Introduccion

Las energias renovables son aquellas que se obtienen de fuen-
tes inagotables como el viento o el sol. Se caracterizan por no
producir emisiones de gases de efecto invernadero a partir de
la utilizacion de combustibles fésiles y reducir algunos conta-
minantes del aire. En los tltimos afios han tomado gran rele-
vancia puesto que permiten reducir la dependencia del carbon,
el gas y el petroleo a través de la diversificacion de la matriz
energética (Penna, 2020; Robles Algarin y Rodriguez Alvarez,
2018).

Una de las fuentes de energia renovable que han tomado gran
relevancia en los dltimos anos es la fotovoltaica (FV), la cual
consiste en captar la energia proveniente del sol para con-
vertirla en energia eléctrica con la utilizacion de moédulos fo-
tovoltaicos. Inicialmente, esta alternativa se aplicé en zonas
rurales no interconectadas a la red eléctrica debido a los cos-
tos de implementacion, pero con el paso de los afos su uso se
ha masificado hasta tal punto que en la actualidad se realizan

instalaciones F'V con conexién a la red eléctrica (Al-Waeli et
al., 2019).

La energia solar fotovoltaica goza de gran popularidad en los
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mercados locales por su facil instalacion y operacion. El de-
sarrollo de este tipo de tecnologias y su amplio uso en apli-
caciones industriales, comerciales y militares ha disminuido
considerablemente los costos y el tiempo de fabricacion de las
celdas solares. Sin embargo, su verdadero atractivo se centra
en la generacion de energia eléctrica limpia a partir de la in-
cidencia directa de la radiacion proveniente del sol (Han y
Niosi, 2018).

De lo anterior se entiende que este tipo de tecnologias favo-
recen a las regiones en donde se presenta una alta densidad
solar, por lo que se estima que en el futuro los sistemas foto-
voltaicos se convertiran en una de las fuentes principales de
generacion y de suministro, dado que seran capaces de sopor-
tar la demanda energética de estas zonas. No obstante, el uso
efectivo de la energia FV también depende de las tecnologias
de los sistemas de gestion, regulacion y almacenamiento que
se implementen puesto que estos deben garantizar seguridad
y confianza al consumidor final, y proporcionarle a cualquier
dispositivo el fluido eléctrico necesario para poder funcionar.
Comunmente, para esta tltima labor se utilizan controladores
y convertidores de potencia, los cuales desempenan un papel
muy importante en la instalacién de un sistema fotovoltaico
porque son los encargados de asegurar el correcto flujo de po-
tencia hacia las cargas (Ngo Ngoc et al., 2017).

Los moédulos FV son uno de los principales componentes de
los sistemas FV, y su potencia maxima estd determinada por
el producto de la corriente y el voltaje en el punto de maxi-
ma potencia (MPP), la cual depende de la temperatura de
operacion y de la irradiacion solar. Asi pues, la corriente de
cortocircuito del médulo FV es directamente proporcional a la
irradiacion solar, disminuyendo considerablemente en la me-
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dida en que lo hace la irradiacion, mientras que el voltaje
de circuito abierto varia moderadamente. Por otra parte, la
temperatura de operacién afecta de forma considerable el vol-
taje de circuito abierto: este se reduce sensiblemente cuando
aumenta la temperatura, en tanto que la corriente de corto-
circuito se incrementa moderadamente (Deambi, 2016).

En sintesis, a mayor irradiacién solar, mayor corriente de cor-
tocircuito, mientras que, a mayor temperatura, menor voltaje
de circuito abierto, lo cual afecta la potencia de salida del
modulo FV. Esta variabilidad de la potencia de salida impli-
ca que, en caso de no existir un dispositivo de acople entre el
modulo FV y la carga, el sistema no opere en el MPP, que es
el punto en el cual se entrega la maxima potencia disponible
para condiciones definidas en la irradiacion solar y en la tem-
peratura de operaciéon (Deambi, 2016).

En este contexto surgen los controladores del punto de maxi-
ma potencia (MPPT), los cuales se encargan de entregar la
méaxima potencia disponible en un sistema FV de forma inde-
pendiente a las variaciones en las condiciones climéticas. Estos
dispositivos cumplen la funcién de regular la carga de las ba-
terias controlando el punto en el que los moédulos F'V entregan
la mayor cantidad de potencia disponible. Estdan compuestos
por un algoritmo de control y un convertidor DC-DC que fun-
ciona como regulador de la potencia que se le suministra a la
carga (Nasser et al., 2020).

Los controladores MPPT tienen varias ventajas cuando se uti-
lizan en los sistemas FV, entre las que se destacan: 1) obtie-
nen mas potencia de los médulos FV; 2) permiten hacer uso
de moédulos FV que no se pueden emplear con controlado-
res tradicionales debido a incompatibilidad de voltaje con las
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baterias; 3) pueden operar a mayor voltaje, lo cual permite
recurrir a cables de menor seccién y, por ende, una disminu-
cién en los costos (Zou et al., 2020).

En contraste con los controladores MPPT, los controladores
tradicionales realizan una conexién directa de los médulos F'V
a las baterias, lo cual requiere que los médulos operen en un
rango de voltaje que esta por debajo del voltaje del MPP. De-
bido a esta situacién, con los controladores tradicionales no se
aprovecha al maximo la energia que son capaces de entregar
los modulos FV, la cual puede ser utilizada para cargar las
baterias y energizar cargas del sistema.

El método tradicional que se ha implementado en el segui-
miento del MPP es conocido como perturbar y observar (P&0O).
Como su nombre lo indica, se encarga de perturbar la tensién
de salida F'V y observar el resultado en el cambio de la po-
tencia del arreglo F'V, para luego comparar las dos potencias.
Este comportamiento, sin embargo, genera oscilaciones alre-
dedor del MPP durante el estado estacionario y diverge del
punto méximo cuando se produce un cambio rdpido en las
condiciones ambientales. Es decir que, por lo general, presen-
ta problemas de estabilidad y convergencia cuando existen
cambios subitos en la irradiancia solar y en la temperatura
de operacion del modulo FV, lo que ocasiona una mayor pér-
dida de potencia y, por lo tanto, una baja eficiencia (Numan
et al., 2020). De tal modo han surgido técnicas que buscan
solucionar este tipo de problemas, como el algoritmo P& O
mejorado, el algoritmo de conductancia incremental (Chuang
et al., 2020) y, tltimamente, métodos que utilizan algoritmos
de control inteligente, como la l6gica difusa y las redes neu-
ronales, asi como algoritmos de optimizacién (Fathi y Parian,
2021).
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Las técnicas de control inteligente, en particular, tienen como
ventaja que son ideales para trabajar con sistemas dinamicos
no lineales por su alta eficiencia y facilidad de implementa-
ci6on mediante sistemas embebidos, ademas del robusto proce-
samiento para resolver problemas de optimizacion y simular
procesos complejos. Por consiguiente, se destacan sus notables
aplicaciones en areas relacionadas con las energias renovables
dado que los cambios de potencia en los paneles solares pre-
sentan una respuesta no lineal. En ese sentido, el principal
reto de las investigaciones actuales se centra en implementar
controladores MPPT eficientes, que minimicen las oscilacio-
nes y tengan una buena relacién costo-beneficio.

En la literatura se encuentran diferentes investigaciones que
abordan la problematica existente con las oscilaciones recu-
rrentes alrededor del MPP. Asi, en Salman et al. (2018) se
observa una implementacion del algoritmo P&O, en su ver-
sién estandar, en un controlador MPPT de un sistema FV
auténomo de 200 W. No obstante, la mayoria de los traba-
jos recientes abordan la versiéon P&O mejorada en busca de
maximizar la eficiencia y reducir los tiempos de convergen-
cia, desviaciones del MPP y oscilaciones medidas en términos
de potencia al modificar ciertas reglas en el algoritmo. Por
ejemplo, se ha propuesto aplicar ocho casos de perturbacion
del punto de operacion en vez de los cuatro que tiene el al-
goritmo original, o alternar entre pasos fijos o variables que
modifiquen el porcentaje de ciclo util de salida en funcién de
la carga conectada al sistema (Abdel-Salam et al., 2020; Bel-
kaid et al., 2017; Haque y Zaheeruddin, 2017; Hebchi et al.,
2018; Numan et al., 2020).

La conductancia incremental es otro de los métodos conven-
cionales que se han implementado en investigaciones recientes,
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pero en sus versiones mejoradas. Con el objetivo de mejorar
la eficiencia (velocidad y precisién) y maximizar la potencia
de salida en el seguimiento del MPP en los sistemas FV, se
ha desarrollado un novedoso método de tamano de paso va-
riable con un factor de escalamiento adaptativo. Este emplea
una técnica de estimacion de estado para calcular el nivel de
irradiancia, determinar un factor de escalamiento apropiado
y, en consecuencia, mejorar el MPPT. También se ha modifi-
cado el algoritmo original al utilizar los cambios instantaneos
de corriente y tension de los médulos FV para establecer ade-
cuadamente las direcciones de potencia, voltaje y corriente; no
solo en la posicion del MPP como la l6gica original (Chuang
et al., 2020; Ilyas et al., 2018; Shang et al., 2020).

De forma paralela a la implementacion de los métodos tradi-
cionales, en la literatura se destacan investigaciones que rea-
lizan el modelado e implementacion de controladores MPPT
utilizando las técnicas de control inteligente ya mencionadas,
esto es, la l6gica difusa y las redes neuronales. Los estudios con
logica difusa buscan aprovechar las ventajas de este método
para implementar controladores robustos a través de expre-
siones lingtifsticas, con el fin de minimizar las oscilaciones y
garantizar la maxima potencia disponible (Jain et al., 2021,
Nasser et al., 2020; Rajavel y Rathina Prabha, 2021; Zou et
al., 2020). Entretanto, los trabajos con redes neuronales recu-
rren al entrenamiento offline con el fin de aprovechar la capaci-
dad de estas para implementar modelos artificiales que resuel-
van problemas complejos como el que representa la busqueda
de mejoras en la eficiencia y estabilidad de los controladores
MPPT (Hameed et al., 2019; Mittal et al., 2020; Saadaoui et
al., 2019; Zecevi¢ y Rolevski, 2020). Adicionalmente, se repor-
ta el uso de algoritmos de optimizacién adaptados a algunos
de los métodos anteriormente mencionados, con el fin de me-
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jorar aspectos como los tiempos de computo y la facilidad de
implementacion (Fathi y Parian, 2021; Ibnelouad et al., 2020).

Considerando el contexto anterior, en esta obra se encuentran
consignados afios de experiencia de los autores en la elabo-
racién de controladores del seguimiento del MPP de sistemas
F'V inspirados en métodos de inteligencia computacional. Asi,
este libro presenta el proceso de analisis, diseno y desarrollo
de controladores, ademas de examinar el diseno de converti-
dores DC-DC, necesarios para transferir la energia generada
por el modulo FV a una carga. También se proponen los con-
troladores inteligentes basados en légica difusa y en redes neu-
ronales como una alternativa al método tradicional de P&O,
que presenta inestabilidad alrededor del punto de operacion y
ocasiona pérdida de eficiencia en el sistema fotovoltaico. Los
resultados obtenidos demuestran la relevancia de la investiga-
cion considerando las mejoras obtenidas con los controladores
inteligentes en aspectos claves como el tiempo de estableci-
miento, el seguimiento del MPP, la disminucién considerable
de las oscilaciones, y mejoras en la eficiencia y potencia sumi-
nistrada a la carga.

En el capitulo 1 se presentan los principales conceptos tedricos
que soportan esta investigacion, relacionados con los sistemas
FV, convertidores DC-DC y las técnicas de control basadas
en los algoritmos P&QO, légica difusa y redes neuronales. De
esta forma se comprende la importancia de los controladores
para el seguimiento del MPP en los paneles fotovoltaicos.

En el capitulo 2 se detalla el disefio y modelado en MATLAB
de cada uno de los bloques que integran los controladores
propuestos. Inicialmente, se muestra el modelado matemati-
co del modulo FV utilizado para los escenarios de simula-
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cién. Luego, se presenta el disefio y modelado del convertidor
DC-DC en modo buck. Finalmente, se exponen el diseno, los
diagramas de flujo y el modelado de los controladores P&O,
difusos y neuronales dinamicos con diferentes algoritmos de
entrenamiento: uno con arquitectura NARX (Nonlinear Au-
toregressive Network with Exogenous Inputs) implementada
con entrenamiento offline y otro con una red tipo ADALINE
(Adaptive Linear Neuron), la cual se implement6 con entre-
namiento online empleando los algoritmos LMS (Least Mean
Square) y RTRL (Real-Time Recurrent Learning).

En el capitulo 3 se presentan los resultados obtenidos para es-
cenarios de simulacién computacional con diversas pendientes
y cambios abruptos en las condiciones ambientales, evaluando
sombreado parcial o total en los paneles. En primera instan-
cia, se muestran los resultados del modelado del panel FV
y del convertidor DC-DC cuando funcionan de forma inde-
pendiente. Luego se presentan los resultados de cada uno de
los controladores MPPT en sistemas FV aislados y, por lti-
mo, se realiza un analisis comparativo entre los controladores
desarrollados.



Capitulo

Bases teodricas

Sistemas fotovoltaicos (FV)

Un sistema FV esta compuesto por un conjunto de compo-
nentes encargados de producir energia eléctrica con el fin de
suplir la demanda energética requerida por una carga (Gas-
quet, 2004). Regularmente, un sistema FV estd compuesto
por una bateria, como en el caso de sistemas fuera de red,
una unidad de control y un inversor. Estos distintos bloques
se pueden identificar muy facilmente al observar la Figura 1.1.

Adicionalmente, en este tipo de sistemas es necesario contar
con una estructura metélica de soporte, cableado eléctrico y
dispositivos de proteccion como fusibles, puestas a tierra e
interruptores (Perpindn Lamigueiro, 2018). Por supuesto que
el componente principal de un sistema FV siguen siendo los
moédulos solares, cuya funcién se centra en la generacion de
electricidad a partir de la energia del sol. Sin embargo, en una
instalacion FV no siempre se utilizan los mismos elementos.
El ntiimero de componentes varia conforme la aplicaciéon y la
necesidad del usuario final.
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Figura 1.1: Esquema representativo de un sistema FV
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Dependiendo de su estructura, los sistemas FV se pueden cla-
sificar de tres formas: sistemas auténomos (off-grid), sistemas
hibridos y sistemas conectados a la red (on-grid). En el merca-
do actual se encuentran sistemas mixtos o complementarios,
y su aplicacion depende del momento en el que se necesite la
energia generada (dia, noche) y de la rapidez de su consumo
(energia por unidad de tiempo). Una de las aplicaciones més
comunes de estos sistemas es la generacion de energia eléc-
trica para uso doméstico en la electrificacion de viviendas o
nicleos rurales (Gasquet, 2004), aunque los Gobiernos cen-
trales de diferentes paises también han encontrado un enorme
potencial en el uso y aprovechamiento de este tipo de tecno-
logias al aplicarlas en la iluminacién publica aislada y en las
senalizaciones de transito como semaforos. A esta idea se han
sumado otros sectores productivos, como el industrial y el de
transporte, con aplicaciones agropecuarias, sistemas de rie-
go, plantas de tratamiento de agua, vehiculos eléctricos, entre
otros (Diaz Martinez y Lopez Castrillén, 2017).

Las ventajas econdémicas que ofrece una instalacion FV com-
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pensan las dificultades técnicas que se pueden presentar en
cuanto al déficit de almacenamiento, puesto que no es posible
disponer de toda la energia producida debido a las pérdidas
que se ocasionan en algunos componentes durante el proceso
de carga. No obstante, la industria F'V tiene el potencial pa-
ra asumir un rol principal en la generaciéon de energia en el
siglo XXI con miras a reducir el uso de combustibles fésiles y
la emision de gases contaminantes, al tiempo que se permita
el progreso de los paises subdesarrollados y se asegure una
fuente de energia confiable y limpia (Grupo de Nuevas Ac-
tividades Profesionales, 2002). La descripcion cualitativa de
cada uno de estos elementos se enfoca de forma primordial en
los bloques que hacen parte de una instalacion FV aislada,
puesto que su funcionalidad completamente auténoma es de
principal interés para la presente investigacion.

Modulo F'V

Un médulo FV o panel solar se encuentra constituido por un
arreglo de células solares individuales que estan conectadas
en serie y paralelo, dentro de una estructura que por lo gene-
ral tiene una geometria rectangular con bordes redondeados.
En la parte frontal, dicha estructura cuenta con un vidrio
templado de proteccion, que aisla las células solares del aire,
la humedad y agentes atmosféricos externos como la lluvia
o el polvo; de esta manera, solo los rayos del sol pueden in-
gresar directamente a la célula, realizar el debido proceso de
generacién de energia eléctrica y generar el nivel de tension
finalmente deseado (Diaz Martinez y Lépez Castrillon, 2017;
Valenzuela Zapata et al., 2009).

Las células solares, también conocidas como celdas, son las
encargadas de convertir la energia solar en energia eléctrica
(Viloria Porto et al., 2018b), la cual se produce siempre y
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cuando la luz del sol incida directamente sobre ellas; en ca-
so contrario, se disminuye la generacién de energia (Grupo de
Nuevas Actividades Profesionales, 2002). Por lo tanto, cuando
los modulos solares estan parcialmente sombreados, su capa-
cidad de generacion se afecta considerablemente debido a que
la superficie sombreada es equivalente a conectar una resis-
tencia en serie con los médulos (Gasquet, 2004).

En la parte posterior del médulo FV se encuentran los bor-
nes de conexioén, los cuales brindan la posibilidad de conectar
dos o mas modulos, bien sea en serie o en paralelo, para lo-
grar potencias més altas (Figura 1.2). Algunos médulos FV
no tienen la estructura estandar de interconexion de celdas,
sino una estructura semiconductora que se deposita sobre una
base metalica laminar.

Figura 1.2: Elementos fisicos que componen un moédulo FV
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Existen dos tipos de materiales semiconductores con los que
se construyen las celdas solares. Uno utiliza células mono-
cristalinas, mientras que el otro implementa una estructura
policristalina. Estos materiales se pueden identificar a sim-
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ple vista: la estructura monocristalina tiene una superficie de
brillo uniforme; la policristalina, en cambio, tiene zonas de
brillo diferentes (Gasquet, 2004). El voltaje de salida de una
celda solar depende del tipo de semiconductor con el que se
construya. El maximo valor obtenido hasta el momento es de
alrededor de 0,5 V. Ahora bien, como los voltajes mas utili-
zados en los sistemas F'V son 12 V' y 24 V| se deben conectar
varias celdas en serie para poder alcanzar estos valores (Gas-
quet, 2004).

Curvas I-V y P-V. El desempeno eléctrico de un modulo
FV frente a la radiacion solar y a la temperatura de opera-
cion se representa a través de las curvas caracteristicas I-V y
P-V (Figura 1.3). Este comportamiento se debe a las propie-
dades intrinsecas de los materiales semiconductores que com-
ponen el médulo. De acuerdo con los fabricantes, la curva
caracteristica se obtiene de la relacion de salida de corriente-
voltaje (I-V) y potencia-voltaje (P-V), al exponer el panel a
unas condiciones de prueba de rendimiento, conocidas como
condiciones de prueba estdandar (Standard Test Conditions
—STC—), que vienen dadas por una irradiacién solar cons-
tante de 1.000 W/m? | temperatura de operacién de 25 °C
y una distribucién espectral AM 1,5 (Diaz Martinez y Lépez
Castrillon, 2017).

Punto de maxima potencia (MPP). La potencia maxima
de un modulo FV depende de la irradiaciéon solar y de la tem-
peratura de operacién. E1 MPP es el punto de trabajo donde
la potencia suministrada por el médulo FV es méaxima. En
las especificaciones técnicas consignadas en la hoja de datos
del dispositivo FV, el fabricante estipula, para cada valor de
voltaje y corriente (V, e I,), un valor maximo de potencia.
Las curvas I-V y P-V que se observan en la Figura 1.4 descri-
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ben el desempeno tipico de un médulo solar en funcion de la
temperatura de trabajo. A partir de la interseccién de estas
dos curvas es posible determinar la P,,4,.

Figura 1.3: Curvas caracteristicas de un médulo FV: (a) relacién
I-V: (b) relacién P-V
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Figura 1.4: Punto de méaxima potencia de un médulo FV
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Un aspecto importante en los sistemas FV es la implementa-
cion de alternativas para el seguimiento del MPP con el fin
de maximizar la maxima potencia de salida. En este contex-
to surgen los controladores para el seguimiento del punto de
méxima potencia (MPPT), los cuales se pueden implementar
con métodos pasivos y activos. Los primeros son faciles de
incorporar utilizando fuentes de voltaje constante o una resis-
tencia en serie con la carga, pero suelen perder eficiencia ante
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las condiciones de operacién dindmicas a las que estan expues-
tos los modulos F'V. En contraste, en los segundos se recurre a
diferentes tipos de algoritmos inteligentes que permiten hacer
un seguimiento dinamico del MPP.

Almacenamiento de la energia eléctrica

Este bloque esta compuesto por las baterias de plomo-acido
o niquel-cadmio, las cuales son convenientes para aplicaciones
“estacionarias” o de “descarga profunda” (Grupo de Nuevas
Actividades Profesionales, 2002). En una instalacién FV la
funcién de las baterias es almacenar la energia eléctrica ge-
nerada por el conjunto de paneles solares para luego suminis-
trarla a las diferentes cargas conectadas al sistema. Si todo
funciona correctamente, el banco de baterias debera propor-
cionar un nivel de tensiéon constante y estable, independiente
de las variaciones en la incidencia luminosa.

Por lo general, las baterias que se usan en las instalaciones F'V
son capaces de soportar un nimero limitado de cargas y des-
cargas puesto que los electrodos pierden gran parte del mate-
rial electroquimico por cada descarga. Durante estos procesos
de carga y descarga también se pueden experimentar pérdi-
das de energia debido al sobrecalentamiento (Gasquet, 2004).
Cuando la temperatura en los electrolitos se incrementa de
forma considerable, aumentan las reacciones quimicas, lo cual
ocasiona un fenémeno de corrosion que disminuye la vida ttil
de las baterfas (Diaz Martinez y Lopez Castrillén, 2017).

Otro factor muy importante es la profundidad de descarga
maxima de la bateria. Este valor se encuentra estipulado por
el fabricante y corresponde al porcentaje limite de descarga
que se puede alcanzar sin perjudicar la composicién quimica
de la baterfa en estudio (Valenzuela Zapata et al., 2009). De-





