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RESUMEN

El objetivo de esta investigacion fue desarrollar un modelo matemético basado en
programacion lineal entera mixta (MILP) para identificar el punto de méaxima potencia (MPP)
en sistemas fotovoltaicos. La necesidad de obtener el MPP mediante métodos mas simples,
como la programacion lineal entera mixta, debido a la escasez de recursos hidricos en las
hidroeléctricas y fallas por la falta de mantenimiento. Para este proposito, se utilizo el programa
Matlab, especificamente la herramienta Simulink, para implementar el modelo matematico. Se
obtuvo una base de datos del POWER DATA ACCESS VIEWER de la NASA, para recoger
informacion sobre irradiancia y temperatura. Luego, se linealizaron los pardmetros de voltaje y
corriente del sistema fotovoltaico, se obtiene asi la variable delta (relacion de trabajo), que se
optimizé para encontrar el MPP. EI desempefio del algoritmo MILP fue evaluado mediante el
indice de rendimiento ISE y se compar6 con el algoritmo convencional de Perturbar y Observar
(P&O). Los resultados demostraron que el algoritmo P&O presentd un mayor error, mientras
que el algoritmo MILP result6 ser mas eficiente, Se muestra que la programacién lineal entera
mixta puede ser una alternativa viable para encontrar el MPP en sistemas fotovoltaicos. Esta
investigacion evidencié que no se necesita un conocimiento profundo sobre MPPT para
desarrollar métodos efectivos, ya que el modelo MILP propuesto logré mejores resultados que
los algoritmos utilizados por la comunidad cientifica. Este enfoque simplificado no solo mejoré
la eficiencia del sistema fotovoltaico, sino que también ofrecié una solucion practica frente a la

creciente demanda de energia renovable.

Palabras clave: Sistemas fotovoltaicos, Programacion lineal entera mixta (MILP), Algoritmo

perturbador y observador (P&0O), Méaximo punto de potencia (MPP), Simulink.
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TITLE: “MATHEMATICAL MODEL A PHOTOVOLTAIC SYSTEM FOR
SEARCHING MAXIMUM POWER POINT”

Author: Moreta Crespo Esteban Santiago

ABSTRACT

The aim this research was to develop a mathematical model based on mixed integer linear
programming (MILP), for identifying the maximum power point (MPP) in photovoltaic
systems. The need getting the MPP, through simpler methods, such as mixed integer linear
programming, due to the water resources scarcity in hydroelectric plants and failures by
maintenance lack. For this purpose, it was used the Matlab program, specifically the Simulink
tool to implement the mathematical model. It was got a database from NASA's POWER DATA
ACCESS VIEWER to collect information about irradiance and temperature. Then, it was
linearized the photovoltaic system voltage and current parameters, thus getting the delta
variable (work relation), which was optimized to find the MPP. The performance from MILP
algorithm was assessed, through the ISE performance index and compared with the
conventional Perturb and Observe (P&O) algorithm. The results demonstrated, what the P&O
algorithm presented a higher error, while the MILP algorithm turned out to be more efficient,
it is shown, which mixed integer linear programming can be a viable alternative to find the MPP
in photovoltaic systems. This research evinced, what is not needed a nin-depth knowledge about
MPPT to develop effective methods, since the proposed MILP model achieved better results
than the algorithms used by the scientific community. This simplified approach not only
improved the efficiency from photovoltaic system, but also offered a practical solution in front

to the renewable energy growing demand.

Keywords: Photovoltaic systems, Mixed Integer Linear Integer Programming (MILP),
Perturbing and Observer Algorithm (P&O), Maximum Power Point (MPP), Simulink.
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2.  INTRODUCCION
2.1 EL PROBLEMA

2.1.1 Situacion problematica

Las hidroeléctricas en Ecuador han enfrentado problemas que afectan su operacion y
generacion de energia, especialmente en los Gltimos meses. La sequia severa ha reducido los
niveles de agua en embalses clave como Paute, Sopladora y Mazar, lo que causa un déficit de
460 megavatios y resulta en apagones programados a nivel nacional. Ademas, centrales como
Sopladora y Coca Codo Sinclair han sufrido diversas fallas técnicas. Por ejemplo, el eje de la
turbina en Sopladora ha presentado problemas, lo cual requiere reparaciones costosas y

prolongadas [1].

Otras condiciones que agravaron el déficit energético es la falta de lluvias, que ha disminuido
los niveles de la represa que alimentan las plantas, llevando a niveles criticos en los embalses.
Este afo, los caudales han disminuido a cifras histéricamente bajas, lo que complica ain mas
la situacion energética del pais. Ademas, las restricciones en la importacion de electricidad
desde Colombia han exacerbado la crisis, ya que Colombia ha tenido que priorizar su propio

consumo debido a problemas similares en su red eléctrica [2].

En este escenario, es evidente la necesidad de desarrollar y aplicar un modelo matematico
que permita una mayor eficiencia en la busqueda del punto de maxima potencia (MPPT) en
sistemas fotovoltaicos, para reducir las pérdidas de potencia y maximizar la eficiencia. El
equipo convencional tiene dificultades para encontrar el punto de maxima potencia (MPP) de
los paneles solares en diferentes condiciones ambientales y de carga, a pesar de utilizar
tecnologia confiable, se debe a ajustes frecuentes, esta falta de precision resulta en una
produccion de energia suboptima.

2.1.2 Formulacion del problema

Los cortes de energia eléctrica exigen nuevas fuentes renovables como la fotovoltaica, cuyo

rendimiento varia con las condiciones ambientales, reduciendo su eficiencia.



2.2 ANTECEDENTES

Los cambios climaticos, como las sequias, han aumentado el déficit energético en paises
como Ecuador, que dependen de la energia hidroeléctrica. Es fundamental diversificar las
fuentes de generacion eléctrica los sistemas fotovoltaicos son una opcién clave debido a su
rapida instalacion y fuente inagotable de energia solar. La busqueda del punto de méxima
potencia (MPP) en los paneles fotovoltaicos es crucial, ya que mejora la eficacia y rendimiento
de la energia solar. Optimizar el MPP permite que los equipos entreguen mayor potencia,

incrementando su eficiencia [3].

Segun Claudio A. Estrada G. [4], a nivel global existe una creciente preocupacién por la
disminucion de los recursos fésiles y los efectos negativos de su uso desmedido en el medio
ambiente. La demanda energética mundial crece a un ritmo anual del 2.47%, lo que hace
indispensable la implementacion de politicas adecuadas, la creacion de marcos legales, la oferta
de incentivos econémicos y la asignacion de fondos para apoyar la investigacion cientifica y
tecnoldgica. Estas acciones son fundamentales para impulsar el desarrollo masivo y eficiente

de energias renovables, contribuyendo a la sostenibilidad y preservacion del medio ambiente.

En Latinoamérica segun Escobar Andrés, et al, en 2016 [5] la potencia generada por un
sistema fotovoltaico esta directamente relacionada con la cantidad de médulos necesarios, y se
emplea un convertidor Boost para reducir las pérdidas y aumentar los niveles de voltaje.
Factores climaticos, como la radiacion solar y la temperatura ambiental, son determinantes en
la alteracion del punto de maxima potencia (MPP) de los paneles fotovoltaicos. Estas
condiciones impactan las curvas caracteristicas de voltaje y corriente de los paneles, afectando

asi la cantidad de energia producida.

Un estudio de Edesa en 2011 [6] habla sobre la incertidumbre en la intensidad luminosa, la
temperatura del sistema fotovoltaico, las variaciones en la carga y la no linealidad de las células
fotovoltaicas provocan un cambio constante en el punto de maxima potencia (MPP) del sistema.
Ante esta situacion, surge la necesidad de desarrollar nuevas estrategias para la busqueda del
MPP. Entre las méas investigadas, debido a su relevancia cientifica, destacan los algoritmos

metaheuristicos, las redes neuronales y el machine learning.

En 2020 se presenta un trabajo titulado “Seguimiento del punto de méaxima potencia en
sistemas fotovoltaicos basado en control adaptativo y control de modo deslizante”, Indica que
en ese momento, los sistemas fotovoltaicos suelen ser controlados mediante estructuras Pl o

PID, las cuales no aseguran una estabilidad global ni un tiempo de estabilizacién constante.



Ademas, los algoritmos de optimizacion Perturbar y Observar (P&O) se disefian con un tiempo
de establecimiento elevado dentro del rango operativo, lo que provoca un seguimiento lento del
punto de maxima potencia (MPP) en la mayor parte de dicho rango, generando asi pérdidas de

potencia en el sistema [7].

Segun Miranda [8], optimizar el funcionamiento de un conjunto fotovoltaico a su maxima
potencia, influenciada por la temperatura solar y ambiental, mejora de manera considerable la
eficiencia en la generacion de energia. En este estudio, se desarrolla y valida un modelo
matematico de células fotovoltaicas utilizando Matlab/Simulink. Dada las limitaciones del
algoritmo tradicional de seguimiento del punto de maxima potencia (MPPT), como la baja
velocidad y precision, se propone un algoritmo mejorado que combina el método de incremento
de conductancia con un algoritmo PID incremental. Primero, el incremento de conductancia
realiza un seguimiento rapido cerca del MPP, y luego el PID incremental completa el proceso
de seguimiento. La simulacion en Matlab/Simulink demuestra que el algoritmo logra un rastreo

rpido del MPP con minimas oscilaciones.

Los autores Henao, Marquez, et al. en 2016 [3] proponen un algoritmo optimizado que
integra el método de incremento de conductancia con un algoritmo PID incremental.
Inicialmente, el incremento de conductancia se emplea para realizar un seguimiento rapido del
punto de méxima potencia (MPP). Posteriormente, el PID incremental lleva a cabo un ajuste
preciso del MPP, finalizando el proceso de seguimiento. Los resultados de las simulaciones
demuestran que el control PID difuso ofrece una respuesta mas agil, mayor estabilidad y un

menor sobre impulso.

El Autor Checa, Fares y Sandoval en 2023 [9] hacen el estudio que revisa los modelos
matematicos desarrollados en los Gltimos cinco afios para predecir la energia eléctrica
disponible en sistemas fotovoltaicos. Se analizaron 15 investigaciones seleccionadas por su
relevancia y recientes publicaciones, utilizando fuentes confiables como Latindex, SciELO, y
Scopus. Los modelos predictivos, basados en variables climaticas y eléctricas, ayudan a mejorar
la eficiencia del sistema al evaluar la energia generada en diversas condiciones, como dias
nublados. La recopilacion de datos meteorol6gicos permite comparar la eficiencia del sistema
fotovoltaico y predecir el error porcentual en las estimaciones de potencia eléctrica.

El Ing. Jairo Cuéllar en 2019 [10] esta investigacion se centra en un analisis de los
convertidores conmutados CC/CC utilizados en sistemas fotovoltaicos, revisando el estado
actual de estos dispositivos y los algoritmos MPPT. Se evalu6 el recurso solar y se recopilaron

datos sobre el potencial energético en Villavicencio y Bogota. Ademas, se examinaron modelos
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matematicos de paneles solares y su simulacion en software especializado. Las simulaciones
realizadas en PSIM y Simulink permitieron evaluar tres algoritmos de control: Perturbar y
Observar (P&O), Incremento de Conductancia y el control en modos deslizantes.Lo que
concluye que las sefiales simuladas no muestran diferencias significativas ante perturbaciones
de radiacién solar o temperatura, indicando que ninguno de los algoritmos presenta un
comportamiento claramente superior frente al origen de la perturbacion.

En el articulo propuesto por Mejia A., Cuartas J. y Aurelio H [11], se propone un enfoque
para estimar los parametros del modelo matematico de una celda fotovoltaica de un solo diodo
utilizando el algoritmo Pattern Search Method (PSM). Este método permite determinar la
corriente del diodo, la corriente de saturacion, y las resistencias en serie y paralelo. Los
resultados indican que el modelo obtenido es preciso en comparacion con los datos de un
emulador de celdas fotovoltaicas bajo condiciones controladas. El algoritmo PSM demostré ser
eficaz para aplicaciones de control MPPT, ajustandose al modelo real con un error absoluto
inferior a 0.02 y un error de 0.0082 en el punto de maxima potencia, lo que confirma su
capacidad para optimizar la extraccion de energia.

Este articulo “Modelo matematico de sistemas fotovoltaicos para busqueda distribuida del
punto de maxima potencia” de los autores Viloria D, Montoya D, et al. [12] propone un modelo
para sistemas de generacion fotovoltaica que analiza la efectividad de algoritmos distribuidos
para la basqueda del punto de méxima potencia. Este modelo, que abarca la conexion en serie
de modulos y convertidores, incorpora ecuaciones que permiten estimar la relacion entre voltaje
y corriente del modulo fotovoltaico, asi como el funcionamiento del convertidor elevador
considerando pérdidas. Esta aproximacion realista ayuda a mitigar problemas como el
sombreado parcial o el "mismatching" entre modulos. EI modelo genera matrices que pueden
ser resueltas con métodos numeéricos, eliminando la necesidad de simuladores electronicos

costosos y simplificando el disefio al evitar la conexion discreta de componentes eléctricos.

23  OBJETO Y CAMPO DE ACCION

Objeto: Paneles fotovoltaicos.
Campo de Accién: EI campo de accion para el proyecto: 330000 ciencias Tecnoldgicas /

3306 Ingenieria 'y Tecnologia Eléctricas / 3306.01 Utilizacion de la Corriente Continua



2.4 BENEFICIARIOS

2.4.1 Beneficiarios directos:

Comunidad universitaria carrera de ingenieria eléctrica.

2.4.2 Beneficiarios indirectos:

Comunidad universitaria CIYA.
Empresas de energia renovable privadas y publicas.

25  JUSTIFICACION

El presente proyecto de investigacion se realiza previo a la obtencion del titulo de Ingeniero
Eléctrico de la Universidad Técnica de Cotopaxi, alinedndose con los objetivos de los proyectos
macro formativos de la carrera de Electricidad en “Energias alternativas y renovables, eficiencia
energética y proteccion ambiental, asociado a la sublinea Control y optimizacion en el uso de
la energia eléctrica del sector industrial, comercial y residencial.”

La crisis climatica mundial, impulsada por el calentamiento global, provoca fendmenos
meteoroldgicos extremos que afectan diversas regiones: inundaciones en desiertos, incendios
forestales en Estados Unidos y nevadas sin precedentes en Canada y Rusia. En América Latina,
las sequias generan estiajes, especialmente en Colombia y Ecuador. Este ultimo tiene una alta
dependencia a la energia hidroeléctrica, se ve particularmente afectado. Esta situacion ha
aumentado el interés en nuevas fuentes de energia, destacando las opciones rapidas, pero
costosas. La eficiencia y el rendimiento Optimo de estos sistemas son esenciales para su
sostenibilidad ambiental a largo plazo [13].

La adopcion de sistemas fotovoltaicos mas eficientes y rentables tiene el potencial de ampliar
el acceso a una energia limpia y asequible en comunidades rurales y urbanas, también tiene un
impacto social significativo, especialmente en aquellas no conectadas al Sistema Nacional
Interconectado (SNI). Este avance contribuiria a mejorar la calidad de vida de los habitantes y
a eliminar la dependencia de fuentes de energia contaminantes y costosas [13].

En este contexto, la investigacion sobre la optimizacion de sistemas fotovoltaicos cobra ain
mas relevancia. Cuando estos sistemas estan bien optimizados, tienen un papel crucial en la
mitigacion de los efectos de los estiajes al proporcionar una fuente de energia confiable y
resistente durante periodos de escasez de agua. La aplicacion de un modelo matematico para

optimizar la busqueda del punto de maxima potencia en sistemas fotovoltaicos se justifica por



su capacidad para aumentar significativamente la eficiencia operativa y la rentabilidad de estos

sistemas. Al lograr una configuracion 6ptima de los paneles solares en diversas condiciones

climaticas y de carga, se puede maximizar la produccion de energia, lo que resulta en una mayor

rentabilidad para los propietarios y una mayor aportacion a la disminucion de las emisiones de

gases de efecto invernadero [3].

Para este propoésito, se empleard el software de Matlab y Simulink, el cual cuenta con

diferentes herramientas que ayudaran al desarrollo de este proyecto de titulacion.

2.6

2.7

2.7.1

2.7.2

HIPOTESIS

¢Un algoritmo matematico puede mejorar la eficiencia de los sistemas fotovoltaicos al

encontrar su punto de maxima potencia?

OBJETIVOS

Objetivo general

Aplicar un algoritmo matematico mediante el uso de programacion lineal entera mixta

para la obteniendo el punto de maxima potencia en sistemas fotovoltaicos.

Objetivos especificos

Revisar informacion bibliografica relacionada con los sistemas fotovoltaicos y
algoritmos de busqueda de punto de méxima potencia.

Disefar un algoritmo matematico para el sistema fotovoltaico que permita la busqueda
del punto de maxima potencia.

Validar el algoritmo matematico propuesto por medio del error cuadratico medio

normalizado.



2.8

SISTEMA DE TAREAS

Tabla 2.1. Sistema de tareas.

Técnicas,
o . o Resultados _
Objetivos especificos Actividades (tareas) Medios e
esperados
Instrumentos
o Investigacion
) ) . Revision  de las )
Revisar  informacion o relacionada al
S _ fuentes  bibliograficas »
bibliografica relacionada o Informacion | tema basada en
_ especializadas en las ]
con los sistemas . para la | articulos
) ) teméticas, tales como N L )
fotovoltaicos y algoritmos | ] construccién del | cientificos, libros
) libros, articulos de . )
de busqueda de punto de ) o marco tedrico y tesis de
o ] revistas cientificas, vy
maxima potencia. ) pregrado y
tesis.
posgrado.
Tratamiento de la
base de datos
e Sistema
Diseﬁar un algoritmo Identlf'caC|0n de IaS
: fotovoltaico con Software
matemé_tico para el Va”ables del mOdeIO
. . " todas SuUs MATLAB
sistema fotovoltaico que | Matematico. n
) ] caracteristicas o
permita la busqueda del Simulacion del | . Simulink
. g . simuladas en el
punto e maxima | sistema fotovoltaico.
| sistema fotovoltaico software, con el Word
potencia. ,
Implementacion  del | algoritmo Excel
algoritmo  matematico | empleado.
en el software
MATLAB.
Validar el algoritmo Porcentaje
matematico propuesto por validacién del de error del MATLAB
medio del error cuadratico | @lgoritmo matematico algoritmo Simulink
medio normalizado. matematico




3.  FUNDAMENTACION CIENTIFICO TECNICO

3.1 ENERGIASOLAR

La energia solar es una fuente inagotable, el cual convierte la radiacion solar en electricidad
mediante sistemas fotovoltaicos. Esta tecnologia se ha vuelto cada vez més relevante,
especialmente en paises como Ecuador, que cuenta con un alto potencial fotovoltaico debido a
su ubicacion geografica y niveles de radiacion solar.

Las células solares fotovoltaicas son semiconductores que generan electricidad cuando
reciben luz solar, esta energia se almacena en baterias recargables. De este modo, los paneles
solares convierten la radiacién solar en electricidad, la cual puede ser almacenada para su uso

futuro o utilizada directamente para suministrar redes eléctricas tradicionales [14].
3.1.1 Radiacion solar

La radiacion solar sirve para la generacion de energia en sistemas fotovoltaicos, con un clima
favorable y alta disponibilidad de luz solar, Ecuador tiene el potencial de aprovechar esta fuente
renovable para diversificar su matriz energética y reducir la dependencia a fuentes de energia
de combustibles fésiles o de energia hidroeléctrica, A continuacion, se presentan los beneficios

que posee el Ecuador [15]:

1. Radiacién Promedio: Ecuador tiene un potencial solar elevado convirtiendolo en uno
de los paises con mayor irradiacion solar en el mundo, con un promedio de radiacion
solar global que puede alcanzar hasta 4.2 kWh/mz2/dia, y en algunas regiones, como
Imbabura, se reportan valores superiores a 5 kWh/m?/dia [15].

2. Variacién Diaria: Los niveles de radiacion solar son mas altos entre las 10:00 y las
15:00 horas, donde el sol estan en su maximo apogeo. Durante este periodo, se registran
indices de radiacién ultravioleta (UV) que pueden ser muy altos, lo que requiere
precauciones para evitar la exposicion prolongada [16].

3. Radiacion Directa y Difusa: La radiacion solar se compone de radiacion directa que
Ilega directamente del sol y radiacion difusa que es la que se dispersa en la atmdsfera.
En dias nublados, los paneles solares ain pueden generar energia, aunque en menor

cantidad debido a la reduccion de la radiacion directa [17].



3.2 SISTEMAS FOTOVOLTAICOS

La tecnologia fotovoltaica se origind con el descubrimiento del efecto fotovoltaico por el
fisico francés Alexandre Edmond Becquerel en 1839. No obstante, no fue sino hasta la década
de 1950 que se desarrollaron las primeras celdas solares de silicio, capaces de convertir de
manera eficiente la luz solar en electricidad, desde entonces, esta tecnologia ha avanzado
notablemente, mejorando la eficiencia y reduciendo los costos de produccion [18].

Los sistemas fotovoltaicos operan utilizando celdas solares que transforman la luz solar en
electricidad mediante el efecto fotovoltaico. Al incidir la luz sobre las celdas, los electrones en
el material semiconductor (usualmente silicio) se excitan, generando una corriente eléctrica.
Esta corriente continua (DC) puede ser convertida en corriente alterna (AC) mediante un

inversor, facilitando su utilizacion en aplicaciones tanto domésticas como industriales [18].

N

Paneles
solares

» —

=] taed

LIIII >
I L

+

Regulador de carga Banco de baterias Inversor cargador

Figura 3.1: Sistema fotovoltaico [19].

A continuacion, se presentan todas las partes que componen un sistema fotovoltaico [20]:

3.2.1 Paneles solares

Los paneles fotovoltaicos son esenciales en un sistema fotovoltaico, ya que reciben la
irradiancia solar y la convierten en energia eléctrica. Segn su conexion (serie, paralelo o

mixta), generan diferentes niveles de volaje y corriente [14].
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Figura 3.2: Paneles solares [21].

3.2.2 Inversores

Se trata de un dispositivo electrénico que transforma la corriente continua (CC) generada
por los paneles solares, en corriente alterna (CA) monofasica o trifasica. Los inversores de
potencia se clasifican en dos categorias principales [22]:

e Inversores bidireccionales, se conectados a la red eléctrica.

e Inversores para sistemas de red asilados.

Figura 3.3: Inversor [23].

3.2.3 Regulador de Carga

Los optimizadores de potencia, colocados entre los paneles fotovoltaicos y el inversor en
una instalacion, maximizan el rendimiento de cada panel individualmente. Estos dispositivos
son especialmente valiosos cuando los paneles conectados en serie enfrentan problemas de
rendimiento, ya que evitan que toda la instalacion se vea afectado por el panel con problemas.
Asi, el dispositivo asegura que cada panel opere de manera Optima, sin reducir el rendimiento

global del sistema fotovoltaico [24].
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Regulador
de carga

Panel solar Consumos a 12V

Bateria 12V +

Figura 3.4: Regulador de carga [24].

3.2.4 Baterias

Su funcion principal es almacenar la electricidad generada por los paneles solares para su
uso futuro. Este componente es esencial, ya que garantiza el suministro continuo de energia
durante periodos de baja luminosidad o falta de luz solar, asegurando que la energia esté

disponible cuando se requiera [25].

Figura 3.5: Bateria de gel [25].

3.2.5 Conversor de voltaje

Un es un dispositivo que ajusta el nivel de voltaje de una sefial eléctrica, ya sea aumentando
(step-up) o reduciendo (step-down) el voltaje. Este ajuste puede realizarse tanto en corriente
continua como en corriente alterna. La regulacion de tension optimiza la salida del panel
fotovoltaico para asegurar que opere en su punto de maxima potencia, sin importar las
variaciones en la luz o la temperatura. Esto es fundamental para mejorar la eficiencia en la

conversion de energia solar a eléctrica [26].
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Figura 3.6: Conversor de voltaje [26].

3.3 SEGUIDORES DEL MAXIMO PUNTO DE POTENCIA (MPPT)

Los seguidores del maximo punto de potencia (MPPT por sus siglas en inglés) son
dispositivos electronicos empleados en sistemas fotovoltaicos para optimizar la potencia de
salida de los paneles solares mediante la busqueda constante del punto de maxima potencia
(MPP). Este punto varia segun factores como la temperatura de las celdas solares y las
condiciones de irradiancia [27].

Existen diversas técnicas MPPT, las cuales se pueden clasificar en:

Técnicas convencionales

o Perturbar y Observar (P&O).

« Conductancia incremental.

« Voltaje constante.

« Corriente constante.

Técnicas inteligentes

o Logica difusa (fuzzy logic).

« Redes neuronales.

Técnicas de optimizacion

o Algoritmo de optimizacion de mariposa modificado.

« Algoritmo de optimizacion inspirado en ballenas.

« Algoritmo genético y optimizacion por enjambre de particulas.

Estas diferentes técnicas tienen su complejidad. A continuacion, profundizaremos en algunas

de ellas.
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3.3.1 Funcionamiento de un MPPT (Maximum Power Point Tracking)

El algoritmo de seguimiento regula la tension aplicada a los modulos fotovoltaicos,

asegurando que funcionen en el punto de maxima potencia disponible. [27].

Y

Boost Load
Converter ||

PV Module

MPPT

Controller [

Figura 3.7: Punto de méxima potencia MPPT [27].

3.3.2 Clasificacién de los algoritmos MPPT

La autora Doaa Mohamed [28], plantea que un algoritmo MPPT ideal deberia poseer ciertas
caracteristicas esenciales para optimizar la generacion de energia en un sistema fotovoltaico,

incluso cuando las condiciones cambian:

o Localizacion precisa: Identificar el punto de méaxima potencia a pesar del sombreado
parcial, que puede generar varios maximos locales en la curva de potencia del médulo.

« Adaptabilidad rapida: Responder de manera &gil a las variaciones en la intensidad de
la luz solar y la temperatura, que influyen en la eficiencia y produccion de energia.

o Configuracion: Funcionar Optimamente sin importar como estén conectados los
maodulos fotovoltaicos.

e Robustez: Mantener un rendimiento estable y fiable a pesar de las variaciones
meteoroldgicas y de los parametros del modulo.

o Simplicidad: Ser facil de implementar, con baja complejidad computacional y costos
reducidos.

Aunque no existe un algoritmo que retna todas estas caracteristicas simultaneamente, los

mas avanzados consiguen un equilibrio adecuado entre eficacia, velocidad de respuesta,

robustez, versatilidad y eficiencia en costos.
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3.3.3 Algoritmo Perturbar y Observar (P&O)

Uno de los algoritmos més simples y que méas es comunmente utilizados, por sistemas que
regulan el voltaje o inversores. Su funcionamiento consiste en variar ligeramente la tension de
carga del panel fotovoltaico (PV) y observar como esta variacion afecta la potencia generada.
Si la potencia aumenta, el algoritmo continda ajustando en esa direccion; si disminuye, invierte
el ajuste. El algoritmo utiliza mediciones de voltaje y corriente del sistema fotovoltaico para

calcular la potencia generada y la compara con la medida anterior [29].

Measure Vev, lpv
Calculate Pev

x=x-Ax x=x+4x x=x-Ax x=x+Ax

»| Update Pev & Vv [«

Return

Figura 3.8: Diagrama de flujo del algoritmo Observador y Perturbador [29].

Donde:
e Vpy =elvoltaje en el PV.

e [py =lacorriente en el PV

e Py, = la potencia obtenida del Vpy * Ipy,
e AP,y =diferencial de potencia

e AV, = diferencial de voltaje

e x =relacion de trabajo

e Ax es el incremento o decremento de x
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3.3.4 Algoritmo de Conductancia Incremental (1C)

Més avanzado que el P&O, este algoritmo calcula la derivada de la potencia con respecto a
la tension (dP/dV) y la derivada de la corriente con respecto a la tension (dI/dV), con estos
calculos, determina si el sistema se encuentra a la izquierda o derecha del punto de maxima
potencia y ajusta la tension en consecuencia. En la Figura 3.9 se presenta el flujograma del
algoritmo de conductancia incremental (CI) [30].

l Read Vpu(n), bun) }4

'

dlp= lpy(n) - Ip(n-1)
dVp= Von) - Vpu(n-1)

Figura 3.9: Flujograma de Conductancia Incremental [30].
Donde:

e V,,(n) = voltaje del panel.

e V,,(n— 1) =muestreo del voltaje del panel.

e [,,(n) = corriente del panel.

e I,,(n— 1) =muestreo de la corriente del panel
e dl,, = corriente del panel.

e dV,, = voltaje del panel

e V,, = voltaje de referencia para alcanzar el MPP

e AV}, = variacion del voltaje de referencia.
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3.3.5 Algoritmo de Tensién Constante (CV)

Este método supone una relacion constante entre la tension de maxima potencia del panel y
su tension en circuito abierto. Aunque puede ser menos eficiente en ciertas condiciones, su

simplicidad lo convierte en una opcion atractiva para algunas aplicaciones. [28].

3.3.6 Algoritmos Metaheuristicos

Son técnicas de optimizacidon desarrolladas para abordar problemas complejos que los
métodos convencionales no pueden resolver eficazmente. Estos algoritmos son efectivos en
encontrar soluciones "suficientemente buenas" en tiempos cortos, incluso en escenarios de alta
complejidad o con espacios de blUsqueda extensos y desordenados. Estos se aseguran de la

obtencion de la solucion optima mediante enfoques flexibles y creativos [28].

3.3.7 Algoritmos con Inteligencia Artificial (1A)

Control Fuzzy (FC)

Este enfoque se compone de tres etapas principales: fuzzificacion, inferencia basada en
reglas definidas, y defuzzificacion. Emplea l6gica difusa para potenciar la efectividad de otros
algoritmos de seguimiento del punto de méaxima potencia (MPPT). Las variables criticas
incluyen la temperatura de la celda y el nivel de irradiacion del sistema fotovoltaico. Este
método ofrece una respuesta mas rapida en condiciones de irradiacion constante y es eficaz en

el seguimiento del MPPT, incluso bajo condiciones de sombreado parcial [28].

Rule Base

Inputs ¢

i — Outputs
[EERBRIBEIE.

Fuzzification a Inference Defuzzification )

Figura 3.10: Flujograma de control Fuzzy [28].
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34 PROGRAMACION LINEAL ENTERA MIXTA

La programacion lineal entera mixta (Mixed Integer Linear Programming, MILP) es una
técnica de optimizacion que integra elementos de la programacion lineal y la programacion
entera. En MILP, el objetivo es maximizar o minimizar una funcion lineal sujeta a restricciones
lineales. A diferencia de la programacion lineal clésica, que permite variables continuas, MILP

incluye variables que deben ser enteras, mientras que otras pueden ser continuas. [31].

Componentes [32]:
e Funcidn objetivo: Es una funcion que se desea maximizar o minimizar.
e Restricciones: Son ecuaciones lineales que limitan los valores que las variables pueden
tomar.

e Variables: Pueden ser continuas (tomando cualquier valor dentro de un rango) o enteras
(limitadas a valores enteros especificos).

Beneficios
e Flexibilidad: Permite modelar problemas complejos con condiciones practicas que requieren
decisiones binarias o enteras (por ejemplo, si/no decisiones).
e Aplicaciones diversas: Se usa en multiples campos como la logistica, la planificacion de
produccion en fabricas, la asignacion de recursos logisticos, gestionar la cadena de suministro,
la energia y muchos otros.
¢ Capacidad para manejar problemas reales: Ideal para problemas donde algunas decisiones
son discretas (enteras) y otras continuas, como la seleccion de proyectos mas rentables, la

ubicacién de sistemas, y la optimizacion de redes.
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4. METODOS Y MATERIALES

Para la ejecucion de este proyecto, se realizdé un analisis comparativo entre el algoritmo
MPPT mas comunmente usado, Perturbacion y Observacion (P&O), y un algoritmo MPPT
propuesto basado en Programacion Lineal Entera Mixta (MILP). En primer lugar, se detallaran
los materiales e instrumentos empleados en el estudio. Posteriormente, se explicara la

metodologia aplicada para el desarrollo de esta investigacion.
41  MATERIALES E INSTRUMENTOS

4.1.1 NASA Power Data Access Viewer

El NASA POWER Data Access Viewer (DAV) es una aplicacion web que permite acceder
a datos meteoroldgicos, solares y relacionados con la energia renovable. Esta herramienta es
especialmente util para investigadores, ingenieros y profesionales que requieren datos precisos
para el planteamiento y estimacion de sistemas de energia renovable [33].

Caracteristicas:

o Acceso a Datos Geoespaciales: EI DAV proporciona datos globales que pueden ser
descargados en formatos de texto, tablas y archivos geoespaciales. Esto incluye
informacion sobre parametros meteorolégicos y de radiacion solar, crucial para
planificacion de proyectos de energia renovable.

o Herramientas de Andlisis: Incluye herramientas para la creacion de graficos, informes
personalizados, y proyecciones climaticas, facilitando un analisis mas profundo de los
datos disponibles.

o Generacion de Informes: Los usuarios pueden crear informes climatolégicos
personalizados basados en los datos obtenidos para un punto especifico.

oo

Map Viewer Widgets /

Comparative
s Analysis Tool

@r POWER | DAVe "= +—— Application Version Number

Core DAVe Tools

ponau e

Helps Crps!

Acknowledgements

Figura 4.1: NASA Power [33].
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412 MATLAB

Es un entorno de programacion y calculo numérico de uso extendido entre ingenieros y
cientificos para analizar datos, desarrollar algoritmos y crear modelos. Su nombre,
abreviado de "MATrix LABoratory", subraya su especializacion en la manipulacion de

matrices y arreglos, que son esenciales en diversas aplicaciones técnicas y cientificas[34].

Caracteristicas Principales

Lenguaje de Programacion: Usa un lenguaje de alto nivel que permite expresar
conceptos matematicos de forma directa. Esta caracteristica simplifica el desarrollo de
algoritmos y la implementacion de soluciones para problemas complejos.

Entorno de Desarrollo Integrado (IDE): Ofrece un entorno de escritorio optimizado
para el analisis y disefio iterativo, incluyendo herramientas como el Live Editor. Esta
funcionalidad permite crear scripts que integran codigo, resultados y texto formateado en
un Unico documento ejecutable.

Toolboxes: MATLAB ofrece una variedad de toolboxes especializadas que extienden
sus capacidades en areas como procesamiento de sefiales, control de sistemas, finanzas,
robdtica y aprendizaje automatico. Estas herramientas son desarrolladas profesionalmente

y estan bien documentadas.

MATLAB

Figura 4.2: MATLAB [34].

4.1.3 SIMULINK

Es un entorno de simulacién y disefio basado en modelos que forma parte de la suite de
MATLAB, desarrollado por MathWorks. Se utiliza principalmente para modelar, simular y
analizar sistemas dinamicos en diversas aplicaciones, incluyendo ingenieria, control de
sistemas, procesamiento de sefiales y mas [35], en este proyecto su utilizacién en
fundamental debido a que en su gran mayoria nos desempefiaremos en su interfaz, para el
modelado del sistema fotovoltaico, asi como la implementacion de los diferentes

algoritmos.
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Caracteristicas Principales

Entorno de Diagramas de Bloques: Simulink permite a los usuarios crear modelos
visuales mediante un editor grafico que utiliza bloques para representar diferentes
componentes y sus interacciones. Esto facilita la comprension y el disefio de sistemas
complejos.

Integracion con MATLAB: Los modelos de Simulink pueden utilizar algoritmos de
MATLAB, lo que permite a los usuarios realizar analisis avanzados y visualizaciones de
datos tras las simulaciones.

Herramientas de Prueba y Verificacion: Incluye herramientas para la prueba y
verificacion continua de sistemas embebidos, asegurando que los modelos cumplan con los

requisitos especificados.

= B9NS

Figura 4.3: Simulink [35].

42 METODOLOGIA

La metodologia utilizada para alcanzar los objetivos del trabajo de investigacion se

detalla, a continuacion, en la Figura 4.4. se precia el flujograma.
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Figura 4.4. Diagrama de Flujos de la metodologia.

OBTENCION DE LA BASE DE DATOS

22

Para desarrollar el algoritmo MPPT y construir su base de datos, es crucial identificar
correctamente las entradas y salidas de la red. Un algoritmo MPPT tipico mide corriente y
voltaje para determinar el punto de maxima potencia (MPP) del sistema fotovoltaico, ajustando
el convertidor DC-DC para alcanzar dicho punto mediante un nivel de voltaje o una relacién de

trabajo. En este caso, se define como salida un voltaje de referencia que representa el voltaje en



el cual el sistema optimiza la transferencia de energia. Para ello se necesita datos como la
temperatura y la irradiancia que afectan a los paneles solares. Estos datos fueron obtenidos de

Nasa Power Daver, como se indica en la Figura 4.5.

D NASAPOWER | DAVe | w14

,,,,,,,

......

st Result
All-Sky Solar Radiation Downlosd

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep oct Nov Dec
RadAvg 404 8 4 8 : 43 444

Radstd

Figura 4.5: Obtencién de datos de irradiacion [33].

4.3.1 Tratamiento de base de datos

A partir de la informacion proporcionada por NASA Power, solo se requieren los datos de
irradiancia y temperatura, como se muestra en la Figura 4.6. Estos datos deben ser depurados,
ya que durante ciertas horas del dia la irradiancia puede ser nula 0 muy baja. Por lo tanto, se
consideran validos Unicamente los datos con irradiancia superior a 500 W/m2, con el fin de
generar una base de datos con una irradiancia alta y representativa.

Datos de irradiancia solar
ANO MES DIA HORA IRRADIANCIA UTIL |IRRADIANCIA NO UTIL |TEMPERATUTA
2020 12 31 19 0 0 15.93
2020 12 31 20 0 0 15.67
2020 12 31 21 0 0 15.33
2020 12 31 22 0 0 15.01
2020 12 31 23 0 0 14.8
2021 1 1 0 0 0 14.66
2021 1 1 1 0 0 14.46
2021 1 1 2 0 0 14.23
2021 1 1 3 0 0 14.01
2021 1 1 4 0 0 13.81
2021 1 1 5 0 0 13.7
2021 1 1 6 28.4 23.06 13.92
2021 1 1 7 232.75 146.54 15.39
2021 1 1 8 488.5 318.85 16.97

Figura 4.6: Base de datos de irradiancia y temperatura [33].

Para filtrar los datos, se realiza lo siguiente:
e Importar datos de Excel a MATLAB.
e Seleccionar irradiancia y temperatura.

e Datos mayores o iguales a 500 W/mz2,

En el jError! No se encuentra el origen de la referencia., se presenta una grafica de la

tendencia de los datos de irradiancia.
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4.4 DISENO DEL SISTEMA FOTOVOLTAICO

El sistema fotovoltaico estd compuesto por cuatro conjuntos paralelos de diez paneles en
serie cada uno. Los paneles son del modelo American Solar Wholesale ASW-250P, con una
potencia nominal de 249.92 W por panel. Con esta configuracion, el sistema alcanza una
capacidad total de 10 kW bajo una irradiancia nominal de 1000 W/m? y una temperatura de 25
°C. Al arreglo fotovoltaico se conecta un convertidor DC-DC Bluck-Boost el cual extrae la
maxima potencia de los paneles a partir de la utilizacion de un algoritmo MPPT. En la Figura

4.7 se muestra el diagrama de bloques del sistema.

Temperatura

Baze de Datos " Arreglo Fotovoltaico O *  Comversor DC-DC

b

Cargs

Y

[
o

A
Irradiancia .
Corrienie

[
»

MPPT

Voltaje

Figura 4.7: Diagrama de bloques del sistema.

4.4.1 Modelado del sistema fotovoltaico

Para emplear el arreglo fotovoltaico, se requieren los datos de irradiacion y temperatura, los
cuales ya han sido obtenidos de la base de datos depurada. Es esencial entender como Simulink
procesa estos valores para calcular el voltaje y la corriente, la Figura 4.8 refleja el

comportamiento del panel solar y permite determinar las incégnitas del modelo.

—
. Yy S,
| i R A
Q?'L l #z R S v
| N

Figura 4.8: Comportamiento del arreglo fotovoltaico [36].
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A continuacién, modelaremos un panel fotovoltaico, la Tabla 4.1 muestra la simbologia para

el modelado de un panel fotovoltaico:
Tabla 4.1:Simbologia de un panel fotovoltaico.

Simbologia Significado Valor
Ipy, Fotocorriente (A) -

I, Corriente de cortocircuito (A) 8.42
ki Corriente de cortocircuito de una celda 0.0032
a 25°C y 1000 W/m?

T Temperatura de operacion (K) -

T, Temperatura nominal (K) 298

G Irradiacion solar (W/m?) -

q Carga de electron (C) 1.6e-19
V. Voltaje de circuito abierto (V) 36.6
n Factor de diodo 1.3

K Constante de Boltzmann (J/K) 1.38e-23
Es Grafico de banda de energia del semiconductor (eV) 11
N, Numero de celdas conectadas en serie 58
N, Numero de células conectadas en paralelo -

R, Resistencia serie () 0.221
Ry Resistencia shunt (€2) 415.405

En la ecuacion (4.1 se obtiene la fotocorriente

G
Ipp = [Isc + k(T — 298)] 1000

(4.1)

En la ecuacion (4.2 se obtiene la corriente de saturacion

1 1
AN L (it )
Iy = L Tn exp nK

(4.2)

En la ecuacion (4.3 se obtiene la corriente de saturacion reversa

_ Isc (4.3)

Is =
LT

En la ecuacion (4.4 se obtiene la corriente de Shunt

_ (V +1 RS) (4.4)
sh —
Rsh

Con la ecuacion (4.1, (4.2, (4.3 y (4.4 obtenemos la corriente fotovoltaica del panel

q(V + IRy (4.5)
I=1Ph_10lexp<TNTs — 1| =I5
S
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Posterior se obtiene el voltaje y corriente del arreglo fotovoltaico, como se muestra en las
ecuaciones (4.6 y ecuacion (4.7, respectivamente:

Corriente

Iy =1, [exp (5—:) - 1] (4.6)

Voltaje

kT 4.7
VT:7xanNCell ( )

Donde sus componentes son:

Tabla 4.2: Simbologia para calculo de corriente y voltaje.

Simbolo Significado
I, Corriente de Diodo (A)
V Tension de diodo (V)
I, Corriente de saturacion de diodo (A)
nl Factor de idealidad del diodo, un numero cercano a 1.0
k Const. de Boltzman = 1.3806e-23 J.K-1
q Carga de electrones = 1.6022e-19 C
T Temperatura de la celda (K)
Neen Numero de celdas conectadas en serie en un modulo

4.4.2 Frecuencia de conmutacién

Para el disefio del arreglo fotovoltaico sera de 20 [KHz]
La relacién de trabajo del MPP para fase inicial sera de 0.5.
El voltaje de salida sera 352V a 1000 [W/ m?] y 25 [°C].

4.5 DISENO DEL ALGORITMO OBSERVADOR Y PERTURBADOR P&O

A continuacion, se presenta el desarrollo del algoritmo perturbador-observador, cuya
eficacia ha sido comprobada por diversos estudios. Dado que es uno de los algoritmos mas
utilizados en la busqueda de MPP, al ser simple y efectivo, se ha elegido su aplicacion para esta

investigacion.
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45.1 Simbologia

Antes de comenzar con el modelado del sistema debemos establecer todos los componentes
que lo conforman. En la Tabla 4.3 se estable el indice que tomaran en las futuras ecuaciones y
su significado.

Tabla 4.3: Simbologia del modelado matematico.

Simbolo Significado
Vin \oltaje de Entrada
ig Corriente de entrada
vy Voltaje del inductor
i Corriente del inductor
ip Corriente del diodo
ic Corriente del capacitor
A Voltaje de Salida
i, Corriente de salida
R Resistencia
Imax Corriente m&xima del inductor
Lmin Corriente minima del inductor
o Relacion de trabajo [0 — 1]
Ai Variacion de corriente
At Variacion de tiempo
Py Potencia de entrada
P, Potencia de salida
L.yi Inductancia critica
L Inductor
f Frecuencia
T Periodo
Cin Capacitor de Entrada
Cout Capacitor de Salida
MPP Maximo Punto de Potencia
MPPT Seguidor del Maximo Punto de Potencia
S Interruptor de Potencia
E Voltaje de entrada
D Diodo
a Tiempo, el interruptor de potencia esté cerrado
b Tiempo, el interruptor de potencia esta abierto

4.5.2 Capacitor de entrada (CIN)

Se utiliza principalmente para filtrar y gestionar sefiales. Su funcién principal es permitir el
paso de sefiales de corriente alterna (AC) mientras bloguea las sefiales de corriente continua
(DC), ademés de ayudar a estabilizacion de voltaje [37]. En la Figura 4.9 se muestra su

comportamiento.
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Figura 4.9: Comportamiento del Capacitor de entrada [37].

Rizado de voltaje en el capacitor de entrada

IE 1 - 6

AVCin — (]CT) (48)
(1-06)

in = W (4.9)

El voltaje de entrada en el maximo punto de potencia es 352 [V] y la corriente en el maximo

punto de potencia es 28.4 [A], entonces se tiene:

Iy = 28.4[A]
AVe, = 1[V] (4.10)
28:4(1-0.5) > 0.710[mF] = Cy, = 1[mF] (4.11)

in =
ik 20000(1)

45.3 Inductancia

Realizamos los calculos para la inductancia, a través de las siguientes formulas:

1—6)?R
L AR (4.12)
2f
V2 3522
= = = 12.394[0 4.13
R P 9996.8 2] ( )
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1—0.5)26.2402
L=t ) = 77.46[uH]

2(20000) (4.14)

Para garantizar que el convertidor opere en modo de conduccion discontinua, la inductancia

debe ser inferior al valor calculado. Por lo tanto:

L <77.46(0.6) > L = 47[uH]

4.5.4 Capacitor de salida (COUT)

V,6

C' [
out - ZAVORf

(4.15)

Al igual que la para la entrada elijo un valor de variacion de voltaje de 1 [V], entonces:

352(0.5)

C >
out = 2(1)12.394(20000) ~

(4.16)

> 0.355[mF] - C,y; = 1[mF]

4.5.5 Relacion de trabajo, conduccion discontinua (CD)

Procedemos a obtener la relacion de trabajo del circuito en conduccion contindan con la

ecuacion (4.17).

= 0.3895

(4.17)

357 12.394
Vin 2f 2(20000)47(10-6)

Para expresarlo de forma clara en Tabla 4.4 se presenta un resumen de los valores obtenidos
en este andlisis matematico.

Tabla 4.4: VValores del disefio del convertidor.

Parametro Simbolo Valor
Potencia de entrada Py 9996.8 [W]
Voltaje de entrada Vin 352 [V]

Corriente de entrada ig 28.4 [A]
Voltaje de salida , 352 [V]
Frecuencia de conmutacion f 20 [kHz]
Relacion de trabajo ) 0.5
Variacion de voltaje de AV, 1[V]
entrada
Variacion de voltaje de AV, 1[V]
salida
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En laFigura 4.10 se muestra el diagrama del convertidor DC-DC al implementar en Simulink
el cual tiene el algoritmo P&O:

PV

| <Py

Figura 4.10: Convertidor DC-DC P&O.

4.5.6 Algoritmo Perturbar y observar (P&QO)

Su simplicidad y efectividad lo convierten en una opcion muy prometedora para nuestra
investigacion, para controlar convertidores DC-DC en aplicaciones de sistemas fotovoltaicos.

El comportamiento del algoritmo [29], es incrementar o disminuir periédicamente la tension
en el convertidor DC-DC, midiendo la potencia antes y después de la perturbacion, estos datos
se comparan, si la potencia aumenta se continGa perturbando en la misma direccion y si la
potencia disminuye el algoritmo invierte la perturbacion, este proceso se repite continuamente
para encontrar el punto de maxima potencia (MPP), como se aprecia en el diagrama de flujos
de la Figura 3.8. En la jError! No se encuentra el origen de la referencia. se muestra la
implementacidn en pseudo cédigo y posterior mente su implementacion en Simulink.

En la Figura 4.11 se muestra la implementacion en Simulink, con los arreglos del algoritmo

P&O y como estos interacttan con el voltaje y corriente.

Vp_PO

p PO

By |-

— R

v
4 cetaf—>»d_PO
—MIpv fon

]

Algoritmo Per&Obs

Figura 4.11: Implementacidn de algoritmo P&O en Simulink.
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46  CONTROL DEL ARREGLO FOTOVOLTAICO

4.6.1 Convertidor DC-DC Bluck-Boost

Es un dispositivo electronico que convierte un voltaje de entrada en un voltaje de salida que
puede ser ajustado para ser mayor o menor, segun las demandas del sistema. Este tipo de
convertidor resulta especialmente Util en aplicaciones donde el voltaje de entrada es variable y
se necesita mantener un voltaje de salida constante [38]. En la Figura 4.12, se representa el

diagrama del conversor DC-DC Buck-Boost, con su funcionamiento al entrar en accionamiento.

TiC Tio

‘o : S

Figura 4.12: Diagrama del convertidor DC-DC.
El comportamiento del convertidor se comprende mejor en la Figura 4.13, que explica el
comportamiento, en los dos tipos que tiene el convertidor DC-DC y uno adicional que es el

critico.
Conduccion Conduccion
Continua discontinua
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Figura 4.13: Funcionamiento del Convertidor DC-DC.
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4.6.2 Analisis en conduccion Continua:

Voltaje promedio en un inductor con alimentacion DC

1 a b
v, = —U Edt —f Vodtl =0 (4.18)
T 0 a

Salida del convertidor en conduccion continua (6 es la relacion del ciclo de trabajo (0 a 1))

*=1-5"

§=05-V,=E (4.19)

ES {6>0.5—>I/{,>E
§<05-V,<E

Para 0 < t < a (anélisis cuando el interruptor de potencia esté cerrado)

Ai EAt
=L —=F - Al = — 4.20
=Llp=E-di=-7 (4.20)

Alteracion de la corriente en el inductor cuando el interruptor de potencia esta cerrado.

ES6T
Ai = Imax = Ipin = I (4.21)
Para a < t < b (analisis cuando el interruptor de potencia esta abierto)
V==V,
: Vo
Ai = _Igt (4.22)

Cambio de la corriente en el inductor cuando el interruptor se encuentra en estado abierto.

V.
Imin — Imax = _fo(l - 6)T (4-23)

Relacion de potencias, se utiliza para obtener el nivel minimo y méaximo de la variacion de

la corriente del inductor en conduccién continua

PE = PO
1 Inax + Imin) ] Voz
—|E———= =— 4.24
- [E( > 8T|=— (4.24)
2ES

Lnax + Imin = RO=0)? (4.25)
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Sumando Ecuacion (4.25) y Ecuacion (4.21)
ES ES

Inax = R(1—96)2 + 2fL (4.26)
Reemplazando ecuacion (4.26) en ecuacion (4.21) se obtiene:
Lin = £ £ (4.27)
min T R -6)2  2fL '
E?§2
P, (4.28)

~R(1-96)2

4.6.3 Analisis Caso Critico

Para determinar el valor de inductancia que le permite trabajar en conduccion continua o

conduccion discontinua, usamos (I,,;, = 0).
Eé Eé

Lpin = RA=6)2 2fL - 0 (4.29)
Procedemos a despejar:
ES _E§
R(1-68)2 2fL
2fL
5=1-— /% (4.30)
Obteniendo:
by t,
Imax - | B E (4.31)
max R
Inductancia critica
(1-6)%R
Loy = 2 (4.32)

L > L.; — conduccion continua
L = L.; = conduccion critica
L < L.; = conduccion discontinua

4.6.4 Analisis en conduccion discontinua

Su interpretacion se distingue, ya que en conduccion discontinua llega a 0.
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1 a tx
V,=0== f Edt—f V,dt (4.33)
T 0 a

EST —V,t, =0
_E6T
A
Analizandode 0 <t < a
E = VL
_ Eé
Ai = Loy = f_L (4.34)
Analizandode a < t < t,
Vi =-1
V.
Lnax = f_z 1-6) (4.35)
Relacionando Potencias
PE = PO
E (lnax ) 4
— T —
T( 2 J R
Obteniendo:
V. =E§ R
o 2fL (4.36)
‘/2)2 E262
=—= 4.37
Fo R 2fL ( )

~ ,ZPOfL
5= |2 (4.38)

En la Figura 4.14 se muestra el diagrama del convertidor DC-DC con el arreglo de MILP y

su implementacion en Simulink:
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Figura 4.14: Convertidor DC-DC MILP.

4.6.5 Ajuste de superficies de datos

Matlab posee una funcién “fitlm” la cual se utiliza para ajustar curvas o superficies a datos,
lo que es fundamental en el analisis de regresion y la modelizacion de sistemas [39].
Caracteristicas
o Utiliza el método de minimos cuadrados para hallar los coeficientes del modelo que
mejor se ajustan a la base de datos.

e Admite una variedad de tipos de modelos, tanto lineales como no lineales.
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Figura 4.15: Linealizacion de un parametro [39].

Para linealizar un sistema no lineal, se aproxima su comportamiento alrededor de un punto
de equilibrio mediante un sistema lineal méas sencillo de analizar. En este caso se linealiza el
voltaje y la corriente para que los datos obtenidos puedan ser utilizados como parametros en la
funcion.

Primero debemos usar la biblioteca de fitim, para poder linealizar los parametros de voltaje
y corriente, como se muestra a continuacion, en le pseudo cédigo:

modeloV=fitim([IR, Temp],V,'poly14’)
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Donde:
Fitlm = biblioteca de linealizacion de Matlab
IR = Datos de irradiancia.
Temp = Datos de temperatura

Polyl = polinomio de grado 14 para linealizar.

Este Linear modelo Poly14, utiliza la siguiente formula para linealizar:

modelo(x,y) = p00 + p10x + p0ly (4.39)
Donde:

x = Irradiancia de la base de datos (IR)
y = Temperatura de la base de datos (Temp)
Con esto se encuentra la linealizacién de los pardmetros de voltaje y corriente, debido que
el Polyl4 nos entrega coeficientes (con limites de confianza del 95%). A continuacion, se

muestran los coeficientes que encuentra maltab y que posterior se utiliza para que el algoritmo
funcione de pendiendo del cambio de irradiancia y temperatura.

Coeficiente de voltaje: Coeficientes de corriente:
p00 = 446; p00 =0.5822;

p10 = 0.3283; p10 = 0.03375;

p01 =-23.44; p01 =-0.2875;

En la Figura 4.16 se presenta la grafica de como se comporta nuestra linealizacion de voltaje
con respecto a los datos de temperatura e irradiancia.
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Figura 4.16: Reajuste de voltaje.
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EnlaFigura4.17Figura 4.16 se presenta la grafica de cbmo se comporta nuestra linealizacion
de corriente con respecto a los datos de temperatura e irradiancia.
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Figura 4.17: Linealizacion de corriente.
Voltaje
En el jError! No se encuentra el origen de la referencia. se encuentra la implementacion
del algoritmo de linealizacién de voltaje al sistema fotovoltaico en Simulink.
Corriente
En el jError! No se encuentra el origen de la referencia. se encuentra la implementacion
del algoritmo de linealizacién de corriente al sistema fotovoltaico en Simulink.
Delta
En el jError! No se encuentra el origen de la referencia. se encuentra la implementacion
del algoritmo Delta al sistema fotovoltaico en Simulink.
En la Figura 4.18 se muestra la linealizacién del Voltaje y Corriente, asi como se observa
que estos dos parametros alimentan a la funcion, de donde obtenemos el valor de nuestra

variable Delta, esta es la implementacion del algoritmo MILP a Simulink.
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Figura 4.18: Implementacién de Algoritmo MILP en Simulink.



4.7  ALGORITMO P&O EN EL SISTEMA FOTOVOLTAICO

Para llevar a cabo la implementacion del algoritmo P&O en el sistema fotovoltaico, es
necesario integrar los bloques de Simulink mostrados en la Figura 4.11 dentro del sistema
fotovoltaico. La Figura 4.19 ilustra el sistema fotovoltaico completo con el algoritmo P&O

aplicado.
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Figura 4.19: Algoritmo P&O en el sistema fotovoltaico en Simulink.

48  ALGORITMO MILP EN EL SISTEMA FOTOVOLTAICO

Para implementar el algoritmo MILP en el sistema fotovoltaico, es necesario integrarlo con
el convertidor DC-DC, como se muestra en la Figura 4.18 dentro de Simulink. La Figura 4.20

presenta el sistema fotovoltaico completo con el algoritmo MILP aplicado.
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Figura 4.20: Algoritmo MILP en el sistema fotovoltaico en Simulink.



49 COMPROBACION DE ERROR

Para realizar el andlisis de resultados debemos integrar un proceso adicional, Se utilizara el
error cuadratico medio normalizado, del algoritmo MILP y el P&O, con referencia a un modelo
ideal, el cual permite obtener el porcentaje de la aproximacidn de nuestros modelos. Con esta
comprobacion entre el porcentaje sea cercano a cero, mas eficiente en nuestro algoritmo MILP,
caso contrario entre méas se acerca a 1, es menos eficiente. En la Figura 4.21 se implementa el

Error porcentual a Simulink.
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Figura 4.21: Implementacion del ISE en Simulink.

410 SISTEMA FINAL

Se obtiene los dos sistemas, el P&O y el MILP, como se muestra en la Figura 4.22, Se
procede a juntarlos dentro de Simulink, ahora se ejecutan los dos algoritmos, que interactuaran

con la base de datos, para posteriormente hacer un analisis de los resultados que se obtuvieron.
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Figura 4.22: Sistema P&O vs MILP.



5. ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

En esta seccion se presentan los resultados derivados de la implementacion de los algoritmos
en el sistema fotovoltaico. Se realiza una comparacion de la eficiencia entre los algoritmos
MILP y P&O en la basqueda del punto de maxima potencia (MPPT), utilizando el error
cuadratico medio normalizado como métrica. Este error se calcula comparando la potencia ideal

que el arreglo fotovoltaico deberia generar con la potencia real obtenida al emplear cada uno
de los algoritmos.

51 SISTEMA FOTOVOLTAICO

Para analizar el rendimiento de los algoritmos MPPT, se evaluara su desempefio aplicando
cambios en los niveles de irradiancia recibidos por el arreglo fotovoltaico. La Figura 5.1
muestra las curvas caracteristicas del arreglo bajo diferentes condiciones de irradiancia,

manteniendo una temperatura constante de 25 °C.

Array type: American Solar Wholesale ASW-250P;
10 series modules; 4 parallel strings
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Figura 5.1: Curvas caracteristicas del arreglo fotovoltaico, para diferentes niveles de irradiancia.

A partir de la Figura 5.1 la irradiancia tiene valores de 400, 500, 600, 700, 800, 900 y 1000
[W/m?], correspondientes a potencias de salida ideales de 4038.93, 5055.91, 6064.98, 7064.3,
8053.24,9027.53 y 9996.8 [W], respectivamente. Con estos datos de irradiancia y sus potencias
ideales, se evalUa el desempefio de los algoritmos MPPT.



511 P&O

En la Figura 5.2 se muestra el comportamiento corriente media en el inductor del convertidor
con el algoritmo P&O, despueés de interactuar con el arreglo fotovoltaico, se puede evidenciar

que su comportamiento es erratico y con varios picos de corriente.
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Figura 5.2: Corriente media del Inductor del P&O.

5.1.2 Algoritmo MILP

En la Figura 5.3 se muestra la corriente media en el inductor del convertidor con el algoritmo

propuesto MILP, Claramente se observa un rendimiento superior al algoritmo P&O, dado que
comportamiento se acerca modelo ideal planteado.
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Figura 5.3: Corriente media del inductor del MILP.



52 ALGORITMO P&O VS MILP

Una vez analizada la interaccién de cada algoritmo con el arreglo fotovoltaico, se procede a
comparar el modelo P&O con el algoritmo propuesto MILP. El algoritmo MILP genera un
voltaje de referencia basado en las lecturas de irradiancia y temperatura, que el controlador Pl
utiliza para ajustar el voltaje del MPP. En contraste, el algoritmo P&O no utiliza un control
especifico, el ajusta la relacion de trabajo del sistema mediante variaciones en potencia, voltaje

y corriente para alcanzar el MPP.

5.2.1 Voltaje

En la Figura 5.4 se observan las respuestas de los algoritmos MILP y P&O. Se compara el
voltaje generado por el arreglo fotovoltaico, representado en azul para el algoritmo P&O y en
rojo para el algoritmo MILP propuesto. La grafica muestra que el sistema con el algoritmo
MILP logra una respuesta de voltaje mas rapida y estable, mientras que el voltaje del arreglo
bajo el algoritmo P&O es notablemente erratico. Esto se debe a que P&O perturba
continuamente el sistema para ajustar la relacion de trabajo y alcanzar el punto de méxima
potencia (MPP). En cambio, el modelo MILP genera un valor de voltaje de referencia estable,
permitiendo que el controlador PI ajuste el convertidor DC-DC para que el sistema funcione de
manera éptima en el MPP, resultando en respuestas de voltaje y corriente mas rapidas y
consistentes.
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Figura 5.4: Voltaje P&O vs MILP.




5.2.2 Corriente

En la Figura 5.5 se hace una comparacion de la corriente generada por el arreglo fotovoltaico

del algoritmo P&O (Azul) y con el algoritmo propuesto MILP (Rojo). Se muestra que el sistema

propuesto tiene una respuesta mas rapida que el algoritmo P&O.
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Figura 5.5: Corriente P&O vs MILP.

En la Figura 5.6 se hace una comparacion de la salida del algoritmo PO (Azul) con la salida

del algoritmo propuesto (Rojo). La relacion de trabajo del sistema se evidencia que el algoritmo

MILP tiene un mejor desempefio con respecto al P&O.
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Figura 5.6: Delta P&O vs MILP.



53 CASOS DE ESTUDIO

5.3.1 Potencia generada

La Figura 5.7 muestra la potencia generada por el arreglo fotovoltaico al utilizar los
algoritmos P&O y MILP, asi como el modelo ideal, que obtenemos de las irradiancias
propuestas anteriormente. Se presenta la respuesta del sistema en la bdsqueda del punto de
maxima potencia, se compara las potencias encontradas por los diferentes algoritmos MPPT.
La potencia ideal se representa en una linea entre cortada de color verde, la potencia con el

algoritmo P&O en azul y la potencia con el algoritmo MILP en rojo.
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Figura 5.7: Potencia generada, P&O vs MILP vs Ideal.
Analizando los resultados con NRMSE, en la Figura 5.8 se puede ver que la respuesta del

sistema MILP es un 6.87% mas cercano al sistema ideal, a diferencia que P&O es un 29.87%.
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Figura 5.8: Anélisis 1, P&O vs MILP vs Ideal.




5.3.2 Potencia entregada a la carga DC

En la Figura 5.9 se hace una comparacion de las potencias entregadas a la carga (salida del
convertidor DC-DC) con los diferentes algoritmos MPPT con respecto a la potencia ideal de
generacion (Verde = Potencia Ideal, Azul = Potencia con el algoritmo PO, Roja = Potencia con

el algoritmo propuesto).
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Figura 5.9: Potencia entregada, P&O vs MILP vs Ideal.
Analizando en la Figura 5.10, donde se aprecia que cuando se produce la variacion de
irradiancia el algoritmo MILP se adapta rapidamente al cambio con un 7.58%, mientras que el

algoritmo P&O se demora en acercarse al modelo ideal, con un 57.46%.
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Figura 5.10: Andlisis 2, P&O vs MILP vs ldeal.



5.3.3 Potencia de entregada al inversor con carga AC

En la Figura 5.9 se hace una comparacién de las potencias entregadas a la carga AC con los
diferentes algoritmos MPPT con respecto a la potencia ideal de generacion (Verde = Potencia

Ideal, Azul = Potencia con el algoritmo PO, Roja = Potencia con el algoritmo propuesto).
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Figura 5.11: Potencia en el inversor con carga AC, P&O vs MILP vs Ideal.
Al analizar la Figura 5.10, se aprecia que cuando se produce la variacion de irradiancia el
algoritmo MILP se adapta rapidamente al cambio, con un 7.6%, mientras que el algoritmo P&O
se demora en acercarse al modelo ideal oscilando constantemente para encontrar el MPP, con

un 67%, de cercania al modelo ideal.
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Figura 5.12:Anélisis 3, P&O vs MILP vs Ideal.



5.3.4 Error cuadratico medio normalizado (NRMSE)

Finalmente, al medir el error cuadratico medio normalizado, como se muestra en la Figura
5.13, en la seccion 4.9 se menciona gque entre mayor es porcentaje de NRMSE, peor es su
cercania a los valores del sistema ideal, mientras que si su porcentaje es menor mas se acerca
al modelo ideal, con esta aclaracién se procede al analisis del sistema con el algoritmo MILP y
el algoritmo P&O.

Esta comparacion entre ambos algoritmos para alcanzar el MPP, demuestra claramente que
el sistema MILP ofrece un rendimiento significativamente superior al del algoritmo

convencional P&O.
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Figura 5.13: Indice de error cuadratico medio normalizado (NRMSE).

A continuacion, en la Tabla 5.1 se hacer una comparacién en todos los casos de estudios,

para el error de los distintos algoritmos propuestos en comparacién con el modelo ideal.

Tabla 5.1: Porcentajes de Error de los algoritmos.

Casos de Estudio Algoritmos Porcentaje
Sistema fotovoltaico P&O 29.87%
Sin carga MILP 6.87%
Sistema fotovoltaico P&O 57.46%
Con carga DC MILP 7.58%
Sistema fotovoltaico P&O 67%
Con inversor y carga AC MILP 7.6%




6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 CONCLUSIONES

A partir de los resultados obtenidos en esta investigacion se puede concluir que la creacién
y aplicacién del algoritmo de programacion lineal entera mixta (MILP) permite reemplazar el
algoritmo de seguimiento de maximo punto de potencia (MPPT) convencional Perturbar y
Observar (P&O) por uno basado en programacion lineal entera mixta. Esto se demuestra
mediante la comparacion de las respuestas de voltaje, corriente, potencia y relacion de trabajo
generadas por el algoritmo P&O y el MPPT basado en MILP dentro del sistema fotovoltaico.

Se desarroll6 una metodologia para obtener los parametros de voltaje y corriente linealizados
de un arreglo fotovoltaico a partir de la base de datos de irradiancia y temperatura; De esta
manera se obtiene la variable delta (relacion de trabajo) que optimiza la busqueda del MPP.

Mediante la utilizacion del error cuadratico medio normalizado (NRMSE), como se observa
en Tabla 5.1, se comprobd que el algoritmo MILP implementado en el sistema fotovoltaico
tiene un menor porcentaje de error en la basqueda del punto méximo de potencia (MPP), caso

muy diferente cuando se usa el algoritmo P&O que tiene un error mayor.

6.2 RECOMENDACIONES

En este trabajo de investigacion se utilizo las curvas caracteristicas del arreglo fotovoltaico,
lo que ayudo a la validacion del algoritmo propuesto. Es recomendable utilizar este método

para determinar el punto de maxima potencia de un arreglo fotovoltaico.

Se recomienda el uso de MILP para el andlisis cientifico, pero no el practico, debido a que
varios autores evitan utilizar la MILP en sus investigaciones de MPPT se necesita un paso
adicional, el linealizar los parametros de voltaje y corriente. Aungue este paso no crea una gran
diferencia en la obtencion de resultados deseados, afiade complejidad al convertir modelos no

lineales en modelos lineales.
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