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Resumen: Los sistemas basados en logica difusa se utilizan ampliamente en el control de sistemas,
debido a que un disefio adecuado permite: velocidad, precisiéon y flexibilidad en el control. La
aplicacion mas extendida de la logica difusa se encuentra en los sistemas expertos de control difuso
basados en reglas, conocidos como FLC (Fuzzy Logic Controllers) o FIS (Fuzzy Interference
Sistems). En el siguiente trabajo se presenta un algoritmo FLC desarrollado para un control que
permita la btisqueda del punto de maxima potencia en paneles fotovoltaico. La btisqueda de este punto
se realiza por medio de un convertidor CC—CC, manejado por un microcontrolador que lleva
incorporado un algoritmo FLC. La utilizaciéon del convertidor CC-CC permite extraer la maxima
potencia del panel fotovoltaico para distintos niveles de irradiancia solar y temperatura. En el trabajo
se desarrolla el modelado, simulacién e implementacién experimental en microcontroladores PIC del
sistema FL.C propuesto.
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1 INTRODUCCION

Lo sistemas fotovoltaicos en la actualidad se presentan como una buena alternativa a la
electrificacion de los lugares que cuentan con buen recurso solar, alejados de las redes
eléctricas convencionales. El aprovechamiento 6ptimo de la energia solar que llega a un panel
fotovoltaico depende de parametros internos, relacionados con sus caracteristicas
constructivas y calidad de las celdas fotovoltaicas que lo conforman, asi como también de
parametros externos como la irradiancia y la temperatura de celda (Tina y Scrofani, 2008 )
(De Soto, Klein y Beckman, 2006 ) (Villalva, Gazoli y Ruppert, 2009 ) (Elshatter, Elhagry,
Abou-Elzahab y Elkousy 2000 ). Por otro lado, este aprovechamiento 6Optimo también
depende del punto de trabajo que impone una carga al conectarse al panel fotovoltaico, ya que
por lo general este punto no es el de potencia maxima disponible (Koutroulis, Kalaitzakis y
Voulgaris, 2001 ). Es por ello que la implementaciéon de sistemas y algoritmos para la
busqueda del punto de maxima potencia tienen un papel trascendente en el rendimiento de un
sistema fotovoltaico.

Los algoritmos de busqueda del punto de maxima potencia se encuentran ampliamente
estudiados y los métodos encontrados en la bibliografia varian de acuerdo: a la complejidad,
los sensores requeridos para su implementacion, la velocidad de convergencia del algoritmo,
el costo, la eficiencia, entre otros (Esram y Chapman, 2007). Entre los distintos métodos se
encuentran algoritmos que basan su logica de control en la variacion de la tension del arreglo
fotovoltaico para obtener la potencia maxima (Koutroulis, Kalaitzakis y Voulgaris, 2001 ),
como el algoritmo P & O (Perturbar y Observar), muy utilizado por su simplicidad de
funcionamiento (Renaudineau, Houari, Martin, Pierfederici, Meibody-Tabar y Gerardin, 2011
). También se encuentran desarrollos mas robustos en cuanto al calculo que realizan, basados
en algoritmo genético (Zagrouba, Sellami, Bouaicha y Ksouri, 2010), algoritmos neuro-
difusos (Chaouachi, Kamel y Nagasaka, 2010 ) o logica difusa (Khan y Hossain, 2010. )
(Messai, Mellit, Guessoum y Kalogirou, 2011 ). La aplicacién de estos algoritmos varia en su
complejidad y su velocidad de convergencia al punto de maxima potencia. La aplicacion de
un sistema de control con estas prestaciones, en algunos casos nos lleva a trabajar con
microcontroladores con determinadas caracteristicas para realizar el calculo.

En este trabajo se opt6 por desarrollar un buscador de maxima potencia utilizando como
légica de control un algoritmo basado en légica difusa. En la bibliografia se encuentran
diferentes estructuras de algoritmos FLC que pueden implementarse para la btisqueda del
punto de maxima potencia (Khan y Hossain, 2010. ) (Esram y Chapman, 2007). En este
trabajo se implementara uno de estos algoritmos, cuya base de conocimiento se estudia,
planteando simulaciones que permitan describir de forma detallada el trabajo que realiza el
algoritmo en el sistema de control. La implementacién final se realiza utilizando un
convertidor DC-DC manejado por un microcontroladr PIC 18f2550.

2 MODELO DE PANEL FOTOVOLTAICO Y CURVAS I-V

El panel fotovoltaico constituye la principal fuente de energia de una instalacién auténoma
fotovoltaica y es el resultado de asociar un conjunto de celdas fotovoltaicas en serie y
paralelo. En la Figura 1 se observa el modelo que se utiliza en el trabajo para representar un
panel fotovoltaico en condiciones de iluminacion, el mismo también puede utilizarse para
representar una celda fotovoltaica o un conjunto de paneles (Duffie and Beckman, 1991;
Villalva et al., 2009).

En la Fig. 1 se observa el modelo que se utiliza en el trabajo para representar un panel
fotovoltaico en condiciones de iluminacién, el mismo también puede utilizarse para
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representar una celda fotovOfaleato ot Létgﬂfﬂ%t\cl)ohéxﬁ(all’r?gﬁéss%f)?ﬁ fe S;Oézgckman, W.A, 193&2())
(De Soto, Klein, Beckman, 2006 ). En el grafico se identifica la diferencia de potencial entre
los bornes del panel con la variable V y la corriente que entrega el mismo con la variable I.
Las magnitudes involucradas en la Fig. 1 se relacionan por medio de la expresién (1).
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Figura 1. Modelo de panel fotovoltaico.
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Ip = Corriente fotogenerada.

I, = Corriente de saturacion inversa.

V= Voltaje térmico dado por la expresion (2).

ns = Numero de celdas fotovoltaicas conectadas en serie en el panel.
Rs = Resistencia serie.

Rp = Resistencia paralelo.

T= temperatura de celda.

K = Constante de Boltzmann.

q = carga del electron.

n = factor de idealidad del diodo.

La energia que un panel fotovoltaico puede entregar se encuentra en funcion de variables
externas al panel como la irradiancia, temperatura ambiente, y parametros internos como su
resistencia serie, resistencia paralelo y factor de idealidad del diodo, entre otros (Tina,
Scrofani, 2008 ) (De Soto, Klein, y Beckman, 2006 ) (Villalva, Gazoli y Ruppert, 2009 ). La
eficiencia de un panel fotovoltaico se encuentra relacionada de forma directa con estos
parametros, generalmente desconocidos (De Soto, , Klein y Beckman, 2006 ). Diferentes
articulos resaltan la relacion entre la temperatura y la resistencia serie, resistencia paralelo y el
factor de idealidad del diodo, sin embargo este detalle no es relevante en el objetivo que
tienen las simulaciones planteadas en este trabajo, de manera que los mismos se toman como
constantes. Por otro lado, la corriente fotogenerada se encuentra relacionada en forma directa
con la irradiancia y en menor medida con la temperatura, utilizandose la ecuacién (3) para
describir su variacion (Villalva, Gazoli y Ruppert, 2009 ).

oK, (T=T,)| = (3)

IPH:(IPHn

n
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Ipns= corriente fotogenerada a 1000W/m?.

Ki= coeficiente corriente de cortocircuito temperatura (A/°K).
T,= temperatura de condicion estandar (298°K).

G,= 1000 W/m®.

La corriente de saturacion inversa también es modelada, definiéndose en la expresion 4.

q E

g
n K

1
! (4)

€
T
n

Io,= corriente de saturacion inversa a 1000W/m?.

E4= energia del gap del semiconductor.
n= factor de idealidad del diodo.

La temperatura de celda del panal fotovoltaico generalmente no tiene un calculo directo y
puede determinarse realizando un balance térmico en el panel fotovoltaico. Este balance se
realiza planteando las siguientes ecuaciones.

0, ||| 7T, by T, T, +h [T, T,
g d, g gsl " g )
¢, A A
1—11—21(1—5 e d_g T=T*g [T-Td ©
\ | g t
(2_2 (’T_Tt):hcta{Tt_Ta) )

En las expresiones 5, 6 y 7 los parametros que no tienen subindice pertenecen a la celda
fotovoltaica, el resto responde a la siguiente nomenclatura.

o= factor de absorcion.

A= conductividad térmica (W/mK).
(=transmitancia.

n= eficiencia eléctrica.

d= ancho en m.

h = coeficiente de transmision térmica (W/m?* K)
a=ambiente.

c= convectico.

g= vidrio templado.

r= radiativo.

t = tedlar.

s= cielo.
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Conociendo los valores J6 TSaiancia y emperaturapagnblente,ﬁag 1nc)ogn1tas planteadas en

las ultimas ecuaciones son temperatura de vidrio templado, temperatura de teldar y
temperatura de celda que es la importante a determinar.

3 MEDIDAS Y SIMULACION DE CURVAS I-V

En el trabajo se realizaron medias de paneles fotovoltaicos de 80WP de la marca
SOLARTEC®. Estas medidas se realizaron para obtener los parametros pertenecientes al
panel fotovoltaico y poder realizar simulaciones del mismo bajo distintas condiciones de
irradiancia y temperatura. Las curvas I-V obtenidas de los ensayos con iluminacién se las
obtuvieron utilizando una carga electronica capacitiva conectada a una PC. En la Fig. 2 se
observa la curvas I-V perteneciente al cuarto cuadrante del panel fotovoltaicos que se utilizara
en el trabajo, ensayados bajo condicién de iluminacién. La curva del panel fotovoltaicos 1 se
midié bajo una irradiancia y temperatura ambiente de 968W/m? y 34°C.

I(A)

00 20 40 6,0 8,0 10,0 12,0 14,0 16,0 18,0 20,0
V(V)

Figura 2. Curva I-V de un paneles fotovoltaico de 80 WP medida.

La informacion proveniente de las curvas I-V de los paneles fotovoltaicos se extrapolé a
una irradiancia de 1000W/m” y a una temperatura de celda de 25°C. La informacion
entregada por las curvas extrapoladas permite encontrar los parametros aproximados de cada
panel bajo condiciones estandares, utilizando el algoritmo descrito en la trabajo de Remus
Teodorescu and Rodriguez (2007), cuyos resultados se observa en la tablas 1.

Los parametros descriptos en las tablas 1 describen los parametros del panel fotovoltaicos
de 80WP, informacion que se utilizara para simular su respuesta bajo distintas condiciones de
irradiancia y temperatura.

Medidas extrapoladas Parametros aproximados
Voc(V) [Isc(A) [Vmp(V) [Imp(A) |Rs(RQ) |Rp(R) [Vt(V) [Iph(A) [1o(A)
20,2 4,82 (15,1 4,21 0,49 |222 |39*10°(4,83 |26*107

Tabla 1. Pardmetros del panel fotovoltaico P1 de 80WP a 1000W/m? y Tc=25°C

En la Fig. 3 se observa la curva I-V de un panel fotovoltaico 1 y su punto de maxima
potencia bajo la influencia de distintos valores de irradiancia. Para las curvas pertenecientes a
la Fig. 3 se mantuvieron constante la resistencia serie, la resistencia paralelo y el factor de
idealidad del diodo descriptos en la tabla 1.
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Figura 3. Curva I-V del panel fotovoltaico de 80 WP simulada.

En la Fig. 4 se observa las curvas caracteristicas P-V del panel fotovoltaico 1, donde se
observa con mayor claridad la ubicacién del punto de maxima potencia. Los valores de
corriente y tension del punto de maxima, Imp y Vmp respectivamente, caracteriza este punto
que es tnico para cada curva y varia conforme cambia la irradiancia y temperatura.
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Figura 4. Curva P-V del panel fotovoltaico de 80 WP simulada.

4 SISTEMA EXPERTO DE CONTROL DIFUSO (FLC)

Los FLC necesitan ordenar su estructura logica en el Nucleo de Inferencia Difusa. En el
Niucleo encontramos tres bloques, donde cada uno de ellos cumplen una determinada funcién
dentro del algoritmo, el bloques denominado Fuzzyficador, Evaluacion de Reglas y el
Defuzzyficador, como indica la figura 5 [Brio, 1997].

Las variables que ingresan al Nucleo son valores de entrada no difuso, siendo estas las
sefiales eléctricas que brindan informacion del panel fotovoltaico y que se las obtiene
mediante la conversion A/D. Las entradas ingresan al bloque Fuzzyficador, definiéndose en él
los distintos conjuntos difusos denominados de entrada, que se encargan de transformar el
valor no difuso de entrada en uno difuso. La informacion Fuzzyficada ingresa al bloque
Evaluacion de Reglas, donde se relacionan los conjuntos difuso de entrada con un conjunto
difuso de salida mediante un grupo de sentencias. La informacion obtenida del bloque
Evaluacion de reglas ingresa al Bloque Defuzzyficador para transformar, ésta entrada difusa
en un valor no difuso a la salida del nucleo, utilizdndose una funcién denominada de
membresia para tal fin. En estos bloque se definen Funciones de pertenencia, una Lista de
Reglas y funciones de Membresia, formando la Base de Conocimiento del sistema.
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4

Entrada 1 Entrada 2

Funciones de Pertenencia - FUZZYFICADOR

1 y inferencia
Lista de Reglas _ EVALUACION DE . in
I REGLAS borrosa

Funciones de Membresia _ DEFUZZYFICADOR

Figura 5. Esquema basico de un sistema Difuso.

Distintos articulos describen diferentes estrategias para definir la base de conocimiento de
un sistemas FLC aplicado a la busqueda del punto de maxima potencia en paneles
fotovoltaicos (Khan y Hossain, 2010. ) (Esram y Chapman, 2007). En este trabajos se definen
un conjunto de reglas en base a la informacién que entrega la pendiente de la curva P-V de un
panel fotovoltaico, como muestra la figura 7.

Punto de Méaxima Potencia

Pendiente
Negativa

Pendiente Positiy

P(W)
8

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
v(v)

Figura 7. Caracteristicas de la pendiente en la curva P-V de un panel fotovoltaico.

En la figura 7 se observa que la pendiente en la curva P-V cambia de signo, tomando
valores positivos o negativos. Si recorremos la curva comenzando en el punto donde la
tension del panel es la de circuito abierto y la potencia es cero, se observa que la pendiente de
la curva es negativa. A medida que la tensién del panel disminuye la pendiente se vuelve cero
en el punto de maxima potencia y positiva a medida que comienza a decrecer la potencia. Una
aproximacion para el céalculo de la pendiente en un punto de la curva P-V de un panel puede
realizarse a partir de la expresion 8.

GP(n):P(n)—P(”—l)
oV " Vin|-V(n-1] (8)

Esta aproximacién se vuelve mas precisa cuando la diferencia de potencial entre el punto
V(n) y V(n-1) tiende a cero. La pendiente es un parametro adecuado para el seguimiento del
punto de maxima potencia en un panel fotovoltaico, debido a ésto se define la misma como
variable de entrada para el sistema FLC, junto a su variacion definidas como muestra la
expresion 9 y 10 (Khan y Hossain, 2010 ) (Esram y Chapman, 2007).
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(\_OP
= 9
Eln| 8V[n‘] ©)]

AE (n|=E(n|—E[n—1] (10)

Las variables definidas en estas ultimas expresiones generalmente se normalizan (Khan y
Hossain, 2010) (Esram y Chapman, 2007), de manera que la informaciéon proveniente del
sistema que se desea controlar toma valores entre [-1,1], como indica el dominio de las
funciones de pertenencia de la figura 8.

NB NS ZE PS PB

MMas.

Figura 8. Definicién de la funcion de pertenencia para los conjuntos de entrada y salida.
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NB 745 A5 NB NB NB
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PS 2S BS 2S ZE 745

PB PB PB PB 45 45

Figura 9. Definicion del conjunto de reglas.

La funcién de pertenencia que esquematiza la ultima figura se utiliza para definir los
conjuntos de entrada y salida, permitiendo fuzzyficar las estradas E(n) y AE(n). La lista de
reglas definidas en la base de conocimiento se encuentran definidas como se muestra en la
figura 9 (Khan y Hossain, 2010 ) (Esram y Chapman, 2007).

5 DESARROLLO DE LA LOGICA DEL FLC

El disefio de la Base de conocimiento del sistema de légica difusa se realiz6 inicialmente
utilizando el programa Xfuzzy 3.0. Este programa permite el desarrollo de sistemas difusos y
combina un conjunto de herramientas que facilitan las distintas etapas del proceso de disefio.
En el bloque Fuzzyficador se definieron las funciones de pertenencia denominadas E y AE,
con las caracteristicas que se observa en la figura 8. El conjunto de reglas definido responde a
la matriz definida en la figura 9. En la figura 10 se observa una ventana del programa Xfuzzy
3,0 utilizando la funcién Xfmt, la cual permite variar la magnitud de las entradas y observar la
salida del sistema definido.
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Figura 10. Monitoreo del sistema de l6gica difusa desarrollado.

En la figura 11 se observa el plano de control que describe la respuesta del sistema de
l6gica difusa en funcién de las variables de entrada.
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Figura 13. Plano de control.

El programa Xfuzzy 3.0 permite como opcién crear las funciones Fuzzyficacion, Lista de
Reglas y Defuzzyficacion, en lenguaje C del sistema FLC desarrollado. De manera que el
programa permite generar el codigo del sistema FLC para la implementacion fisica final. Sin
embargo, con el objetivo de optimizar los recursos de un microcontrolador para realizar el
calculo de la salida del FLC, en el trabajo se disefio cada funcion utilizando Xfuzzy como
referencia para el calculo. Este codigo se desarrollo pensando en utilizar la menor cantidad
posible de variables y hacer un algoritmo mas eficiente, teniendo en cuenta las limitaciones
que un microcontrolador. Este trabajo permite agilizar el calculo en el microcontrolador y
optimizar sus recursos.

6 CIRCUITO DE POTENCIA Y MICROCONTROLADOR
Para la busqueda del punto de maxima potencia se utilizo un convertidor CC-CC que

funciona a través de una sefial PWM. Los dispositivos mas utilizados para esta
implementaciéon son los convertidores buck y boost. Diferentes estudios resaltan algunas
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ventajas de los “convertidores boost” sobre o Buc , Sin embargo en este trabajo se utilizé un

“convertidor buck” debido a que este tipo de convertidor ya se utiliz6 en otros trabajos.

MOSFET INDUCTOR
1yl
FOTOVOLTAICO _l_
BATERIA

Q) __«c c___

i

Figura 14. Esquema del circuito buck utilizado.

Para este convertido se utiliz6 un MOSFET IRF3205, que entre sus caracteristicas mas
importantes se encuentran la corriente que pueden llegar a manejar y su potencia de
disipacion, 110A y 50W respectivamente. Para este convertidor se disefio una bobina de
0,0021 H y se trabajo con un periodo de PWM de 0,0001 seg.

Para la implementacion de la l6gica de control del FLC se utilizo un microcontrolador PIC
18f2550. Este microcontrolador se utilizd por ser sencillo de programar, cuenta con 10
entradas para conversion A/D, pude definirse la modulacién por ancho de pulso y permite
realizar una conexién via USB. Por otro lado, el algoritmo FL.C no realiza calculos complejos,
como ajustes a su base de conocimiento por medio de algin método como gradiente
descendente.

7 SIMULACION DEL SISTEMA FLC Y SU IMPLEMENTACION
En la figura 4 se observan tres curvas P-V simuladas para distintos tipos de irradiancia
perteneciente al panel fotovoltaico. En el trabajo se simulo el comportamiento del sistema

FLC utilizando como variables de entrada los valores de E y AE generados con la informacion
que entregan las curvas P-V.

70

——&——— Pld(1000W/m2)
--------- Pmax(1000W/m2)
Pld(800W/m?2)
--------- Pmax(800W/m2)
Pld(600W/m2)
--------- Pmax(600W/m2)

40

P(W)

30

20

10

Figura 14. Variacién de potencia realizado por el FLC en funcion del nimero de incrementos de voltajes.
En todos los casos propuestos se observé una clara convergencia al punto de maxima

potencia, como se observa en la figura 14, donde se grafica la potencia del panel fotovoltaico
en funciéon del nimero de incrementos de tensién que el sistema FLC propuso para la
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busqueda del punto de maxima potencia. En este greﬁllgogfasélﬁneas unt%adas indican el valor

de potencia maxima del panel fotovoltaico (Pmax) para cada situacion. Las simulaciones
muestran que a medida que se modifica el voltaje, la potencia del panel fotovoltaico se
estabilizarse en inmediaciones al punto de maxima potencia, mientras que el voltaje se
estabiliza en la tensién de maxima potencia, como indica la figura 15.

21
20
19
18
—— V(1000W/m2)

17 V(800W/m?2)
V(600W/m2)

(V)

16
15

14

Figura 15. Variacién de potencia realizado por el FLC en funcién del numero de incrementos de voltajes.

En la figura 16 se observa como varia la salida del sistema FLC a medida que el sistema
busca el punto de maxima potencia. En esta figura se observa claramente que la salida del
sistema tiende a cero, significando que el sistema FL.C converge al punto de maxima potencia.

05
03
0,1

01 2 1 .
01 0 0 60 80 0 Salida(1000/m?2)

Salida(800/m2)
-03 —— Salida(600/m2)

Salida

-05
-0,7

-09

Figura 16. Variacién de potencia realizado por el FLC en funcion del nimero de incrementos de voltajes.

En el trabajo también se realizaron simulaciones variando la irradiancia y temperatura
ambiente que afectan al panel fotovoltaico a lo largo de un dia. Estas variaciones modifican la
curva P_V del panel fotovoltaico y permiten realizar un seguimiento de la respuesta del FLC.
Para los valores de la irradiancia total que llega al panel fotovoltaico se utilizaron medidas
reales de irradiancia, tomadas en la provincia de Salta (Argentina), en la U.N.Sa. En el
instituto INENCO, como se observa en la figura 17.
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Figura 17. Trradiancia total utilizada en la simulacion.

Para modelar la temperatura ambiente en el trabajo se necesita del ingreso de la
temperatura minima y maxima del dia simulado. La variacién de temperatura supone:

La temperatura ambiente maxima se produce siempre dos horas después del mediodia
solar.

La temperatura ambiente minima se produce siempre al amanecer.

Entre estos dos instantes, la temperatura ambiente evoluciona de acuerdo con dos
semiciclos de dos funciones coseno.

En la figura 18 se muestra la temperatura ambiente simulada suponiendo una temperatura
maxima de 28°C y una temperatura minima de 15°C.
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10
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Figura 18. Simulacion de temperatura ambiente.

Para esta variacion de irradiancia y temperatura ambiente se simul6 el comportamiento del
sistema FL.C con el panel fotovoltaico, calculando por separado el punto de maxima potencia
real en cada instante y el estimado por el FLC (PId). En la figura 19 se observa la potencia
real del panel fotovoltaico con lineas continuas y el calculo realizado por el FLC con puntos,
poniendo de manifiesto un certero calculo del punto de maxima potencia realizado por el
FLC.
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Figura 17. Simulacién de la potencia maxima durante el dia del paneles fotovoltaicos y célculo del punto de
maxima potencia del FLC.

En la figura 18 se observa una de las implementaciones realizada, mostrandose el
comportamiento del sistema FLC desarrollado y la respuesta esperada a través de la
simulacién. Se puede observar que el sistema desarrollado responde con adecuadamente y su
comportamiento es similar al esperado.
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20

10

Figura 18. Comparacion entre la respuesta del FLC desarrollado y simulado.

8 CONCLUSIONES

En el trabajo se desarrolla un sistema FCL implementado para la buiisqueda del punto de
méaxima potencia en paneles fotovoltaicos. El desarrollo del sistema permiti6 estudiar y
elaborar criterios que se implementan en la bisqueda del punto de maxima potencia. El
desarrollo permiti6 profundizar el el estudio de los sistemas FL.C y elaborar desarrollos en
microcontroladores sencillos como el PIC 18f2550. En el trabajo también se plantearon
simulaciones que permiten estudiar la dindmica el sistema fotovoltaico y probar los sistemas
de control desarrollados. En la implementacion del sistema FLC se observa la eficiencia y el
gran potencial de los sistemas de control difusos.
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