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MAXIMA TRANSFERENCIA DE POTENCIA DE UN SISTEMA DE
MICRO GENERACION FOTOVOLTAICA POR MEDIO DE PSO
Y MODELACION DINAMICA POR MEDIO DE VENSIM

Resumen

El presente trabajo investigativo busca
desarrollar un algoritmo para la obtencion
de la maxima transferencia de potencia
desde un campo de generacion solar. El
estudio aborda el dimensionamiento de la
carga a ser suplida que para el caso
particular es un edificio residencial, por
otro lado, también se contempla el
dimensionamiento del campo en funcién
de la carga a alimentar al igual que las
caracteristicas operativas de inversor
seleccionado. Los datos de irradiancia
corresponden al registro horario de una
estacion que forma parte de la red de
estaciones meteoroldgicas de la ciudad de
Quito, ciudad elegida para el
emplazamiento dado que el
dimensionamiento de la demanda se
genera con normativa de la distribuidora
que tiene jurisdiccion en la zona. El
algoritmo de optimizacion es desarrollado
por medio de Python al igual que el
analisis del comportamiento del panel
solar mientras que los balances de
potencia y su estudio horario se desarrolla
por medio de Vensim. Finalmente se
muestran los resultados comparativos
entre el uso del circuito y algoritmo objeto
de estudio y el mismo campo sin el uso de
lo antes mencionado obteniendo una
notable mejora en generacion.

Palabras Clave: circuito extractor,
fotovoltaico, Mdxima transferencia de
potencia, PSO, PWM.

Abstract

This research work seeks to develop an
algorithm to obtain the maximum power
transfer from a solar generation field. The
study deals with the dimensioning of the
load to be supplied, which for the
particular case is a residential building. It
also takes account the dimensioning of the
field. This is accomplished according to
the load to be fed, as well as the operating
characteristics of the selected inverter.
The irradiance data correspond to the
hourly record of a station that is part of the
network of meteorological stations in the
city of Quito, the city chosen for the
location since the dimensioning of the
demand is generated with the regulations
of the distributor that has jurisdiction in
the zone. The optimization algorithm is
developed with Python programming.
This is the medium for the analysis of the
behavior of the solar panel. The power
balances and their time study are carried
out with Vensim. Finally, the comparative
results between the use of the circuit and
the algorithm under study in the same
generating field without the use of the
aforementioned are shown, obtaining a
notable improvement in generation.

Keywords: extraction circuit, maximum
power transfer, photovoltaic, PSO,
PWM.
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1 Introduccion

En la actualidad son varios los paises y
organizaciones que tienen objetivos
claros respecto a la cantidad de
penetracion de las tecnologias limpias en
su matriz energética dentro de unos afios,
por ejemplo, la comunidad europea tiene
como objetivo que para el afio 2030 las
instalaciones de energia renovable
suplan el 32% de la carga de sus
habitantes. Para lograr el cumplimiento
de tal objetivo, la energia solar
fotovoltaica se presenta como una
alternativa valida para ser instalada en
pequetia escala, tanto en edificaciones
residenciales o en edificios comerciales,
asi como en instalaciones de gran
magnitud como son los parques de
generacién, esto principalmente en
paises con altos niveles de irradiancia
[1][2].

De esta forma, la cantidad de
instalaciones solares fotovoltaicas ha
tenido un crecimiento exponencial, que
también se debe a la significativa
reduccion de los precios de los
dispositivos de generacion fotovoltaicos.
Una consideracion que los disefiadores
de este tipo de sistemas de suministro
deben tener en cuenta es que la energia
solar solo puede ser producida durante
una cantidad especifica de horas en el
dia, inclusive en ciertos lugares del
planeta la cantidad de horas habiles para
generar varia en funcion de la estacion
del afio en que se encuentren. Esta
caracteristica de los sistemas
fotovoltaicos hace necesario que se tenga
que colocar una forma de suministro
alterna, que pueden ser dispositivos de
almacenamiento de la energia como son
las baterias, un generador alterno de tipo
convencional o que aprovecha otra
fuente de energia renovable, por nombrar
otros. En el caso de los sistemas
fotovoltaicos conectados a la red,

objetivo de estudio del presente estudio,
la funcion de suplir a las cargas como
sistema de respaldo cuando el recurso
solar no esté disponible, es ejecutada por
la propia red convencional de energia
eléctrica, especificamente la red de
distribucion [3][4].

En este sentido, las instalaciones
fotovoltaicas en estudio son de micro-
generacion la que puede ser definida
como una forma descentralizada de
alimentar las cargas de determinado
usuario donde la energia es generada en
el mismo lugar donde es consumida, es
decir en aquellos lugares donde Ila
mayoria de la generacion es dedicada al
autoconsumo. Otra caracteristica es que
son redes que normalmente funcionan
con una red de distribuciéon de bajo
voltaje; con tecnologias que ocupan
pequetios espacios como son los de los
techos de edificaciones y casas, pequenas
turbinas edlicas o generacién a baja
escala de tipo hidraulica como ejemplos
de este tipo de suministro [5][6].

Los beneficios asociados al uso de este
tipo de generacion incluyen la reduccion
de las tarifas asociadas al servicio de
suministro de energia eléctrica, asi como
poder evadir subidas importantes de los
precios de la energia, reducir las
emisiones de efecto invernadero que se
producen al utilizar generacion de tipo
convencional, la dependencia hacia los
derivados del petréleo del usuario, una
reducciéon de las perdidas eléctricas
asociada principalmente a la inexistencia
de grandes redes de distribucion para
llegar a los consumidores finales.
También se puede considerar que son
sistemas que requieren pocos
componentes que puede ser facilmente
instalados [6][7][8].

Los sistemas de generacion fotovoltaicos
con conexion hacia la red tipicamente
emplean un sistema de conversion de dos
etapas para permitir la conexion entre el
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panel y la red, ambas etapas funcionan
mediante electrénica de potencia. La
etapa inicial es una conversion de tipo
DC/DC que permite realizar una
conexion entre los paneles y un elemento
de acoplamiento, normalmente un
capacitor. A continuacion, se coloca una
etapa de inversion de DC/AC que
permite la entrega de la potencia a las
cargas de los consumidores [8][9][10].
Un sistema de este tipo tiene como
objetivo facilitar el uso de la energia que
proviene de la red y de la que es
producida por los paneles con fines de
autoconsumo, conservando un flujo
unidireccional de la energia, segin [11]
existen dos tipos de sistemas PV
conectados a la red, uno es el que cuenta
con respaldo por medio de baterias y otro
tipo es el disefiado sin baterias de
respaldo.

Debido a la variacion de la potencia de
salida del arreglo de paneles solares
fotovoltaicos en funcion de las
condiciones ambientales, alrededor del
mundo se han propuesta distintas formas
de obtener el punto de maxima potencia
(MPP) en funcion de la corriente y
voltaje sin importar las condiciones en
las que se encuentren trabajando las
celdas que forman los paneles solares.
Las estrategias que buscan el MPP son
conocidas como técnicas de seguimiento
del punto de maxima potencia (MPPT) y
en forma general toman como datos de
entrada la medicion de la corriente y
voltaje de salida de los paneles. En
funciéon de tales datos los diversos
algoritmos determinan un ciclo de
trabajo para los inversores, de tal forma
de poder obtener la méxima cantidad de
potencia de salida disponible en la
conexion hacia las cargas del inversor.
Los algoritmos estan basados en el
principio la potencia de salida del
circuito es maxima cuando se emparejan

la impedancia de fuente con Ila
impedancia de la carga. Para lograr este
emparejamiento, el algoritmo modifica el
ciclo de trabajo D del elevador DC-DC
considerando una expresion matematica
que relaciona ambas impedancias y D
[12]. En la literatura se pueden encontrar
diversas técnicas de MPPT entre las que
se pueden destacar la perturbacién y
observacion (P&O), la busqueda por
optimizacion de particulas dispersas
(PSO), el método de conductancia
incremental, asi como controles por
logicas difusas o con redes neuronales.
Todos ellos se analizaran a continuacion:

En [9] se propone una busqueda del
punto de funcionamiento que estd basada
en el uso de un inversor de tipo
impedancia de fuente (ZSI) capaz de
incrementar o reducir el valor de voltaje
en funcion de la configuracion en que
esté trabajando, funcionando mediante
modulacion de ancho de pulso (PWM).
El método propuesto se basa en realizar
una ‘“cosecha” de la energia mediante
modelos de control predictivo (MPC).
Este tipo de inversor requiere de la
utilizacion de técnicas de control que
difieren de las convencionales, con un
modelo predictivo que se basa en MPPT
con perturbaciones adaptativas que
maximiza la energia que se puede
obtener bajo diversas condiciones
climaticas.

Los autores de [13] realizan la busqueda
del MPPT basado en un algoritmo de
optimizacion por particulas dispersas
(PSO). En este caso en primer lugar se
ejecuta una revision del modelo que
describe el comportamiento del arreglo
PV basado en métodos numéricos, el
siguiente paso es establecer las
referencias de generacion para el arreglo
y el establecimiento de los lazos de
control tanto para DC como AC, donde
se incluye un algoritmo que detecta el
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bloqueo de fase. Luego, el documento
propone una optimizacion estocastica
basada en la  deteccion  del
comportamiento de los grupos, donde las
particulas se encargan de determinar el
valor de la potencia de salida en funcion
de criterios de convergencia. La
investigacion indica que el sistema
propuesto fue capaz de encontrar el punto
de maxima potencia global (GMPP) en
diversas condiciones, mejorando asi la
eficiencia general del sistema de
abastecimiento.

El trabajo de [12] propone un algoritmo
de busqueda de MPPT basado en el uso
del algoritmo de perturbacion vy
observacion (P&O), aqui se describe un
sistema que cuenta con una etapa de
elevacion DC-DC que funciona con
PWM cuyo ancho de pulso se obtiene del
MPPT y un inversor DC-AC que
funciona mediante SPWM, al igual que
la propuesta anterior este algoritmo
cuenta con el lazo de deteccion de fase
bloqueada. El modelamiento de los
componentes del sistema lo realizan
mediante simulacion. El principio del
P&O es que el voltaje de referencia se
perturbard observando la respuesta del
sistema para determinar la direccion de la
siguiente perturbacion. En este caso,
primero se miden las magnitudes de la
corriente y voltaje de salida del panel
para determinar la potencia de entrada,
luego se obtiene la diferencia entre la
referencia y lo que se mide para
determinar las variaciones necesarias al
ciclo de trabajo y la direccion que debe
tomar tal cambio, todo esto se lleva a
cabo mediante dos controles PI. Los
resultados de esta investigacion se
demuestran mediante la simulacion que
realizaron, mostrando datos adecuados
respecto a la constante busqueda del
MPPT en funcion de los cambios
climaticos.

La investigacion de [14] propone un
algoritmo cuyo objetivo es la mejora de
la respuesta en estado estable del MPPT
y su comportamiento dinamico. Para ello
emplea el método de conductancia
incremental en conjunto con un control
PI, haciendo que no existan oscilaciones
alrededor del MPP y por tanto reducir el
tiempo de respuesta para alcanzar en
GMPP cuando varian las condiciones de
funcionamiento. Los autores consideran
que se requieren menor tiempo de célculo
menos recursos de maquina que los
necesarios para la implementacion de
algoritmos tradicionales de MPPT.

2 Modelo del panel solar

Los paneles solares son aquellos
componentes que aprovechan el efecto
fotovoltaico para la producciéon de
energia a niveles de tension y corriente
que dependen de sus caracteristicas de
construccion y que se ven reflejados en
su curva [-V. Las celdas solares
normalmente estan construidas de silicio
o de alglin otro material semiconductor,
siendo un valor tipico de voltaje de
generacion de  estos  dispositivos
alrededor de 0.5 voltios. La asociacion
de paneles en serie y paralelo permiten
alcanzar los niveles requeridos por el
sistema de voltaje y corriente
respectivamente. La cantidad de paneles
requeridos son disefiados en funcion de
la méxima potencia requerida por las
cargas a suplir o por la potencia que
puede soportar el inversor escogido. La
salida de potencia del arreglo varia en
funcién de la cantidad de radiacion solar
presente en el sitio de instalacion, el
angulo de los moddulos respecto a la
ubicacion del sol, la temperatura
ambiental y la de trabajo del modulo, asi
como el voltaje al cual las cargas estan
absorbiendo la energia generada por este
sistema [11].
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Figura 1. Esquema del algoritmo propuesto

2.1 Representacion de una celda
fotovoltaica con resistencia en
paralelo

Una forma precisa de representar a una
celda solar PV es mediante un circuito
que contiene resistencias serie y paralelo
que permiten simular los efectos que
tiene la irradiancia y la temperatura en
los paneles, segun sus caracteristicas no
lineales, para luego convertirse en
corriente DC. Las resistencias en serie y
paralelo permiten la obtencion de los
valores de voltaje y corriente
respectivamente segun sea [15][16].

La expresion matematica que expresa el
funcionamiento de este equivalente es la
siguiente:

qVe + qRl. 1) ]

I.=1,—1 [expexp (
core NyK;Ta
Ve + Rl

R

(1

P

En donde:

[Autor]

I,: representa la corriente de saturacion.
q: representa la carga del electron.

N;: representa la cantidad de paneles en
serie.

K;: representa la constante de Boltzman
T: representa la temperatura

A: representa el factor del diodo

R: representa la resistencia serie

R, representa la resistencia en paralelo
V.: es el voltaje de salida

I.: es la corriente de salida

2.2 Representacion celda
fotovoltaica sin resistencia en
paralelo, 1 diodo

sc

Igs =
qVoc '\ _ (2)
exp (NSAKTM) !
3 qE, 1 1
T 1Eq _1
Iy = L <T—C> Hexp(kA )(Tre/' Tc)] 3)
ref
G
Iph = [lsc + Ki(TC - Tref)] W 4)
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q
Iq = Ny, (eXp(N’“KA'IL)(VPUHWRQ B 1) (5)
1})1/ = N})I}J/L - [d (6)

En donde:

N;: cantidad de celdas en serie

Ny,: cantidad de celdas en paralelo
k: constante de Boltzmann,

1.38 x 10723 m%kg/s*K

q: carga del electron, 1.6 x 1071° C
A: constante ideal del diodo, 1.5
I.¢: corriente de saturacion inversa
I: corriente de saturacion del modulo
T,¢s: temperatura de referencia del
moédulo

T,: temperatura de operacion del
moédulo

Ly, fotocorriente de un médulo
fotovoltaico

Ly: corriente de salida del modulo
fotovoltaico

Vpv: voltaje de salida del modulo
fotovoltaico

K;: coeficiente de temperatura para
corriente de corto circuito

R;: resistencia serie, 0.2 Q

G: incidencia de irradiancia solar

3 Punto de maxima
transferencia de potencia

Los sistemas fotovoltaicos usualmente
entregan el 30% de su potencia hacia la
carga respecto de aquello recibido por
radiacion solar por ello se han
desarrollados métodos que permitan
incrementar la potencia que puede ser
absorbida desde el sistema de
generaciones asi que, el teorema de
maxima transferencia de potencia
expresa que la transferencia es maxima
cuando la impedancia instantdnea del
circuito de carga es igual a la impedancia
instantanea del sistema fotovoltaico. Esto
produce por tanto que el voltaje de la

fuente deba ser incrementado para
aumentar la potencia consecuentemente,
esto es posible gracias al uso de un
circuito de extraccion de potencia mismo
que requiere ser ajustado por medio de
una sefial de PWM para ajustar la
impedancia de la fuente con la carga,
aunque también es posible realizar el
control por medio de voltaje y corriente.
En esencia el circuito de extraccion es un
conversor DC/DC para elevar el voltaje
desde la fuente que requiere de un
controlar computarizado para llevar a
cabo la busqueda del punto de méaxima
potencia por cual se han desarrollado
diferentes métodos entre los que se
mencionan subida de pendiente (Hill
climbing), P&O, InCond, resistencia
incremental, logica difusa, redes
neuronales, PSO 'y modo de
deslizamiento. Se procede a realizar una
revision de los métodos mas
utilizados[17]-[24].

3.1 Meétodos para la obtencion de
MPPT

La busqueda de la maxima transferencia
de potencia requiere del uso de un
controlador que se encargue de modificar
la entrada de control relacionada con el
conversor DC/DC, en la actualidad existe
una gran cantidad de métodos, sin
embargo, se revisan los de mayor uso o
estudio.

3.1.1 P&O (Perturb and observe)

La variacion de la potencia y la corriente
de salida desde el arreglo solar varia de
manera no lineal respecto del voltaje del
arreglo o del nivel de irradiancia presente
en ese momento, la obtencioén del punto
de méxima potencia ocurre cuando el
voltaje del arreglo también se ubica en un
punto maximo y esto sucede en aquel
momento en que la pendiente de la curva
potencia-voltaje tiende a cero, con el fin
de alcanzar el punto dptimo de operacion
del sistema se hace que el voltaje se
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incremente mientras la derivada de la
potencia con respecto al voltaje es
positivo y cuando este valor es negativo
se hace que el voltaje se disminuya. El
algoritmo en cuestion requiere de una
perturbacion misma que se produce en el
ciclo de trabajo por lo que se produce una
perturbacion también en el voltaje, ésta
técnica utiliza la sefial de la ultima
perturbacion y el ultimo cambio en la
potencia para tomar una decision de en
qué direccion producir la préxima
perturbacion hasta alcanzar el punto de
maxima potencia, la simplicidad de éste
método lo convierte en uno de los mas
utilizados sin embargo el algoritmo no es
capaz de alcanzar el punto de méaxima
potencia y mantenerse en dicho punto de
operacion dado que cada perturbacion
que se produce ocasiona que el punto de
operacion se mueva alrededor o cerca del
punto de maxima potencia.

3.1.2 Conductancia incremental
(InCond)

Es un método aceptado por su
simplicidad y su buen rendimiento en
niveles bajos de irradiancia o cuando se
da un cambio rapido en el nivel de
irradiancia, el método utiliza la senal de
voltaje, corriente y el célculo de la
pendiente también utilizada por el
método P&O conociendo que la
pendiente serd positiva cuando el punto
de operacion esta a la izquierda del punto
y el valor de pendiente sera negativo al
encontrarse a la derecha del punto de
maxima potencia. La principal diferencia
con el método antes mencionado radica
en que los cambios son generados
haciendo uso del célculo de la

impedancia instantdnea del sistema

fotovoltaico.

3.1.3 PSO (Particle Swarm
Optimization)

Este método se basa en el uso de PSO
para el célculo u optimizacion del ciclo

de trabajo del circuito extractor de
potencia, para ello se hace uso del valor
presente y anterior de la potencia
entregado por medio del sistema
fotovoltaico. PSO es un método meta-
heuristico de optimizacion que se basa en
la existencia de particulas con una
determinada posicion y velocidad de la
particula donde cada particula es un
candidato para la solucion, la posicion
entonces de las particulas estard
influenciadas por la mejor solucién local
al igual que la mejor solucién global.
PSO llevado al control de MPPT se
puede expresar como que la posicion de
la particula corresponde al ciclo de
trabajo actual mientras que la velocidad
de la particula es la variacion en el ciclo
de trabajo actual.

3.2 Circuito extractor de potencia

Dado que el panel solar se considera una
fuente de corrientes es necesario calcular
la existencia de un capacitor que pueda
comportarse como una fuente de voltaje
para trabajar con el DC/DC boost. Se
describen los elementos a calcular y
utilizar.

- Dy * Vpy
Ca =77 2 (7
/1‘*Avpu */s * Igc
D,=1-*
y =1 ®)

L

yo

4ED—<

G ’_,_ﬂ_rlﬂ__ggi()
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H |
Ly \ Al soritmo
M PPT

Figura 2. Circuito extractor de potencia

[Autor]
7117 (Vdn - pv) (9)
“ A1[ a* fs * tlL
o ) Vd(‘
AlLg =0.13 % [7117 * V_ (10)
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VS AV, f * Vg,

En donde:

Vpv: Es el voltaje de entrada al conversor
desde el arreglo fotovoltaico(V)

Iy, €s la méaxima corriente que el
arreglo fotovoltaico puede entregar (A)
Byy: es la potencia nominal (W)

fs: es la frecuencia de muestreo (Hz)
C,: Es la capacitancia del arreglo
fotovoltaico (F)

C;: Es la capacitancia del enlace de DC
(F)

L,: Inductancia del conversor (H)

V4c: voltaje de salida del conversor (V)
D,,: duty cycle del conversor

AV,y,: cambio en el voltaje del arreglo
fotovoltaico

Al ,: corriente de rizado del inductor
del conversor (I)

AV,: rizado del voltaje de salida

4 Implementacion del
modelo matematico

Se ha seleccionado PSO dado que forma
parte de un conjunto de métodos de
optimizacion denominados inteligentes y
entre sus principales ventajas se
encuentra su independencia de la
estructura del modelo, esto quiere decir
que no requiere de un vasto conocimiento
del sistema para encontrar soluciones
Optimas, de igual manera este algoritmo
no se estanca en soluciones locales. El
uso de poblaciones aleatorias le permite
encontrar diferentes soluciones locales
que luego con ecuaciones relativamente
sencillas determina un valor 6ptimo y
global. Finalmente se menciona la
facilidad de parametrizacion dado que
son pocos los parametros a modificar
previo al inicio del proceso de
optimizacion.

4.1 Meétodo de algoritmo basado

en PSO
Tabla 1. Pseudocddigo PSO

Algoritmo base PSO

Paso 1: Inicio

Paso 2: Declaracion de variables de entrada e
inicializacion

counter=0-> variable encargada de contabilizar ingresos
al lazo

dcurrent=0.5-> duty cicle actual actualizado en cada
iteracion.

gbest=0.5->es el mejor valor global.

p=[0 0 0 0] > vector correspondiente al valor de aptitud
de cada particula, de dimension 1x4 dado que se tienen 4
particulas.

v=[0 0 0 0] ->vector correspondiente a la velocidad de
cada particula, de dimension 1x4 dado que se tienen 4
particulas.

pbest=[0 0 0 0] ->vector correspondiente al mejor valor
local o de cada particula, de dimension 1x4 dado que se
tienen 4 particulas.

u=0->corresponde al contador de variacion entre las
neuronas y actualizacion de datos.

de=[0 0.3 0.6 0.9] - duty cicle de cada particula, de
dimension 1x4 dado que se tienen 4 particulas.

Paso 2: Para: cada i-ésima particula
Calcular el valor de aptitud.
SI: el valor de aptitud actual es el mejor
Actualiza el mejor valor individual
SI: se alcanza el valor maximo de neuronas
Ir al paso 3
Caso contrario: Volver al Paso 2

Paso 3: Calcular el mejor valor global.
SI: es el mejor valor global
Actualiza el mejor valor global.
Ir al Paso 4.
Caso contrario: Ir al Paso 4

Paso 4: Actualizar la posicion y velocidad de cada
particula.

Paso 5: SI: Cumple criterio de convergencia
Ir al Paso 6

Caso contrario: Volver al Paso 2.

Paso 6: Fin

Las ecuaciones generales para PSO son
las siguientes:

Vi(K +1) = wV;(K) (12)
+ Lyrand, (Pbest_,-
- X))
+ Lyrand, (Gpest
- X;(K))
Xi(K+1)=X,(K)+V;(K+1) (13)
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les‘L = MAX{PI)L’SL,IH = 1v2' 'N} (14)

En donde:

w: peso de la inercia

Lq: coeficiente de aceleracion cognitiva
L,: coeficiente de aceleracion social
rand, y rand,: son numeros
randémicos con distribucion uniforme
entre Oy 1.

Ppesei: mejor valor de aptitud para cada
1-€ésima particula

Gpest: mejor valor de aptitud global de
todas las particulas

K: representa el nimero de iteracion
V;(K): velocidad de cada particula en la
iteracion actual

V;(K + 1): velocidad de cada particula
en la proxima iteracion

X;(K): posicion de cada particula en la
iteracion actual

X;(K + 1): posicion de cada particula
en la proxima iteracion

Cabe mencionar que para el caso que nos
compete los valores de aptitud de cada
particula estan directamente relacionados
con la potencia que se alcanza al variar el
ciclo de trabajo. La posicion de las
particulas tiene directa relacion con el
ciclo de trabajo y a su vez la velocidad de
cada particula es exactamente la
variacion en el ciclo de trabajo.

4.2 Caso de estudio

Para la presente investigacion se plantea
la necesidad de suministrar potencia a
una edificacion residencial compuesta
por un total de 8 departamentos de
similares caracteristicas constructivas en
donde se propone que la demanda
prevista para cada departamento sera
idéntica. La estimacion de la demanda se
lleva a cabo por medio de la metodologia
sugerida por la Empresa Eléctrica Quito
dado que el emplazamiento se encuentra
en la misma ciudad. Se ha procedido a
realizar un estudio de los elementos mas

comunes en una residencia de Tipo A y
estrato de consumo A, ademas de
comprobar los factores relacionados con
la frecuencia de uso (FFUn) y también el
factor de simultaneidad (FS) dado que
ambos factores son necesarios para
estimar la demanda maxima unificada
(DMU) en funcion de la cual finalmente
podemos obtener la potencia requerida
por la cdmara de transformacion de ser el
caso y que a la par representa la potencia
que la edificacion podria requerir en un
momento dado. La tabla 2 muestra los
equipos eléctricos proyectados al igual
que su potencia nominal individual y
para todos los elementos.

Tabla 2. Potencia nominal por artefacto.

Artefacto Cantidad Pn (W) CI(W)
Tluminacion 18 20 360
Equipo de sonido 1 850 850
Televisor tipo LED 2 115 230
Computador portatil 1 250 250
Impresora 1 80 80
Blue ray 1 50 50
Barra de sonido 1 150 150
Plancha 1 1200 1200
Secador de pelo 1 1800 1800
Lampara de mesa 2 100 200
Router 1 22 22
Tostadora 1 400 400
Cafetera 1 400 400
Licuadora 1 400 400
Refrigeradora 1 500 500
Campana extractora 1 200 200
Microondas 1 1200 1200
Cocina Eléctrica 1 5000 5000
Secadora 1 5000 5000
Lavadora 1 700 700
Lavaplatos 1 1200 1200
Aspiradora 1 850 850

El total de potencia nominal para todos
los elementos listados en la tabla 2
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corresponde a un total de 21042 W sin
embargo es necesario aun colocar los
factores mencionados en parrafos
anteriores por lo cual la table 3 muestra
los factores FFUn y FS para cada uno de
los artefactos listados de manera

porcentual.
Tabla 3. FFU y FS por cada artefacto.

Artefacto FFU (%) FS (%)
Tluminacion 98 40
Equipo de sonido 40 50
Televisor tipo LED 70 60
Computador portatil 70 60
Impresora 65 45
Blue ray 60 20
Barra de sonido 45 15
Plancha 75 40
Secador de pelo 40 15
Lampara de mesa 5 20
Router 75 65
Tostadora 90 33
Cafetera 90 33
Licuadora 90 33
Refrigeradora 100 40
Campana extractora 85 20
Microondas 80 30
Cocina Eléctrica 60 35
Secadora 50 20
Lavadora 90 20
Lavaplatos 65 35
Aspiradora 30 10

De tal modo que la demanda méxima
unificada para cada usuario
(departamento) corresponde a 3.89 kW
con lo cual el mismo pardmetro para el
total de usuarios asciende a 31.09 kW.
Considerando los datos mostrados en la
tabla 4 se puede determinar que la
potencia que deberia tener el
transformador para abastecer la totalidad
de la carga de los departamentos (en
donde se ha distribuido la iluminacion
comunal) es de 14.53 kVA de modo que

el transformador estdndar que se adapta a
la necesidad es de 15 kVA, la curva de
demanda se plantea sobre esta potencia
que representa la potencia que deberia
abastecerse en escenarios de demanda
maxima, media y baja. Sin embargo, el
punto de maxima demanda no
considerard el 100% de la demanda
planificada[25].

Tabla 4. Parametros utilizados para determinar la
potencia aparente de la edificacion.

Parametro Valor

Factor de potencia 0.95

DMU (kVA) 4.09

Usuarios 8.00

Factor de diversidad 2.54
Demanda por pérdidas

técf')\icaz 0.31

DD (kVA) 13.21

Sobre Carga de transformador 10%

Potencia Transformador 14.53

Respecto a la curva de demanda la misma
ha sido considerada sobre las mediciones
de corriente de un  primario
correspondiente a una subestacion de la
empresa distribuida que rige la zona del
emplazamiento, dicha curva ha sido
llevada a un valor ajustado a la unidad en
donde la maxima corriente registrada se
toma como base para el célculo de dicho
modo, el punto de maxima demanda
tendrd un valor unitario con lo cual al
colocar la potencia maxima en cada
escenario como nueva base se puede
facilmente conocer el valor de demanda
en potencia para cada hora del dia, de
manera similar a lo que sucede con los
datos irradiancia.

Se muestra la curva de demanda para 1
dia en especifico, la figura 4 muestra la
curva ajustada para que el punto de
demanda maxima corresponda al 75% de
la  capacidad del transformador
seleccionado. Si bien es cierto se muestra
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la demanda para 1 so6lo dia se poseen
datos para un total de 13 dias con lo cual
es factible colocar el sistema planteado
bajo multiples escenarios de demanda a
pesar de que la tendencia horaria entre
los diferentes dias es similar por lo que el
rendimiento en un dia tipo seria el mismo
para la mayor parte de dias dentro del
periodo o mes de toma de datos.

Curva de demanda

P [kVA]

0 5 10 15 20
Horas

Figura 3. Curva de demanda para 1 dia.
[Autor]

Los datos tanto de irradiancia como de
temperatura fueron extraidos del sistema
disponible de la Secretaria de Ambiente
del Municipio de Quito, dicha institucion
cuenta con una base de datos horarios de
su red de estaciones de medicion
meteorologica para el caso particular se
ha seleccionado la estacion Belisario
ubicada en el hipercentro de Quito en las
coordenadas -0.18, -78.49 (latitud,
longitud). La figura 4 ilustra la medicion
de la irradiancia correspondiente al
doceavo dia de mayo del afio en curso,
mientras que la figura 5 ilustra la
temperatura en el mismo dia y cuyo valor
es capturado en la misma estacion de
medida.
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Figura 4. Irradiancia solar
[Autor]

El acceso a la informacion relacionada a
la irradiancia es obtenido desde la pagina
web de la Secretaria de Ambiente del
Municipio de Quito
www.quitoambiente.gob.ec/ambiente/
en su apartado relacionado a la red de
monitoreo atmosférico.
Se puede apreciar que alrededor de las 12
horas se obtiene el mayor valor de
irradiancia a la vez que en los lapsos
entre las OHOO y SHOO al igual que entre
las 18HO0 y 23HS59 el valor de
irradiancia es nulo correspondiente al
comportamiento habitual del recurso
solar en la ciudad, también es posible
notar que a las 12 horas del dia estudio se
produce un considerable descenso en el
valor de la irradiancia lo cual puede ser
congruente con la existencia de
nubosidad en la zona.

Temperatura
22
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Temperatura °C

0 5 10 15 20
Horas

Figura 5. Temperatura
[Autor]

La seccion que continia coloca en
estudio los datos antes propuestos con el
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fin de estudiar el rendimiento del
algoritmo encargado de mejorar la
transferencia de potencia entre los
paneles solares y el conversor de DC/AC
cuyo estudio no forma parte de la
presente investigacion.

Por otro lado, el panel solar a utilizar es
un panel de 450 W del fabricante First
Solar cuyas caracteristicas en
condiciones STC (condiciones estandar
de operacion) son las mostradas en la
tabla 5 mientras que las caracteristicas de
operacion en NOTC (condiciones de
operacion nominal) son las mostradas en
la tabla 6.

Tabla 5. Condiciones STC

Datos operativos, STC
Potencia nominal 450 w
Eficiencia 18.2 %
Vmpp 186.8 A%
Impp 241 A
Voc 221.1 v
Isc 2.57 A
Vsys 1500 A\
Ir 5 A
Icf 5 A

Tabla 6. Condiciones NOCT

Datos operativos, NOCT

Temperatura de la celda 45 °C
Irradiancia 800 W/m2

Temperatura ambiente 20 °C

Potencia nominal 339.9 w

Vmp 175.2 A%

Imp 1.94 A

Voc 208.8 \Y%

Isc 2.07 A

Los coeficientes de variacion térmicos
para el panel propuesto son los expuestos
en la tabla 7.

Tabla 7. Coeficientes de temperatura

Caracteristicas de temperatura

Tp -0.32 %/°C
Tvoc -0.28 %/°C
Tisc 0.04 %/°C

Por otro lado, el disefio del campo solar
requiere de informacién respecto al
inversor que sera utilizado, para ello se
propone el uso de un inversor de 15 kVA
con opcioén de conexion a red fabricado
por Schneider Electric y cuyo modelo es
PVSNVCI15000. Las caracteristicas mas
relevantes del inversor son mostradas en
la tabla 8.

Tabla 8. Caracteristicas del inversor

Caracteristicas inversor

Potencia fotovoltaica 17 kW
Voltaje de salida 230/400 V AC
Maxima corriente de salida 24 A AC
Frecuencia 50/60 +/-3  Hz
Factor de potencia 0.8

Voltaje de entrada, circuito abierto <=1000 VDC

Voltaje de entrada, al arranque 200 V DC

Voltaje de entrada en punto de

P - 350...800 VDC
maxima potencia

Corriente de entrada, en punto de

o . 23 A
maxima potencia

Eficiencia 98 %

Con los datos de operacion de los
dispositivos a implementar es posible
determinar el tamafo del campo solar al
igual que el arreglo de paneles adecuado
para conseguir que el inversor trabaje en
condiciones indicadas por el fabricante.

Para el campo solar en estudio la
sugerencia requiere entre 2 y 4 paneles en
seric ademas de 9 ramales serie, sin
embargo, el maximo total posible seria
36 paneles con lo cual se tendria un
posible déficit de potencia de 800 W al
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ingreso del inversor, sin embargo, el
incrementar paneles en serie o el
incremento en un ramal paralelo
adicional provocaria la violacion de los
limites indicados por el fabricante del
inversor. El arreglo solar entonces estara
conformado por un total de 36 paneles
solares con 9 ramales cada wuno
conformado por 4 paneles conectados en
serie mientras que los 9 ramales se
conectan en paralelo. El Anexo 1
contiene el calculo de lo antes expuesto
considerando los ajustes por temperatura.

5 Analisis de resultados

Los primeros ensayos realizados con el
sistema completo se desarrolla con un
panel de prueba de 275 W el mismo que
es sometido a trabajo en condiciones de
operacion normal con una irradiancia
constante de 1000 W/m? y una
temperatura de trabajo de 25°C, durante
la experimentacion se comprobd que al
trabajar con un capacitor de 1 pF la senal
de voltaje de salida del panel es oscilante
como se puede apreciar en la figura 6, sin
embargo al variar el valor del capacitor
de salida a 1000 la sefial de tension se
estabiliza como se observa en la figura 7.
El rendimiento a la salida del sistema
también se me mejorado al evitar las
oscilaciones en el arranque del panel.

0 T T T T
Voltaje del panel

Voltaje a la salida PSO
40

30

20 |

Voltaje [V]

20
0 0.005 0.01 0015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05

Tiempo [s]
Figura 6. Comparacion capacitor 1 uF
[Autor]

Es notoria la existencia de oscilaciones
en los primeros milisegundos de
simulacion debido al cambio en los
valores de irradiancia a los que se expone
el panel, mientras que el voltaje
registrado a la salida del circuito
extractor es mas estable y cuenta con un
pico mayor en el momento en que el
voltaje de salida del panel se estabiliza
cabe mencionar que en el proceso
iterativo es usual que después de un
tiempo el voltaje se estabilice.
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40 Voltaje a la salida PSO

35

30

~
a

Voltaje [V]
3

15

0 001 002 003 004 005 006 007 008
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Figura 7. Comparacion capacitor 1000 uF
[Autor]

Se puede apreciar que cuando el voltaje
alcanza su voltaje estable bajo las
condiciones estudiadas se tiene un pico
en el voltaje de salida muy superior al
registrado en bornes del panel solar, esto
valida la funcionalidad del modelo frente
a cambios en el valor de irradiancia. Al
analizar la potencia de salida del panel
respecto de aquella registrada a la salida
del circuito extractor, como lo muestra la
figura 8, se comprueba también Ila
existencia de un pico superior de
potencia entregada ante el cambio en la
irradiancia inicial.
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Figura 8. Potencia de panel vs. potencia de salida.
[Autor]

El pico de potencia de salida se sitiia
cercano a los 250 W mientras que la
potencia calculada a la salida del panel
solar estd en su punto mas alto cercano a
los 150W, consiguiendo una variacion de
100W con la introduccion del algoritmo
propuesto esto representa una variacion
de generacion del 54.5% al 90.9% de
potencia nominal en condiciones de
operacion nominal con la introduccion
del algoritmo y el circuito extractor de
potencia. Para el caso en especifico el
ciclo de trabajo de situd cercano a 0.9 lo
cual corresponde al 90%.

Con el fin de estudiar el rendimiento
inicial del algoritmo se procede a estudiar
el sistema con la inclusién de 1 Unico
panel bajo condiciones de trabajo con
una irradiancia constante de 1000 W/m?
y una temperatura de trabajo de 25°C con
una carga constante de 100 ohmios, la
seflal para modulacion por ancho de
pulso trabaja a una frecuencia de 5 kHz y
el algoritmo encargado de trabajar con
PSO parte de condiciones iniciales con 4
particulas. La simulacién avanzo6 durante
el proceso de calculo iterativo de las
condiciones de operacion del panel en
donde una vez mas se pudo comprobar
que si bien es cierto los voltajes de salida
del panel y el del circuito extractor no
tienen una variacion considerable, la
potencia si se ve mejorada en todo
momento por efecto del circuito de

extraccion de potencia como se observa
en la figura 9.
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Figura 9. Potencia de salida panel a utilizar.
[Autor]

El duty cicle para el caso especifico se
estabiliz6 durante el proceso dado que las
condiciones operativas del circuito no
cambiaron en ningin momento, al
principio en condiciones iniciales el
algoritmo sufre oscilaciones tipicas del
método, pero pronto se estabiliza en
valores estables de operacion como lo
muestra la figura 10.
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Figura 10. Ciclo de trabajo, 1000 W/m"2, 2% °C
[Autor]
La misma configuracion ha sido
ensayada con una irradiancia de 200
W/m? con lo cual consecuentemente se
espera  un  rendimiento  inferior,
considerando que, el calculo de los
parametros del panel responden a un
proceso iterativo dada la complejidad de
las ecuaciones las variables relacionadas
con el modelo mostrardin  un
comportamiento de cierta manera
oscilatorio dado que el panel busca un
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punto de operacion previo a estabilizar su
sefal, aun asi es posible notar la validez
del modelo al comprobar que la potencia
no fluctia con cada paso iterativo de
busqueda del punto de operacion sino
que por el contrario se mantiene con
relativa estabilidad.
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Figura 11. Panel a utilizar con 200 W/m"2
[Autor]

La figura 11 muestra un aumento en el
rendimiento de la energia generada
durante el corto tiempo de analisis dado
que se reducen los valles existentes en la
salida de potencia del panel, el
comportamiento pulsante en la potencia
del panel responde al cierre y apertura del
interruptor que compone el circuito
extractor de  potencia y el
comportamiento propio del inductor
existente. En cuanto a voltaje se refiere el
comportamiento  oscilatorio también
demuestra la busqueda que realiza el
algoritmo para un punto maximo de
transferencia dado que el voltaje de
salida se comporta de manera diferente al
generado por el panel debido a la
busqueda de las particulas, lo expuesto se
muestra en la figura 12, cabe mencionar
que la figura 12 se muestra en segundos
dado que se hace un detalle a la respuesta
que tiene el sistema, como bien se ha
explicado los célculos son iterativos y es
notorio este comportamiento en los
primeros 50 milisegundos.

T 1T
Voltaje del panel
14= Voltaje a la salida PSO

Voltaje [V]
©

0
0 0005 0.01 0015 002 0.025 0.03 0035 0.04 0045 0.05
Tiempo [s]

Figura 12. Oscilaciones de voltaje, panel a utilizar a
200 W/m?
[Autor]

Una vez validado el método de
optimizacion planteado en la presente
investigacion se procede a implementar
un modelo de balance por medio de
Vensim en donde se tiene un balance
entre la potencia generada y la potencia
de demanda el modelo implementado es
el representado en la figura 13.

T,

I

Irradiancia
Demanda

Costo ener gia
Tempera tur

Beneficio

Figura 13. Modelo de Balance Vensim
Tanto la irradiancia, temperatura y
demanda tienen una relacion directa con
el tiempo de analisis con lo cual se podria
ejecutar un andlisis horario, mientras
Python ejecuta el algoritmo para el
control del circuito extractor de potencia
y obtiene el punto maximizado de
potencia con lo cual finalmente se puede
obtener un balance ademds de un
beneficio o perjuicio econdémico en
funcién de las condiciones dadas. Las
variables descritas han sido desarrolladas
a modo de look wup, variables
relacionadas a curvas con dependencia
de una variable. La interfaz de usuario
muestra estas variables de manera similar
la figura 14.

——  OP_nom Current
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Figura 14. Temperatura, grafica Vensim.
Con lo antes expuesto se encuentran
pares de operacion para temperatura e
irradiancia en cada hora del dia mismos
pares que son insertados en el modelo
generado en Python con el fin de obtener
puntos de operacion del sistema y la
potencia a ser generada con el fin de
generar el balance de potencia esperado.
La tabla 9 muestra los datos ambientales
utilizados para un lapso de 24 horas.

Tabla 9. Condiciones climaticas horarias.

Hora Temperatura [°C] Irradiancia [W/m?]

0 14.46 0

1 13.98 0

2 13.78 0

3 13.88 0

4 13.15 0

5 12.93 0

6 13.13 33.29
7 16.17 253.45
8 17.35 512.87
9 18.26 748.96
10 18.83 951.95
11 19.3 991.36
12 20.41 1068.39
13 20.56 974.41
14 20.65 878.54
15 21.1 689.6
16 20.57 441.1
17 18.88 102.17
18 16.61 0
19 15.26 0
20 14.37 0
21 13.67 0
22 12.85 0
23 11.78 0
24 11.72 0

Como se menciond con anterioridad
existen franjas horarias en las que los
valores de irradiancia son nulos con lo
cual consistentemente el sistema no sera
capaz de generar potencia dichas
condiciones no fueron ensayadas con el
fin de reducir la cantidad de tiempo de
procesamiento. La tabla 10 muestra lo
resultados obtenidos para la potencia
generada en cada hora y tomando en
consideracion los datos de inversor, dado
que por ejemplo en la hora 6 el nivel de
irradiancia toma un valor de 6.07 W/m?
valor insuficiente para producir el voltaje
de arranque necesario que para el
inversor en estudio corresponde a 200 V,
por ello el inversor entrega potencia
desde las 8 horas momento en el cual se
satisfacen las necesidades operativas
hasta las 16 horas dado que a las 17 horas

el voltaje no es suficiente.
Tabla 10. Generacion dia en estudio

Hora Ppso [W] V [V] Pinv [W]
0 0.00 0.00 0.00
1 0.00 0.00 0.00
2 0.00 0.00 0.00
3 0.00 0.00 0.00
4 0.00 0.00 0.00
5 0.00 0.00 0.00
6 20.25 26.78 0.00
7 942.57 163.98 0.00
8 3895.38 333.80 3817.47
9 7941.31 467.17 7782.48
10 13530.80 622.99 13260.19
11 14691.41 650.29 14397.58
12 16892.39 691.10 16554.54
13 14203.00 638.38 13918.94
14 11498.65 572.47 11268.67
15 6818.71 433.36 6682.34
16 2920.21 290.91 2861.81
17 166.79 71.68 0.00
18 0.00 0.00 0.00
19 0.00 0.00 0.00
20 0.00 0.00 0.00
21 0.00 0.00 0.00
22 0.00 0.00 0.00
23 0.00 0.00 0.00
24 0.00 0.00 0.00
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En cuanto se refiere a un andlisis de
costos se hace uso del pliego tarifario
vigente para el afio en curso y del cual se
toman los datos, se asume que cada
usuario es responsable por el pago de la
demanda por lo que se toma el valor de
disefio del transformador, 14.53 kVA y
se divide para el total de usuarios, 8 en
total y se determina el rango de consumo
con lo cual el precio fijado es de 0.1285
$/kWh.

La grafica 15 muestra el balance
obtenido para cada hora del dia mientras
que se puede obtener que el beneficio o
perjuicio obtenido para el dia en cuestion
corresponde a $9.43 que se debe pagar a
la empresa distribuidora para el total de
usuario en el dia, sin la existencia del
sistema fotovoltaico el costo real del
sistema  hubiese sido de $21.07
representando un ahorro de $11.64 para
el dia analizado lo cual representa un
55.2% de ahorro con la instalacion del
sistema fotovoltaico.

Balance de potencia

Potencia [kW]

0 5 10 15 20 25
Tiempo

Figura 15. Balance de potencia horario.
Cabe aclarar que los valores negativos
son valores correspondientes a déficit de
potencia desde el sistema solar valor que
debe ser pagado a la empresa
distribuidora mientras que los valores
positivos son excedentes de generacion.
Se considera que los excedentes son
pagados al usuario al mismo costo que la
demanda. La figura 16 ilustra de manera

anadloga el Dbeneficio o perjuicio
economico en cada hora del dia.

V8 Ingresos /Egresos
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Figura 16. Ingresos / Egresos

Con el fin de estudiar el rendimiento del
modelo implementado se procede a
colocar el campo solar bajo las mismas
condiciones ambientales que las
ensayadas con el algoritmo de extraccion
de potencia. La tabla 11 muestra los
resultados obtenidos sin el circuito
extractor de potencia.

Tabla 11. Resultados sin circuito extractor de potencia

Hora P [W] V[V] Pinv [W]
0 0.00 0.00 0.00
1 0.00 0.00 0.00
2 0.00 0.00 0.00
3 0.00 0.00 0.00
4 0.00 0.00 0.00
5 0.00 0.00 0.00
6 22.33 31.52 0.00
7 863.51 195.88 0.00
8 3446.75 421.04 3377.81
9 7248.83 567.60 7103.85
10 12345.57 740.72 12098.65
11 12409.63 742.64 12161.44
12 14924.11 814.43 14625.63
13 12444 31 743.70 12195.42
14 9752.20 658.36 9557.15
15 5400.99 489.95 5292.97
16 217133 310.65 2127.90
17 167.22 86.21 0.00
18 0.00 0.00 0.00
19 0.00 0.00 0.00
20 0.00 0.00 0.00
21 0.00 0.00 0.00
22 0.00 0.00 0.00
23 0.00 0.00 0.00
24 0.00 0.00 0.00
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Los resultados obtenidos permiten
encontrar que el no usar el circuito de
extraccion permite obtener en promedio
un 85% de la potencia obtenida con la
inclusion del circuito extractor ademas
de del algoritmo PSO para la busqueda
de la méxima transferencia de potencia.
La figura 17 muestra los excedentes o
déficits presentados para el primer caso,
con uso de circuito extractor y PSO.

OP_sinPSO —— OP_nom Current

Balance de energia

20

E o
~ 0 P \\\
SV - 3
G o
gl
20 -
0 5 10 15 20
Time (Hour)
Figura 17. Balance de potencia horaria, grafica
Vensim.

Por otro lado, la figura 18 muestra el
mismo balance, pero para el segundo
caso en donde no se considera el uso del
circuito extractor ni el algoritmo PSO,
aunque si bien es cierto la tendencia de la
curva es la similar a la obtenida por el
primer caso.

——  0OP_sinPSO OP_nom Curent

Balance de energfa

R
—

-20
0

20

kW
o

3 10 15 20

Time (Hour)
Figura 18. Balance de potencia horaria sin PSO,
grafica Vensim.

La figura 19 ilustra la comparacion entre
ambos casos en los que es posible notar
que durante las horas de produccion el
déficit es mas pronunciado cuando la
demanda no puede ser cubierta y el
excedente es inferior en aquello

momentos en que la generacion excede la
demanda de la edificacion, esto por tanto
traerd consigo una alteracion en el
beneficio o perjuicio econdémico.

—— OP_sinPSO —— OP_nom Current

Balance de energia
20

kW

-20
0

Time (Hour)
Figura 19. Comparacion de balances, grafica Vensim.

Finalmente, la figura 20 muestra la
comparacion en el beneficio o perjuicio
economico con ambos casos estudiados,
al igual que lo sucedido con las curvas de
potencia y sus balances, la tendencia es
similar y inicamente son los valores los
que se notan alterados esto sucede dado
que el beneficio o perjuicio econdmico
tiene una tarifa plana o valor constante.

—— OP_sinPSO —— OP_nom Current

Beneficio

[

s

Time (Hour)

Figura 20. Beneficio / perjuicio comparativo, grafica
Vensim.

Al ejecutar la sumatoria de los valores
antes graficados se obtiene que el valor a
pagar a la distribuidora por el total del dia
para el segundo caso es de $10.97 valor
ligeramente superior al obtenido con el
primer caso. La figura 21 ilustra la
sumatoria acumulada en cada hora en el
aspecto economico.

—— OP_sinPSO —— OP_nom Current
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Figura 21. Suma acumulada beneficio / perjuicio,
grafica Vensim

Se puede apreciar que en todo momento
la sumatoria acumulada muestra valores
negativos sin embargo en las horas
correspondientes a las de mayor
generacion el perjuicio disminuye con
mayor pronunciamiento en aquel caso en
donde se implementa el algoritmo y
circuito propuesto en el presente trabajo
investigativo.

Finalmente, con el fin de comparar el
modelo implementado con otros métodos
en literatura se considera el rendimiento
promedio obtenido del método en
cuestion con valores obtenidos para
condiciones normales y dos métodos
adicionales entre los que se mencionan
P&O (Perturb and Observe) e InCond
(Conductancia incremental). La tabla 12
muestra la comparacion de rendimiento
en donde se puede si bien es cierto la
variacion no es significativa, si existe una
mejora de rendimiento ello sin tomar en
cuenta que PSO es un método con menor
variacion en el punto de operacion dado
que encuentra un Unico punto maximo
mientras que los métodos adicionales
basan su funcionamiento en la variacion
constante del ciclo de trabajo hasta
encontrarse oscilando cerca del punto de
operacion, los parametros de operacion
de los métodos antes mencionados
fueron obtenidos en [22] en donde se

realiza un estudio de ambos métodos.
Tabla 12. Parametros obtenidos

P[W] P [W]

Irrad. Temp. P&O InCond l;,gg]

[W/m2] [°C] MPPT MPPT MPPT
[22] [22]

600 25 3040 3040 3058.6

1000 25 5000 5000 5030.6

1000 40 4690 4685 4718.7

800 40 3785 3788 3808.2

Para los datos mostrados se puede
observar que la variacion en promedio es
de 100 W respecto a los otros 2 métodos
comparados. En general la mejora
promedio al implementar el método de
control bajo PSO es de 1% respecto a la
mejora que se puede obtener por medio
de P&O al igual que InCond cuyo
rendimiento es parecido.

Con el fin de conocer el rendimiento del
algoritmo frente al tiempo en el que se
encuentra un punto Optimo se ensaya el
sistema propuesto bajo condiciones de
operacion similares en 3 corridas
diferentes, se puede observar en la figura
22 que el algoritmo es capaz de encontrar
un punto de operacidn estable en torno a
los 0.35 segundos de simulacion para los
3 ensayos realizados, si bien es cierto los
puntos finales varian ligeramente, el
tiempo siempre estd cercano al
mencionado.
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Figura 22. Tiempo de obtencion de punto 6ptimo.

6 Conclusiones

El algoritmo que busca el punto de
maxima transferencia de potencia es
capaz de modificar sus resultados en
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funcion de las diferentes condiciones de
operacion del sistema sean estas
climaticas o referentes con los circuitos
anexos.

El algoritmo de optimizacion PSO
desarrollado por Python se muestra capaz
de desarrollarse en  diferentes
condiciones de operacion y sensible a los
cambios relativos a la operacion usual de
un panel solar.

Al comparar el algoritmo implementado
con la ausencia del mismo frente a la
variacion de irradiancia y carga se
encuentra que sin el algoritmo solamente
se puede extraer el 85% de la potencia
que puede ser obtenida con el uso del
algoritmo y circuito planteado.

El uso de Vensim se justifica dado su
potencial en el andlisis causal en
procesos de conversion, ademas de que
su versatilidad le permite ser interpretado
por medio de Python de modo que los
parametros pueden ser modificados,
leidos y simulados desde Python, para el
caso presente se ha conseguido
parametrizar variables temporales con
alrededor de 700 valores ademas de la
facilidad de manipular los intervalos de
iteracion por segundos, minutos, horas,
dias e incluso anos.

El uso de nuevas metodologias como
nuevos programas exigen la creacion de
complejos flujos de trabajo a lo que
sumado el uso de métodos recursivos
para la obtencion de resultados
incrementa el tiempo de maquina
necesario para el procesamiento de datos.

6.1 Trabajos futuros

Se recomienda comparar el rendimiento
del presente algoritmo con otros
existentes con el fin de validar la rapidez
al encontrar el punto de operacion.
Partiendo de los resultados obtenidos se
podria implementar un despliegue
optimo del campo solar en funcion de la

utilizacion de un circuito extractor de
potencia.
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8 Anexos

8.1 Anexo 1: calculo campo solar

Datos del panel

Potencia 450 | Wp

Vmp 186.8 |V

Imp 241\ A

Voc 221.1|V

Isc 257 |A

Coeficiente Isc 0.04% | /°C

Coeficiente Voc -0.280% | /°C
Datos a 25]°C

1000 | W/m?2
Tonc 45 |°C 2
Datos emplazamiento

Tamb 25|°C

T diurna min 10.82 | °C

Irrmax 600 | W/m2

Irrmin 112 | W/m?2

Potencia instalacion
P 15 | kW

Fabricante del inversor

Lado de continua Lado de Alterna
Potcc 17 kW Potca 15 | kW
Vcecmax 1000 Vv Pot aparente 18.75 | kVA
Imaxinv 23 A Voac 230|V
Rango Vmp 350 800 |V loac 24 | A
Vccmin 200 Vv Eficiencia 98.0%
Factores
fseg 10%
Campo Solar Comentarios

Pcs 15.31 kW

*
Pcsr 17 KW factor de

seguridad
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Temp panel

;'a r:ealx 43.75 °C

T. min panel | 14.32 °C

ATmax -1.25 °C

AV Tmax 0.3500%

AVoc Tmax |0.774 \"

Voc Tmax 221.874 \Y

AVmp Tmax | 0.654 \

Vmp Tmax | 187.454 Vv

Atmin -30.68 °C

AV Tmin 8.5904%

AVoc Tmin | 18.993 \Y

Voc Tmin 240.093 \Y

AVmp Tmin |16.047 Vv

Vmp Tmin 202.847 Vv

NUMERO DE PANELES EN SERIE
Nps (1) <= 3.94386175 |4 paneles
Nps (2) >= 1.86712673 |2 paneles
Vmax oc 960.373498 | V *Dato
importante para
Vmax Vhom | 884.4 \ disefio
NUMERO DE PANELES EN PARALELO

Npp | <= 8.94941634 |9 ramas paneles
8.2 Anexo 2

8.2.1 PSO, Python

# importacion de librerias requeridas
import pickle

import math

import pandas as pd

import numpy as np

import csv

# lectura de datos desde archivos .csv

counterl = pd.read csv('E:\ppe webapp py3 4 3 0\Chavez 3/counter.csv', header=None)
counter = np.squeeze(np.asarray(counterl))
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dcurrentl = pd.read_csv('E:\ppe webapp py3 4 3 0\Chavez 3/dcurrent.csv',
header=None)
dcurrent = np.squeeze(np.asarray(dcurrentl))

gbest]l = pd.read csv('E:\ppe webapp py3 4 3 0\Chavez 3/gbest.csv', header=None)
gbest = np.squeeze(np.asarray(gbestl))

pl =pd.read _csv('E:\ppe webapp py3 4 3 0\Chavez 3/p.csv', header=None)
p = np.squeeze(np.asarray(pl))

vl =pd.read csv('E:\ppe webapp py3 4 3 0\Chavez 3/v.csv', header=None)
v = np.squeeze(np.asarray(vl))

pbestl =pd.read csv('E:\ppe webapp py3 4 3 0\Chavez 3/pbest.csv', header=None)
pbest = np.squeeze(np.asarray(pbest1))

ul =pd.read csv('E:\ppe webapp py3 4 3 0\Chavez 3/u.csv', header=None)
u = np.squeeze(np.asarray(ul))

D1 =pd.read csv('"E:\ppe webapp py3 4 3 0\Chavez 3/D.csv', header=None)
D = np.squeeze(np.asarray(D1))

dcl =pd.read _csv('E:\ppe _webapp py3 4 3 0\Chavez 3/dc.csv', header=None)
dc = np.squeeze(np.asarray(dcl))

R R R R R R R R R R R R R
HHHHHHH
# pasos para actualizacion de la velocidad de las particulas
def actv(vel,pobest,d,gwbest):
w = 0.4 #peso para inercia de la particula
cl = 1.2 #coeficiente personal
c2 =2 #coeficiente global

## phil =2.05
## phi2 =2.05
## phi = phil+phi2
## chi = 2/(phi-2+math.sqrt(phi*2-4*phi))
## w=chi
## wdamp = 1
## cl = chi*phil
## c2 = chi*phi2
rand1 = np.random.uniform(0,1)
rand2 = np.random.uniform(0,1)
vfinal = (w*vel)+(c1*rand1*(pobest-d))+(c2*rand2*(gwbest-d))
return vfinal
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# pasos para actualizacion de posicion de las particulas
def actd(d, vel):
dup = d+vel
if dup>1:
df=1
elif dup<0:
df=0
else:
df =dup
return df

# actualizacion del registro de variables en archivos .csv (Persistencia de datos)
def actvar(counter, dcurrent, gbest, p, v, pbest, u, dc, D):
counter=[[counter]]
archivo = open('E:\ppe _webapp py3 4 3 0\Chavez 3/counter.csv', "w")
archivo csv = csv.writer(archivo)
archivo_csv.writerows(counter)
archivo.close()

dcurrent=[[dcurrent]]

archivo = open('E:\ppe_webapp py3 4 3 0\Chavez 3/dcurrent.csv', "w")
archivo csv = csv.writer(archivo)

archivo_csv.writerows(dcurrent)

archivo.close()

gbest=[[gbest]]

archivo = open('E:\ppe_webapp py3 4 3 0\Chavez 3/gbest.csv', "w")
archivo csv = csv.writer(archivo)

archivo _csv.writerows(gbest)

archivo.close()

p = [p]

archivo = open('E:\ppe_webapp py3 4 3 0\Chavez 3/p.csv', "w")
archivo csv = csv.writer(archivo)

archivo csv.writerows(p)

archivo.close()

v =[V]

archivo = open('E:\ppe_webapp py3 4 3 0\Chavez 3/v.csv', "w")
archivo_csv = csv.writer(archivo)

archivo csv.writerows(v)

archivo.close()

pbest=[pbest]

archivo = open('E:\ppe _webapp py3 4 3 0\Chavez 3/pbest.csv', "w")
archivo_csv = csv.writer(archivo)

archivo_csv.writerows(pbest)

41



archivo.close()

u=[[u]]

archivo = open('E:\ppe_webapp py3 4 3 0\Chavez 3/u.csv', "w")
archivo_csv = csv.writer(archivo)

archivo csv.writerows(u)

archivo.close()

D=[[float(D)]]

archivo = open('E:\ppe webapp py3 4 3 0\Chavez 3/D.csv', "w")
archivo_csv = csv.writer(archivo)

archivo_csv.writerows(D)

archivo.close()

dc=[dc]

archivo = open('E:\ppe _webapp py3 4 3 0\Chavez_ 3/dc.csv', "w")
archivo_csv = csv.writer(archivo)

archivo csv.writerows(dc)

archivo.close()

AR R
R

# datos de operacion del campo solar disefiado

Vol = Vpso*4.0

Cur = Ips0*9.0

print('Voltaje :', Vol)
print('Corriente :', Cur)

% lectura de variables persistentes desde archivos .csv
counterl = pd.read _csv('E:\ppe_webapp py3 4 3 0\Chavez_3/counter.csv', header=None)
counter = np.squeeze(np.asarray(counterl))

dcurrent]l = pd.read csv('E:\ppe webapp py3 4 3 0\Chavez 3/dcurrent.csv',
header=None)

dcurrent = np.squeeze(np.asarray(dcurrentl))

print(dcurrent)

gbestl = pd.read csv('E:\ppe webapp py3 4 3 0\Chavez 3/gbest.csv', header=None)
gbest = np.squeeze(np.asarray(gbest1))

pl =pd.read csv('E:\ppe webapp py3 4 3 0\Chavez 3/p.csv', header=None)
p = np.squeeze(np.asarray(pl))

vl =pd.read csv('E:\ppe webapp py3 4 3 0\Chavez 3/v.csv', header=None)
v = np.squeeze(np.asarray(vl))
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pbestl = pd.read csv('E:\ppe_webapp py3 4 3 0\Chavez 3/pbest.csv', header=None)
pbest = np.squeeze(np.asarray(pbestl))

ul = pd.read csv('E:\ppe webapp py3 4 3 0\Chavez 3/u.csv', header=None)
u = np.squeeze(np.asarray(ul))

dcl =pd.read csv('E:\ppe _webapp py3 4 3 0\Chavez 3/dc.csv', header=None)
dc = np.squeeze(np.asarray(dcl))

# pasos a esperar entre cada iteracion del simulador
if counter>=1 and counter<10:

D = float(dcurrent)

counter = counter-+1

actvar(counter, dcurrent, gbest, p, v, pbest, u, dc, D)

return

counter =0
# actualizacion de valores y potencias
if u>=1 and u<=4:
aux = Vol*Cur
if aux>p[u-1]:
plu-1] = aux
print(dcurrent)
pbest[u-1] = dcurrent
actvar(counter, dcurrent, gbest, p, v, pbest, u, dc, D)

u=utl
actvar(counter, dcurrent, gbest, p, v, pbest, u, dc, D)

# célculo por cada particula
if u==6:

u=1

actvar(counter, dcurrent, gbest, p, v, pbest, u, dc, D)
elif u==1:

D = float(dc[u-1])

dcurrent =D

counter = 1
actvar(counter, dcurrent, gbest, p, v, pbest, u, dc, D)
return

elif u==2:

D = float(dc[u-1])
dcurrent =D

counter = 1
actvar(counter, dcurrent, gbest, p, v, pbest, u, dc, D)
return

elif u==3:
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D = float(dc[u-1])
dcurrent =D

counter = 1
actvar(counter, dcurrent, gbest, p, v, pbest, u, dc, D)
return

elif u==4:

D = float(dc[u-1])
dcurrent =D

counter = 1
actvar(counter, dcurrent, gbest, p, v, pbest, u, dc, D)
return

# obtencion del maximo global y actualizacion de posiciones y velocidades
elif u==5:

maxp = np.max(p)

1 = np.where(p == maxp)

gbest = float(pbest[i])

D = float(gbest)

print(D)

dcurrent =D

counter = 1

v[0] = actv(v[0],pbest[0],dc[0],gbest)
v[1] = actv(v[1],pbest[1],dc[1],gbest)
v[2] = actv(v[2],pbest[2],dc[2],gbest)
v[3] = actv(v[3],pbest[3],dc[3],gbest)

dc[0] = actd(dc[0],v[0])

dc[1] = actd(dc[1],v[1])

dc[2] = actd(dc[2],v[2])

dc[3] = actd(dc[3],v[3])

actvar(counter, dcurrent, gbest, p, v, pbest, u, dc, D)
return

8.3 Modelo solar, Python

# importacion de librerias requeridas
import math

import numpy as np

# elimina restricciones de calculo
np.seterr(all="ignore")

# parametriza valores para el modelo del panel solar
Vpvmeas = Vpvmeas;
Ipvmeas = Ipvmeas;

dt sample = 1.0e-6

q=1.602e-19 # C - electronic charge
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k=1.3806503e-23 # J/K - Boltzmann's constant

n=1.3 # Diode ideality factor - between 1 and 2 depending on the silicon
Gref=1000.0 # W/m2 - solar irradiation at standard reference condition (SRC)
Tref=298.0 # K - temperature at SRC

alphaT = 0.04 # %/deg C - relative temperature co-efficient of short circuit current
betaT =-0.28 # %/deg C - relative temperature co-efficient of open circuit voltage

Vpv_mppt_ref=186.8 # V - from datasheet
Ipv_mppt_ref=2.41 # A - from datasheet

Ppv_mppt ref=450.0 # W - from datasheet

N cells=72 # Number of cells in series - from datasheet

Rs = 0.015*Ppv_mppt _ref/(Ipv_mppt_ref*Ipv_mppt ref)
Rp = (Vpv_mppt_ref + Ipv_mppt_ref*Rs)*(Vpv_mppt ref +
Ipv_mppt ref*Rs)/(0.015*Ppv_mppt_ref)

Isc_ref=2.57 # A - from datasheet

Voc ref=221.1 # V - from datasheet

NOCT =45.0 # Nominal operating condition
# Operating conditions (DATOS DE OPERACION)
G=102.17

Tamb = 18.88

# Calculate the cell temperature

Tcell =273.0 + Tamb + (NOCT - 20)/0.8)/G

# Use this cell temperature to generate test condition
#Tcell = 273.0 + Tamb

# at STC, when PV panel is short-circuited, parallel resistance and diode play negligible
part

# So entire current generated flows into short-circuit

lirr_ref=Isc_ref

# The reference value of diode current at SC.
# This calculation is done at STC for Isc_ref
Io_ref= (lirr_ref - (Voc_ref/Rp))*np.exp(-((q/k)*(Voc_ref/(N_cells*n*Tref)) - 1.0))

# CALCULO DEL PUNTO DE OPERACION DEL PANEL SOLAR
ift_clock>=tl:

Egref=1.16 - 7.02e-4*(Tref*Tref/(Tref - 1108.0))

Eg=1.16 - 7.02e-4*(Tcell*Tcell/(Tcell - 1108.0))
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# lo=1Io ref*(Tcell/Tref)*(Tcell/Tref)*(Tcell/Tref)*math.exp(((Egref/Tref) -
(Eg/Tcell))*(1/k))
Io =lo_ref*pow((Tcell/Tref), 3)*np.exp(((Egret/Tref) - (Eg/Tcell))*(q/k))

# Actual iridiscent current depends on temperature and radiation
lirr = lirr_ref*(G/Gref)*(1.0 + 0.01*alphaT*(Tcell - Tref))

# Actual open circuit voltage is dependent on temperature

Voc =Voc ref+ 0.01*betaT*Voc_ref*(Tcell-Tref)

# The PV current depends on the diode current which is temperature dependent

Ipv_des = lirr - lo*np.exp((q/k)*(Vpvmeas + Ipvmeas*Rs)/(N_cells*n*Tcell) - 1.0) -\
(Vpvmeas + Ipvmeas*Rs)/Rp

if (Vpvmeas>Voc):
Vpv_gen = Voc + Ipv_des
else:

Vpv_gen = Vpvmeas + Ipv_des
tl +=dt_sample

# Obtiene los valores a usar en el circuito equivalente del panel solar
vpvl check = Vpv_gen

vpvl power = Vpvmeas*Ipvmeas

vpvl Isc = Tirr

8.4 Senial PWM, Python

# Importacion de librerias requeridas
import pandas as pd

import numpy as np

import csv

# importacion de variable persistente desde archivo .csv
D1 =pd.read csv('"E:\ppe webapp py3 4 3 0\Chavez 3/D.csv', header=None)
D = np.squeeze(np.asarray(D1))

# valor fijo de oepracion
sw_freq = 5000.0

# generacion de modulacion de pulso
dt=1.0e-6

if t clock > t2:

carr_sig += (1/(1/sw_freq))*dt
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if carr_sig>1.0:
carr_sig=0.0

mod_sig = float(D)
print('Duty [%]: ',D)

if mod_sig > carr_sig:
GateD = float(1.0)
#GateD = float(0.0)
else:
GateD = float(0.0)

t2 +=dt
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8.5 Circuito implementado
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