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Resumen/ Abstract

El trabajo presenta la modelacién del comportamiento energético y la determinacion de los parametros del circuito
equivalente de un panel fotovoltaico con el empleo de técnicas de inteligencia artificial. Para tal efecto, se desarrolld
en Matlab un algoritmo genético que permite obtener los parametros fisicos no brindados por los fabricantes para la
implementacion de funciones matematicas que se homologuen al comportamiento dinamico de un panel solar. El
algoritmo desarrollado en Matlab permite determinar, ademas, la eficiencia del algoritmo seguidor del punto de
maxima potencia del inversor, el cual es un parametro de no simple obtencién o no determinado en condiciones de
campo. Finalmente, el algoritmo se probd satisfactoriamente en un panel solar monocristalino de 50W obteniendo
adecuados resultados en comparacién con el modelo experimental para diferentes niveles de irradiacion solar. Los
resultados demuestran que el proceso desarrollado constituye una herramienta que puede ser aplicada a paneles
fotovoltaicos en condiciones de campo.

Palabras clave: algoritmo genético, inteligencia artificial, panel solar, punto de maxima potencia, radiacién solar.

The paper presents the modeling of the energy behavior and determination of equivalent circuit parameters for a
photovoltaic panel using artificial intelligence techniques. For this purpose, it was performed a genetic algorithm in
Matlab, which calculates the physical parameters not provided by manufacturers to implement mathematical functions
that approve the dynamic behavior of a solar panel. In addition, the algorithm can determine the efficiency of the
maximum power point tracking algorithm of the inverter, which is a parameter of not simple obtaining or not
determined under field conditions. Finally, the algorithm was successfully tested in a monocrystalline solar 50W panel
with excellent results, compared to the experimental model for different levels of solar irradiation. The results
demonstrate that the developed process is a tool that can be applied to photovoltaic panels under field conditions.

Key words: genetic algorithm; artificial intelligence; solar panel, maximum power point, solar radiation.

INTRODUCCION

En los dltimos afios se ha desarrollado un marcado interés por la aplicacion de las fuentes renovables de energia; en
particular, la fotovoltaica. Este proceso es acelerado por la reduccion de los costos de fabricacion de paneles solares,
inversores y componentes del sistema, asi como por la intensificacion de sus aplicaciones ya sea en régimen aislado,
conectados a las redes o formando parte de sistemas hibridos en diferentes procesos y localizaciones geogréficas[1].
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Actualmente, los procesos de modelado y simulacion se han convertido en pilares fundamentales en las técnicas de
disefio en las diversas areas de estudio, incluyendo los sistemas eléctricos y la electrénica industrial. Por tal motivo,
cuando se desea emprender un proyecto de instalacion para la generacion de energia solar, es recomendable contar
con plataformas de simulacién y modelos que describan y permitan cuantificar la cantidad de energia disponible de
un panel fotovoltaico para diferentes condiciones de operacion [2].

Debido a la importancia de cuantificar la energia solar disponible que puede generar un panel fotovoltaico, diversos
estudios se han realizado en este sentido. La mayoria de ellos se basan en principios fisicos con parametros
determinados experimentalmente utilizando la ecuacion clasica del circuito equivalente de la unién p-n mostrado en la
figura 1, [3]. Sin embargo, actualmente se estan utilizando técnicas de inteligencia artificial, las cuales son capaces
de encontrar correlaciones entre datos diversos y que han mostrado ser Utiles en la determinacion de pardmetros de
paneles solares y simulacion de sistemas de generacidon de energia eléctrica a través de fuentes renovables de
energia [4-5].
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Fig.1. Circuito equivalente de la unién p-n.

Una de las caracteristicas de las técnicas de inteligencia artificial es que son del tipo caja negra y por lo tanto, no
permiten obtener una funcién explicita de las variables fisicas involucradas [6]. El objetivo principal de este trabajo,
considerado metodoldgicamente como un disefio de investigacién experimental [7], consiste en obtener los
parametros necesarios para funciones explicitas que permiten un modelamiento alternativo de los fenémenos bajo
estudio y poder estimar comportamientos energéticos. Especificamente se presenta la descripcion de los pardmetros
fisicos que constituyen la ecuacién caracteristica de un panel solar, el modelamiento matematico del sistema y la
implementacion de un algoritmo genético que permite obtener el vector P a partir de la corriente de cortocircuito y la
tensioén de circuito abierto del panel solar en estudio.

ECUACION CARACTERISTICAS DE UN PANEL SOLAR

La figura 1, muestra el circuito eléctrico equivalente de un panel solar, se observa que esta constituido por dos
resistencias, una en serie Rs y otra resistencia en paralelo o shunt Rp. La resistencia serie es debida a la resistencia
de carga del material semiconductor, a los contactos metalicos y a las interconexiones y resistencias de contacto
entre el semiconductor y los contactos metéalicos [8]. La resistencia shunt se debe a las no idealidades y a las
impurezas cerca de la juncion p-n. También se detalla una fuente de corriente I, que representa la corriente
generada por la radiacion solar, y un diodo conectado en paralelo que representa la curva caracteristica Corriente-
Voltaje I-V. El comportamiento de la curva |-V de la célula fotovoltaica esta descrita por las ecuaciones (1), (2) y (3),

[9].
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Doénde:
Ns es el nimero de celdas en serie del panel solar.
Np es el nimero de celdas en paralelo.
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k es la constante de Boltzman.

ge es la carga del electrén.

m es el factor de idealidad del diodo; 1 <m < 2.

T, es la temperatura de trabajo del panel solaren °C.

Rs es la resistencia serie.

Rp es la resistencia en paralelo.

I.(G1,T1) es la corriente fotogenerada y aproximadamente igual a la corriente de cortocircuito Is. (G1,T1).
I, es la corriente inversa de saturacion del diodo.

Vo €s la tensién de circuito abierto [10].

MODELAMIENTO DEL SISTEMA

Para utilizar la ecuacion (1), es necesario conocer el valor de las resistencias Rs y Rp, parametros caracteristicos de
cada panel y el factor de idealidad del diodo (m). Estos parametros estan relacionados con el material empleado en
su fabricacidon y en general se determinan de forma experimental ya que el fabricante no provee esta informacion.
Una vez calculados se consideran constantes en todo el rango de operacion y para cualquier valor de irradiacion y
temperatura.

Para aumentar la precision en los célculos, en la ecuacién (1), se introduce la dependencia de la corriente de
cortocircuito y de la tensién de circuito abierto, del valor de la irradiacion solar y de la temperatura de operacion del
panel con relacion a las condiciones estandar dadas por el fabricante; Tst= 25 °C, Gsy=1000 W/m?®. Estas
dependencias son: [3], ecuaciones (4) y ( 5).

I (6:T) = Nplse g+ Isc(T, - Tz (4)
TETD

G: i N —
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1|-r|:||: I:G: T: :I = 1|-r|:||: T ":.‘:"t l:'l.

En general, conocidas la radiacion y la temperatura, para caracterizar totalmente el comportamiento energético de un
panel, es necesario identificar todos los elementos que componen el vector P = [Rs Rp m Ba ].

La figura 2, muestra las curvas caracteristicas de una celda fotovoltaica, se observa, en la curva de potencia, la
existencia de un maximo denominado punto de maxima potencia (MPP) al cual le corresponden valores de corriente
en el punto de maxima potencia lypp y de voltaje en el punto de maxima potencia Vypp. Dicho punto es Unico para
cada celda solar y varia conforme cambia la irradiancia solar como se muestra en la figura 3, [11]. Esta variacion
plantea la necesidad de realizar un algoritmo capaz de modificar Vpy para que la energia aprovechada sea la maxima.
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Fig. 2. Curva |-V de una celda fotovoltaica.
Fuente: Ruiz C. Luis J. (2010).
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Vby
Fig. 3. Curva P-V normalizada de una celda fotovoltaica.
Fuente: Ruiz C. Luis J. (2010).

IMPLEMENTACION DEL ALGORITMO GENETICO

En el presente trabajo se emplean los algoritmos genéticos para determinar el vector P a partir de conocer los valores
de la corriente de cortocircuito: [0, Isc(G1T4)], la tension de circuito abierto; [Voc(G1T1), 0] y el punto de operacion real;
(Vx, Ix), dada las condiciones de radiacion y temperatura en que se realiza la medicion.

Con el procedimiento es posible, ademéas de conocer el valor y las coordenadas de tensién y corriente del punto de
méaxima potencia del sistema en condiciones reales, determinar la eficiencia en el seguimiento del punto de maxima
potencia del inversor.

Una de las técnicas que permite encontrar los elementos integrantes del vector P en condiciones de campo son los
algoritmos genéticos. Como se sabe, los algoritmos genéticos se basan en reproducir un proceso evolutivo similar al
propuesto para la evolucion de las especies, donde una poblacién inicial de individuos, compuesta por un ndmero
determinado de soluciones matematicas de la ecuacion (1), y con mayor o menor éxito en aproximarse al valor
deseado, evoluciona generacion tras generacion utilizando mecanismos de seleccién, cruzamiento y mutacion hacia
nuevas poblaciones mas exitosas en la solucion y por tanto mas adaptadas al problema que se desea resolver. El
procedimiento se repite sucesivamente hasta que finalmente converge en un individuo que cumple con la ecuacion y
las restricciones impuestas siendo éste el mas exitoso, y para el caso, la solucién esperada [6].

En la figura 4, se presenta el diagrama de flujo utilizado para la generacion del algoritmo genético. Los criterios de
parada utilizados en el algoritmo hasta que la nueva poblacién no sea completada son:

e Seleccionar uno o varios individuos en la poblacion aplicando un proceso de seleccion.
e Ejecutar los operadores genéticos en el o los individuos seleccionados de la poblacion.
e Insertar a los nuevos individuos en la nueva poblacién.

El método de seleccién usado es por ruleta y para implementar el operador de cruzamiento se siguen los siguientes
pasos:

Seleccionar dos individuos como padres.

Seleccionar aleatoriamente un sub-arbol o segmento de instrucciones.
Intercambiar los sub-arboles o segmentos de cddigo entre los dos padres.
Evitar sustituciones de nodo terminal en el nodo raiz.

A partir de mediciones experimentales, es posible conocer el valor de la tension, la corriente y por tanto la potencia
desarrollada por un panel fotovoltaico, valores de la poblacién inicial. Este punto es el representado en la figura 5. Sin
embargo, por un punto del espacio pueden pasar infinitas curvas que satisfacen la ecuacion | = f (V).
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‘ Inicializar la poblacion |
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Evaluar los programas en la poblacion
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a cada individuo.

!
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Seleccidn

Reemplazar la poblacién existente con la
nueva poblacion, hasta cumplir el criterio
de terminacion

Presentar al mejor individuo de la
poblacidon.

Fig. 4. Diagrama de flujo del algoritmo genético.
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Fig. 5. Diferentes soluciones para un punto de operacion.

Para precisar mas la caracteristica que se desea reproducir, es necesario que la curva pase por los puntos
experimentales [0, Isc(G;T1)] y [Voc(G1T1), 0], determinados en condiciones de operacion. Esta condicién se muestra
en la figura 6.

La tarea del algoritmo genético es entonces minimizar el error entre los valores experimentales y los valores

calculados a partir de determinar la corriente, la tensidn y la potencia modificando la poblacion de vectores que
contienen los parametros P = [Rs Rp m Pa ] que satisfacen los puntos experimentales correspondientes.
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Fig. 6. Puntos disponibles en condiciones de campo.

RESULTADOS

En la tabla 1, que se expone a continuacion, se reproducen un grupo de resultados obtenidos por el método
desarrollado.

Tabla 1. Resultados obtenidos con el algoritmo genético.
Parametro Fabricante Experimental Algor,|trno
Genético
Pmax (W) 50 - 41.02
PCampo
W) - 28.00 28.00
G (W/m?) 1000 520 520
T (°C) 25 25 -
Voc (V) 25 21.0 21.0
Isc (A) 2.27 2.5 2.5
Nspmp - - 0.68
Rs (Q) - - 0.003
Rp (Q) - - 688.11
m - - 1.172
a - - -0.008
B - - 0.207

Como puede observarse, las caracteristicas obtenidas reflejan el comportamiento real del panel bajo las condiciones
de la experimentacion realizada. Adicionalmente se obtiene la informacién de todos los elementos que integran el
vector P, parametros importantes que no son dados por el fabricante, ni por otras técnicas empleadas.

Para evaluar si los pardmetros obtenidos del resultado del algoritmo genético cumplen con el comportamiento real del
panel solar en estudio, se implementa en Matlab/Simulink el modelo matemético como se muestra en la figura 7. En
la figura 8, se ilustra el subsistema que representa el circuito equivalente del panel solar.

En las figuras siguientes, se representan un grupo de resultados obtenidos en base a los parametros entregados por
el algoritmo genético. Especificamente en la figura 9, se muestra el resultado de la corriente versus tension (I-V) y el
valor correspondiente a la potencia desarrollada (P-V), obtenido en la modelacion del panel fotovoltaico en las
condiciones de operacion. Como se puede observar el bloque fotovoltaico simulado en Matlab/Simulink homologa el
comportamiento real del panel fotovoltaico en estudio. Los resultados mostrados en el tabla 1, asi lo comprueban.
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Fig. 7. Sistema del panel fotovoltaico en Matlab/Simulink.
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Fig. 8. Subsistema del circuito equivalente del panel fotovoltaico.

En la figura 10, se superponen las curvas |-V para resaltar visualmente la precisién alcanzada por el algoritmo
genético y la magnitud del error en cada una de las zonas; en ellas los valores determinados por el algoritmo genético

se muestran en color rojo mientras que en verde se destaca el valor experimental.
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Fig. 9. Caracteristica (I-V) y (P-V) del panel fotovoltaico.
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Fig. 10. Caracteristica del panel fotovoltaico.

CONCLUSIONES

e Se realiz6 un algoritmo genético que permite obtener los pardmetros fisicos no entregados por ningun fabricante
de paneles fotovoltaicos, que hacen parte del circuito eléctrico equivalente, y que permite tener los valores de la
ecuacion matematica que se homologue al comportamiento en campo o real del panel fotovoltaico en estudio; en
base a los resultados entregados del algoritmo, las pruebas realizadas permitieron evaluar el desempefio del
panel fotovoltaico para cambios en los niveles de irradiacion solar.

¢ EI método presentado permite evaluar las prestaciones energéticas de los sistemas fotovoltaicos con un namero
reducido de ensayos experimentales.

e Las herramientas de inteligencia artificial pueden ser aplicadas en el andlisis energético de los sistemas
fotovoltaicos en condiciones de campo obteniendo excelentes resultados.
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