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Resumen

Introduccion: Varios estudios relacionados con la busqueda
del punto de maxima potencia en sistemas solares
fotovoltaicos han mostrado que las sombras sobre los
modulos, debidas a nubosidades principalmente, afectan en
gran medida la produccion de energia. Esto debido a la
aparicion de puntos maximos locales y un punto maximo
global de potencia.

Objetivo: En este articulo se desarrolla un estudio del
algoritmo P&O (tradicional y modificado), al igual que la
implementacion de redes neuronales artificiales (RNA) para el
seguimiento del punto de maxima potencia (MPPT) en un
arreglo fotovoltaico ante la presencia de sombras parciales.
Se propone determinar que método, P&O (tradicional y
modificado) y RNA, tiene un mejor desempefio a la hora de
alcanzar el punto de maxima potencia con una convergencia
mas rapida.

Metodologia: La investigacion es de tipo cuantitativo,
partiendo del disefo, pruebas y revision de datos. Se hizo uso
de un convertidor elevador Boost, el cual permite elevar el
voltaje de entrada a un voltaje de salida deseado manteniendo
la potencia de entrada igual a la de carga. Modificando el ciclo
de trabajo del convertidor es posible realizar la busqueda del
punto de maxima potencia (MPPT).

Se realizan modificaciones a los parametros del algoritmo
P&O para poder evaluar el tiempo de estabilizacion o
convergencia hacia el maximo punto de potencia y poder
reducir las oscilaciones.

Ademas, la red neuronal se implementa esperando que la
convergencia y la estabilidad de la sefial sea mejor frente a
algoritmos clasicos propuestos hasta el dia de hoy.

Resultados: Los resultados muestran como el ciclo de trabajo
influye en el tiempo de convergencia, permitiendo reducir las
oscilaciones y el tiempo de convergencia, con estos criterios
se encontrd que la red neuronal logra la reduccion del rizado
de voltaje a la salida del arreglo fotovoltaico y alcanza un
tiempo de estabilizacion de aproximadamente 40 ms.

Conclusiones: Se realizo la implementacion en simulacion de
un arreglo fotovoltaico con presencia de sombras parciales
sobre el cual se probaron los algoritmos P&O (tradicional y
modificado) y RNA. Los resultaos permiten concluir que el
método propuesto con RNA mejora la respuesta del voltaje de
salida del arreglo fotovoltaico permitiendo una reduccion del
rizado y mejorando el tiempo de respuesta, esto se traduce en
un mejor aprovechamiento de la energia generada por los
modulos.

Palabras clave

P&O, convertidor, red neuronal, ciclo de trabajo,
convergencia, algoritmo, MPPT.

Abstract

Introduction: Several researches involve in Maximum Power
Point Tracking (MPPT) in Photovoltaic (PV) systems has been
shown that partially shaded PV, dues to cloudiness mainly,
highly affect the generated energy. This owing to the presence
of multiple peaks in output power.

Objective: This paper develops a study about the traditional
and modified perturb and observe algorithm (P&O) and
artificial neuronal network (ANN) implementation to MPPT
applications in a partially shaded PV array. The aim is to
compare the performance between P&O (traditional and
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modified) and ANN based on time response and the successful
MPPT.

Method: This is a quantitative research that realize design,
tests and data review. Using a Boost converter that has a higher
output voltage versus input voltage and provides constant
input-output power. By mean duty cycle converter modifying
is available to achieve the MPPT.

Variations of the P&O algorithm parameters are made to
evaluate the establishment time and voltage ripple reduction.
Besides, it’s expected that the ANN implementation enhances
the stability and convergence versus classic algorithms like
P&O.

Results:  Results shows that the duty cycle affect the
establishment time and allow to reduce the voltage ripple.
Moreover, the ANN enhances the voltage ripple in comparison
with P&O (traditional and modified) and reach the MPPT in
40 ms approximately.

Conclusions: The simulation of PV array under partial
shadows was made and the P&O (traditional and modified)
algorithm and ANN was applied in the PV array. In conclusion
the ANN proposed method improve the output voltage
response and allow to reduce the ripple and enhances the
establishment time, this means a better energy exploitation
from the PV modules.

P&O, convertidor DC-DC, red neuronal, ciclo de
trabajo, convergencia, algoritmo, MPPT.

Key Words
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I INTRODUCCION

Actualmente el planeta entero estd en un proceso de
recambio de generacion y consumo de energia de las
fuentes  tradicionales hacia las fuentes no
convencionales, buscando reducir el impacto ambiental
causado por la produccion a partir de combustibles
fosiles. El objetivo de la mayoria de la poblacion
mundial, asi como de diversas entidades publicas y
privadas es claro, la reduccion de la huella de carbono y
para lograrlos se estd trabajando en diversos campos
como el de la energia solar fotovoltaica [1], [2]. Los
sistemas de generacion de energia basados en paneles
solares fotovoltaicos son quizas la fuente de generacion
no convencional mas extendida y atractiva para el
publico en general, esto debido a sus repetidas
menciones en medios de comunicaciéon masiva y la
nocidn de ser un tipo de energia de muy bajo costo que
en algunos casos se asume como gratuito [3]. No
obstante, este tipo de energia presenta problemas en
cuanto a eficiencia debido a diferentes factores (clima,
sombras, efectos atmosféricos, etc.), ademas de ser
consideradas como intermitentes puesto que no se
cuenta con el recurso solar las 24 horas del dia en las
mismas condiciones. En este orden de ideas en esta
investigacion se hara énfasis en el estudio de la energia
solar fotovoltaica cuando la eficiencia en la produccion
se afecta por la presencia de sombras parciales.

El estudio del efecto que tienen las sombras parciales
sobre los sistemas fotovoltaicos y el desarrollo de
métodos para mitigar este fendmeno tiene algunos afios
de desarrollo logrando avances como en [4] donde se
modela un arreglo fotovoltaico como un tablero de
Sudoku (juego matematico) donde se pretende cambiar
la interconexion de los paneles para reducir las pérdidas
de energia debidas a la aparicion de sombras. Asi mismo
en [5] se presenta el uso de la técnica SD-PAR para
solventar las pérdidas de energia debidas a las sombras,
el método propuesto se basa en la reubicacion fisica de
los mddulos fotovoltaicos para incrementar la eficiencia
en la generacion de energia de forma que se logre extraer
la maxima energia del arreglo fotovoltaico. De forma
similar en [6] se implementa el algoritmo de
optimizacion de saltamontes o GOA por sus siglas en
inglés, al igual que los casos anteriores el método
propone la reconfiguracion del arreglo para lograr el
punto de maxima potencia ante la presencia de sombras
parciales. En todos estos desarrollos no solo es necesario
contemplar los beneficios teodricos sino también las
consideraciones para su posible implementacion las
cuales podrian llegar a hacer inviable su
implementacion.

Por otra parte, otro método que se puede aplicar e
incluso se encuentra disponible comercialmente es el
uso de optimizadores de energia DC o DCPO por sus
siglas en ingles. Los DCPO son convertidores DC-DC
que se instalan de forma individual en cada mddulo
fotovoltaico de un arreglo solar. En [7] se realiza un
estudio comparativo de los DCPO frente al uso de
diodos de bypass, con los resultados de la investigacion
los autores concluyen que los DCPO logran un
incremento entre el 2.8 y 6.4% de la energia, sin
embargo, no recomiendan la inversion para arreglos con
3 submodulos puesto que la eficiencia solo mejora en un
1%. Aunque el método presenta resultados favorables se
importante tener en cuenta los costos de inversion
necesarios para cubrir un arreglo de varios moédulos
fotovoltaicos.

De igual forma existen métodos que no se basan en la
reconfiguracion o modificacion fisica del arreglo sino
mas bien en la bisqueda del punto de méxima potencia
por medio de software a través de la implementacion de
algoritmos de busqueda o métodos de control avanzados
como en [8] donde se propone la combinacién de los
métodos tradicionales de busqueda como perturbar y
observar (P&O) y conductancia incremental con redes
neuronales artificiales (RNA) para predecir la region del
punto de maxima potencia global estimando los limites
de voltaje donde se encuentra este punto. De forma muy
similar en [9] se usa una RNA para definir un rango de
ciclo util en el cual un algoritmo tradicional realizara la
busqueda final del punto de maxima potencia (MPP),
para esto la RNA es alimentada con informacion de
intensidad solar, irradiancia solar y temperatura del
modulo. Al igual que en [9] en [10] se usa una RNA para
estimar un rango de busqueda del MPP, en este caso los
autores combinan la red con el algoritmo de busqueda
Hill-Climb mostrando que con la combinacién de las
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redes neuronales y algoritmos de busqueda se alcanza
un alto desempefio sin necesidad de realizar
modificaciones fisicas sobre el arreglo fotovoltaico.

Finamente en [11] y [12] se encuentra una revision y
analisis de hasta 20 métodos para mejorar la eficiencia
en la generacion e incrementar la potencia extraida de
un arreglo fotovoltaico. En ambas referencias no solo se
estudian los métodos propuestos en diferentes articulos,
sino que también se ponen a prueba logrando
comparativas y conclusiones muy importantes para los
investigadores que estan interesados en el tema de
busqueda del punto de méxima potencia (MPPT) con la
presencia de sombras parciales.

En este orden de ideas, documento presenta el
desarrollo de un sistema solar fotovoltaico sobre el cual
se implementan los métodos de busqueda P&O, P&O
modificado y RNA. En la seccion II se presenta la
metodologia que se siguid para llevar a cabo las
simulaciones del sistema, partiendo del modelo de los
modulos fotovoltaicos, el convertidor DC-DC tipo
Boost, los algoritmos P&O y P&O modificado y la red
neuronal. Posteriormente en la seccion III se presentan
los resultados de las simulaciones realizadas en
Simulink y la discusion sobre estos. En ltimo lugar la
seccion IV presenta las conclusiones del trabajo.

II. METODOLOGIA

El desarrollo de la investigacion parte del convertidor
elevador mostrado en la Figura 1 que esta basado en el
convertidor del libro de Hart [13] y un arreglo solar de
2 paneles en paralelo y 3 en serie, al cual se aplican
cambios de temperatura e irradiancia simulando las
sombras parciales.
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Figura 1. Convertidor DC/DC Boost. Fuente: Autores

Se procesan los datos arrojados por el arreglo solar,
con la finalidad de determinar los valores de los
elementos que constituyen al convertidor para alcanzar
los valores estipulados o deseados.

Se procede a conectar el algoritmo P&O (tradicional,
modificado), evaluar su rendimiento y determinar si
cumple su funcién, esto con la finalidad de escoger
solamente un algoritmo P&O y posterior mente
compararlo con la Red Neuronal.

Para la red neuronal se hacen entrenamientos los
cuales permiten que la respuesta a la salida de la Red
Neuronal sea la deseada, luego de ello se procede a
conectarla al arreglo solar y asi recrear en su salida la

temperatura y la irradancia para después determinar el
maximo punto de potencia y con ello determinar su ciclo
de trabajo ideal para dicho punto.

A. Circuito Equivalente de una celda solar

Rs
M

Iph

|lJ) vo gﬂsh

Figura 2. Circuito equivalente de un panel solar. Fuente:
[14].

Las ecuaciones (1) a (5) representan el
comportamiento cuantitativo de una celda fotovoltaica
segun el modelo presentado en la Figura 2. Estas
ecuaciones son ampliamente usadas en las investigaciones
relacionadas con energia solar fotovoltaica y se derivan de la
ecuacion de Shockley, estas permiten conocer la tension y
corriente de la celda fotovoltaica ante variaciones de
temperatura e irradiancia instantanea [14].
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Donde:

I, es la corriente fotoeléctrica, I, es la corriente de
saturacion del diodo, I,; es la corriente de saturacion
inversa, Ig, es la corriente a través de la resistencia de
derivacion, I es la corriente de salida, K es la constante
de Boltzman (1.3806503 e — 23 J/ °K), q es la carga
del electron (1.60217646 e — 19 C), I, es la corriente

fotogenerada [15].

La Tabla 1, muestra los valores de las variables que
se utilizan para la implementacién del panel fotovoltaico
en Simulink.

Tabla 1 Parametros del modulo fotovoltaico

Variable Valor
G 1000 W /m?
T 25C
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Figura 3. Diagrama de bloques de un panel fotovoltaico
usando Simulink de Matlab. Fuente: Autores

En la Figura 4 se muestra las curvas de Potencia vs
Voltaje (P vs V) y Corriente vs Voltaje (I vs V) variando
los niveles de temperatura y teniendo la radiacion
constante, en la Figura 5 se presenta las curvas de
Potencia vs Voltaje (P vs V) y Corriente vs Voltaje (I vs
V) ante la variacion de radiacién, teniendo la
temperatura constante.

PIW] vs VIv] G=1000 Wim2 o WAvVMGEtIOWm2

Figura 4. Curvas P Vs V e [ Vs V con variacion de
temperatura. Fuente: Autores

PMvsVMTRSC ) 1Al va VIV Te25°

Figura 5. Curvas P Vs Ve I Vs V con variacion de
irradiancia. Fuente: Autores

B. Diserio del convertidor DC/DC Boost

Es un convertidor que permite elevar el nivel de
voltaje de entrada, donde se conecta el panel
fotovoltaico y entregar un voltaje mas alto a la salida,
manteniendo la potencia igual a la entrada y la salida.
Los valores iniciales de entrada y salida se presentan en
la Tabla 2.

Tabla 2 Parametros convertidor

Variable Valor
Vmpp 25V
Vo 100V
Impp 4A
Fs 20 kHz

Debido a los requerimientos de voltaje de entrada y
salida, y teniendo en cuenta que se desea una
estabilizaciéon del sistema en el menor tiempo de
convergencia, se determind el uso de un convertidor
tipos boost para esta investigacion, se muestra la
realizacion de los calculos y el analisis para determinar
el valor de los parametros del convertidor.

La ecuacion (6) corresponde al voltaje de salida del
convertidor, la ecuacion (7) proporciona el valor
minimo de inductancia para el convertidor y la ecuacion
(8) permite calcular la variaciéon en el rizado de la
tension de salida [13].

Vo = Vs 6
°=7"7 (6)
D(1 —D)ZR
Lmin o 2f (7)
v, D .
Donde:

D es el ciclo de trabajo del convertidor, f es la
frecuencia de conmutaciéon en Hertz, R es la resistencia
de carga, C es la capacitancia del conductor de salida,
Vs es el voltaje de entrada al convertidor, Vo es el
voltaje de salida del convertidor.

En la Error! Reference source not found. se encuentran
las ecuaciones para el calculo de parametros de los
elementos del convertidor tipo boost dependiendo del
valor de la carga, se toma como estudio de muestra el
uso de 4 lamparas de iluminacion led, con la finalidad
de llevar a cabo un comportamiento més acertado a lo
real se hace uso de las ldmparas de iluminacion, esta
iluminacion tiene un consumo de 5 W cada una y se
alimentan con un voltaje de 12 VDC, la conexién estd
dado en serie para obtener un voltaje de salida total de
48 v y una potencia total de 20 w, esta potencia y voltaje
de salida pertenecen a las lamparas de iluminacion led
que se encuentran en serie. Con esta informacion se
dispone a hallar el valor de la carga resistiva mediante
la ecuacion (6).

—V2—482—116Q 6
P20 ©)

Remplazando el valor de la carga resistiva en la
Error! Reference source not found. se obtiene los valores
de LinyC.
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Tabla 3. Valores de inductancia y capacitancia minimos

Inductor minimo de funcionamiento 136 uH
Condensador de salida 33 uF

Se plantea un margen de seguridad del 30 y se toma
el valor nominal més cercano L,,;, = 177uH y C =
43uH.

C. Algoritmo P&O (modificado, tradicional) y
Red Neuronal

El algoritmo tradicional tal como se presenta en la
Figura 6 se basa en el utilizado en [16], este toma como
variables de entrada el voltaje y la corriente del arreglo
PV, la variable dCs representa el paso para realizar la
perturbacion su valor es de dCs = 0.01, el algoritmo lee
los datos suministrados por el panel solar, con estos
valores calcula la potencia instantanea, con este calculo
se realiza la comparacion con el nivel de potencia de la
anterior muestra P1, de igual forma se hace la
comparacion con el voltaje y de acuerdo a esto se
determina el nuevo valor del ciclo de trabajo (D) que
varia entre 0 y 1, permitiendo encontrar el punto de
estabilizacion del algoritmo. La simulacion del
algoritmo P&O tradicional se muestra en la Figura 6.

0

FIN

Figura 6. Algoritmo P&O tradicional. Fuente: Autores.

La modificacion del algoritmo tradicional se presenta
en la Figura 7, donde se define un valor ciclo del trabajo
util del 0.5, correspondiente a un valor tedrico
aproximado al MPP en condiciones ideales, permitiendo
disminuir el tiempo de establecimiento con respecto a la
oscilacion.

v

P=I*V
dP=P-P_1
dv=v-v_1

Y
-0.9<dP<0.9
NO

Vp_

=]
dc 1

FIN

Figura 7. Algoritmo P&O tradicional modificado. Fuente:
Autores.

El disefio de una nueva topologia de control
empleando fundamentos que se enfocan en técnicas de
control inteligente como las redes neuronales, modelos
matematicos y ecuaciones, solo generan una pequefia
parte en lo que se refiere a solventar el problema, para
esta investigacion, esta destinada a un MPPT el cual
permite elevar la eficiencia en el suministro de energia
eléctrica entregada por un arreglo solar.

La propuesta del articulo se basa en la
implementacion de una red neuronal artificial (RNA)
tipo FFNN, el cual implementa un método de retro-
propagacion para su entrenamiento y evaluacion,
permitiendo hacer uso de del modelo matematico de la
celda y las ecuaciones del convertidor elevador, los
cuales permiten modificar el punto del ciclo de trabajo
D.

En este caso se utiliza como datos de salida la
temperatura y la irradiacion, como datos de entrada se
utiliza el voltaje y la corriente generada por el panel
solar, al igual que el ciclo de trabajo, esto con el fin de
obtener el maximo punto de transferencia.
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Figura 10. Voltaje panel vs voltaje de salida (P&O
: L2 Tradicional). Fuente: Autores.
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Figura 8. Potencia real vs potencia de salida (P&O
Tradicional). Fuente: Autores. o
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Figura 11. Potencia real vs potencia panel (P&O
Modificado). Fuente: Autores.
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Figura 9. Potencia real vs potencia paneles (P&O
Tradicional). Fuente: Autores.

Time

Figura 12. Potencia real vs potencia de salida (P&O
Modificado). Fuente: Autores.
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Voltaje Pv VS Voltaje salida
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Figura 13. Voltaje panel vs voltaje de salida (P&O
Modificado). Fuente: Autores.

En las figuras anteriores se muestran la simulacion del
algoritmo P&O modificado y tradicional, para radiacion
y temperatura variable, donde inicialmente se define una
irradiancia de 760W/m2  posteriormente se varian a
790W/m2 hasta 0.4, luego a 630W/m2 en 0.8s, luego
sube a 800W/m2 en 1.2s y finalmente sube a 820W/m2
en 1.6s, luego hace el proceso inverso en los mismos
tiempos de muestreo o simulacion.

Las Figuras 9 a 13 muestran la busqueda del MPP por
parte del algoritmo P&O tradicional y modificado,
resaltando la diferencia del tiempo de estabilizacion del
sistema en donde se puede observar la superposicion de
las sefiales de potencia de la celda solar a la entrada y la
potencia a la salida del conversor, el voltaje de entrada
y salida, las simulaciones muestran que el algoritmo
P&O modificado converge en la busqueda del MPP en
un tiempo menor que el algoritmo P&O tradicional,
disminuyendo también las oscilaciones.

El disefio y seleccion del modo de operacion del
convertidor Boost fue de gran importancia debido a que
este sistema es el que realiza el proceso de conversion y
elevacion de voltajes, por lo cual el disefiar un mal
sistema representaria un aumento en las perdidas de
potencia, una mayor oscilaciéon en el punto de trabajo,
afectando a cada uno de los sistemas y elementos en
general. En las Figuras 9 y 10 se observa que el sistema
tiene un tiempo de establecimiento largo (0.18 s), este
tiempo se considera una perdida para el
aprovechamiento de la energia que le llega al PV, otra
deficiencia son las oscilaciones que se presentan en el
establecimiento del punto de estabilidad

Con la ayuda de la modificacion del algoritmo P&O
permite tener una eficiencia del 99,6 en la obtencion de
la méxima potencia entregada por el sistema frente a
perturbacion cumpliendo con las expectativas de esta
investigacion, este dato se puede obtener restando la
potencia real generada por el sistema que no es mas que
la méxima potencia a la que puede llegar el panel con la
potencia de salida del sistema en lazo cerrado. El tamafio
de las perturbaciones en las respuestas de salida del
convertidor puede ser reducidas incrementando el valor
del capacitor de entrada C;,, teniendo como resultado
una mejor apreciacion al observar el valor final deseado.

Al observar los anteriores resultados de la simulacién
se puede concluir que con el algoritmo modificado los
valores deseados se aproximan a la forma real.

Potencia Out
T T

Potencia [W]
8
|

Time

Figura 14. Potencia salida de los paneles usando redes
neuronales. Fuente: Autores.
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Figura 15. Voltaje de salida de los paneles. Fuente: Autores.

Esta En la Figura 15 y 16 se muestra los resultados de
la simulacién de la red neuronal, demostrando que la
oscilacion y el tiempo de convergencia es de mayor
eficacia frente a los algoritmos clasicos antes
mencionados y estudiados.

En contraparte se deduce que existen otros MPPT con
algoritmos clasicos o modernos, los cuales tienen una
mayor eficiencia respecto al MPPT propuesto, sin
embargo, estos MPPT no reportan si el valor de la
eficiencia es para dias en donde la presencia de
nubosidad es relativamente alta, esto se puede ver en la
figura 16, en donde el traspaso de la nubosidad varia con
diferentes picos, permitiendo siempre mantener el nivel
de voltaje dentro de lo esperado.

De acuerdo con las graficas se determina que tanto la
red neuronal y el algoritmo P&O cumplen con las
expectativas de esta investigacion, sin descartar mejoras
para incrementar la eficiencia.

Iv. CONCLUSIONES

En este trabajo se realiza un estudio de efecto de las
sombras parciales que inciden en los paneles solares,
debido a ello se plantean las siguientes conclusiones.



La respuesta en los algoritmos P&O difiere en la
convergencia, por un lado, el algoritmo tradicional no
posee etapas de acondicionamiento de sefal y
acondicionamiento del ciclo de trabajo, totalmente
opuesto al algoritmo P&O modificado que, si las posee,
esto conlleva a que se reduzca las oscilaciones alrededor
del MPPT permitiendo obtener un mayor
aprovechamiento de la energia generada por la matriz
solar.

Se puede determinar que la oscilacién de potencia al
rededor del MPP son directamente proporcionales al
tamafio de las sombras generadas en el arreglo solar, asi
mismo el tiempo de convergencia es inversamente
proporcional al tamafio de las perturbaciones, en la
mayoria de las simulaciones se puede observar esto,
pero en algunos casos no es asi debido a la respuesta de
salida no es tan rapida con los datos de entrada.

La Figura 15 muestra que a mayor tamafio de
perturbacion existe un menor aprovechamiento de la
energia disponible, generando mayores oscilaciones.

Se puede implementar etapas de acondicionamiento
de sefiales en la entrada de los algoritmos, con la
finalidad de disminuir las oscilaciones y entregar una
seflal mas limpia y estable.

La red neuronal tiene una mayor tasa de transferencia
en su entrada que en la salida, esto quiere decir que los
datos de la entrada varian con una velocidad diferente a
los datos de la salida. Esto produce que los datos que
genera la entrada sean erroneos en forma de velocidad,
afectando a la estabilizacion del sistema, esto conlleva a
obtener oscilaciones grandes a la salida y que estas
oscilaciones no permitan estabilizar al sistema de forma
deseada.

Con respecto a la red neuronal utilizada se determina
que, a mayor nimero de neuronas, los resultados de la
RNA reducen el error, a cambio de un mayor
procesamiento.
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