0,064 0,6 90 logsig
10 0,086 86 tansig 0,094 1,6 69 logsig

—_

Si

Tabla 3.6: Resultados de precision del Test (RMSE) para todas las combinaciones
de nodos ocultos y funciones de activacion para una RNA con 1 capa oculta.

Mejor RNA individual Mejor media RNA
Norm | Ruidos | Precis ‘ Nodos ‘ Funcién | Precis ‘ gl0™? ‘ Nodos ‘ Funcion
No 0 0,042 90/6 tansig | 0.049 3,5 | 70/15 | tansig
1 0,047 | 95/30 | tansig | 0.053 | 2,9 | 95/20 | logsig

0,053 | 65/12 | tansig 0.062 4,7 70/9 tansig

2
d 0,102 | 100/60 | logsig 0.108 2,4 |100/45 | tansig

—_

0 0,199 | 65/14 | tansig 0.213 1,1 18/5 tansig

Si 0,044 55/4 tansig 0.048 2,5 | 100/40 | logsig

0,045 80/6 logsig | 0.049 | 3,1 | 55/17 | logsig

0
1
2 0,046 | 65/15 | tansig | 0.052 | 0,3 | 80/30 | tansig
) 0,058 70/35 tansig 0.063 3,0 35/8 tansig

10 0,083 80/9 tansig 0.091 74 | 80/12 | tansig

Tabla 3.7: Resultados de precision del Test (RMSE) para todas las combinaciones
de nodos ocultos y funciones de activacién para una RNA con 2 capas ocultas.
(Nodos 1/2 significa los nodos de la 1* y de la 2% capa oculta)
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3.4. Comparacion con trabajos previos

Para mostrar la validez del procedimiento propuesto en esta tesis, en este
apartado se compararan los resultados obtenidos con otros trabajos anteriores, de
la misma materia, que existen en la bibliografia. La Tabla|3.8|contiene un resumen
de los resultados reportados por las publicaciones més relevantes y recientes sobre
el estado del arte del modelado de los médulos fotovoltaicos. El significado de las
columnas de la Tabla [3.8| es el siguiente:

= Tipo: Es el tipo de células de los modulos fotovoltaicos que han sido uti-
lizados en los experimentos tedricos o empiricos de cada referencia. (Polic:
policristalino, Mono: monocristalino, Delg: capa delgada, Todo: el modelo
se podria aplicar a cualquier tipo de célula, ya que tiene una base empirica
y no depende de ninglin parametro especial o caracteristica de la tecnologia
de la célula).

» Modelo: Indica si el modelo se obtiene de forma teérica o empirica.
= P: Potencia del modulo fotovoltaico (vatios).
= Mag: Magnitud o variable predicha por el modelo.

» Métrica: Indica la métrica utilizada para medir la precisiéon obtenida por
el modelo, es decir, la diferencia entre la magnitud predicha y la magnitud
real/esperada (RMSE: Raiz cuadrada del error cuadratico medio, MSE:
Error cuadratico medio, ME: Error medio, R: coeficiente de correlacion,
Difer: Diferencia entre el valor real y el conseguido).

» Valor: Valor de la métrica cuando se aplica a la magnitud.

Antes de analizar y comparar los resultados obtenidos con los de trabajos
anteriores, es necesario hacer una serie de indicaciones en relacién con el pro-
cedimiento sistematico general y la configuracién experimental usada para su
aplicacion:

» Kl modulo fotovoltaico que se ha utilizado en los experimentos reales tiene
més potencia (185 W) que los modulos fotovoltaicos de los trabajos ante-
riores (12,4 W, 42 W, 50 W, 55 W, 90 W, 120 W, 125 W, 128 W y 130 W).
Esto hace que el valor absoluto de la métrica pueda ser algo més grande,
mientras que el error relativo podria ser mas pequeno.

= El conjunto de datos experimentales obtenidos se compone de aproximada-
mente 63.000 muestras, recogidas durante 22 meses. Es mucho méas grande
que los conjuntos de datos de los trabajos anteriores. Esto puede hacer que
pueda ser mas dificil la tarea de entrenamiento para un modelo, porque hay
muchos mas puntos para aprender y para adaptarse.

= El modelo generado por el procedimiento general es tinico para todo el con-
junto de datos, es decir, no esta dividido en dos sub-modelos como algunos
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de los trabajos que aparecen en la bibliografia. Esto puede hacer mas difi-
cil la tarea de aprendizaje, ya que puede especializarse cada modelo en un
segmento del conjunto de datos.

‘ Ref. ‘ Tipo ‘ Modelo ‘ P ‘ Mag. ‘ Métrica ‘ Valor ‘ Notas
Esta tesis Polic RNA; | 185 | Ipy R 0,994 1 capa
RMSE | 0,045
RNA, R 0,994 2 capas
RMSE | 0,042
[55] Delg Teoric. | 90 | Ipy Difer | 0,055 [55]
130 0,031
42 0,027
125 0,030
128 0,066
90 0,057 [113]
130 0,161
42 0,049
125 0,032
128 0,216
90 0,200 [114]
130 0,077
42 0,089
125 0,139
128 0,320
90 0,024 [115]
130 0,159
42 0,071
125 0,477
128 0,377
[57] Polic Teoric | 120 | Ipy | RMSE | 0,061 [57]
0,075 [116]
0,072 [117]
0,071 [118]
1,257 [114]
0,943 [22]
[68] Todo RNA, Ipv MSE 2% | Entrenamiento
Todo RNAQ PPV 1 %
[69] Polic (Todo) | RNA; | 50 | Ppy | RMSE | 0,057
RNA, 0,055
[70] Mono (Todo) | RNA | 55 | Ppy R 0,804
ME 0,056
Delg (Todo) | RNA | 124 R 0,849
ME | 0,011

Tabla 3.8: Comparacion de los resultados del procedimiento de modelizacion con
los resultados de trabajos relevantes anteriores
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Teniendo en cuenta las consideraciones anteriores, se procede a comparar los
modelos obtenidos en trabajos anteriores con el modelo generado por el procedi-
miento sistematico general:

En [55] se presenta un procedimiento para obtener modelos solo para mo-
dulos fotovoltaicos de capa fina, a partir de un modelo teérico. Ademés de
sus propios resultados, se analizan los resultados de los modelos propuestos
por otros autores [113-115]. La magnitud predicha es Ipy y las potencias
de los modulos fotovoltaicos son de 42, 90, 125, 128 y 130 W. Los resul-
tados se analizan utilizando los indices Diff y RMSE. Se observa que solo
si la potencia del modulo fotovoltaico es més pequena que la del modelo
propuesto la precision es mejor. Si se comparan los resultados de [113-115|
con el modelo generado por el procedimiento propuesto en esta tesis, en la
mayoria de los casos el modelo propuesto tiene mucha mejor precision que
los modelos propuestos por esos autores.

En [57] se utiliza un algoritmo evolutivo para generar el modelo (teorico) y se
presentan también los resultados de una serie de trabajos [22[114,116-118].
En este caso, la magnitud y la métrica utilizada para evaluar la precision
de todos los modelos es la misma que se usa en el modelo desarrollado en
esta tesis. Se puede concluir claramente que el modelo desarrollado en esta
tesis es mas preciso que todos ellos.

En [68] los autores no informan del tipo de modulo fotovoltaico real utiliza-
do. Usan Redes de funcion de base radial (RFB) para generar dos modelos.
La primera (RNA;) se utiliza para obtener Ipy a partir de la irradiancia
y de la tension, mientras que la segunda (RNA,) esta dedicada a obtener
Ppyv a partir de las mismas magnitudes. Los autores informan de resul-
tados numeéricos, pero en realidad la prueba se ha realizado con datos de
entrenamiento.

En [69] se generan dos modelos diferentes basados en redes neuronales ar-
tificiales, a partir de un modulo fotovoltaico real. Ambos modelos cuentan
con la temperatura y la irradiancia como magnitudes de entradas mientras
que utilizan la potencia como salida. Pero, sus dos modelos estan especia-
lizados en dias nublados y soleados, respectivamente. Esta técnica permite
obtener dos modelos mas especializados en lugar de s6lo uno, y la magnitud
predicha por el modelo es Ppy en lugar de Ipy.

En [70] se generan dos modelos neuronales a partir de datos experimentales,
cada uno para un moédulo fotovoltaico diferente. Las entradas de las redes
son la temperatura, la irradiancia y la humedad relativa, mientras que la
salida es la potencia. Una vez més la magnitud predicha por el modelo es
Ppv en lugar de Ipy y la métrica es ME en vez de RMSE, que hacen que los
resultados no sean comparables. Sin embargo, el coeficiente R es comparable
y es claramente peor que el modelo generado por el procedimiento propuesto
en esta tesis.
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Finalmente, se retoma el trabajo de [67] con la finalidad de comparar los
resultados obtenidos en ese trabajo con los nuevos resultados obtenidos al utilizar
el procedimiento sisteméatico presentado en esta tesis. Es decir, con este enfoque
de modelado, pero con los dos conjuntos de datos de [67] (uno con las mediciones
de enero de 2014 y el otro de julio de 2014). En [67] la mejor precision de test
se obtuvo con un RMSE de 0.1 A, con ambos conjuntos de datos. Las Tablas
y muestran que aplicando el procedimiento sistematico, desarrollado en esta
tesis, en general el RMSE se divide por un factor de 10?, alcanzando resultados
mucho mejores que aquellos que ya eran precisos.

| | Norm | Ruido | 1* | Funcion | Perf2," | Perfi% " | Perfi |
Enero 2014 | No 0 9 | tansig 0,4319 0,3357 0,2359
Julio 2014 No 0 23 | tansig 0,3531 1,0929 0,4034
Tabla 3.9: Mejores RNAs con 1 capa oculta
| Norm | Ruido | 1* | 22 | Funcion | Perfi0," | Perfi% " | Perfi)/
Enero 2014 No 0 7| 4 tansig 0,3882 0,6122 0,1971
Julio 2014 No 0 18| 3 logsig 0,3731 0,6501 0,3662
Tabla 3.10: Mejores RNAs con 2 capas ocultas
3.5. Comparacién con red neuronal generada por

nftool

Dentro del software Matlab hay una aplicacién denominada nftool que permite
obtener estructuras de redes neuronales de forma guiada y automaética. A fin
de mostrar la validez de la nueva metodologia propuesta en esta tesis, se va a
comparar el nuevo modelo desarrollado, con el que proporciona la herramienta
nftool, con los mismos datos de ensayo del médulo fotovoltaico Mitsubishi Electric
PV-TD185MF5 (185 Wp).

En la etapa de diseno se adopt6 una red neuronal compuesta por tres entradas,
una salida y con una capa oculta de 64 nodos. Después de miltiples pruebas de
ensayo y error, se consider6 que se conseguian unos valores satisfactorios. Una
vez disenada la arquitectura de la red se procede a entrenarla para que aprenda
el comportamiento que debe tener, es decir, para que aprenda a dar la respuesta
adecuada a los patrones de entrada que se le presenten.

En este contexto, se denomina epoch a una presentaciéon completa del conjunto
de datos de entrenamiento, durante el proceso de aprendizaje. El aprendizaje
ocurre epoch a epoch, hasta que los pesos y umbrales se estabilizan y el criterio de
error sobre el conjunto de entrenamiento completo converge a algin valor minimo
(en este caso, el error cuadratico medio (MSE)).
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Del total de datos experimentales obtenidos se usan 37.751 datos para el
entrenamiento (60 %), 12.583 para la validacion (20%) y otras 12.583 para el
test (20%). La red ha sido entrenada con el algoritmo de retropropagacion de
Levenberg-Maquardt. Tras 118 iteraciones se ha conseguido una red con un Error
Cuadratico Medio (MSE) de 5,3282 102 A y con un valor de correlacion de
R=0,99252, como se puede observar en la Figura [3.4
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Figura 3.4: Coeficiente de correlacion del entrenamiento de la red

Utilizando un conjunto de datos de prueba de 12.583 muestras se ha conse-
guido un valor del Coeficiente de Correlacién de Test de la Red de R = 0,99234,
como se puede observar en la Figura 3.5

Test: R=0.99234
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B |
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Figura 3.5: Coeficiente de Correlacion de Test de la Red

Por comparacion, los valores conseguidos con la nueva metodologia propuesta
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en esta tesis, dan un valor de R=0,9937 para una red con una capa oculta y un
valor de R=0,99383 para una red con dos capas ocultas. Estos datos son mejores
que los obtenidos con la herramienta nftool. Por tanto, queda demostrada la
validez de la nueva metodologia propuesta en esta tesis.

3.6. Conclusiones

El principal problema que se ha visto cuando se trata de conseguir que las
redes neuronales aprendan a partir del comportamiento eléctrico de un médulo
fotovoltaico, generando modelos globales precisos (no parciales), es la falta de
un procedimiento sistematico para obtener estos modelos precisos de manera
desatendida, es decir, sin intervenciéon humana. El enfoque propuesto en esta tesis
para afrontar este problema ha sido proponer y describir cuatro modelos para
formular la aproximacion al comportamiento eléctrico de un médulo fotovoltaico
por ].:{1\11AS7 €s dGCiI', M1 — (VPH - IPH); MQ — (T G - VPH IPH); M3 — (T G -
Ve, T G-1lpg) y My = (T G Vpy - Ipy) e introducir un procedimiento general
sistematico para validar los modelos basados en estos enfoques.

Para probar este procedimiento sistemético general se ha utilizado el modulo
fotovoltaico Mitsubishi Electric PV-TD185MF5, 185 Wp, del que se ha obtenido
un modelo preciso, como prueba del concepto de técnica general. Como resultado
de la aplicacion de dicho procedimiento a un gran conjunto de datos (aproxima-
damente 63.000 muestras, recogidas durante 22 meses), se han conseguido dos
modelos muy precisos (Perfis; con una capa oculta, con RMSE de 0,045 A, y
Perfyes; con dos capas ocultas con RMSE de 0,042 A). En ambos casos los valores
de error son menores que la precision de los dispositivos de medida. También,
se ha demostrado que el procedimiento propuesto es competitivo y mejora los
resultados del estado de la técnica cuando son comparables. Partiendo, en esta
tesis, de un conjunto de datos mucho mayor que todos los casos, un mayor rango
de temperaturas y simulando un moédulo de una potencia superior, que, en estas
condiciones, podria inducir a un error mayor.

Sucede lo mismo cuando se compara con la herramienta nftools, los valores
del Coeficiente de Correlacion de Test conseguidos con la nueva metodologia
propuesta en esta tesis son mejores que los obtenidos con la herramienta nftool.
Ademas, la nueva metodologia es mas abierta que la herramienta de Matlab.




CAPITULO 3. NUEVA METODOLOGIA DE OBTENCION DE MODELOS
BASADA EN RNAS 108




Capitulo 4

Optimizacion de los algoritmos

P&O y CI

4.1. Introducciéon

4.2. Optimizaciéon del algoritmo P&O
4.3. Optimizacion del algoritmo CI
4.4. Validacion de los modelos

4.5. Conclusiones






Capitulo 4

Optimizacién de los algoritmos P& O
y CI

4.1. Introducciéon

En este capitulo se analiza el funcionamiento de los algoritmos P&O y CI,
aplicados a la instalacién fotovoltaica real de la EUI de Vitoria-Gasteiz, usada
para la realizacion de esta tesis. Se han elegido dichos algoritmos por ser los mas
utilizados en la operaciéon y funcionamiento de las instalaciones fotovoltaicas. El
fin es conocer el comportamiento de estos algoritmos para, posteriormente, com-
pararlos con el nuevo algoritmo de control en modo deslizante, propuesto en esta
tesis, y analizar la validez de este nuevo algoritmo. El proceso ha sido similar para
los dos algoritmos. Primero se ha realizado un modelo con el algoritmo basado
en su definicién teorica, sin embargo debido a los problemas surgidos, posterior-
mente se ha desarrollado otro modelo que esta basado en el comportamiento del
algoritmo mediante su curva caracteristica P-V. Para evitar los problemas que
puedan dar las funciones Sign 6 Relay con las discontinuidades, se ha realizado
otra version de estos tltimos algoritmos sustituyendo estas funciones por una
funcién continua, en este caso la funciéon tahn.

Estos algoritmos se desarrollan en Simulink partiendo de sus diagramas de flu-
jos. El comportamiento de estos algoritmos durante el seguimiento del MPP pre-
sentan irregularidades debido a la dificultad de conseguir un incremento/decremento
adecuado del ciclo de trabajo. Un incremento/decremento pequenio implica un
funcionamiento lento que dificulta la bisqueda del MPP o incluso da error, su-
poniendo que el sistema esta en el maximo cuando realmente estd en un maximo
local, que son debidos a posibles ruidos. Por contra, un incremento/decremento
grande implica saltos alrededor del MPP con la dificultad de conseguir dicho
MPP. Por ello, en esta tesis se proponen modificaciones que buscan optimizar
estos algoritmos y obtener una respuesta méas adecuada, para una posterior com-
paracion y validacion del nuevo algoritmo SMC propuesto en el capitulo [5|de esta
tesis.

La optimizacion de los algoritmos P&O y CI se basa en el hecho de que si el

111
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comportamiento 6ptimo del moédulo fotovoltaico se produce cuando funciona en
el punto maximo de potencia, para las condiciones climéaticas existentes, habra
que aumentar o disminuir el ciclo de trabajo o la tension en bornes del modulo
fotovoltaico para conseguir que el moédulo esté funcionando en ese punto, como
se muestra en la Tabla [2.2| para el caso del algoritmo P&O y en la Tabla [2.3| para
el algoritmo CI.

4.2. Optimizaciéon del algoritmo P& O

El algoritmo P& O Tedrico se basa en el diagrama de flujo de la Figura [2.40
el cual se ha implementado en Simulink como se muestra en la Figura [4.1]
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Figura 4.1: Esquema en Simulink del algoritmo P& O Tedrico

A partir de este algoritmo, se proponen dos variaciones para optimizar su
comportamiento, denominadas P& O Relay y P& O Tanh.

» La variacion P& O Relay se basa en la curva de la Figura [2.41] la cual se ha
implementado en Simulink como se muestra en la Figura [£.2] Los cambios
respecto al algoritmo P&QO Tedrico consisten en que, en este caso, en vez
de usar el diagrama de flujo de la definicion del algoritmo se usa la curva
caracteristica para su implementacion.

Vpv Ipv

Figura 4.2: Esquema en Simulink del modelo P& O Relay
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» La variaciéon P& O Tanh se basa también en la curva de la Figura la
cual se ha implementado en Simulink como se muestra en la Figura[4.3] Los
cambios respecto al algoritmo P& O Tedrico consisten en que, en este caso,
en vez de usar el diagrama de flujo de la definicion del algoritmo se usa
la curva caracteristica para su implementacién. Aunque parece similar al
algoritmo P& O Relay, los cambios se deben fundamentalmente al cambio
de la funcion encargada de analizar el signo de la dP/dV, intentando que
este algoritmo evite los ruidos y las discontinuidades que puede producir la

funcion Realy.

% *
Ipv p D%(J
LD@H
4.3.

El algoritmo CI Teorico se basa en el diagrama de flujo de la Figura [2.43] el
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Figura 4.3: Esquema en Simulink del modelo P& O Tanh

Optimizaciéon del algoritmo CI

cual se ha implementado en Simulink, como se muestra en la Figura [4.4]
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para el algoritmo P&O Teorico, se proponen dos variaciones para optimizar su
comportamiento, denominadas CI Sign y CI Tanh.

» La variacion CI Sign se basa en la curva de la Figura la cual se ha
implementado en Simulink como se muestra en la Figura [4.5] Los cambios
respecto al algoritmo CT Tedrico consisten en que en vez de usar el diagrama
de flujo de la definicién del algoritmo se usa la curva caracteristica para su

implementacion.
I s
( 2 ) P P X =1
* L -_— »|+ 1
Ipv va T % > 4 4’{>—V F [
di/av - Delta
| Sign

pv

Figura 4.5: Esquema en Simulink del modelo CI Sign

» Lavariacion CI Tanh se basa también en la curva de la Figura[2.42] la cual se
ha implementado en Simulink como se muestra en la Figura[d.6] Los cambios
respecto al algoritmo CI Tedrico consisten en usar la curva caracteristica
para su implantacion. Ademaés, los cambios respecto al algoritmo CI Sign, se
basan fundamentalmente en el cambio de la funcién encargada de analizar
el signo de dI/dV-+I/V, para evitar los ruidos y las discontinuidades que
puede producir la funcion Sign.
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Figura 4.6: Esquema en Simulink del modelo CI Tanh

4.4. Validacion de los modelos

Para comprobar el adecuado comportamiento de los algoritmos de control
desarrollados para los modulos fotovoltaicos, es necesario analizar su comporta-
miento ante los cambios bruscos en la Irradiancia, Temperatura y carga conectada
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a la salida del convertidor CC/CC. Estas tres variables son las que principalmente
influyen en la busqueda del punto de funcionamiento éptimo.

Si bien lo deseable es realizar una amplia validacién experimental en condi-
ciones similares de irradiancia y temperatura, la instalacion fotovoltaica en la
cual se han realizado las mediciones experimentales esta situada en la azotea de
la Escuela Universitaria de Ingenieria de Vitoria-Gasteiz. Ello implica que no se
tiene control sobre la Irradiancia ni la Temperatura. Solo es posible modificar la
carga conectada a la salida del convertidor. Por tanto, se ha propuesto la valida-
cion en dos etapas: simulacion y experimental. En la validacion por simulacion,
se realizan cambios en la Irradiancia y en la Temperatura en el modelo, mientras
que los cambios de carga se realizan en la instalacion experimental.

En la validacién mediante simulacién se hace funcionar a los tres modelos, de
los dos algoritmos, bajo las mismas condiciones de operacion, tanto para cambios
bruscos de Irradiancia como de Temperatura. En el caso de la validacién expe-
rimental se han buscado valores experimentales realizados en unas condiciones
climaticas similares.

4.4.1. Validaciéon mediante simulacion

Para realizar la validacion de los algoritmos mediante simulacién, se ha uti-
lizado el modelo de modulo fotovoltaico desarrollado en esta tesis (capitulo 3.
Como ya se ha indicado, se trata de un modelo basado en una red neuronal
cuya principal caracteristica es la precision de su funcionamiento. La red neu-
ronal consta de tres variables de entrada (Temperatura, Irradiancia y la tension
de salida del modulo fotovoltaico) y una tnica variable de salida, la corriente a
la salida del modulo fotovoltaico, (Ipy). La red neuronal ha sido entrenada con
los datos experimentales obtenidos a partir del modulo fotovoltaico Mitsubishi
Electric PV-TD185MF5.

4.4.1.1. Validacién del algoritmo P& O optimizado

En este subapartado se analizan las tres variantes del algoritmo P&O, la ver-
sion teodrica y las dos variantes optimizadas propuestas en esta tesis. El comporta-
miento de cada una de ellas se muestra ante un cambio brusco en la Temperatura
o la Irradiancia. Para realizar las simulaciones se han elegido los siguientes valores:

» Temperatura constante de 25 °C e Trradiancia variable de 900 a 700 W /m?, y
finalmente a 1.000 W/m?2. En la Figura[d.7]se muestra el perfil de Irradiancia
y Temperatura aplicados.

= Temperatura variable de 20 °C a 40 °C e Irradiancia constante de 1.000
W/m?. En la Figura se muestra el perfil de Temperatura e Irradiancia
aplicados.
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Figura 4.7: Valores de la Irradiancia para Temperatura constante
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Figura 4.8: Valores de la Temperatura para Irradiancia constante

Para analizar el comportamiento, se desarrolla un modelo para cada version
del algoritmo, modificando el algoritmo de control del convertidor para cada mo-
delo. Los resultados se muestran en unas tablas, cuyas columnas reflejan: P-I
(potencia (Ppy) ideal obtenida mediante la curva P-I); Obten (potencia (Ppy)
obtenida en los modelos); %Perd (pérdidas respecto a la potencia ideal a obtener
(fila Ppy) y pérdidas en el convertidor con respecto a la potencia obtenida (fila

PCarga))-

Para el modelo P& O Tedrico, ante cambios bruscos en la irradiancia, los re-
sultados de la simulacion se muestran en la Figura La potencia del médulo
fotovoltaico (en rojo) varia rapidamente cuando la irradiacion cambia y se man-
tiene constante durante el resto del tiempo. La potencia obtenida a la salida del
convertidor, en la carga (en azul), tarda mucho tiempo para alcanzar la estabili-
dad. En la Tabla se muestran los resultados del comportamiento del modelo
para los diferentes valores de la irradiancia.
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Figura 4.9: Valor de la potencia para variacion de Irradiancias y T? constante.
Modelo P& O Teorico

T2 constante de 25 °C

900 W/m2 700 W/m2 1.000 W/m2
P-I Obten | %Perd P-I Obten | %Perd P-I Obten | %Perd
Ppv 102,22 | 96,2 5,89 | 91,44 | 90,48 | 1,05 117,83 | 106,6 | 9,53
Pcarga 83,3 | 13,41 79,55 | 12,08 91,25 | 14,40

Tabla 4.1: Resumen valores de potencias y pérdidas obtenidos para el P& O Teo-
rico, a T? constante

Analizando los resultados, se observa que a mayor irradiancia, mayor es el
valor del porcentaje de pérdidas respecto de la potencia ideal. En el caso de
la potencia en la carga, cuanto mas irradiancia hay, también son mayores las

pérdidas en el convertidor.

En relacién con los cambios de temperatura, los resultados de la simulacion
para el modelo P& O Tedrico del comportamiento del modelo para los diferentes

valores de la temperatura, se muestran en la Tabla y en la Figura [4.10

|

Irradiancia constante de 1.000 W /m?

|

20 °C 40 °C
pP-I Obten | %Perd | P-I Obten | %Perd
Ppy | 135,21 | 120,06 | 11,20 | 95,42 | 86,65 | 9,19
Pcarga 102,94 | 14,26 74,16 | 14,41

Tabla 4.2: Resumen valores de potencias y pérdidas obtenidos para el P& O Ted-
rico, a Irradiancia constante

De nuevo, analizando los resultados, se observa que a menor temperatura,
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mayor es el valor del porcentaje de pérdidas de potencia ideal a obtener. En el
caso de la potencia en la carga, a mayor temperatura, mayores son las pérdidas
en el convertidor, aunque los resultados son muy similares en los dos casos.
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Figura 4.10: Valor de la potencia para variacion de T? e Irradiancia constante.
Modelo P& O Teorico

Para el diseno optimizado P& O Relay, la respuesta del algoritmo ante los
cambios de irradiancia se muestra en la Tabla [4.3]y en la Figura [£.11

’ T? constante de 25 °C

900 VV/m2 700 VV/m2 1.000 W/m2
pP-I Obten | %Perd | P-I Obten | %Perd pP-I Obten | %Perd
Ppy | 102,22 | 101,95 | 0,26 | 91,44 | 91,39 | 0,05 | 117,83 | 117,8 | 0,025
Pcarga 93,91 7,89 84,16 | 7,91 108,75 | 7,68

Tabla 4.3: Resumen valores de potencias y pérdidas obtenidos para el P& O Relay,
a T? constante
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Figura 4.11: Valor de la potencia para variacion de Irradiancias y T? constante.
Modelo P& O Relay
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La potencia del modulo fotovoltaico (en rojo) tarda mas tiempo en estabili-
zarse que en el modelo tedrico. El comportamiento de la potencia del convertidor
(en azul) es muy similar al modelo anterior, pero en este caso se logra un valor
de potencia mas alto, teniendo menos pérdidas en el convertidor.

Analizando los resultados sobre el valor del porcentaje de pérdidas de la po-
tencia ideal a obtener, la optimizacion propuesta permite alcanzar el valor teérico
con unos errores que oscilan entre el 0,26 % y el 0,025 %; lo que representa una
mejora en los resultados. Asi, aunque el algoritmo tarda un pequefio tiempo en
estabilizarse, consigue acercarse mas a la potencia ideal. Esto provoca que en
la carga se alcancen mayores valores de potencia, con la consiguiente reduccion
porcentual de las pérdidas en el convertidor.

En cuanto a la respuesta del algoritmo ante cambios en la temperatura, los
resultados de simulacion se muestran en la Tabla [4.4] y en la Figura [4.12

| Irradiancia constante de 1.000 W /m? |

20 °C 40 °C
P-I Obten %Perd P-I Obten | %Perd
Ppy | 135,21 135 0,16 | 95,43 | 95,35 | 0,084
Pcarga 12494 | 7,45 87,79 | 7,93

Tabla 4.4: Resumen valores de potencias y pérdidas obtenidos para el P& O Relay,
a Irradiancia constante
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Figura 4.12: Valor de la potencia para variacion de T? e Irradiancia constante.
Modelo P& O Relay

Examinando los valores del porcentaje de pérdidas de la potencia ideal, este
modelo propuesto consigue unos valores teéricos que sus errores oscilan entre
el 0,16% y el 0,084 %, lo que implica mejores resultados, de forma similar a lo
observado para los cambios de irradiancia.
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Por dltimo, para la version P& O Tanh, los resultados de la simulacion se
muestran en la Tabla y en la Figura [4.13

T2 constante de 25 °C

900 VV/In2 700 W/m2 1.000 W/m2
pP-I Obten | %Perd | P-I Obten | %Perd P-I Obten | %Perd
Ppy | 102,22 | 101,95 | 0,26 | 91,44 | 91,39 | 0,06 | 117,83 | 117,8 | 0,025
Pcarga 93,91 7,89 84,16 | 7,91 108,75 | 7,68

Tabla 4.5: Resumen valores de potencias y pérdidas obtenidos para el P& O Tanh,
a T? constante
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Figura 4.13: Valor de la potencia para variacion de Irradiancias y T? constante.
Modelo P& O Tanh

Al comienzo presenta bastante ruido, posteriormente al estabilizarse el com-
portamiento es parecido al de la version anterior. El comportamiento de la poten-
cia del convertidor (en azul) es muy similar al modelo anterior, teniendo pérdidas

similares.

En relacién con los cambios de temperatura los resultados de la simulacion
para el modelo P& O Tanh se muestran en la Tabla[4.6]y en la Figura [1.14]

|

Irradiancia constante de 1.000 W /m?

|

20 °C 40 °C
P-I Obten %Perd P-I Obten | %Perd
Ppy | 135,21 135 0,16 | 95,43 | 95,36 | 0,073
Pcarga 12494 | 7,45 87,79 | 7,94

Tabla 4.6: Resumen valores de potencias y pérdidas obtenidos para el P& O Tanh,
a Irradiancia constante
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Figura 4.14: Valor de la potencia para variacion de T? e Irradiancia constante.
Modelo P& O Tanh

De la comparacién mostrada, se concluye que los algoritmos optimizados P& O
Relay y P& O Tanh tienen una respuesta mejor que el algoritmo P& O Tedrico a
la hora de realizar el seguimiento del MPP. La ganancia media estimada es del
orden del 98,38 %, como se muestra en la Tabla lo que permite aprovechar
mejor la radiacion incidente sobre el moédulo fotovoltaico

Algoritmos Valor medio AG (%) | Valor medio AT (%)
Pérdidas | Mejora | Pérdidas [ Mejora
P& O Teorico 5,49 10,20
P& O Relay 0,115 97,91 0,120 98,83
P& O Tanh 0,115 97,91 0,114 98,88

Tabla 4.7: Comparativas de los algoritmos P&O

4.4.1.2. Validacién del algoritmo CI optimizado

Para validar las tres variantes propuestas para el algoritmo CI, se analiza la
respuesta del algoritmo original y de las variantes propuestas en esta tesis, ante
los cambios bruscos de Irradiancia y Temperatura mostrados en las Figuras
y [£.8] siendo los mismos valores que los usados para el algoritmo P&O.

Para analizar dicho comportamiento, se desarrolla un modelo para cada ver-
sion del algoritmo, modificando el algoritmo de control del convertidor para cada
modelo. Los resultados se muestran en unas tablas, cuyas columnas reflejan: P-I
(potencia ideal obtenida mediante la curva P-T); Obten (potencia de salida en
el modulo fotovoltaico obtenida en los modelo); % Perd (pérdidas respecto a la

potencia ideal a obtener (fila Ppy) y pérdidas en el convertidor (fila Pearga) con
respecto a la potencia obtenida).

El esquema de este modelo CI Tedrico se corresponde con el control represen-
tado en la Figura [1.4] y desarrollado en Simulink. Primeramente se ha simulado
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a Temperatura constante y con Irradiancia variable. Los resultados de la simula-
cién, a T constante, se muestran en la Tabla[4.8)y en la Figura [4.15]

T? constante de 25 °C ‘
900 W/m2 700 W/m2 1.000 W/m2
P-I Obten | %Perd P-I Obten | %Perd P-I Obten %Perd
Ppyv | 102,22 | 96,19 | 5,90 |91,44 | 90,48 | 1,05 | 117,83 | 105,21 | 10,71
Pcarga 87,32 | 9,22 82,77 | 8,52 95,61 9,12

Tabla 4.8: Resumen valores de potencias y pérdidas obtenidos para el CI Tedrico,
a T? constante
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Figura 4.15: Valores de las potencias para variacion de Irradiancias y T? cons-
tante. Modelo CI Tedrico

La potencia del modulo fotovoltaico (en rojo) varia rapidamente cuando la
irradiacion cambia y se mantiene constante a partir de su estabilizacion. La esta-
bilizacion de la potencia a la salida del convertidor (en azul) es més lenta.

Se observa que cuanto mayor es la irradiancia, mayor es el porcentaje de
pérdidas de la potencia ideal. En cuanto a la potencia en la carga, las mayores
pérdidas en el convertidor se obtienen para la Irradiancia de 900 W/m?, aunque
los valores de las tres irradiancias son similares, cercanos al 9 %.

En relaciéon con los cambios de temperatura, los resultados para el modelo CI
Tedrico se muestran en la Tabla [1.9)y en la Figura [1.16]

’ Irradiancia constante de 1.000 W /m? ‘
20 °C 40 °C
P-1 Obten | %Perd | P-I | Obten | %Perd
Ppy | 135,21 | 120,33 | 11,01 | 95,42 | 85,54 | 10,35
Pcarga 109,73 | 8,81 77,81 | 9,04

Tabla 4.9: Resumen valores de potencias y pérdidas obtenidos para el CI Tedrico,
a I[rradiancia constante
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Figura 4.16: Valor de la potencia para variacion de T? e Trradiancia constante.
Modelo CI Teorico

Considerando los valores obtenidos, se tiene que a menor temperatura, mayor
es el valor del porcentaje de pérdidas de la potencia ideal a obtener. Para la

potencia en la carga, a menor temperatura, también son mayores las pérdidas en
el convertidor.

Una vez analizado el algoritmo teorico, el algoritmo optimizado CI Sign se
basa en el esquema de la Figura [4.5] el cual se ha desarrollado en Simulink. La
respuesta del algoritmo ante los cambios de irradiancia se muestran en la Tabla

y en la Figura [£.17]
’ T? constante de 25 °C
900 VV/HI2 700 VV/m2 1.000 W/m2
P-I Obten %Perd P-I Obten | %Perd P-I Obten %Perd
Ppy | 102,22 | 101,94 | 0,27 | 91,44 | 91,39 | 0,055 | 117,83 | 117,8 | 0,025
Pcarga 93,91 7,88 84,16 | 7,91 108,75 | 7,68

Tabla 4.10: Resumen valores de potencias y pérdidas obtenidos para el CI Sign,
a T? constante

200

1
2

8 4
Tiempo (s)

Figura 4.17: Valor de la potencia para variacion de Irradiancias y T* constante.
Modelo CT Sign
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La potencia del modulo fotovoltaico (en rojo) necesita mas tiempo para es-
tabilizarse que en el caso del modelo teérico. Mientras que, el comportamiento
de la potencia del convertidor (en azul) tiene un comportamiento muy similar al
del algoritmo anterior, pero en este caso se logra un valor de potencia mas alto,
teniendo menos pérdidas en el convertidor.

La optimizacion propuesta alcanza el valor teérico con unos errores que fluc-
tuan entre el 0,27 % y el 0,025 %, siendo una mejora en los resultados. A pesar
de que el algoritmo tarda un pequeno tiempo en estabilizarse, se aproxima mas
a la potencia ideal. Por ello en la carga se alcanzan valores mayores de potencia,
consiguiéndose una reducciéon porcentual de las pérdidas en el convertidor.

Respecto a la respuesta del algoritmo optimizado ante cambios en la tempe-
ratura, en la Tabla y en la Figura(4.18) se muestran los resultados de la

simulacion.

’ Irradiancia constante de 1.000 W /m? ‘
20 °C 40 °C

P-1 Obten | %Perd | P-I | Obten | %Perd

Ppy | 135,21 | 135 0,16 | 95,43 | 95,38 | 0,052

Pcarga 12494 | 745 87,79 | 7,95

Tabla 4.11: Resumen valores de potencias y pérdidas obtenidos para el CI Sign,
a Irradiancia constante

200
PV

~carga

0 0.5 1 1.5 2 2:5 3 35 4 45 5
Tiempo (s)
Figura 4.18: Valor de la potencia para variacion de T? e Irradiancia constante.
Modelo CT Sign

Al observar los resultados del porcentaje de pérdidas de la potencia ideal que
se deberia obtener, se observa que la optimizacién propuesta alcanza un valor
con unos errores que varian entre el 0,16 % y el 0,052 %, lo que significa mejores
resultados. Aunque el algoritmo se estabiliza después de un pequeno tiempo, su
valor es mas proximo al valor de la potencia ideal, alcanzandose valores mas altos
de potencia, reduciendo las pérdidas en el convertidor.
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Finalmente, para el algoritmo CI Tanh, fundamentado en el esquema de la

Figura [4.6] e igualmente desarrollado en Simulink, los resultados obtenidos se
presentan en la Tabla y en la Figura [4.19

|

T2 constante de 25 °C
700 W,/ m?

900 W/m2
pP-I Obten | %Perd | P-I Obten | %Perd
Ppy | 102,22 | 101,94 | 0,27 | 91,44 | 91,39 | 0,055
Pcarga 93,91 7,88 84,16 | 7,91

1.000 W /m?
pP-I Obten | %Perd
117,83 | 117,8 | 0,025
108,75 | 7,68
Tabla 4.12: Resumen valores de potencias y pérdidas obtenidos para el CI Tanh,
a T? constante
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Figura 4.19: Valor de la potencia para variacion de Irradiancia y T? constante
Modelo CI Tanh

En este caso al comienzo de la simulaciéon existe un mayor ruido, pero al
estabilizarse, su comportamiento es parecido al modo de funcionamiento de la

version anterior. La potencia a la salida del convertidor (en azul) es también
analoga al caso anterior, siendo sus pérdidas similares.

Analizando los resultados del valor del porcentaje de pérdidas respecto de
la potencia ideal a alcanzar, la propuesta presentada consigue unos valores con
unos errores entre el 0,27 % y el 0,025 %, mejorando en los resultados iniciales.

Al estabilizarse, su valor es proximo al valor de la potencia ideal, teniendo menos
pérdidas en el convertidor.

Los resultados obtenidos en la simulacién, para los cambios de temperatura,
en el modelo CI Tanh se indican en la Tabla [£.13]y en la Figura [£.20]
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’ Irradiancia constante de 1.000 W /m? ‘
20 °C 40 °C
P-1 Obten | %Perd | P-I | Obten | %Perd
Ppy | 135,21 | 135 0,155 | 95,43 | 95,38 | 0,052
Pcarga 12494 | 745 87,79 | 7,96

Tabla 4.13: Resumen valores de potencias y pérdidas obtenidos para el CI Tanh,
a Irradiancia constante
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Figura 4.20: Valor de la potencia para variacion de T? e Irradiancia constante.
Modelo CI Tanh

El modelo CI Tanh proporciona un valor con unos errores que varian entre
el 0,155% y el 0,052 %, siendo un resultado mejor. Después de estabilizarse, se
aproxima maés al valor de la potencia ideal. Por ello, en la carga se obtienen unos

valores mayores de potencia, y un menor valor porcentual de las pérdidas en el
convertidor.

De la comparaciéon anterior, se deduce que los algoritmos optimizados CI Sign
e CI Tanh proporcionan una mejor respuesta que el algoritmo CI Tedrico al
efectuar el seguimiento del MPP. El valor de la ganancia media conseguida es
aproximadamente del 98.51 % como se observa en la Tabla [£.14] permitiendo
aprovechar mejor la radiacion recibida en el modulo fotovoltaico.

Algoritmos Valor medio AG (%) | Valor medio AT (%)
Pérdidas \ Mejora Pérdidas \ Mejora
CI Tedrico 5,89 10,68
CI Relay 0,117 98,00 0,104 99,03
CI Tanh 0,117 98,00 0,104 99,03

Tabla 4.14: Comparativas de los algoritmos CI
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4.4.2. Validacién experimental

La validacion experimental se ha llevado a cabo utilizando la instalacién foto-
voltaica que tiene el departamento de Ingenieria Eléctrica de la UPV-EHU en la
azotea de la Escuela Universitaria de Ingenieria de Vitoria-Gasteiz. Sin embargo,
al no ser pruebas realizadas en laboratorio, no se pueden controlar los dos para-
metros fundamentales que sirven para esta validacion, que son la Irradiancia y
la Temperatura. Estos valores dependen de las condiciones climaticas existentes
en cada instante. Por ello, se han realizado tres experimentos, y se han buscado
datos experimentales que hayan sido obtenidos en unas condiciones ambientales
muy parecidas. Con estos valores aproximados de irradiancia y temperatura, y
mediante el modelo simulado del modulo fotovoltaico Mitsubishi Electric PV-
TD185MF5 (seccion , se ha analizado cuél es el punto de maxima potencia en
el que deberia trabajar el médulo cuando se dan esas condiciones ambientales. Asi
se puede conocer cudl de los algoritmos tiene un comportamiento mas adecuado.

Para las comprobaciones, en tiempo real, de la instalacion fotovoltaica se ha
utilizado un ordenador personal para guardar los resultados, una tarjeta contro-
ladora dSPACE 1104 en la que se implementan los algoritmos de control y una
carga variable con un valor maximo de 450 €.

4.4.2.1. Validacién experimental de los algoritmos P& O

La validacion de los algoritmos P&O se ha realizado con unas condiciones
climaticas de 900 W/m? de Trradiancia y 57 °C de Temperatura, siendo los valores
aproximados a los cuales se hacen las tres mediciones. Para estos valores se obtiene
una curva caracteristica P-I como la mostrada en la Figura [£.21] que proporciona
el valor del punto de méaxima potencia en el que estd trabajando en modulo
fotovoltaico. Para este caso, ese valor es de 77.4 W.

o0 Curva caracteristica P-I (G900T57°)
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Figura 4.21: Curva P-1 y Punto de maxima potencia para las condiciones de
trabajo del algoritmo P&O

Para la validacion experimental del algoritmo P& O Tedrico, durante el regis-
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tro de medidas se ha variado la resistencia de carga a la salida del convertidor
de CC/CC, segin se muestra en la Figura [4.22] Asi, el valor de carga inicial de
209 €2, se ha incrementado a 318 €2, posteriormente se ha reducido a 197 Q y
finalmente se aumenta hasta 313 2.

Comportamiento de laR
450 T T T

Carga

400 - a
350 5
300 a
250

209
197
200 - ~

Resistencia (ohms)

150 - 4

100

50

0 1 L | 1 |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Tiempo (s)

Figura 4.22: Valores de la Rcarga. Ensayo P& O Tedrico

En la Figura se puede observar la grafica del comportamiento del sistema
en una instalaciéon real. Se observa que el algoritmo no es capaz de conseguir
la potencia adecuada. Esto es debido a la dificultad de conseguir un incremen-
to/decremento adecuado del ciclo de trabajo. Un incremento/decremento pequeno
implica un funcionamiento lento que dificulta la bisqueda del MPP o incluso da
error, suponiendo que el sistema estd en el maximo cuando realmente esti en
un maximo local. Un incremento/decremento grande implica saltos alrededor del
MPP con la dificultad de conseguir dicho MPP.
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Figura 4.23: Resultados de la simulacion del algoritmo P& O Tedrico, para varia-
ciones de la resistencia de carga.

Para la validacion experimental del algoritmo P& O Relay se ha utilizado la
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variaciéon de la carga que se muestra en la Figura El cambio impuesto en el
valor de carga variable es de un valor inicial de 362 2, el cual se decrementa a
292 ), luego se incrementa a 346 €2, de nuevo se disminuye a 279 Q) y finalmente
se aumenta a 349 €.
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Figura 4.24: Valores de la Rcarga. Ensayo P& O Relay

La Figura muestra que la potencia del moédulo fotovoltaico se mantiene
alrededor del valor tedrico de 74 W, para los valores 362, 346 y 349 Q) de la
resistencia de carga, pero la potencia disminuye ligeramente para los dos valores
de 292 y 279 (). La razén se debe a que para estos dos valores las protecciones
del convertidor hacen que dicho convertidor no pueda extraer la potencia que se
le requiere por el delta que se le impone (sobre-corrientes y sobre-calentamientos
de los semiconductores).
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Figura 4.25: Resultados de la simulacion del algoritmo P& O Relay, para varia-
ciones de la resistencia de carga.

Por 1ltimo, la toma de datos realizada con la segunda variante del algoritmo,
P& O Tanh, se inici6 a partir del valor de carga de 344 €2, se disminuy6 a 247 €,
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luego se aumenté a 342 €2, volvié a disminuirse a 275 €2 y finalmente se aumento
a 346 €1, como se muestra en la Figura [4.26
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Figura 4.26: Valores de la Rcarga. Ensayo P& O Tanh

En el caso de esta variante, se obtiene el mejor rendimiento de los tres algorit-
mos ensayados, con respecto a la estabilidad y la potencia obtenida. La potencia
resultante varfa entre 75-77 W, como se muestra en la Figura [£.27] Los cambios
en la carga afectan s6lo ligeramente al seguimiento del MPP ya que el médulo
fotovoltaico continta funcionando en el punto de maxima potencia, adaptandose
los valores de Vpy e Ipy para que el valor de la Ppy sea el mismo. Como se puede
observar, el algoritmo funciona mejor para valores de la resistencia de carga altos.
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Figura 4.27: Resultados de la simulacién del algoritmo P& O Tanh para variacio-
nes de la resistencia de carga.

4.4.2.2. Validacién experimental de los algoritmos CI

La validacion experimental de las variantes del algoritmo CI se ha realizado
con unas condiciones climéticas de 800 W/m? de Trradiancia y 36 °C de Tem-
peratura, siendo estos los valores aproximados a los cuales se han hecho las tres
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mediciones. Para estos valores, se obtiene la curva caracteristica P-I mostrada en
la Figura [4.28, que proporciona el valor del punto de méxima potencia en el que
esta trabajando en modulo fotovoltaico. En este caso, ese valor es de 85,49 W.
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Figura 4.28: Curva P-1 y Punto de potencia maxima para las condiciones de
trabajo

Para la validacion experimental del algoritmo CI Tedrico se ha variado la
resistencia de carga a la salida del convertidor de CC/CC, tal como muestra la
Figura [1.29] Los cambios en la carga son de 340 2 a 208 Q y después a 335 Q,
disminuyendo finalmente hasta 190 (2.
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Figura 4.29: Valores de la Roarga- Ensayo CI Teorico

La Figura [1.30] muestra el comportamiento del algoritmo teorico, en una ins-
talacion real. Se observa que el algoritmo no es capaz de conseguir la potencia
adecuada. Esto es debido a la dificultad de conseguir un incremento/decremento
adecuado del ciclo de trabajo.
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Figura 4.30: Comportamiento del algoritmo CI Tedrico, para variaciones de la
resistencia de carga

Para la validaciéon experimental del algoritmo CI Sign los cambios que se han
realizado en la carga son de 180 €2 a 303 (2, posteriormente se decrementa a 173
(2, a continuacion se aumenta a 279 €2, para finalizar en un valor de 218 €2, como
muestra la Figura |4.31}
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Figura 4.31: Valores de la Reaga. Ensayo CI Sign

Se puede observar que el comportamiento es bueno para los valores de la
resistencia de carga de 303 y 279 Q) y se aproxima al valor de potencia deseado.
Pero cuando los valores de la resistencia son de 180, 173 y 218 €2, el algoritmo
no consigue mantener la potencia en el MPP, como muestra la Figura [£.32] La
razon se debe a que para estos valores las protecciones del convertidor hacen que
el convertidor no pueda extraer la potencia que se le requiere, por el delta que se
le impone (sobre-corrientes y sobre-calentamientos de los semiconductores).




CAPITULO 4. OPTIMIZACION DE LOS ALGORITMOS P&O Y CI 133

PV & PCarga
120 - _P

100~

80~ b

601 q

Potencia (W)

20 m

0 ‘ ; 1l5 20 25

Tiempo (s)

Figura 4.32: Comportamiento del algoritmo CI Sign, para variaciones de la resis-
tencia de carga

Por ultimo, para la variante CI Tanh, se muestran en la Figura[4.33]los cambios
que se han realizado en la carga. Se parte de un valor de 288 (), se disminuye
a 149 ), para luego aumentar a 268 ) y posteriormente disminuir a 89 2, para
finalizar en un valor de 277 Q.
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Figura 4.33: Valores de la Rcarga- Ensayo CI Tanh

El comportamiento del algoritmo se muestra en la Figura [4.34] y se puede
considerar aceptable respecto a la estabilidad y la potencia obtenida, para valores
de la resistencia de carga de 288, 149, 268 y 277 2. Es decir, la potencia del modulo
se mantiene en un valor aproximado al deseado. El modulo fotovoltaico contintia
funcionando en el punto de maxima potencia después de los cambios de valor en
la carga, adaptandose los valores de Vpy e Ipy para que el valor de la Ppy sea
el mismo. Sin embargo, no sucede lo mismo con la resistencia de valor 89 (2. La
razon se debe a que para este valor las protecciones del convertidor hacen que el
convertidor no pueda extraer la potencia que se le requiere, por el delta que se
le impone (sobre-corrientes y sobre-calentamientos de los semiconductores). En
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resumen, al igual que los anteriores, el algoritmo no tiene un comportamiento
optimo para todos los valores de la resistencia de carga.
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Figura 4.34: Comportamiento del algoritmo CI Tanh, para variaciones de la re-
sistencia de carga

4.5. Conclusiones

Actualmente hay gran cantidad de trabajos de investigacion que se han cen-
trado en la forma de extraer méas energia de los sistemas fotovoltaicos. Es decir, en
un sistema de generacion fotovoltaica es necesario extraer la méxima potencia de
las matrices fotovoltaicas. La forma de obtener esa potencia maxima es a través
de las estrategias MPPT.

Los algoritmos de control méas utilizados hasta la actualidad han sido el algorit-
mo de Perturbacion & Observacion y el algoritmo de Conductancia Incremental.
En esta tesis se han analizado los algoritmos teoéricos y se ha propuesto para
cada uno de ellos dos modelos optimizados, que mejoran la respuesta cuando se
implementan en un control real.

La validacion de los modelos estandar (P&O y CI) y de sus modelos opti-
mizados, se ha realizado sobre modelos simulados y de forma experimental. En
la validacion mediante simulacién los modelos optimizados propuestos en esta
tesis se comportan de una manera 6ptima y de un modo parecido, mejor que
los modelos basados en los diagramas de flujo tedricos, los cuales no consiguen
hacer funcionar al modulo en la potencia Optima y tienen més pérdidas en el
convertidor.

En la validacion experimental, en el caso del algoritmo P&O, el modelo que
mejor se comporta es el modelo P& O Tanh. Para resistencias de carga de valores
altos tiene un comportamiento aceptable, no siendo tan adecuado en el caso del
modelo P& O Relay. Cuando se valida experimentalmente el algoritmo CI, el
mejor comportamiento se da para el modelo CI Tanh con un comportamiento
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aceptable para valores de la resistencia de carga altos, mientras que el modelo
CTI Sign tiene peor comportamiento desde valores inferiores a los admitidos en el
modelo CI Tanh.

Si bien las optimizaciones propuestas en esta tesis para los algoritmos P&O
y CI mejoran su comportamiento frente a los algoritmos teoricos, la validacion
experimental ha mostrado que su comportamiento no es 6ptimo para todo el
posible rango de valores de la carga. Por ello, en esta tesis se ha planteado como
objetivo desarrollar un nuevo algoritmo de MPPT que corrija las deficiencias
observadas.
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Capitulo 5

Nuevo algoritmo de control en mo-
do deslizante (SMC)

5.1. Introduccion

A partir de los resultados obtenidos en la validacion experimental del capitulo
[] se ha demuestrado que los algoritmos P&O y CI no tienen un funcionamiento
6ptimo para todo el rango de resistencia de carga. Por ello se ha decidido desarro-
llar un nuevo algoritmo de control del convertidor CC/CC. Este nuevo algoritmo
ha de ser capaz de hacer funcionar 6ptimamente al modulo fotovoltaico en todo
el rango de valores de su curva caracteristica, definida a partir de la resistencia de
carga. Asi, en este capitulo se definen las caracteristicas del nuevo algoritmo de
control del MPP desarrollado, basado en la teoria de control en modo deslizante
y se valida mediante simulaciéon y de forma experimental.

5.2. Descripcion del algoritmo de control

El algoritmo de control en modo deslizante es una herramienta eficiente para
el control de plantas con comportamiento no lineal, que funcionan bajo condi-
ciones variables, como en el caso de los mdédulos solares con la climatologia. Los
algoritmos de control basados en este principio son insensibles a perturbaciones
externas y son muy robustos [119].

El control en modo deslizante permite llevar al sistema hacia una superfi-
cie en el espacio de estados, conocida como superficie de deslizamiento S(x), la
cual representa la variacion del error entre la salida y el valor deseado, también
denominado error de seguimiento. La ley de control busca que el error de segui-
miento tienda a cero en régimen permanente, lo cual se conoce como dindmica de
deslizamiento ideal.

En este contexto, las variables de salida del mddulo fotovoltaico (Ipy y Vpy)
son variables en el tiempo, pues su valor depende de las condiciones atmosféri-
cas existentes en cada momento. Estas variables se comparan con las variables
de referencia (Irgr ¥ Vrer) que proporciona un generador de referencias, lo que

139
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permite calcular el error de seguimiento de la instalacién. Por medio de la ley de
control, este error debera tender a cero. Para ello, se genera un ciclo de trabajo
que haga funcionar al convertidor en el punto de méxima potencia, para las con-
diciones climaticas existentes. El esquema de este algoritmo de control deslizante
se muestra en la Figura [5.1

Magnitud de Referencia }_‘_.
E —>| Ley de Control |—>| Ciclo de trabajo () |—>
Magnitud de Medida I

del modulo fotovoltaico

Figura 5.1: Esquema del algoritmo de control SMC

En el desarrollo realizado en esta tesis, las magnitudes elegidas para imple-
mentar el control deslizante han sido las intensidades (Ipy e Irgr). A partir del
signo de la resta (Igxgp- Ipy) la ley de control proporciona un ciclo de trabajo
al convertidor para que fuerce al modulo fotovoltaico a funcionar en el punto de
méaxima potencia. Para que el médulo funcione en este punto, el valor de la resta
de ambas magnitudes tiene que tender a cero.

5.3. Generador de senales de referencia

La funcion de este elemento es proporcionar al convertidor el valor de la varia-
ble de referencia, a la cual debe estar trabajando el médulo, para las condiciones
climéticas existentes.

El disenio y desarrollo del generador de senales de referencia va a depender de
la magnitud de referencia elegida, tension [99,120] 6 intensidad [121,[122]. Ademas,
para su diseno se necesitan datos, que se pueden conseguir a partir de modelos
de simulacion [97] 6 partir de medidas experimentales [123|. Para el desarrollo de
esta tesis las opciones elegidas han sido:

= La magnitud de referencia es la intensidad a la salida del mo6dulo fotovol-
taico.

= Los datos se han obtenido de forma experimental, a partir de medidas rea-
lizadas sobre el modulo fotovoltaico.

Se ha elegido la intensidad frente a la tension porque la corriente de salida
del modulo fotovoltaico es la misma que la corriente de entrada del convertidor
CC/CC, lo que hace que no sea necesario el sistema de medida junto al modulo
y se pueda eliminar la influencia del cableado. A su vez, los datos se han toma-
do experimentales porque son mas exactos que los datos conseguidos mediante
simulacion.
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5.3.1. Procedimiento para la realizacién del generador de

senales de referencia

Las pautas a seguir para el disefio de un generador de senales de referencia
son muy similares para el caso de un generador de corrientes o de tensiones. La
diferencia principal es el elemento geométrico que forman los puntos de maxima
potencia en cada generador. Las etapas a seguir son las siguientes:

Realizacion de las medidas para conocer el comportamiento del modulo
fotovoltaico, intentando abarcar el maximo nimero de variaciones de las
condiciones climéticas.

Adecuacion de los datos para la generacion de las curvas caracteristicas del
modulo. Las medidas se ordenan agrupando medidas de una temperatura
similar, en subgrupos de irradiancia similar. Con esto se consigue, para cada
grupo de temperaturas, tener diferentes subgrupos de datos de irradiancia.

Obtencion de las curvas caracteristicas. En el caso del generador de co-
rrientes se usa la curva caracteristica P-I y en el de tensiones la curva
caracteristica P-V [124].

Obtencion de los puntos de méaxima potencia de cada curva.

Generacion de una funcion a partir de la interpolacion de los puntos de
méxima potencia obtenidos. En el caso del generador de corrientes esta
funcion se aproxima a una recta, como se puede observar en la Figura [5.2
Esta funcion relaciona la potencia con la intensidad para cada temperatura.
Esto se hace para el conjunto de grupos de temperatura, seglin se muestra
en la Figura [5.3

Generacion de una superficie caracteristica, a partir de las funciones ante-
riores, que relacione potencia, temperatura y la variable de referencia.

Generacion de una funciéon que defina la superficie caracteristica, Var _ Refypp
= F(Pypp, T). Esta es la funcién que proporcionara la variable de referen-
cia a partir del punto de funcionamiento del modulo y de la temperatura.
Esta funcion puede ser generada mediante una aproximacién polinémica o
una red neuronal.

200 Curva P-l, variando Gy T=25°C

—Recta MPPs
—Curvas P-|
© MPPs

o
=]

Potencia del Modulo (W)
s

o
=]

3 4 5 6
Corriente del Modulo (A)

Figura 5.2: Curvas caracteristicas P-1, algoritmo SMC
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Corriente del Modulo (A)

0 I L L L L
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220

Potencia del Modulo (W)

Figura 5.3: Lineas de MPP de las curvas P-I, para diferentes Temperaturas

5.3.2. Implementacion del generador de la corriente de re-
ferencia

En este subapartado se explica el procedimiento seguido para el desarrollo del
generador de corrientes de referencia aplicado en esta tesis. Para su obtencion se
han utilizado los mismos datos experimentales que se usaron para el diseno del
modulo fotovoltaico simulado mediante una red neuronal (capitulo [3)).

Asi, los casi 63.000 datos obtenidos experimentalmente se han dividido por
grupos de temperatura de 5°, desde 5° hasta 50 °C, Figura (5.4a). Posteriormente,
los datos de estos nuevos grupos se han vuelto a dividir en subgrupos, en este
caso, por valores de irradiancias desde 50 a 1.000 W/m?, cada 25 W/m? (Figura
5.4hj).

Para cada subconjunto de datos se han generado las curva necesarias para
poder conocer los puntos de maxima potencia.
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Figura 5.4: Datos experimentales para la obtencién de los puntos de maxima
potencia

Como se ha indicado, el modelado de este generador de Irgr se basa en la curva
caracteristica P-1. Se puede observar en la Figura[5.2] que los valores de los puntos
maximos estan sobre una linea, marcada de color azul en la figura. Si se conoce
esta linea, se puede saber cuél es el valor de la intensidad en el punto de méaxima
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potencia, es decir, la intensidad de referencia necesaria para cualquier valor de
potencia que se tenga. Por otra parte, debido a que la potencia generada por
el modulo fotovoltaico también depende de la temperatura, es necesario obtener
todas las rectas para los diferentes valores de temperatura a los que se pueda
trabajar [121}/123].

En cuanto a la irradiancia, se obtiene una funcién que define la curva carac-
teristica P-I para cada irradiancia. De esta manera, para cada temperatura se
tiene un grupo de curvas pertenecientes a las diferentes irradiancias. A partir de
estas curvas se pueden obtener los puntos de maxima potencia. Posteriormente,
con los puntos de maxima potencia, se obtiene la recta en la que se ubican para
cada temperatura. En la Figura realizada mediante valores experimentales,
se muestran las diferentes rectas obtenidas para el grupo de temperaturas, de 5°,
15°, 25°, 35° y 45 °C.

Corriente (A)

1
0 20 40 60 80 100 120
Potencia del médulo (W)

Figura 5.5: Lineas de MPP de las curvas P-I, para distintas temperaturas

De esta forma, se tiene una funcién que relaciona la potencia con la intensidad,
para cada grupo de temperaturas. En estas ecuaciones (Iypp = f(Pypp,T)) se
puede ir dando valores y conseguir unos vectores (Pypp, T, Iypp) que estén
relacionados entre si, y que daran el valor de la corriente en el MPP, para valores
dados de potencia y temperatura (Figura [5.6a)).
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Figura 5.6: Obtencion del plano P - T - Iypp
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A partir de estos datos y, ordenandolos por columnas (Pypp, T, Iypp) (Figura
, se obtiene una superficie que da el valor de la intensidad de referencia, a
partir de los datos obtenidos anteriormente (Pypp e Iypp) v de la temperatura
(T). El plano resultante se muestra en la Figura y permite conocer el punto
de maxima potencia sin necesidad de conocer el valor de la irradiancia.

Iuee (A)

100
30 80

60
20 20 40 Potencia (W)

Temperatura (°C)

Figura 5.7: Superficie caracteristica P-T-1 de los MPP, para los valores de refe-
rencia

5.3.2.1. Generacion de la superficie caracteristica mediante red neu-
ronal

Para generar la superficie caracteristica, se propone utilizar una red neuronal.
Asi, con los valores de la Figurase va a entrenar una RN para Iypp=F (Pypp,T).
Estos valores forman un conjunto de ternas de puntos (Pypp, T e Iypp). Del to-
tal de ternas de datos de puntos de maxima potencia obtenidos, se usan: el 70 %
de los pares de datos para el entrenamiento, el 15% de pares de datos para la
validacion y el 15 % restante para el test. En el caso de esta tesis los valores son:

= Conjunto de 160 ternas de puntos (Pypp, T e Lypp).
= 112 pares de datos para el entrenamiento
= 24 pares de datos para la validacion

= 24 pares de datos para el test.

La red neuronal considerada estd compuesta por 2 entradas (Pypp, T), una
capa oculta con 4 neuronas y una salida (Iyjpp 0 Igrgr). La red ha sido entrena-
da con el algoritmo de retropropagacion de Levenberg-Maquardt. Para la placa
fotovoltaica del ejemplo, después de 489 iteraciones se consigui6é una red con un
coeficiente de correlacion en el entrenamiento de R=0,99992, como se observa en
la Figura[5.8] y un coeficiente de correlacion en el proceso de test de R=0,99986,
que se muestra en la Figura asi como un error cuadratico medio (MSE) de
2,036 1073,
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Figura 5.8: Coeficiente de correlacion del entrenamiento de la red neuronal
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Figura 5.9: Coeficiente de correlacion de test de la red neuronal

5.3.2.2. Generaciéon de la superficie caracteristica mediante aproxi-
macién polinémica

Como alternativa a la utilizaciéon de una red neuronal, se puede también ge-
nerar la superficie caracteristica mediante una ecuaciéon polinémica. Asi, para la
placa ejemplo, a partir de los datos de la Figura la funcion con el ajuste
mas 6ptimo es de la forma mostrada en la ecuacion ({5.1)).

f(z,y) = p00 4+ pl0 * x 4+ p0l x y + p20 * 22 + pll x x x y (5.1)

A esta funcion se le aplican los siguientes coeficientes (con un 95 % del limite
de confianza):

p00 = -0,04808 (-0,1204, 0,02424)

pl0 = 0,04275 (0,04102, 0,04448)
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p01 = -0,005689 (-0,007506, -0,003872)
p20 = -1,833e-19 (-1,177e-05, 1,177e-05)
pll = 0,0004055 (0,0003791, 0,0004319)

Considerando los siguientes coeficientes de ajuste:

SSE: 0,4832

R-square: 0,9989

Adjusted R-square: 0,9988

RMSE: 0,05584

f(x,y) = p00 + pl0*x + p0l*y + p20*x® + pll*x*y

Con estas consideraciones, la funcion tiene un coeficiente de correlacion de
R=0,9989 y un error cuadrético medio (MSE) de 0,05584. Para ello, en la ecuacion
general f(x,y) se sustituyen los coeficientes (p) por su valor y las variables z e y
por la potencia (P) y la temperatura (T). Asi, la expresion mateméatica queda
como se muestra en la ecuacion (5.2)).

IMPP = f<P7 T)
F(P.T) = —0,04808 + 0,04275 % P — 0,005689 + T — 1,833 + 1019  p2  (*2)
+0,0004055 « P« T

5.4. Analisis de la senal

Una vez que se determina el valor de la corriente de referencia (Irgr) a la que
debe trabajar el modulo fotovoltaico en el punto de maxima potencia, (I;,pp), €l
siguiente paso consiste en el analisis de la senal a partir del algoritmo de control
implementado (SMC). Este algoritmo calcula la diferencia entre la corriente de
referencia y la corriente de salida en el modulo fotovoltaico (I3,pp — Ipy) . Pos-
teriormente, por medio de la variacion del ciclo de trabajo del convertidor Boost,
buscara reducir el error de seguimiento a cero, forzando al modulo fotovoltaico a
operar en el valor de corriente de referencia y, por lo tanto, en la zona de maxima
potencia.

De esta forma, se logra una regulacion ideal del sistema, ya que la senal
evolucionara en modo deslizante, buscando siempre que el error de seguimiento
sea igual a cero. Utilizando esa referencia, el convertidor hace que el modulo
fotovoltaico lo siga y opere en el zona de maxima potencia. Se define la funcion
de conmutacion y ley de control a aplicar mediante la ecuacion (5.3)).

SZe:[])\%PP_[PV
(5.3)
w= [J k.tanh(S(t))dt

Es necesario que haya diferentes formas de desarrollar la ley de control. En
esta tesis se ha optado por la ecuacion (.3)), tras un estudio exhaustivo, aunque
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inicialmente se opt6 por otras formas, del tipo u = 3(1 + k x Sign(S)) [99]. Sin
embargo, los cambios de esta tltima ley de control son mas bruscos y el sistema
puede oscilar. Asi, si se supone que el valor de k es igual a 1, se tiene que el ciclo
de trabajo toma el valor 1 cuando el signo del error de seguimiento es positivo y 0
cuando el signo es negativo. Para evitar ruidos y discontinuidades se puede usar
una funcioén continua (tanh), que asemeja su comportamiento a la funcion signo
(Sign). Sin embargo, de forma empirica se llegd a la conclusion de que la forma
para evitar los saltos en los valores del ciclo de trabajo es integrando el signo
de la funcién de conmutacion [122]. De esta manera, el ciclo de trabajo aumenta
cuando el error es positivo y disminuye cuando el error es negativo.

Si S es la region de deslizamiento y la trayectoria que alcanza es la misma
superficie de deslizamiento, entonces la superficie correspondiente queda definida
por la ecuacion (5.4).

S={zeR"/Iypp—Ipv} (5.4)

Entonces se ha logrado una regulacion ideal del sistema, porque a partir de ese
momento evolucionard en modo deslizante, asegurando que siempre la corriente
de referencia sea igual a la corriente de salida en el médulo fotovoltaico. Ademas,
para obtener el mejor comportamiento de la senal de control en el convertidor
CC/CC propuesto, la integral de la senal de control va a funcionar en un rango
entre 0,1 y 0,9.

| -
PV d
. > tanh {>—»— D
Ciclo de

Add Trigonometric Gain1 Integrator Limited Trabajo (3)
Function

MPP

Figura 5.10: Esquema en Simulink del modelo SMC Int

5.5. Validacion de estabilidad

En este apartado se ha validado la estabilidad del algoritmo propuesto en esta
tesis, en base a la teoria de estabilidad de Lyapunov, siendo la funcién de Lyapu-
nov una funcion escalar positiva. La funcién buscada es aquella que garantice el
seguimiento de la variable a controlar al valor de referencia. Para ello, se define
la funcion positiva V mediante la ecuacion (5.5)).

1
V= 552 >0 (5.5)
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De esta forma si se deriva la funcion respecto del tiempo se tiene la ecuacion

(5:9).

. ds .
V=S.— =55 (5.6)

En este contexto, la funciéon disminuira si la derivada es negativa.

La condicion para que el sistema alcance la superficie deslizante (S=0) y se
mantenga en ella se expresa como se indica en (5.7)).
. d

V= ES2 < -—n|9| (5.7)

Siendo 7 una constante positiva que indica la fuerza de atraccion de la tra-
yectoria hacia la superficie de deslizamiento. Una vez que el sistema se encuentre
sobre la superficie, las trayectorias del sistema permaneceran en ella. La superfi-
cie de deslizamiento se caracteriza por las condiciones de invariancia o dinamica
de deslizamiento ideal, mostradas en la ecuacion (5.8]), porque las trayectorias de
estado evolucionan sobre la superficie de deslizamiento.

S(X) =0
(5.8)

Es decir, un sistema cumple la condiciéon de deslizamiento cuando el escalar
S(X) sea igual a cero y se cumplan las condiciones de la ecuacion (5.7)). Se utiliza
la funcién de Lyapunov, definida por la ecuacion , cuya derivada de V(S)
respecto del tiempo se muestra en la ecuacion (5.6]).

S=e=1TIpp—Ipy
‘ _ (5.9)
S —e= _IPV

Empleando esta teoria de analisis de estabilidad, V(S) ser& siempre mayor que
cero, excepto en {0} y en V(S) — oo cuando ||S|| — oo. El estado de equilibrio
se consigue en e = 0 6, dicho de otra forma, cuando I},,p = Ipy. Por lo tanto,
el estado de equilibrio es el punto de maxima potencia.

Si se puede demostrar que V < 0, entonces el sistema es estable y converge al
MPP, por lo tanto, el valor de S tendera a cero y el estado del sistema converge
al MPP. Asi, se pueden distinguir dos situaciones:

» Situacién S>>0, significa que la intensidad de referencia Ij,,p aportada
por el generador de referencias es mayor que la intensidad que esta apor-
tando el modulo fotovoltaico, Iy, pp > Ipy. Por ello, y para que el error
de seguimiento se haga cero (S = 0), la Ipy tendrd que aumentar y Vpy
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disminuir. En este contexto, Rpy tendra que disminuir, lo cual se consigue
aumentando el ciclo de trabajo (), como se deduce de forma grafica en la
Figura [5.11

Curva Caracterisitica IV PV TD185MF5 Mitsubishi

/ Rpy incrementa 7
! 2 i A7
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/
bpp - -------- gmmmmmmmmm oo —%?Vs
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e \

e

Vpy (V) Vinpp Voc

Figura 5.11: Comportamiento de la Rpy en la curva caracteristica

De esta forma, se comprueba que el algoritmo es estable, ya que si Ipy
aumenta S serd negativa (<0). Entonces el producto S x S < 0, lo cual
implica que el sistema es estable y converge al punto de maxima potencia.

= Situacién S<0, empleando el mismo procedimiento, se obtiene que Iypp<Ipy.

Por ello, para que el error de seguimiento se haga cero (S = 0), Ipy tendra
que disminuir y Vpy aumentar. En este contexto Rpy tendra que aumentar,

lo cual se consigue disminuyendo el ciclo de trabajo (), como se deduce de
forma grafica en la Figura [5.11

Por tanto, se comprueba la estabilidad, ya que si Ipy disminuye, entonces S
serd positiva (>0), siendo V < 0, lo cual implica que el sistema es estable

y converge al punto de maxima potencia.

5.6. Validacion del algoritmo propuesto

A fin de demostrar la validez del algoritmo de control deslizante propuesto en
esta tesis, en este apartado se ha validado dicho algoritmo mediante simulacion y
de forma experimental en el médulo fotovoltaico utilizado. Para ello, primero se
analiza el comportamiento del modelo simulado ante cambios bruscos de Tempe-
ratura y de Irradiancia. Ante estos cambios, se debe comprobar que la potencia
a la salida del convertidor tiene que seguir el comportamiento de la potencia a la
salida del modulo fotovoltaico.

En un segundo paso, se valida el algoritmo de forma empirica. En este caso,
la validaciéon se hace sobre cambios bruscos en la carga conectada a la salida del
convertidor de CC/CC. Lo que se busca validar en el caso experimental es que
el modulo fotovoltaico trabaje siempre en el punto de maxima potencia y que no
varie su valor ante cambios bruscos de la carga.
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5.6.1. Validacion mediante simulacion

El modelo de moédulo fotovoltaico, utilizado para validar el algoritmo de con-
trol, se ha explicado en el capitulo |3| de esta tesis [L09,|111]. Este modelo se basa
en una red neuronal cuya principal caracteristica es la precision de su funciona-
miento. Para ello se tienen en cuenta las principales variables que influyen en
su comportamiento. Para la simulacion realizada se han elegido los siguientes
valores:

» Temperatura constante e Irradiancia variable. Para una Temperatura de
30 °C, se consideran tres valores de irradiancia, 600, 700 y 900 W/m?. La
irradiancia se modifica en escalones de un segundo de duracién, tal como se
muestra en la Figura [5.12
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Figura 5.12: Valores de la Irradiancia, para Temperatura constante

= [rradiancia constante y Temperatura variable. Para una Irradiancia de 800
W /m?, se consideran dos valores de Temperatura 10 y 45 °C . La Tempera-
tura se modifica en escalones de un segundo de duracion, tal como muestra
la Figura [5.13]
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Figura 5.13: Valores de la Temperatura, para Irradiancia constante
Para analizar el comportamiento se ha desarrollado un modelo cuyo algoritmo

de control es el algoritmo SMC propuesto y se muestran los resultados en unas ta-
blas cuyas columnas reflejan: P-I (potencia ideal obtenida mediante la curva P-I);
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Obten (potencia a la salida del modulo fotovoltaico obtenida en el modelo); % Perd
(pérdidas respecto a la potencia ideal a obtener (en la fila Ppy) y pérdidas en el
convertidor (en la fila Pcarga) con respecto a la potencia obtenida).

La respuesta del algoritmo ante los cambios de irradiancia se muestra en la
Tabla y en la Figura La potencia del modulo fotovoltaico (en rojo)
se estabiliza rapidamente y se mantiene constante durante todo el tiempo de la
simulacion.

’ T2 constante de 30 °C

600 W/m? 700 W/m? 900 W /m?

P-I Obten | %Perd P-I Obten | %Perd P-I Obten %Perd

Ppy [ 7949 | 79 0,62 | 89,59 | 88,65 | 1,05 | 103,46 | 101,33 | 2,06

Pcarga 72,8 | 7,85 81,95 | 7,56 93,33 | 7,89

Tabla 5.1: Resumen valores de potencias y pérdidas obtenidos para el SMC a T2
constante

140
PV
120 — ~ Carga

N

0 0.5 1 .15
Tiempo (s)

Figura 5.14: Valor de la potencia para variacion de Irradiancia y T? constante,
SMC

Analizando los resultados, se observa que a mayor irradiancia, mayor es el valor
del porcentaje de pérdidas de la potencia ideal a obtener. Aun asi, utilizando
el algoritmo de control propuesto en esta tesis las pérdidas son pequenas. Se
observa también como el algoritmo consigue estabilizar la potencia de salida y su
comportamiento es lineal.
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En segundo lugar, se ha estudiado la respuesta del modelo ante cambios brus-
cos en la temperatura. Los resultados se muestran en la Tabla y en la Figura
5. 151

| Irradiancia constante de 800 W /m? |
10 °C 45 °C
P-I Obten | %Perd | P-I Obten | %Perd
Ppy | 105,99 | 1034 | 244 | 85,62 | 82,4 3,76
Pcarga 96 7,16 76,05 | 7,71

Tabla 5.2: Resumen valores de potencias y pérdidas obtenidos para el SMC, a
Irradiancia constante
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Figura 5.15: Valores de la potencia para variacion de T? e Irradiancia constante,
SMC

Analizando los resultados se observa que, cuanto menor es la temperatura,
menor es el valor del porcentaje de pérdidas de la potencia ideal a obtener. Atun
asi, utilizando el algoritmo de control propuesto en esta tesis las pérdidas son
pequenas. Se observa también cémo el algoritmo consigue estabilizar la potencia
de salida y su comportamiento es lineal.

5.6.2. Validacién mediante proceso experimental

El primer paso para validar el algoritmo de forma experimental es conocer
cuél es el punto de maxima potencia para las condiciones en las que se va a
trabajar. Para ello, se ha conectado directamente la carga variable al modulo
fotovoltaico y, variando la carga, se han obtenido los pares de puntos (I, P) con
los cuales se puede representar la curva caracteristica P-I y localizar el punto de
maxima potencia. Para las condiciones de irradiancia y temperatura del ensayo,
corresponde a una potencia Pypp de 67 W, como se muestra en la Figura [5.16
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Curva caracteristica P-l
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Figura 5.16: Curva caracteristica P-I con datos experimentales, SMC

Una vez que se conoce el valor que tiene que seguir el convertidor, se prepara
el equipo para hacer las mediciones. La fase experimental consiste en variar la
carga y comprobar que las potencias en el modulo fotovoltaico y en la carga no
varian con el cambio de la carga. Asi, se ha variado la carga desde un valor de
66,5 €2 a 31 €2, posteriormente se ha aumentado a 77 €2, a continuacién se ha
incrementado hasta 100,5 €2, para finalizar con un valor de 32,5 (). La variacion
se hace de modo manual por ello el cambio no es inmediato y la carga necesita
de un tiempo para pasar de un valor al otro. En la Figura se muestran los

valores de carga aplicados durante el ensayo.
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Figura 5.17: Valores de la Resistencia de carga, SMC
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Al ser reducido el tiempo de medicion, la Temperatura (linea azul) y la Irra-
diancia se mantienen constantes en unos valores de 35 °C y 675 W/m?, como se
puede observar en la Figura [5.18|

Temperatura Irradiancia
50 1000
45 -1900
1800
o 4700 &
e R :
g v 1600 %
= ©
& 500 -2
[0} (o
g 20 400 2
@ i
= 15+ 4300 £
10 -1200
5F -1100
O | 1 | 1 | | | 0
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Tiempo (s)

Figura 5.18: Comportamiento de la Temperatura e Irradiancia, SMC

En la Figura se muestra el comportamiento de la potencia a la salida del
modulo fotovoltaico (Ppy), frente a la potencia a la salida del convertidor, que se
suministra a la carga (Pcarga). Como se puede observar, el valor medio es cercano
a 68,5 W, que es el correspondiente al punto de méaxima potencia de la curva
P-1. La diferencia con el valor de 67 W se debe a que se tarda un tiempo entre
las medidas para realizar la curva caracteristica y las medidas para analizar el
comportamiento del modelo en el sistema. FEn este caso, una pequena variacion
de irradiancia fue lo que marcé la diferencia.
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Figura 5.19: Comportamiento de la Ppy frente a la Pcarga, SMC

En la Figura se muestran los valores de la tension y de la corriente a la
salida del médulo fotovoltaico. Se observa que un cambio de valor en la carga no
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implica un cambio de valor en estas dos variables, que se mantienen constantes a
lo largo del tiempo, salvo por los pequenos transitorios en el cambio de carga.
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Figura 5.20: Comportamiento de la Vpy frente a la Ipy, SMC
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Por otra parte, en la Figura [5.21] se muestran los valores de la tensiéon y la
corriente en la carga. Se observa que, en este caso, un cambio de valor en la carga
si implica un cambio de valor en estas dos variables. Sin embargo, el producto

de ambas, el valor de la potencia en la carga, se mantiene constante, como se
muestra en la Figura [5.19
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Figura 5.21: Comportamiento de la Vgrg, frente a la Ioarga, SMC
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Por tltimo, en la Figura [5.22| se muestra como la intensidad a la salida del
modulo fotovoltaico, (Ipy), sigue continuamente el valor de la intensidad de re-
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ferencia (Iggr), para mantener al modulo fotovoltaico en el punto de méaxima
potencia.

PV REF
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Figura 5.22: Comportamiento de la Ipy frente a la Ige;, SMC

Por lo tanto, mediante la validaciéon experimental realizada, se demuestra que
el algoritmo de control del punto de maxima potencia propuesto en esta tesis
opera correctamente y consigue que el modulo fotovoltaico opere en el MPP ante
cambios de la carga conectada al modulo fotovoltaico.

5.7. Comparacion de algoritmos MPPT

El siguiente paso en la validacion del algoritmo de control en modo deslizante
es compararlo con los algoritmos analizados en el Capitulo [4l A partir de ahi, se
demuestra que el comportamiento del nuevo algoritmo es mejor que los previos,
ante cualquier variacion del valor de la carga conectada a la salida del convertidor,
siendo la misma para los tres algoritmos, es decir, una carga variable 0-450 €). La
resistencia ha variado entre unos valores que busquen el error de los algoritmos. Si
el algoritmo tuviese un comportamiento 6ptimo, la potencia de salida del modulo
fotovoltaico no sufriria cambios ante variaciones en la carga y su valor seria el
que indique la curva caracteristica para esas condiciones atmosféricas. Con ello
se demuestra el buen comportamiento del algoritmo.

Para esta validacion se ha usado la tarjeta de adquisicion de datos dASPACE
DSP1104. Esta forma de validacién es muy usual gracias a su facilidad de uso
y la posibilidad de almacenar los resultados en tiempo real |94, /125, 126]. Asi,
las medidas para comparar los tres algoritmos de control se han realizado de la
siguiente forma:

= Se observa el comportamiento del sistema para los diferentes algoritmos de
control, ante variaciones bruscas en los valores de la carga.

= Se varia la carga variable entre valores arbitrarios, para comprobar si su
comportamiento es correcto.
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= Se analiza cual es la potencia maxima que se deberia obtener del médulo fo-
tovoltaico, mediante la obtencion de las curvas caracteristicas. Estas curvas
van a dar el punto de maxima potencia al que esta trabajando el moédulo
fotovoltaico para las condiciones climaticas existentes.

Para la realizacion de las curvas caracteristicas se tienen varias opciones, depen-
diendo del equipo usado:

= Mediante el mismo método utilizado para la adquisicién de datos, para el
desarrollo del nuevo modelo de modulo fotovoltaico simulado mediante una
red neuronal. El problema que presenta este método para realizar las cur-
vas caracteristicas es que hay elementos comunes, como son el sensor de
Irradiancia-Temperatura y los modulos fotovoltaicos, que hay que desco-
nectar del esquema de la Figura y conectarlos al esquema indicado
en la Figura [5.23] perdiendo tiempo en ello. Cuando se vuelve a hacer las
medidas de control, las condiciones climéaticas pueden haber cambiado y no
servir.

» Usando el equipo de la Figura [5.23] Lo primero que se tiene que hacer es
enviar al DSP un comando para que el ciclo de trabajo sea nulo (§ = 0),
asi el sistema trabajara sin control. Después, hay que variar la carga desde
su inicio hasta su final (0 a 450 ). Asi se pasard desde la corriente de
cortocircuito (Isc) con R = 0 hasta que se acerque a la tension de circuito
abierto (Voc) con el valor maximo de la resistencia.

» Usando el mismo equipo de la Figura[5.23] En este caso lo que se puede hacer
es fijar una consigna al DSP, en la que el ciclo de trabajo (0 ) varie desde
0 a 1. Con esto se obtienen los valores de corriente y de tension necesarios
para hacer las curvas caracteristicas. También se guardan los valores de
Irradiancia y Temperatura existentes. Por ser el método mas rapido, es el
que se ha utilizado para el anélisis comparativo realizado.

PV-TD185MF5 Convertidor Boost Carga

2 lo

A E

DSP1104

Figura 5.23: Esquemas de los elementos utilizados
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Al basarse en unas medidas realizadas en una instalacion real, no se pueden
adecuar las variables Irradiancia y Temperatura a unos valores deseados. Por lo
tanto, se tendré que adecuar a las condiciones climaticas que haya los dias de la
toma de las medidas. Es por ello que se ha analizado el comportamiento de los
algoritmos de control ante variaciones bruscas en la carga, variando el valor de la
resistencia de carga colocada a la salida del convertidor

El convertidor Boost utilizado ha sido disenado y fabricado por el Grupo de
Investigacion TEP 192 de la Universidad de Huelva (Espafia) y sus especificacio-

nes se muestran en la Tabla [5.3

‘ Convertidor Boost

Schottky | 2x MURF1560GT | 600V, 15 A, 0.4V a 10A /150 °C
IGBT | Ix HGT40N60B3 | 600V, 40 A, 1.5V a 150 °C
L 6x PCV-2-564-08 560 pH, 7 A, 42 mQ
C 6x PCV-2-564-08 1500 1 F, 250 V

Tabla 5.3: Caracteristicas del convertidor Boost

nvertidor Boost CC/CC

Figura 5.24: Instalacion real
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Figura 5.25: Esquema de elementos de medicion para el registro de datos
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5.7.1. Ensayo del Algoritmo de control Perturbacién & Ob-
servaciéon

Durante el ensayo del control del modulo fotovoltaico mediante, el algoritmo
de Perturbacion & Observacion, para las condiciones climéaticas existentes, el valor
del punto de maxima potencia que se obtuvo de la curva caracteristica P-I fue de
67,78 W, tal y como muestra la Figura [5.26
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Figura 5.26: Curva P-I para el algoritmo P&0O

Las medidas experimentales también se llevaron a cabo para variaciones brus-
cas del valor de la resistencia de carga. Es decir, empezando con un valor de
Rearga de 319 €2, disminuyendo el valor hasta 220 {2 para posteriormente aumen-
tarlo hasta 339 2, a continuaciéon se vuelve a disminuir hasta 276 2, y de nuevo
se aumenta hasta 350 (2, finalizando las medidas con un valor de la resistencia
de carga de 277 2, tal y como se muestra en la Figura Esta toma de medi-
das experimentales se realizd con unas condiciones climéticas de Temperatura de
47°C y una Trradiancia de 721 W /m?.
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Figura 5.27: Valores de la Resistencia de carga Rcarga para el algoritmo PEO.

Observando los resultados obtenidos, el convertidor es capaz de hacer trabajar
al modulo fotovoltaico a una potencia de 69 W, cercana al valor de maxima
potencia que indica la curva caracteristicas correspondiente. Sin embargo, hay
que tener en cuenta que las condiciones atmosféricas varian algo, debido a que se
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tarda un tiempo desde que se analizan los valores de la curva caracteristica hasta
que posteriormente se analiza el comportamiento del algoritmo de control.

Asi, el comportamiento de la potencia a la salida del médulo fotovoltaico,
Ppv, tal como se muestra en la Figura [5.28] es aceptable si la resistencia de carga
trabaja en unos valores superiores a 220 2.
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Figura 5.28: Comportamiento de la Ppy frente a la Pcarga para el algoritmo PEQ.

5.7.2. Ensayo del Algoritmo de control Conductancia In-
cremental

En la curva caracteristica P-I para validar el algoritmo CI (Figura se
observa que, con las condiciones climatologicas existentes cuando se hicieron las
mediadas experimentales, el valor del punto de maxima potencia es de 74,18 W,
que es la potencia a la que debe trabajar el sistema si su comportamiento es el
adecuado.
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Figura 5.29: Curva P-I para el algoritmo CI

Las medidas se han llevado a cabo para variaciones bruscas del valor de la
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resistencia de carga. Se comenz6 con un valor de Rearga de 320,5 €, disminuyendo
el valor hasta 105 2, posteriormente se aumento hasta 320,5 0 y se volvid a
disminuir de nuevo hasta 126,5 €2, finalizando la toma de medidas con un valor
de la resistencia de carga de 342 €, como se observa en la Figura[5.30} Las medidas
se llevaron a cabo con unas condiciones climaticas de Temperatura de 45 °C y
una Irradiancia de 791 W/m?.
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Figura 5.30: Valores de la Resistencia de carga Rcarga para el algoritmo CI

El convertidor hace trabajar al médulo fotovoltaico a una potencia aproxima-
da de 72 W, como se observa en la Figura[5.31] Este algoritmo de control consigue
la potencia que tendria que tener segin indica la curva caracteristica, para unos
valores altos de resistencia. Pero, como ya se indic6, no sucede lo mismo cuan-
do la resistencia toma valores inferiores, como es el caso de 105 y 126.5 2. Por
ello, se observa que el algoritmo no tiene un buen comportamiento para un rango
completo en la instalacién experimental, aunque en simulacion, si se comportaba
correctamente.
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Figura 5.31: Comportamiento de la Ppy frente a la Pcarga para el algoritmo CI.
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5.7.3. Ensayo del Algoritmo de Control en Modo Deslizan-
te
El valor del punto de méaxima potencia que da la curva caracteristica P-I,

cuando se ha probado el control en modo deslizante, es de 76,97 W, tal y como
muestra la Figura [5.32]
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Figura 5.32: Curva P-I para el algoritmo SMC.

Como en los casos anteriores, también se han llevado a cabo las mediciones
considerando variaciones bruscas del valor de la resistencia de carga. Asi, se ha
empezado con un valor de Regaga de 143 €, aumentando el valor hasta 363 (2,
para posteriormente disminuirlo hasta 187 €2, como se observa en la Figura [5.33
En este caso, la toma de medidas se realizd6 con unas condiciones climaticas de
Temperatura de 52 °C y una Irradiancia de 825 W/m?.
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Figura 5.33: Valores de la Resistencia de carga Rcarga para el algoritmo SMC.

Se observa que el médulo fotovoltaico ha trabajado a una potencia de 75 W,
cercana al valor de maxima potencia que indica la curva caracteristica corres-
pondiente, para las condiciones atmosféricas existentes (Figura . Sabiendo
que estas condiciones atmosféricas varian algo, debido a que se tarda un tiempo
desde que se analizan los valores de la curva caracteristica hasta que se analiza
el comportamiento del algoritmo de control, la potencia obtenida del médulo fo-
tovoltaico es, en este caso, mucho mas lineal que en los dos casos anteriores. En
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cuanto a los cambios de los valores de la resistencia de carga, en este caso no tie-
nen influencia en la potencia a la salida del médulo fotovoltaico, permaneciendo
constante.

PPV & PCarga
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[VE 1 1 1 1 1 1 1 1 J
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Tiempo (s)

Figura 5.34: Comportamiento de la Ppy frente a la Poaga para el algoritmo SMC.

5.7.4. Comparacién de los resultados

Una vez analizado el comportamiento de los tres algoritmos de control, se
observa que el algoritmo de Conductancia Incremental tiene un rango de funcio-
namiento valido para valores altos de la resistencia de carga, pero no tiene un
comportamiento 6ptimo para el valor de 126 ). Para el algoritmo P&O se ob-
serva que para el valor de 220 ) tampoco tiene un modo de operacion correcto.
Sin embargo, el nuevo algoritmo de control en modo deslizante desarrollado en
esta tesis es capaz de mantener el funcionamiento en modo continuo para todo el
rango de resistencias experimentado. Por lo tanto, se puede concluir que el com-
portamiento del nuevo algoritmo de control desarrollado es el mejor de los tres
analizados. Este control hace trabajar al médulo fotovoltaico en el MPP sin tener
en cuenta las variaciones en la carga. También se observa que el nuevo algoritmo
propuesto es valido para resistencias de valores pequenos. Es decir, para todo el
rango de resistencias y no solo para los valores altos, proporcionando siempre la
méaxima potencia y no afectandole los cambios en la carga.

5.8. Conclusiones

La mejora del rendimiento de los convertidores de CC/CC utilizados en los
sistemas fotovoltaicos es un campo muy relevante, siendo la elecciéon del algoritmo
para su control una decision clave, con el fin de realizar un buen seguimiento del
punto de maxima potencia. Entre los algoritmos de control mas implantados
hasta ahora se tienen el algoritmo de Perturbacion & Observacion y el algoritmo
de Conductancia Incremental. En esta tesis se ha propuesto un nuevo algoritmo
de control en modo deslizante (SMC), debido al nimero de ventajas que implica
su utilizacion.
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Para el desarrollo de este nuevo algoritmo se han seguidos las siguiente fases:

1. Diseno del algoritmo SMC. Durante esta fase se eligi6 la intensidad a la
salida del médulo fotovoltaico como magnitud de medida en el sistema y
la intensidad en el punto de maxima potencia como valor de referencia,
desarrollandose un generador de corrientes de referencia. El siguiente paso
ha sido el anélisis de la senal a partir del algoritmo de control implementado
(SMC), definiéndose la funcion de conmutacion y la ley de control a aplicar.
Tras un estudio exhaustivo se desecharon diferentes funciones y de forma
empirica se llegd a la funcion final.

2. Validacion mediante simulacion. Se han realizado dos tipos de validaciones,
a temperatura constante e irradiancia variable y a temperatura variable e
irradiancia constante. Para ambos casos se ha obtenido un buen comporta-
miento.

3. Validacién experimental. Se ha demostrado que el control propuesto es ca-
paz de mantener la potencia méxima para las condiciones atmosféricas, ante
cambios bruscos en la resistencia de carga. En este caso los valores de la
resistencia se han modificado desde 0 Q a 450 €2, confirmando su validez
para este rango de valores.

4. Comparacion con otros algoritmos. Tras validar en el capitulo [4]los algorit-
mos P&QO e CI para la instalacion usada en esta tesis, se han comparado
experimentalmente con el nuevo algoritmo de control en modo deslizante
(SMC). Se ha demostrado que el control deslizante funciona mejor que los
otros dos algoritmos.

En resumen, se confirma que cuando se usa el control en modo deslizante el
sistema trabaja continuamente en el punto de méaxima potencia, independiente-
mente del valor de la carga, y tiene un comportamiento mucho mas lineal. El el
caso de los otros dos algoritmos su funcionamiento es aceptable para valores altos
de resistencias pero no funciona adecuadamente para valores inferiores. Ambos
algoritmos tienen leves oscilaciones durante su funcionamiento.
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Conclusiones y Lineas Futuras

6.1. Conclusiones y contribuciones

A continuacién se resumen los principales logros y conclusiones alcanzados en
la presente tesis.

Se ha disenado un procedimiento para desarrollar un modelo que, basado en
redes neuronales, aprenda el comportamiento eléctrico de un modulo fotovoltai-
co. Este procedimiento permite generar cuatro modelos por orden creciente de
complejidad y precision. Los modelos desarrollados dependen fundamentalmente
del namero de entradas y salidas que se definan en la estructura de la RNA.

El modelo més sencillo solo tiene una entrada y una salida. Tomando dos de
las variables mas importantes en el funcionamiento de los médulos fotovoltaicos,
como son la irradiancia y la temperatura como constantes. Esto podria ser valido
para una situacion breve en la que las condiciones atmosféricas son estables. Pero
solo para esas condiciones de irradiancia y temperatura existentes, para otras
condiciones habria que generar otra estructura de red neuronal. Aunque es cierto
que durante los dias soleados y sin nubes hay ratos en que estas dos variables
no varian mucho, es necesario tener en cuenta su posible variacién si se quiere
conseguir que el modelo del modulo fotovoltaico trabaje en un rango méas amplio.

En los dos siguientes modelos, las entradas son la irradiancia y la temperatura
y las salidas son la corriente y/o la tension a la salida del modulo fotovoltaico.
En estos casos, los resultados que se obtienen no tienen una buena precision. Se
considera que esto es debido a que para el mismo par de valores de entrada (Irra-
diancia, Temperatura) puede haber muchos valores que cumplan esa condicion,
y que el resultado mostrado no sea el valor deseado. Por ejemplo, en una curva
caracteristica P-V, para una temperatura y una irradiancia dada, existen, todos
los valores de la curva.

En el caso del cuarto modelo se han tenido en cuenta todas las variables que

condicionan el comportamiento del modulo fotovoltaico. Estas variables, conside-
radas como entradas son la Irradiancia, la Temperatura y la Tensiéon a la salida
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del modulo. La salida de la RNA es el valor de la corriente de salida del modulo
fotovoltaico. Por ello, esta red neuronal tiene tres neuronas de entrada y una de
salida, consiguiéndose mejores resultados que los existentes en la bibliografia.

Por otra parte, en una instalacion fotovoltaica es fundamental extraer el ma-
ximo de energia de los modulos fotovoltaicos, para las condiciones atmosféricas
existentes. Para ello, el modulo tiene que trabajar continuamente en el punto de
méaxima potencia. De ello se van a encargar los algoritmos de control del conver-
tidor de CC/CC, funcionando como un adaptador de impedancias, que cambia el
punto de funcionamiento del sistema. Dependiendo del algoritmo de control, la
bisqueda del punto de maxima potencia va ser mas o menos rapida, va a tener
mas o menos fluctuaciones, etc. Asi, en esta tesis se ha disenado un nuevo algorit-
mo de control en modo deslizante (SMC) buscando que los mddulos fotovoltaicos
trabajen en el punto de maxima potencia. Para poder validarlo, primero se han
validado dos de los algoritmos de control méas utilizados en las instalaciones foto-
voltaicas comerciales, el algoritmo de Perturbacion & Observacion y el algoritmo
de Conductancia Incremental (esta validacion, se ha realizado tanto mediante
simulacién como mediante medidas experimentales).

El nuevo algoritmo de control desarrollado en esta tesis, basado en el control
en modo deslizante, se ha validado como los dos algoritmos anteriores, mediante
simulacion y mediante medidas experimentales. En el caso de simulacion, el com-
portamiento es similar, aunque algo mejor que los algoritmos PO y CI analizados
anteriormente. Para la validacion experimental, se le ha hecho trabajar con va-
lores de cargas bajos para demostrar su buen comportamiento, también en estas
situaciones de carga.

Para finalizar, se comparan experimentalmente los tres algoritmos, haciéndoles
trabajar en unas condiciones atmosféricas similares. El comportamiento de los
algoritmos PO y CI es aceptable para valores de carga altos. Pero, en el momento
en el que los valores de la carga disminuyen, las protecciones del convertidor
(sobre-corrientes y sobre-calentamientos de los semiconductores) hacen que éste
no pueda extraer la potencia requerida, teniendo un modo de operaciéon erréneo.
Esto es debido a que el PO y el IC presentan transitorios en el ciclo de trabajo
v en la tension, en la busqueda del MPP, mayores que el que presenta el SMC.
Para el caso del algoritmo de control SMC, operando desde valores muy pequenos
de la resistencia de carga, su comportamiento es correcto. Demostrandose que el
control en modo deslizante tiene mejor viabilidad que los algoritmos comerciales
utilizados y representa, por tanto, una mejora en la operacion de los sistemas
fotovoltaicos.

A continuacién se incluye un listado de publicaciones producto del desarrollo
llevado a cabo en esta tesis.
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Lineas Futuras

Tras la contribucion aportada en esta tesis, como lineas de trabajo futuras se
proponen las siguientes:

= Dentro del apartado de la nueva metodologia de obtencién de modelos de

redes neuronales para la optimizacion de modulos fotovoltaicos:

¢ Realizacién de un nuevo procedimiento de medida de valores experi-
mentales, a partir de una carga variable programable, con el fin de
acortar los tiempos de recogida de datos.

¢ Analizar otros tipos de redes neuronales, con especial atencion a los
nuevos paradigmas, para analizar si pudieran llegar a tener un com-
portamiento mejor.
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¢ Desarrollar nuevos modelos que permitan predecir la pérdida de ren-
dimiento de los médulos fotovoltaicos en base a su antigiiedad.

o Sintetizar y analizar el desempeno de algoritmos basados en légica
borrosa para comparar con los modelos desarrollados, a la hora de
conseguir trabajar en el MPP.

= Dentro del apartado del desarrollo de un nuevo algoritmo de control en
modo deslizante (SMC).

¢ Aplicacion de este nuevo algoritmo de control a otras energias renova-
bles, como es el caso de las pilas de hidrogeno.




CAPITULO 6. CONCLUSIONES Y LINEAS FUTURAS 174




Capitulo 7

Bibliografia






Bibliografia

[1] Jose Miguel Corrales. Breve historia de la energia solar fotovoltaica. Re-
energiza.es. Enero 2015.

[2] Fernando Monera. Un repaso a la historia de los parques solares en Espana.
Energias Renovables.com. Abril 2015.

[3] Julio Carabe. La energia solar en Espana. Fotoplat.org. Marzo 2015.

|4] Antonio Jimenez Abraham and Wanda Cazalla Marcos. La energfa solar
fotovoltaica en Espana: ascension y caida de las ayudas publicas. Foro
Juridico. La revista internacional de derecho practico. Numero 14. Marzo
2014.

[5] CIDE. Sector eléctrico. Normativa. Cide.net, 2017.

[6] VidaSostenible. Situacion fotovoltaica en Espana. Vidasostenible.org.
Enero 2012.

[7] Javier del Amo. El tiempo de la energia solar fotovoltaica. Uniéon Espatiola
Fotovoltaica, 2106.

[8] Madridsolar. Guia de la Energia Solar. Energia Solar Fotovoltaica en la
Comunidad de Madrid - Direccion General de Industria, Energia y Minas.
Comunidad de Madrid, 2006.

[9] Grupo de Nuevas Actividades Profesionales. Energia Solar Fotovoltaica.
Colegio Oficial de Ingenieros de Telecomunicacion, 2007.

[10] Miguel Alonso Abella. Sistemas Fotovoltaicos: Introduccion al diserio y
dimensionado de instalaciones de energia solar fotovoltaica. Era solar, 2005.

[11] Daniel Pérez Carrasco. Procedimiento de mantenimiento y calibracion de
estacion radiométrica. Unwwversidad de Sewvilla. 2007.

[12] S. Edson, C. Lidio, A. Posadas, and C Cabrera. Estimacion horaria de la
irradiancia solar total extraterrestre. Revista del Instituto de Investigacio-

nes FIGMMG, 10(19):72-77, 2007.

[13] Jose Maria de Juana. Energias Renobables para el desarrollo. Paraninfo,
2003.

177



BIBLIOGRAFIA 178

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

[24]

[25]

JA Ramos-Hernanz, J. Campayo, I. Zamora, Larranaga J., E. Zulueta, and
J. Motrico. Characteristics of the power quality in a photovoltaic system.

A rewiew. International Journal For Knowledge, Science And Technology,
1(1):121-128, 2009.

J.A. Ramos-Hernanz, J.J. Campayo Martin, I. Zamora Belver, E. Pue-
lles Pérez, J.A. Motrico Gogeascoechea, and J. Sancho Saiz. Dynamic simu-
lation of a photovoltaic installation. International Conference on Renewable
Energies and Power Quality. Valencia (Espana). Abril 2009.

A. Luque and S. Hegedus. Handbook of Photovoltaic Science and Enginee-
ring. John Wiley & Sons Ltd., 2011.

T. Logeswaran and A. SenthilKumar. A review of maximum power
point tracking algorithms for photovoltaic systems under uniform and non-
uniform irradiances. Energy Procedia, 54:228-235, 2014.

V. Salas, E. Olias, A. Barrado, and A. Lazaro. Review of the maximum
power point tracking algorithms for stand-alone photovoltaic systems. Solar
Energy Materials and Solar Cells, 90(11):1555 — 1578, 2006.

M. Norgaard, O. Ravn, N.K. Poulsen, and L.K. Hansen. Neural Networks
for Modelling and Control of Dynamic Systems. A Practitioners Handbook.
Advanced Textbooks in Control and Signal Processing. Springer-Verlag
London, 2000.

H Mekki, A Mellit, H Salhi, and B Khaled. Modeling and simulation of
photovoltaic panel based on artificial neural networks and VHDL language.

14th IEEE International Conference on Electronics, Circuits and Systems.
pp: 58-61. 2007.

R Khezzar, M Zereg, and A Khezzar. Comparative study of mathemati-
cal methods for parameters calculation of current-voltage characteristic of
photovoltaic module. International Conference on Electrical and FElectro-
nics Engineering. pp: 1-28. Bursa (Turquia). Noviembre 2009.

MG. Villalva, JR. Gazoli, and ER. Filho. Modeling and circuit-based simu-
lation of photovoltaic arrays. Brazilian Power FElectronics Conference. pp:
1244-1254. Bonito-Mato Grosso do Sul, (Brasil). Septiembre 2009.

Christiana Honsberg and Stuart Bowden. Photovoltaic education network,
2017. http://www.pveducation.org/.

Higinio F. Menéndez Alfredo Gonzélez. Degradacion de un sistema foto-

voltaico conectado a la red. 13 Congreso Nacional del Medio Ambiente.
Madrid (Espafia). Noviembre 2016.

JA Ramos-Hernanz, JJ Campayo, E Zulueta, O Barambones, P Eguia, and
[ Zamora. Obtaining the characteristics curves of a photocell by different
methods. International Conference on Renewable Energies and Power Qua-
lity. Bilbao (Espana), Marzo 2013.




BIBLIOGRAFIA 179

[26]

[27]

28]

[29]

[30]

[31]

[32]

[33]

[34]

[35]

[36]

J. Ramos-Hernanz, I. Zamora, J. Campayo, J. Larranaga, E. Zulueta, and
O. Barambones. Comparative analysis of different models for PV cell si-
mulation. 12th Portuguese-Spanish Conference on Electrical Engineering.
Ponta Delgada, Azores (Portugal). Julio 2011.

J.A. Ramos-Hernanz, 1. Zamora, J. J. Campayo, J.M. Larranaga, E. Zu-
lueta, O. Barambones, and J. A. Motrico. Development of two models of
photovoltaic cell. 7th International Conference on Technical and Physical
Problems of Power Engineering. Lefkosa (Chipre). Julio 2011.

J. A. Ramos-Hernanz, J. J. Campayo Martin, FF. Oterino Echavarri, E. Zu-
lueta Guerrero, J. A. Puelles Perez, E.and Motrico Gogeascoechea, M. Go-
mez Perez, and I. Zamora Belver. Modelado y simulacion de una célula
fotovoltaica. I Simposio CEA de Modelado y Simulacion. Logrono (Espa-
nia). Mayo 2012.

Akihiro Oi. Design and simulation of photovoltaic water pumping system.
Faculty of California Polytechnic State University, San Luis Obispo. Sep-
tiembre 2005.

Geoff Walker et al. Evaluating MPPT converter topologies using a Matlab
PV model. Journal of Electrical & Flectronics Engineering, 21(1):49-56,
2001.

F' M Gonzalez-Longatt. Model of photovoltaic in Matlab TM. II Con-
greso Iberoamericano de Estudiantes de Ingenieria Eléctrica, Electronica y
Computacion. Puerto la Cruz (Venezuela). Abril 2006.

G. G. Merino, L. O. Lagos, and J. E. Gontupil. Monitoring and evaluation
of a direct coupled photovoltaic pumping system. Applied Engineering in
Agriculture, 24(3), 2008.

Ali Naci Celik and Nasir Acikgoz. Modelling and experimental verification
of the operating current of mono-crystalline photovoltaic modules using
four- and five-parameter models. Applied Energy, 84(1):1-15, 2007.

J.A. Ramos-Hernanz, I. Zamora, and J.J. Campayo. Modelling of photovol-
taic module. International Conference on Renewable Energies and Power
Quality. Granada (Espana). Marzo 2010.

D. Sera, R. Teodorescu, and P. Rodriguez. Partial shadowing detection
based on equivalent thermal voltage monitoring for PV module diagnos-
tics. 35th Annual Conference of IEEE Industrial Electronics. pp. 708-713.
Oporto (Portugal). Noviembre 2009.

Du Yun-Feng and Mei Ying. Dynamic modeling and simulation of photo-
voltaic energy conversion system. 7th International Conference on Wireless
Communications, Networking and Mobile Computing. Wuhan (China). Sep-
tiembre 2011.




BIBLIOGRAFIA 180

[37]

[38]

[39]

[40]

[41]

[42]

[43]

[44]

[45]

|46]

[47]

48]

Q. Kou, S. A. Klein, and W. A. Beckman. A method for estimating the long-
term performance of direct-coupled PV pumping systems. Solar Energy,
64(1):33-40, 1998.

D. Sera, R. Teodorescu, and P. Rodriguez. PV panel model based on
datasheet values. IEEE International Symposium on Industrial Electronics,.
pp: 2392-2396. Noviembre 2007. Vigo (Espana).

Widalys De Soto, SA Klein, and WA Beckman. Improvement and validation
of a model for photovoltaic array performance. Solar Energy, 80(1):78-88,
2006.

W. Xiao and W.G. Dunford. A novel modeling method for photovoltaic
cells. 35th Annual Power Electronics Specialists Conference. pp: 1950-1956.
Aachen (Alemania). Junio 2004.

JA. Ramos-Hernanz, U. Fernandez-Gamiz, F. Oterino-Echavarri, E. Zulue-
ta, J. Larranaga, and I. Zamora. Development and simulation of a photo-

voltaic cell. International Journal For Knowledge, Science And Technology,
1(3):39-45. Abril 2011.

JD. Bastidas-Rodriguez, G. Petrone, CA. Ramos-Paja, and G. Spagnuolo.
A genetic algorithm for identifying the single diode model parameters of a
photovoltaic panel. Mathematics and Computers in Simulation, 131:38-54,
2015.

S. Bensmail, D. Rekioua, and H. Azzi. Study of hybrid photovoltaic /fuel
cell system for stand-alone applications. International Journal of Hydrogen
Energy, 40(39):13820-13826, 2015.

M.G. Molina and E.J. Espejo. Modeling and simulation of grid-connected
photovoltaic energy conversion systems. International Journal of Hydrogen
Energy, 39(16):8702-8707, 2014.

Huan-Liang Tsai, Ci-Siang Tu, and Yi-Jie Su. Development of generalized
photovoltaic model using Matlab / Simulink. Proceedings of the World
Congress on Engineering and Computer Science. pp:1-6. San Francisco

(USA). Octubre 2008.

Gokay Bayrak and Mehmet Cebeci. Grid connected fuel cell and PV hy-
brid power generating system design with Matlab/ Simulink. International
Journal of Hydrogen Energy, 39(16):8803 — 8812, 2014.

Ozcan  Atlam. An experimental and modelling study of a
photovoltaic/proton-exchange membrane electrolyser system. Inter-
national Journal of Hydrogen Energy, 34(16):6589-6595, 2009.

Farida Bandou, Amar Hadj Arab, Mohammed Said Belkaid, Pierre-Olivier
Logerais, Olivier Riou, and Abderafi Charki. Evaluation performance of
photovoltaic modules after a long time operation in Saharan environment.
International Journal of Hydrogen Energy, 40(39):13839 — 13848, 2015.




BIBLIOGRAFIA 181

[49]

[50]

[51]

[52]

[53]

[54]

[55]

[56]

[57]

[58]

[59]

[60]

JA Ramos-Hernanz, JJ Campayo, J Larranaga, F Zulueta, O Barambones,
J Motrico, U Fernandez Gamiz, and I Zamora. Two photovoltaic cell si-

mulation models in Matlab / Simulink. International Journal on Technical
and Physical Problems of Engineering, (IJTPE), 4(1):45-51. Marzo 2012.

Martin Wolf and Hans Rauschenbach. Series resistance effects on solar cell
measurements. Advanced energy conversion, 3(2):455-479, 1963.

Daniel Chan and Jacob Phang. Analytical methods for the extraction of
solar-cell single and double-diode model parameters from I-V characteris-
tics. IEEE Transactions on Electron Devices, 34(2):286-293, 1987.

JA Gow and CD Manning. Development of a photovoltaic array model for
use in power-electronics simulation studies. IEE Proceedings-Electric Power
Applications, 146(2):193-200, 1999.

MR, AlRashidi, KM El-Naggar, and MF AlHajri. Parameters estimation of
double diode solar cell model. Proceedings of World Academy of Science,
Engineering and Technology, 7(2):118-121, 2013.

Ali M Humada, Mojgan Hojabri, Saad Mekhilef, and Hussein M Hamada.
Solar cell parameters extraction based on single and double-diode models:
A review. Renewable and Sustainable Energy Reviews, 56:494-509, 2016.

Rosario Miceli, Aldo Orioli, and Alessandra Di Gangi. A procedure to
calculate the I-V characteristics of thin-film photovoltaic modules using an
explicit rational form. Applied Energy, 155:613—628, 2015.

Adel A Elbaset, Hamdi Ali, and Montaser Abd-El Sattar. Novel seven-
parameter model for photovoltaic modules. Solar Energy Materials and
Solar Cells, 130:442-455, 2014.

Dhiaa Halboot Muhsen, Abu Bakar Ghazali, Tamer Khatib, and Issa Ah-
med Abed. Parameters extraction of double diode photovoltaic module's
model based on hybrid evolutionary algorithm. FEnergy Conversion and
Management, 105:552 — 561, 2015.

JA Ramos-Hernanz, U. Fernandez-Gamiz, F. Oterino-Echavarri, A. Boyano,
O. Barambones, and 1. Zamora. Simulation of a PV module from their ex-
perimental data. International Journal For Knowledge, Science And Tech-
nology, 2(3):8-14. Octubre 2011.

J. A. Ramos-Hernanz, J. M. Lopez-Guede, I Zamora Belver, P. Eguia Lo-
pez, E. Zulueta, O. Barambones, and F. Oterino-Echavarri. Modelling of
a photovoltaic panel based on their actual measurements. 10th Internatio-
nal Conference on Technical and Physical Problems of Power Engineering,
6:37-41, 2014.

Michael Chester. Neural networks: a tutorial. Prentice Hall, New Jersey,
1993.




BIBLIOGRAFIA 182

[61]
[62]

[63]

[64]

[65]

[66]

[67]

[68]

[69]

[70]

71

[72]

D. Kriesel. A Brief Introduction to Neural Networks. dkriesel.com, 2011.

Fernando Tanco. Introducciéon a las redes neuronales artificiales. Grupo de
Inteligencia Artificial. 2003.

Carlos A. Ruiz Marta S. Basualdo. Redes neuronales: Conceptos basicos
y aplicaciones. Grupo de Investigacion Aplicada a la Ingenieria Quimica

(GIAIQ). Marzo (2001).

Soteris Kalogirou and Arzu Sencan. Artificial intelligence techniques in
solar energy applications. INTECH Open Access Publisher. pp: 315-340.
2010.

F Almonacid, Leocadio Hontoria, Jorge Aguilera, and G Nofuentes. Una
nueva aproximacion para la caracterizacion de moédulos fotovoltaicos ba-
sada en redes reuronales. Boletin del Instituto de FEstudios Giennenses,
(192):287-310, 2005.

F Almonacid, C Rus, L. Hontoria, and FJ Munoz. Characterisation of PV
CIS module by artificial neural networks. A comparative study with other
methods. Renewable Energy, 35(5):973-980, 2010.

JM Lopez-Guede, JA Ramos-Hernanz, E. Zulueta, and U Fernandez-Gamiz.
Towards a systematic neural network based modelization of photovoltaic

modules. 3rd European Conference on Renewable Energy Systems. Octubre
2015. Kemer (Turquia).

Francesco Bonanno, Giacomo Capizzi, G Graditi, C Napoli, and Giusep-
pe Marco Tina. A radial basis function neural network based approach for
the electrical characteristics estimation of a photovoltaic module. Applied
Energy, 97:956-961, 2012.

A Mellit, S Saglam, and SA Kalogirou. Artificial neural network-based mo-
del for estimating the produced power of a photovoltaic module. Renewable
enerqy, 60:71-78, 2013.

Esteban Velilla, Jaime Valencia, and Franklin Jaramillo. Performance eva-
luation of two solar photovoltaic technologies under atmospheric exposure
using artificial neural network models. Solar Energy, 107:260-271, 2014.

Maria Isabel Arteaga Orozco. Control no lineal de convertidores conmuta-
dos cc/cc: analisis de prestaciones y verificacion experimental. Universidad
Politécnica de Cataluna, Noviembre. 2006.

José Manuel Andajar Marquez. Prototipo experimental para la medida y
caracterizacion de las curvas IV y PV de moédulos y arrays FVs : diseno,
modelado, implementacion y pruebas. Universidad de Huelva. 2010.




BIBLIOGRAFIA 183

73]

[74]

[75]

[76]

[77]

78]

[79]

[30]

[81]

[82]

[83]

[84]

J.A. Ramos-Hernanz, J.J. Campayo, F. Oterino-Echavarri, E. Zulueta,
O. Barambones, U. Fernandez-Gamiz, J. Sancho, and I. Zamora. Calcu-
lation and simulation of the main DC / DC converters used in photovoltaic
systems. International Journal on Technical and Physical Problems of En-
gineering, 2013.

J. A. Ramos-Hernanz, J. J. Campayo, F. Oterino-Echavarri, E. Zulueta,
O. Barambones, U. Fernandez-Gamiz, J. Sancho Saiz, and 1. Zamora. Main
DC / DC converters used in photovoltaic systems. 8th International Confe-
rence on Technical and Physical Problems of Power Engineering. Septiem-
bre 2012.

M. Abdulkadir, A.H.M. Samosir, A.S.and Yatim, and S.T. Yusuf. A new
approach of modeling, simulation of MPPT for photovoltaic system in simu-
link model. ARPN Journal of Engineering and Applied Sciences, 8(7):488—
494. Julio 2013.

Luigi Piegari, Renato Rizzo, Ivan Spina, and Pietro Tricoli. Optimized
adaptive perturb and observe maximum power point tracking control for
photovoltaic generation. Energies, 8(5):3418-3436, 2015.

P.S. Maji, S. Dikshit, and S. Mohapatra. Modelling and simulation of
photovoltaic model using incremental conductance algorithm. International
Journal of Engineering and Management Research, 4(2):205-211, 2014.

Sangita S Kondawar and UB Vaidya. A comparison of two MPPT techni-
ques for PV system in Matlab Simulink. International Journal of Enginee-
ring Research and Development, 2(7):73-79, 2012.

N Patil Sahebrao and RC Prasad. Design and simulation of MPPT algo-
rithm for solar energy system using Simulink model. International Journal
of Research in Engineering and Applied Sciences, 2(01):37-40, 2014.

Ting-Chung Yu and Yu-Cheng Lin. A study on maximum power point trac-
king algorithms for photovoltaic systems. Lunghwa University of Science
and Technology, Dept. of Electrical Engineering, 2010.

[oan Cristian Hoarca and Marian Raducu. On the micro-inverter perfor-
mance based on three MPPT controllers. Journal of Electrical Engineering,
FElectronics, Control and Computer Science, 1(1):7-14, 2015.

Nicu Bizon. Energy harvesting from the PV hybrid power source. Energy,
52:297-307, 2013.

N. Bizon and M. Oproescu. Power converters for energy generation systems.
Publishing house of the University of Pitesti, 2007. ISSN: 978-973-690-644-
2.

J. A Frutos Martinez, S. Cortes Gutiérrez, O. Carranza Castillo, and R. Or-
tega Gonzalez. Estudio comparativo de algoritmos de busqueda del punto




BIBLIOGRAFIA 184

[85]

[36]

[87]

[38]

[89]

[90]

[91]

[92]

93]

[94]

[95]

de maxima potencia en sistemas de generacion edlica. Instiluto Polilécnico
Nacional. pp: 220-230. Colima (México). Octubre 2012.

Ayedh H Algahtani and Vadim I Utkin. Self-optimization of photovoltaic
system power generation based on sliding mode control. 38th Annual Con-
ference on IEEE Industrial Electronics Society. pp: 3468-3474. Montreal
(Canada). Octubre 2012.

Yoash Levron and Doron Shmilovitz. Maximum power point tracking em-
ploying sliding mode control. IEEE Transactions on Circuits and Systems
I: Regular Papers, 60(3):724-732, 2013.

Jean-Jacques E Slotine and Weiping Li. Applied nonlinear control.
Prantice-Hall, Englewood Cliffs, 1991.

Jubaer Ahmed and Zainal Salam. An improved perturb and observe (PO)
maximum power point tracking MPPT algorithm for higher efficiency. Ap-
plied Energy, 150:97-108, 2015.

D Rekioua, AY Achour, and T Rekioua. Tracking power photovoltaic system
with sliding mode control strategy. Energy Procedia, 36:219-230, 2013.

H Mohssine, M Kourchi, and H Bouhouch F Debbagh. Perturb and ob-
serve (PO) and incremental conductance (INC) MPPT algorithms for PV

panels. International Journal of Soft Computing and Engineering, 5(2):123—
126, 2015.

UmaShankar Patel, Ms Dhaneshwari Sahu, and Deepkiran Tirkey. Maxi-
mum power point tracking using perturb & observe algorithm and compare
with another algorithm. International Journal of Digital Application €
Contemporary research, 2(2), 2013.

T Tafticht, K Agbossou, M. Doumbia, and A Cheriti. An improved ma-
ximum power point tracking method for photovoltaic systems. Renewable
energy, 33(7):1508-1516, 2008.

J.A. Ramos-Hernanz, J.M. Loépez-Guede, 1. Zamora, P. Eguia, E. Zulue-
ta, and O. Barambones. Study of the behavior of the Perturbation and
Observation algorithm for MPPT. International Conference on Technical
and Physical Problems of Electrical Engineering. Bilbao (Espana). Septiem-
bre 2016.

Geethanjali Purushothaman, Vimisha Venugopalan, and Aleena Mariya
Vincent. Real-time simulation platform for photovoltaic system with a
boost converter using MPPT algorithm in a DSP controller. Frontiers in
FEnergy, 7(3):373-379, 2013.

P Sivakumar, Abdullah Abdul Kader, Yogeshraj Kaliavaradhan, and
M Arutchelvi. Analysis and enhancement of PV efficiency with incremental
conductance MPPT technique under non-linear loading conditions. Rene-
wable Energy, 81:543-550, 2015.




BIBLIOGRAFIA 185

[96]

[97]

98]

[99]

[100]

[101]

[102]

[103]

[104]

[105]

[106]

J. A. Ramos-Hernanz, J. M. Lopez-Guede, E. Zulueta-Guerrero, N. Bi-
zon, F. Oterino-Echavarri, and A. Larrea. Study of the behavior of the
Incremental Conductance algorithm for MPPT. &8th International Confe-

rence on Electronics, Computers and Artificial Intelligence. pp: 1-6. Ploesti
Rumania). Julio 2016.

Maissa Farhat, Oscar Barambones, Jose A Ramos-Hernanz, Eladio Duran,
and Jose M Andujar. Disefio e implementaciéon de un sistema de control
estable basado en logica borrosa para optimizar el rendimiento de un sis-
tema de generacion fotovoltaico. Rewvista Iberoamericana de Automdtica e
Informdtica Industrial RIAI 12(4):476-487, 2015.

K Sundareswaran, S Palani, et al. Application of a combined particle swarm
optimization and perturb and observe method for MPPT in PV systems
under partial shading conditions. Renewable Energy, 75:308-317, 2015.

M. Farhat, O. Barambones, J. A.and Ramos-Hernanz, and J.M.G. Durana.
Maximum power point tracking controller based on sliding mode approch.
XXXV Jornadas de Automdtica. Valencia (Espana). Septiembre 2014,

Hanen Drissi, Jalel Khediri, Wajdi Zaafrane, and Ezzedine Ben Braiek.
Critical factors affecting the photovoltaic characteristic and comparative
study between two maximum power point tracking algorithms. Internatio-
nal Journal of Hydrogen Energy, 42(13):8689-8702, 2016.

[ssam Houssamo, Fabrice Locment, and Manuela Sechilariu. Maximum po-
wer tracking for photovoltaic power system: Development and experimental
comparison of two algorithms. Renewable Energy, 35(10):2381-2387, 2010.

[ William Christopher and R Ramesh. Comparative study of PO and IC
MPPT algorithms. American Journal of Engineering Research, 2(12):402—
408, 2013.

S Elmetennani, TM Laleg-Kirati, M Djemai, and M Tadjine. New MPPT
algorithm for PV applications based on hybrid dynamical approach. Journal
of Process Control, 48:14-24, 2016.

A Cid-Pastor, L Martinez-Salamero, A El Aroudi, R Giral, J Calvente,
and R Leyva. Synthesis of loss-free resistors based on sliding-mode control

and its applications in power processing. Control Engineering Practice,
21(5):689-699, 2013.

Fan Zhang, Jon Maddy, Giuliano Premier, and Alan Guwy. Novel current
sensing photovoltaic maximum power point tracking based on sliding mode
control strategy. Solar Energy, 118:80 — 86, 2015.

Trishan Esram, Patrick L. Chapman, et al. Comparison of photovoltaic
array maximum power point tracking techniques. IEEE Transactions on
Energy Conversion, 22(2):439, 2007.




BIBLIOGRAFIA 186

[107]

108

[109]

110]

[111]

[112]

[113]

114]

[115]

[116]

[117]

[118]

Hegazy Rezk and Ali M Eltamaly. A comprehensive comparison of different
MPPT techniques for photovoltaic systems. Solar Energy, 112:1-11, 2015.

Pulkit Singh, DK Palwalia, Amit Gupta, and Prakash Kumar. Comparison
of photovoltaic array maximum power point tracking techniques. Interna-

tional Advanced Research Journal in Science, Engineering and Technology,
2(1), 2015.

Jose Manuel Lopez-Guede, Jose Antonio Ramos-Hernanz, Ekaitz Zulueta,
Unai Fernadez-Gamiz, and Fernando Oterino. Systematic modeling of pho-

tovoltaic modules based on artificial neural networks. International Journal
of Hydrogen Energy, 41(29):12672-12687, 2016.

JM. Lopez-Guede, JA. Ramos-Hernanz, E . Zulueta Guerrero, F. Ote-
rino Echavarri, and U. Fernandez Gamiz. A simple neuronal model of
a photovoltaic panel. Proceedings of I European Workshop on renewable
Energy Systems. Alanya (Turquia). Septiembre 2012.

Jose Manuel Lopez-Guede, Jose Antonio Ramos-Hernanz, Ekaitz Zulueta,
Unai Ferndndez-Gamiz, and Gorka Azkune. Dual model oriented mode-
ling of monocrystalline PV modules based on artificial neuronal networks.
International Journal of Hydrogen Energy, 42(28):18103-18120, 2017.

Jose Manuel Lopez-Guede, Jose Antonio Ramos-Hernanz, and Manuel. Gra-

na. Artificial neural network modeling of a photovoltaic module. Interna-
tional Joint Conference SOCO13-CISIS13-ICEUTE13, 2013.

Abhik Kumar Das. An explicit JV model of a solar cell using equivalent ra-
tional function form for simple estimation of maximum power point voltage.
Solar Energy, 98:400-403, 2013.

Kashif Ishaque, Zainal Salam, and Hamed Taheri. Simple, fast and accurate
two-diode model for photovoltaic modules. Solar Energy Materials and
Solar Cells, 95(2):586-594, 2011.

S. Gupta, H. Tiwari, M. Fozdar, and V. Chandna. Development of a two
diode model for photovoltaic modules suitable for use in simulation studies.
Power and Energy Engineering Conference (APPEEC), Asia-Pacific. pp:
1-4, Marzo 2012.

Wenyin Gong and Zhihua Cai. Parameter extraction of solar cell models
using repaired adaptive differential evolution. Solar Energy, 94:209-220,
2013.

Lian Lian Jiang, Douglas L Maskell, and Jagdish C Patra. Parameter
estimation of solar cells and modules using an improved adaptive differential
evolution algorithm. Applied Energy, 112:185-193, 2013.

Kashif Ishaque, Zainal Salam, Saad Mekhilef, and Amir Shamsudin. Pa-
rameter extraction of solar photovoltaic modules using penalty-based diffe-
rential evolution. Applied Energy, 99:297-308, 2012.




BIBLIOGRAFIA 187

[119]

[120]

[121]

[122]

[123]

[124]

[125]

[126]

Mounia Ameziane, Bouchra Sefriti, Jaouad Boumhidi, and Khadija Slaoui.
Neural network sliding mode control for a photovoltaic pumping system.
Journal of Electrical Systems, 9(3):380-391, 2013.

Maissa Farhat, Oscar Barambones, Jose A Ramos-Hernanz, Eladio Duran,
Jose M Andujar, and Sbita Lassaad. Seguimiento del punto de maxima
potencia basado en logica difusa para un sistema de generacion fotovoltaico.
X Simposio CEA de Control Inteligente, 2014. pp: 1-6, Junio 2014.

J. A. Ramos-Hernanz, O. Barambones, J. M. Lopez-Guede, 1. Zamora,
P. Eguia, and M Farhat. Sliding mode real-time control of photovoltaic sys-
tems using neural estimators. International Journal of Photoenergy, 2016.

J.A. Ramos-Hernanz, J. M. Lopez-Guede, O. Barambones, E. Zulueta-
Guerrero, and U. Ferndndez-Gamiz. Behavior of the sliding mode real time
control of photovoltaic systems. IV Furopean Conference on Renewable
Energy System. Agosto 2016. Estambul (Turquia).

Josean Ramos-Hernanz, Jose Manuel Lopez-Guede, Oscar Barambones,
Ekaitz Zulueta, and Unai Fernandez-Gamiz. Novel control algorithm for
MPPT with boost converters in photovoltaic systems. International Jour-
nal of Hydrogen Energy, 42(28):17831-17855, 2017.

J. A. Ramos-Hernanz, J. M. Lopez Guede, 1. Zamora Belver, P. Eguia Lo6-
pez, E. Zulueta Guerrero, O. Barambones Caramazana, and E. Puelles Pé-
rez. Simulation of a photovoltaic module using polynomial equation. 10th
International Conference on Technical and Physical Problems of Electrical
Engineering. Baku (Azerbaiyan). Septiembre 2014.

Abdullah M Noman, Khaled E Addoweesh, and Hussein M Mashaly. DS-
PACE real-time implementation of MPPT based FLC method. Interna-
tional Journal of Photoenergy, 2013, 2013. 1D 549273.

Jaswandi V Sawant and Divyesh L Ginoya. DSPACE DS1104 based pro-
portional integral sliding mode controller for continuous conduction mode
buck boost converter. dSPACE User Conference. India. Septiembre 2012.




BIBLIOGRAFIA 188




Anexos

Anexo A. Sistema experimental

Anexo B. Caracteristicas de la instalacion real y
toma de datos






Anexo A

Sistema experimental

A.1. Descripcion del sistema

Para las comprobaciones experimentales, en tiempo real, se ha utilizado una
tarjeta controladora dSPACE como plataforma de control. dASPACE es un sistema
de control digital de altas prestaciones, basado en el procesador MPC8240 y
el procesador DSP TMS320F240, que permite la creacion rapida de prototipos.
Esta forma rapida y sencilla de hacer prototipado implica que la generacion del
prototipo es directo.

El sistema real aplicado es el mismo que el modelo del médulo fotovoltaico
usado en la simulacion, lo que reduce los posibles errores de paso de la simula-
cion a la realidad. En este sentido, destacar que antes de la apariciéon de estos
sistemas en tiempo real, los tiempos de desarrollo eran muy largos. El modelo
simulado y el sistema real no estaban conectados directamente, es decir, el sis-
tema utilizado para la aplicacion final era diferente del sistema utilizado para el
desarrollo. La necesidad de reducir los tiempos de desarrollo de estos sistemas
ha traido al mercado estos sistemas en tiempo real, que han llegado a ser muy
potentes con la evolucion de los procesadores. Entre los sistemas en tiempo real
disponibles, dSPACE es uno de los mas comodos de usar debido a su conexion con
Matlab /Simulink. Asi, dSpace es muy facil de integrar en Simulink y la generacion
del cédigo para su procesador se puede realizar directamente en Matlab.

La Figura muestra el diagrama de bloques del sistema, mientras que
la Figura muestra una foto de los elementos utilizados en el laboratorio
(ordenador, dSPACE, convertidor Boost y carga), que componen el sistema de
seguimiento del punto de maxima potencia del generador fotovoltaico mostrado
en la Figura [A.2D] situado en la azotea de la Escuela Universitaria de Ingenieria
de Vitoria-Gasteiz.

Los procesadores digitales de senales (DSP) en tiempo real, como por ejemplo
el modelo dSPACE DSP1104, son ampliamente utilizados en la industria y en el
ambito de la investigacion. La tarjeta ASPACE DSP1104 permite el desarrollo de
controladores digitales multivariables de alta velocidad y la creacion de prototipos

191



ANEXO A. SISTEMA EXPERIMENTAL 192

en tiempo real, . Sus caracteristicas son las siguientes: un procesador
principal MPC8240, PowerPC 603e core, a 250 MHz, con 32 kByte cache interna
y un subsistema DSP esclavo TMS320F240 de Texas Instruments.
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Figura A.1: Diagrama de bloques del sistema

(a) Sistema en el laboratorio (b) Mo6dulos fotovoltaicos

Figura A.2: Sistema experimental

A.2. Proceso

Los sistemas en tiempo real permiten obtener valores del sistema mientras
el modelo simulado estd en ejecucion. Esta tarjeta se puede integrar, median-
te la toolbox para trabajo en tiempo real y de su interfaz en tiempo real, con
Matlab/Simulink. El proceso de trabajo es el siguiente:

1. Realizacién de un modelo con el algoritmo y las estrategias de control me-
diante bloques de Simulink o de sus toolbox. El proceso de realizacion de
este modelo es el mismo que para cualquier esquema de Simulink, lo Gnico
que hay que tener en cuenta es que es necesaria la libreria RTI11104. De esta
libreria se necesitan los siguientes elementos:
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= DS1104MUX _ADC: Se usa para leer hasta 4 canales del convertidor
A/D. Se medira la Irradiancia (G) y la Temperatura (T) existentes.

= DS1104ADC _CX: Se usa para leer de un solo canal, de entre los 4
canales paralelos del convertidor A/D. Por lo tanto, habra que decir
desde qué canal se quiere leer (desde el ADCHS5 al ADCHS). En esta
tesis, ADCH5 lee la tension del generador fotovoltaico (V,), ADCH6
lee la corriente del generador fotovoltaico (I;), ADCHT lee la tension
a la salida del convertidor (Vo) y ADCHS lee la corriente a la salida
del convertidor (Io).

= DS1104SL._DSP_PWM: Se usa para generar sefiales PWM estandar
con ciclos de trabajo variables y si se necesita permitir una parada
PWM durante el tiempo de ejecucion.

2. Compilar el modelo y generar el codigo en tiempo real especifico para dS-
PACE. (Tools>Code Generation>Build Model en Simulink).

3. Generar el interfaz mediante elementos simples de la GUI (pulsadores, dis-
plays, botones de radio, etc.) asi como otros mas complejos como trazadores
graficos, realismo fotografico, etc. en ControlDesk 5.1, como muestra la Fi-
gura [A.3] En esta etapa del proceso hay que indicar cual es el archivo que
contiene el cddigo en tiempo real obtenido de la compilaciéon en Simulink.

4. Activar el proceso de tiempo real. Va a permitir la visualizacion, la mani-
pulacion y grabacion de las variables del sistema en tiempo real, a través
de la pantalla y de la interfaz grafica del usuario
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Figura A.3: Ventana de ControlDesk 5.1.
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A.2.1. Diseno e implementaciéon del modelo matematico
del sistema en Simulink.

En las Figuras [A.4] [A.5] [A.6] y [A.7] se muestran algunos de los modelos reali-
zados en Simulink.

Mediante los elementos, DS1104MUX  ADC (irradiancia y temperatura),
DS1104ADC _C8 (corriente a la salida del convertidor, corriente en la carga),
DS1104ADC _C7 (tension a la salida del convertidor, la tension en la carga),
DS1104ADC _C5 (tension a la salida del modulo fotovoltaico, la tension de en-
trada al convertidor (al algoritmo de control)), DS1104ADC_ C6 (corriente a la
salida del modulo fotovoltaico, corriente de entrada al convertidor (al algoritmo
de control)) se leen los valores de las variables del sistema que le van a llegar
al DSP. Conociendo estos valores, también se podran visualizar las variables,
posteriormente en el ControlDesk.

A cada una de estas variables se les multiplica por una ganancia, que viene
marcada por las caracteristicas de fabricacion del convertidor y por el propio
ControlDesk. Las ganancias debidas al convertidor son: Io x 4, Vo x 25, I, x
4, V, x 6, como se observa en la Figura Y se tendrd que multiplicar por
10 debido al ControlDesk. El elemento DS1104SL_ DSP PWM recibe el ciclo de
trabajo al cual va a funcionar el convertidor, generado por el algoritmo de control.

Figura A.4: Esquema en Simulink del control P&O Teorico
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Figura A.7: Esquema en Simulink del control SMC Int, mediante generador de
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Figura A.8: Convertidor Boost de la instalacion

A.2.2. Compilacién del modelo de Simulink con el compi-
lador de dSPACE.

Una vez realizado el modelo en Simulink el siguiente paso es generar el co6-
digo en C. Para ello, primero se tiene que configurar Simulink (Configuration
Parameters) con los siguientes datos:

» Comienzo y final de la simulacién. Se toman 0,0/inf

= Opciones del solver Tipo: Fixed-step; Solver: odel(Euler); y se ajusta el

tamano del paso a 0,0001.




ANEXO A. SISTEMA EXPERIMENTAL 197

» La pantalla de Optimization se deja sin seleccionar Block reduction.

» La pantalla de Real-Time Workshop tiene que estar en System target file:
rtil104.tlc; Language: C; Selecionado Generate makefile; Make command:
make rti; Template makefile: rtil104.tmf.

Tras la compilaciéon del modelo el fichero, con extension sdf, es el que se va a
necesitar en el dSPACE ControlDesk.

A.2.3. Creacion del modelo de dSPACE Controldesk 5.1.

La Figura muestra la ventana ¢ interface de ControlDesk 5.1. Las barras
de herramientas se pueden activar o desactivar y las ventanas activas se controlan
por las pestanas que estan la parte inferior o superior de los paneles.
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Figura A.9: Ventana de ControlDesk 5.1

La ventana de ControlDesk tiene como principales zonas o paneles:

1. Barra de Iconos de las Herramientas. Muestra los iconos de acceso rapido a
los comandos de las herramientas de ControlDesk, para utilizarlos en lugar
de los ments. Las barras de herramientas se pueden activar o desactivar.

2. Navegador. En esta zona se proporciona acceso a las diferentes partes de una
toma de medidas en tiempo real. Estas son: Project Manager, Measurement
Configuration, Layout Navigator, Instrument Navigator y Bus Navigator.

3. Area de trabajo. Esta es la zona en la que se colocan y se utilizan elementos
de medidas de las variables del modelo de ControlDesk.
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4. Selector de Instrumentos-Propiedades. La pestana de Instrument Selector
permite elegir la forma de presentacion de las medidas de las variables. La
pestana de Propierties permite el cambio de las propiedades del modelo,
instrumentos, etc... Como por ejemplo, el tipo del archivo donde se van a
guardar los registros medidos. En las medidas experimentales realizadas se
ha elegido la extension .mat de Matlab, para poder trabajar posteriormente
con los registros de las variables adquiridas con dicho programa.

5. Zona de herramientas. Esta zona muestra las diversas herramientas que
controlan la toma de medidas experiemntales dependiendo de la vista ele-
gida desde el Navegador ( Variable Browser, Measurement Data Pool, Plat-
form/Device Manager, Interpreter, Log Viewer). El mas utilizado es el ad-
ministrador de variables, que permite la seleccién de las variables a medir
de un modelo de Simulink.

A.2.4. Activar el proceso de tiempo real.

Para el desarrollo de un proyecto nuevo en ControlDesk, se han de seguir los
siguientes pasos:

1. En la opciéon File del ment de herramientas, se seleccionar Project+Experiment,
y se indica la carpeta donde se quiere guardar el proyecto.

2. Se selecciona la plataforma o componente. En este caso se elije DS1104
R&D Control.

3. Se importa el fichero de definicion de variables (*.sdf) que se habia generado
desde Simulink, como se ha visto en el apartado

4. Para medir los valores de las variables de una aplicaciéon en tiempo real
en funcionamiento, se tiene que conectar un instrumento para cada una de
las variables a medir. Para ello, desde el panel de Instrument Selector se
elige el instrumento que se desee y, en Properties, se puede cambiar las
caracteristicas de los instrumentos.

5. En la pestana Measurement Configuration de la zona 2, en Recorders, se
crea un nuevo Recorder y se anaden las variables que se quieren grabar.

6. Para grabar los resultados en una variable tipo .mat, en Recorders se elige
el Recorder adecuado. Se hace clic con el botén derecho y se selecciona
Properties. En la zona 4 aparece el mena de Properties del Recorder elegido.
Se despliega el ment Storage Information y en Automatic export: file type:
se elige el fichero de Matlab *.mat.

7. Para ejecutar el ControlDesk, se hace clic en el boton de reproduccion. Esto
ejecutara dSPACE.

8. Finalmente, para grabar las variables, es necesario que dSPACE esté ejecu-
tandose. Para ello, se hace clic en Start Inmediate que empezara a grabar,
hasta que se haga clic en Stop Recording.




Anexo B

Caracteristicas de la instalacion real
y toma de datos

B.1. Instalacion real

El esquema de la Figura muestra la conexiéon de los elementos utilizados
para la adquisicion de los datos experimentales.

Sensor de Irradiancia

3
iy
5}
cau

B

SINEAX CAM

Figura B.1: Esquema de montaje

Los elementos y programas utilizados han sido:

1. Sineax CAM: Equipo concebido para realizar mediciones de larga dura-
cion en instalaciones industriales o redes de distribucion eléctricas. Permite
hacer una medicién ininterrumpida y registrar los datos medidos, ademés,
la interfaz de E/S puede configurarse conforme a las necesidades personales.
Por otra parte, se puede configurar y adquirir valores medidos a través de
USB y Modbus, y se pueden crear listas para eventos de grabacion, alarmas
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y mensajes del sistema. Gracias a la combinacion de médulos de hardwa-
re y software, este dispositivo proporciona una soluciéon para cada tarea
de medicion. La adaptacion a esta tarea se realiza rapida y facilmente por
medio del software CB-Manager. Los parametros seleccionados a registrar
en el caso de esta tesis han sido la Irradiancia, Temperatura, Tension y la
Intensidad.

2. TV809: Sus funciones son aislar eléctricamente senales de entrada y salida,
amplificar y/o convertir el nivel de la sefial o el tipo (corriente o tension)
de las senales de CC de entrada. Las variables medidas y los rangos de
medicién se programan con la ayuda de un PC, un cable de programacion y
el software de programacion TV800plus. Las funciones de los dos elementos
en el esquema utilizado son las de convertir la tension y la corriente del
modulo fotovoltaico en unas corrientes proporcionales, de 4-20 mA, a la
entrada del Sineax CAM, debido a que este elemento (Sineax CAM) solo
admite entradas tipo corriente. La medida de salida es programable 420
mA 6 de +£10 V.

3. Sensor Irradiancia (Si-420TC-T-K): Es una célula patron, compuesta
por una célula solar mono-cristalina. Estos sensores estan calibrados con
luz solar simulada contra una célula de referencia del mismo tipo. La cons-
truccion del sensor es comparable a la de un médulo PV estandar. Si estos
sensores tienen en su nombre la extension "-T", ademas son capaces de me-
dir la temperatura de la célula solar, como es el caso del sensor usado en
esta tesis. El sensor de temperatura estd montado en el lado posterior de
la célula. Asi, este elemento proporciona la Irradiancia y Temperatura del
sistema durante todo el tiempo que duren las mediciones.

4. Pinza Amperimétrica: Chauvin Arnoux PAC12. Permite medir co-
rrientes continuas sin abrir el circuito en el que circulan. Esta pinza puede
medir corrientes continuas hasta 600 A y corrientes alternas hasta 400 A
(600 pico). La pinza dispone de dos calibres: 40 A (sensibilidad 10m/A) y
400 A (sensibilidad 1 mV/A); un botén pulsador de puesta a cero; una pa-
rada automatica para economizar la pila de alimentacion y dos indicadores,
uno de defecto (rebasamiento de calibre/puesta a cero incorrecta) y el otro
de alimentacion. Con este elemento se ha medido la corriente suministrada
por el moédulo solar, proporcionando también una tensién proporcional a
esta corriente medida. Posteriormente, se necesitara otro elemento TV809
para convertir esta tensiéon en otra corriente proporcional, que es la que
llega al Sineax CAM.

B.2. Software utilizado

B.2.1. CB Manager.

Este software integra todas las funciones necesarias para la parametrizacion
del Sineax CAM, asi como para la visualizacién de los valores medidos. Las en-
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tradas/salidas que hay que configurar son las dos analogicas (I/O 1 e I/0O 2), tal
y como muestra la Figura [B.2] Hay que realizar una conversion de la magnitud a
medir, a corriente continua.

CAM 1 : configuration
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Figura B.2: Configuracion 1/O Analogicas en el CB Manager

En la entrada I/O 1, Figura [B.3al, se miden la Irradiacion (C1) y la Tempera-
tura (C2), siendo el rango de medidas de la Irradiancia desde 4 mA (que equivale
a 0 W/m?) a 20 mA (que equivale a 1.200W /m?).

En el caso del rango de medida de temperatura, 4 mA (que equivale a -123’5
°C ) y 20 mA (que equivale a 76 °C).

En la entrada I/0O 2, Figura [B.3b| se miden la Tension (C1) y la Intensidad
(C2), siendo el rango de medidas de la Tension desde 4 mA (que equivale a 0V)
a 20 mA (que equivale a 25V).

En el caso del rango de medida de la Intensidad, desde 4 mA (que equivale a
1A) a 20 mA (que equivale a 25 A).

El CB-Manager se encarga de hacer la conversion de los datos medidos en la
entrada a su equivalente de la magnitud real que se quiere medir.
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(a) Configuracion de la Irradiancia y Temperatura

(b) Configuracion de la Tension e Intensidad

Figura B.3: Configuracién de las magnitudes a medir en CB Manager

En la Figura[B.4]se muestra el comienzo del proceso de la simulacion, asi como
su parada. El programa toma un valor cada 2 segundos. Durante el tiempo que
dura la simulacion para la adquisicion de datos, el programa también representa
una grafica de evolucion de las magnitudes.
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Figura B.4: Medicion con el CB-Manager

B.2.2.

TV800plus (V1.11)

El software permite definir libremente la configuracion del amplificador SI-
NEAX TV809. Es decir, permite la conversiéon de una tensién a una intensidad
equivalente y proporcional. Asi, uno de los TV809 transforma la tension del mo-
dulo fotovoltaico en una intensidad admisible por el Sineax CAM, Figura [B.5al,
mientras que el otro TV809 transformara la tension proporcionada de la pinza
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amperimetrica, en otra intensidad también

como muestra la Figura [B.5b]

admisible por el Sineax CAM, tal y
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Figura B.5: Configuracion del TV800plus
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