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Desenvolupament d'una aplicacié en Labview per a |'avaluacié d'algoritmes MPPT

Resum

El present treball de fi d'estudis esta enfocat a l'analisi, avaluacié experimental i comparacié
d'algoritmes de seguiment del punt de maxima poténcia (MPPT). Concretament es sotmetran a test
els 2 algoritmes més presents en equips fotovoltaics destinats al consumidor particular basats en el
principi Hill Climbing: Perturb & Observe (P&O) i Incremental Conductance (CondInc). Els experiments
s'han realitzat per avaluar els algoritmes de base, sense les modificacions que sovint afegeixen alguns

fabricants per millorar-ne el rendiment.

S'utilitza el software Labview tant per a la programacio i comunicacié amb els instruments com per a
la posterior adquisicié de dades durant els experiments. Aquestes proves test es basen en dos
escenaris que es diferencien pels perfils de poténcia a que es sotmeten els algoritmes i per |'step de

tensié amb que se'ls configura.

L'objectiu dels experiments és I'obtencio de les corbes de poténcia d'on poder calcular-ne I'energia i
aixi poder comparar |'eficacia d'ambdds algoritmes en els diferents escenaris. D'aquesta manera es
podra determinar si existeix una diferencia notable entre els seus rendiments. Es veura que, amb els
mitjans utilitzats (equiparables a un entorn real), no existeixen diferéncies suficients que clarament
permetin afavorir o descartar un algoritme sobre I'altre. L'abast del projecte és determinar per la via
empirica si existeix diferencia notable entre els dos algoritmes en gliestio, més enlla de la informacid

que ja esta publicada.

La tria dels algoritmes s'ha realitzat en funcidé a dos criteris: freqliéncia d'Us dels algoritmes en els
sistemes PV actuals (destinats a particulars) i ajust de la complexitat de programacié al temps de
realitzacid del projecte. En referéncia al primer criteri, s'ha descartat la branca dels algoritmes de
seguiment del punt de maxima poténcia global (GMPPT), ja que per les instal-lacions destinades a
particulars abans esmentades no acostumen a ser necessaris i no s'implementen. Pel segon criteri
també es descarta la branca dels GMPPT ja que requereix de mitjans (mesures de parametres

independents per cada panell entre d'altres) i temps més enlla de I'abast del projecte.
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Resumen

El presente proyecto final de carrera estd enfocado al analisis, evaluacidon experimental vy
comparacion de algoritmos de seguimiento del punto de maxima potencia (MPPT). Concretamente
se testeardn los 2 algoritmos mas presentes en el mercado del consumidor particular basados en el
principio Hill Climbing: Perturb & Observ (P&0O) e Incremental Conductance (Condinc). Los
experimentos se han realizado para evaluar los algoritmos de base, sin las modificaciones que a

menudo afiaden algunos fabricantes para mejorar el rendimiento.

Se utiliza el software Labview tanto para la programacién, comunicacién con los instrumentos como
por la posterior adquisicion de datos durante los experimentos. Estas pruebes test se basan en dos
escenarios que se diferencian por los perfiles de potencia a que se someten los algoritmos y por el

step de tension con que se los configura.

El objetivo de los experimentos es la obtencidn de las curvas de potencia de donde poder calcular la
energia y asi poder comparar la eficacia de ambos algoritmos en los diferentes escenarios. De este
modo se podra determinar si existe una diferencia notable entre sus rendimientos. Se vera que, con
los medios utilizados (equiparables a un entorno real), no existen diferencias suficientes que
claramente permitan favorecer o descartar un algoritmo sobre el otro. El alcance del proyecto es
determinar por la via empirica si existe diferencia notable entre los dos algoritmos en cuestién, mas

alla de la informacidn que ya estd publicada.

La eleccidn de los algoritmos se ha realizado en funcidn de dos criterios: frecuencia de uso de los
algoritmos en los sistemas PV actuales (destinados a particulares) y ajuste de la complejidad de
programacion al tiempo de realizacién del proyecto. En referencia al primer criterio, se ha descartado
la rama de los algoritmos de seguimiento del punto de maxima potencia global (GMPPT), ya que por
las instalaciones destinadas a particulares antes mencionadas no suelen ser necesarios y no se
implementan. Para el segundo criterio también se descarta la rama de los GMPPT ya que requiere de
medios (medidas de parametros independientes para cada panel entre otros) y tiempo mas alla del

alcance del proyecto.
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Desenvolupament d'una aplicacié en Labview per a |'avaluacié d'algoritmes MPPT

Abstract

This thesis is focused to the analysis, experimental evaluation and comparison of Maximum Power
Point Tracking algorythms (MPPT). Specifically there will be tested the 2 more present algorithms in
the market of the particular consumer based in the Hill Climbing principle: Perturb & Observe (P&O)
and Incremental Conductance (Condinc). The experiments are aimed to evaluate the basis'
algorithms, without the modifications that are usually added by some manufacturers to improve

their performance.

The programming, communication with the instruments and acquisition of data during the
experiments will be carried on through the Labview's software. These tests are based on two
different stages of configuration: the power profiles applied to the algorithms and the step of voltage

internally selected.

The aim of the experiments is to obtain the power slopes from the different algorythms to calculate
the energy that has been gathered by the algorythms. With the energy results we will be able to
compare the efficiency of both algorithms in the different stages. with this data it will be possible to
determine if there's a remarkable difference between their performances. As it's depicted in this
thesis, with the means used (close to reality), does not exist sufficient evidence that clearly allow to
favour or discard an algorithm above or below the other. The scope of the project is to determine by
empirical means if it exists this remarkable difference between the two algorithms mentioned,

despite the information that has already been published.

The choice of the algorithms has been done based on two criteria: frequency of use of algorithms in
current PV systems (intended for individuals) and adjustment of programming complexity to the
timeline of the project. With reference to the first criterion, the branch of the algorithms for the
tracking of the maximum global power point (GMPPT) has been ruled out, since facilities destined for
the individuals mentioned above are not usually necessary and are not implemented. The second
criterion also eliminates the GMPPT branch because it requires means (measures of independent

parameters for each panel among others) and time beyond the scope of the project.
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Desenvolupament d'una aplicacié en Labview per a |'avaluacié d'algoritmes MPPT

1. Introducciod

Els algoritmes MPPT son un element indispensable en la majoria de sistemes fotovoltaics. El projecte
se centrara en avaluar-ne el comportament davant diversos escenaris i poder-los comparar. Per tant,
el treball girara entorn la figura dels algoritmes més enlla d'elements com el convertidor DC/DC, que

es tractaran com 'caixes negres'.

El programari utilitzat sera el Labview per a la implementacié dels algoritmes i la modelitzacié del
panell fotovoltaic i el Matlab per al posterior analisi matematic dels resultats. El Labview posseeix
eines d'adquisicié de dades molt interessants per l'objecte del treball i també certa capacitat grafica

per representar els resultats tot i que es treballara amb excel posteriorment.

L'objectiu no només és programar els algoritmes i sotmetre'ls a test sind que I'estructura resultant
generada amb Labview permeti en moments posteriors servir per simular qualsevol condicio
(irradiancia, temperatura) per ser simulada enfront altres algoritmes. També sera aprofitable el

model de panell solar per altres usos i aplicacions.

En el sector dels algoritmes de seguiment en general hi existeixen dues tipologies esmentades
anteriorment: els de seguiment del punt de maxima poténcia (MPPT) i els de seguiment del punt de
maxima poténcia global (GMPPT). Es diferencien en que en el primer cas, no es discerneix si el maxim
trobat és local o global, amb les pérdues d'eficiencia que aix0 comporta. En canvi els GMPPT
permeten de localitzar el maxim global. Les condicions amb que es poden donar multiples maxims
son les d'ombra parcial, Partial Shading (PS), que succeeixen en instal-lacions PV grans on hi ha zones

diferenciades amb una irradiancia diferent degut a ombres.

Per trobar el MPP en aquests casos es recorre a metodes o algoritmes com el de Chen, que precisa de
mesures propies de tensié per cada panell i de fer una ordenacié dels diferents voltatges, dels grups i
del nombre de moduls amb cada voltatge. A continuacid, a través d'una formulacié dels parametres
anteriors, se situa el punt de treball al '‘peu’ de cada una de les corbes dels possibles maxims. En
aquest moment, una subrutina 'crida’ un algoritme MPPT convencional com el P&O per tal que trobi
tots els maxims i aixi fer una comparacié final per detectar el GMPPT. Com es pot intuir, aquest

meétode requereix de multiples panells i multiples mesures per cada panell.
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2. Algoritmes de seguiment del punt de maxima potéencia
(MPPT)

Un sistema fotovoltaic autonom esta format per diversos components, entre ells els inversors, els
propis panells, el convertidor DC/DC i les bateries. D'aquests elements, el que més pérdues de
rendiment presenta actualment és el panell fotovoltaic, amb eficiencies comercials maximes entorn

el 20-23% en el cas dels monocristalins.

Per aquest motiu és important la figura de I'algoritme MPPT, una eina de seguiment del punt de
maxima potencia incorporada al regulador o al convertidor (a vegades fins i tot a l'inversor) que en

modifica el cicle de treball (Duty Cicle) per aprofitar la maxima energia del panell en cada moment.

Actualment existeixen nombrosos algoritmes per fer aquesta tasca, alguns presenten una eficiencia
molt alta en qualsevol condicid climatologica pero son exigents energética i tecnicament, altres son

més robusts perd amb handicaps en entorns determinats.

L'objectiu dels algoritmes és localitzar el punt de maxima poténcia el qual es defineix a partir de dos

parametres: la tensié (Vpmp) i la intensitat (Ipmp).

Els algoritmes MPPT es poden classificar en directes i indirectes. Normalment, els métodes indirectes
requereixen d'un coneixement previ de la configuracié dels panells, ja que se serveixen de relacions
matematiques entre els punts coneguts i dades ambientals de la zona. Dos dels métodes indirectes
més estesos son els que aplicant un factor als valors de voltatge de circuit obert (Voc) i el corrent de
curtcircuit (Isc) d'una determinada configuracié poden aproximar-se al PMP pero no proveir-lo de
forma real. Un dels motius d'aquesta imprecisié és el fet que tant Voc com Isc varien amb la
irradiancia i la temperatura, fet que obliga a obtenir mesures periodiques d'aquests valors. El fet que
la fregliéncia de les medicions no sigui prou constant i que els propis parametres son valors empirics

aproximats causa aquesta inexactitud de base en aquests metodes.

Pel que fa als métodes directes, que n'existeixen un nombre elevat, se'n destaquen quatre: els que es
basen en les técniques del Hill Climbing [Perturb & Observe (P&O) i Incremental Conductance
(Condinc)] i els classificats com a métodes intel-ligents que fan servir Fuzzy Logic (logica difusa) i

Neural Networks (xarxes neuronals).
Tecniques Hill Climbing

Tant el P&0O com el CondInc utilitzen I'esmentada tecnica per dur a terme el seguiment del PMP. El

principi consisteix en introduir una pertorbacié al cicle de treball (Duty Cycle - DC) que modifica la
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Desenvolupament d'una aplicacié en Labview per a |'avaluacié d'algoritmes MPPT

impedancia que "percep" el panell o matriu de panells. Aquesta pertorbacié implicara un canvi en el
punt de treball del sistema i, per tant, una potéencia diferent a l'anterior. Si la poténcia "nova" és
major a la de l'instant passat, la direccié de les pertorbacions és la correcta i s'hauran de seguir
aplicant en la mateixa direccid. En cas contrari, les pertorbacions hauran de canviar de signe fins a
assolir el PMP, moment en el que el sistema hi oscil-lara al voltant. Aquest fet és una caracteristica
tipica d'aquest tipus d'algoritmes.

En la seglient figura es mostra la forma de la cobra caracteristica de tensio-corrent (blava) i poténcia-

tensié (vermella) d'un panell PV amb els PMP respectius i parametres d'interés com I'lsc i el Voc.

45 ¢
lse MPPV‘\M 1 60
4 Iy \ Pmax~"
o e~ &
35 N 7 ’ : 50
3| Impp LV curve v/p-V curve
< ¥ 1490 _
— 25} 2
Py \ N
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O \ g
IS r n' J 20 Q.
II
1}
' 110
05 o Vn“!pp \ "'\/OC
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Voltage V[ V]

Figura 2.1. Caracteristiques I-V i P-V d'un panell fotovoltaic. Font: A survey of the most used MPPT methods:

Conventional and advanced algorithms applied for photovoltaic systems.

Com s'aprecia, si el punt de treball es troba en un moment determinat a I'esquerra de la corba
vermella de poténcia, les pertorbacions (steps) de tensié aniran en augment (positives), si per contra

la zona de treball se situa a la dreta, la direccié de les pertorbacions haura de ser negativa per tal
d'arribar al PMP.

Aquests metodes son els més populars deguts a la seva facilitat d'implementacié i bon rendiment.
També presenten un baix consum d'operacié i sén els més usats pels fabricants enfocats a les

instal-lacions d'autoconsum de nombrosos usuaris.

Els contres que presenten es basen en la dificultat de seguir de forma precisa el PMP davant canvis

constants de les condicions atmosferiques i el fet que ambdds oscil-len de forma estacionaria entorn
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el PMP (si bé el Condinc ho fa en menor quantitat). L'amplitud de les oscil-lacions va lligada amb la
mida de I'step o tensié de referéncia, que quan més gran és també més grans seran les oscil-lacions.
Ja que tant I'amplitud de les oscil-lacions com la velocitat de seguiment van relacionades amb la
mesura de I'step de tensid, normalment es recorre a un punt intermedi (trade off) que satisfaci les

dues necessitats.

Metodes intel-ligents

Aguests metodes no ocupen l'abast del treball, si bé es mencionaran no es fara una definicié acurada

ni s'entrara en mateéria més enlla del coneixement basic.

Tant I'Us de la logica difusa com de les xarxes neuronals sén part del que s'anomena Soft Computing.
En el cas del fuzzy logic no es necessiten models matematics precisos, ofereixen una rapida
convergéncia vers el PMP i tenen bon rendiment sota condicions atmosfériques variants. Es una
técnica basada en 'quasiestats' o 'funcions de pertinenca' que sén un tipus d'entrades a mig cami
entre dos estats definits i que segueixen 'regles base'. Aquest fet permet adaptar-se més bé a entorns
variants. Per bé que és una técnica eficient és molt depenent en com s'implementa en cada cas i en

I'eleccid apropiada de la regla de base.

EdE|NB |[NM NS (ZE |PS |PM|PB
NB |NE |NB |NB [NB |[NM|NS |ZE
NM |NE |NB |NB [NM|NS |ZE |PS
NS |NB |NB NM|NS |ZE |PS |PM
ZE |NB |NM|NS |ZE |PS |PM |PB
Ps |NM|NS |ZE [PS |PM |PB |PB
PM NS |ZE |PS [FM |PE |PB |PB
PBE |7’E |PS |PM|(FE |PE |PBE |PB

Figura 2.2. Regla base. Font: Maximum Power Point Tracking Algorithms for Photovoltaic Applications

Pel que fa a les xarxes neuronals, es basen en un conjunt de capes i nusos relacionats entre ells que
conten parametres caracteristics de la configuracié del sistema PV. Es necessari una preconfiguracié
de la xarxa aplicant patrons de dades (del lloc d'instal-lacié concret)entre les entrades i les sortides
durant un temps per tal d'equilibrar els pesos de les capes i els nusos i que el seguiment sigui precis.
Com es pot intuir, es necessita recopilar les dades especifiques de cada instal-lacié préviament cosa
gue fa costosa la implementacio d'aquest métode. A més, la preconfiguracio s'ha de dur a terme de

manera periodica degut als canvis naturals de la zona al llarg del temps.
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3. Modelitzacions

Per poder dur a terme les comparacions entre els dos algoritmes seleccionats s'han escollit els
models pertinents per a poder definir-los i implementar-los. Per al panell s'ha prioritzat un model que
introduint dades d'irradiancia, temperatura ambient i temperatura de la cel-la PV les sortides tinguin,
almenys, tots els parametres necessaris per inicialitzar els algoritmes i proporcionar als instruments

les dades que requereixen per generar els punts de treball: Isc, Voc, Vmpp, Impp, Pmp.
3.1. Panell fotovoltaic

L'objectiu d'aquesta modelitzacid és generar un programa amb Labview (VI Virtual Instruments)
capag de suplir les dades necessaries al simulador AGILENT E4350B per tal que aquest treballi en
mode SAS (Solar Array Simulator) en un entorn controlat per I'usuari de manera que s'hi puguin

entrar els parametres desitjats per realitzar els experiments.

En primer lloc s'ha acotat quina informacié de partida es vol subministrar com a variables d'entrada al
programa: Irradiancia i temperatura. Amb aquestes dues variables d'entrada, el programa ha de ser
capag de transformar-les en outputs llegibles pel simulador. Abans pero, cal que aquestes variables
en proporcionin d'altres com el corrent de curtcircuit del panell (Isc), la tensié de circuit obert (Vo) i
altres parametres d'Us del panell. Aquestes transformacions dependran directament del model
escollit de panell solar, que ha estat seleccionat seguint un criteri molt clar entre precisié i versatilitat
a I'hora de treballar-hi, obviant o incloent les capes pertinents a tal efecte. El model basic escollit es

pot representar amb aquest esquema:

R
9 @ WS——O

Y ®

& ® O

Figura 3.1. Circuit de la cel-la fotovoltaica (Font: A Simple and Efficient MPPT Method for Low-Power PV Cells)
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Les equacions de treball s'han basat en la descripcid classica del panell:

q(V+Rs:I) .
[ =1Isc—1Io- [e(—nd-x-rceu) _ 1] - V;’;S ! (Eq. 3.1)

On Iph ~ Isc, lo és el corrent de saturacié del diode, g és la carrega de l'electrd, nd és el factor

d'idealitat del diode, K és la constant del Boltzmann i Tcell es la temperatura de la cel-la en Kelvins.

Voc
Isc — (R—)
_ p
o = q-Voc
[end~K~Tcell — 1]

(Eq. 3.2)

On Rp és la resisténcia shunt i Voc és el voltatge de circuit obert.
Isc(Tcell,G) = ﬁ [Iscr + a - (Tcell — Tr)] (Eq.3.3)
Voc(Teell, G) = [Vocr + B(Tcell — Tr) - [1 + 1(G)1(G)
oc(Tcell,G) = [Vocr cell —Tr) - oc-In|—| - In{—
[ [ p Goc Gr ]
(Eq. 3.4)
On G és la irradiancia incident en W/m?, a i B s6n els coeficients de temperatura de
corrent i voltatge respectivament, Iscr i Vocr sén valors que depenen d'una irradiancia
de referéncia Gr i una temperatura de la cel-la (Tr) i poc i Goc sén dues constants
empiriques utilitzades per modelitzar la variacié de Voc a baixa G: Gr = 1000 W/m? i
Tr=25°C. Poc i Goc -0,04 i 1000 W/m? respectivament.
Teell = Ta + Tcell, NOCT — 20
cell =Ta
800 W /m?
(Eq. 3.5)
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Desenvolupament d'una aplicacié en Labview per a |'avaluacié d'algoritmes MPPT

On Tcell, NOCT és la temperatura nominal d'operacié de la cél-lula PV (entre 42°Ci 48°C).

3.2. Algoritme Perturb and Observe (P&O0)

L'objectiu en la modelitzacié de l'algoritme s'ha basat en obtenir un diagrama de base del P&O en
forma de flowchart de manera que sigui traduible amb capes booleanes a Labview. S'ha optat per un

model estandard sense modificacions, per poder testejar I'algoritme de base.

Aixi doncs, s'ha optat pel seglient diagrama de fluxos per al P&O:

Begin P&O

]
Measure: [(k), V (k)
Py =1(k) x V(k)

!

AV () = Vg (B = Vigp (ke — 1)
AP(k) = P(k) — P(k — 1)

AP(k) =10

Mo

Vople+ 1= | | Vorlk+1) = Vgt D= || Voplle+ 1) =
Vo (k) + Cp Ve (k) — Cp Vier (k) = Cp Viep (k) + Cp

Figura 3.2. Diagrama de flux del P&O (Font: A survey of the most used MPPT methods: Conventional and

advanced algorithms applied for photovoltaic systems)

Els parametres d'entrada son les lectures presents (k) de corrent i tensié de les quals s'obté la
poténcia a l'instant k. A continuacid es generen dues variables AVref i AP (Increments de voltatge de
referéncia i de poténcia respectivament), que depenen de la magnitud en l'instant anterior (k-1).
Seguidament s'estableixen 4 comparacions per dilucidar si I'step en el voltatge de referencia ha de

ser positiu o negatiu.
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El primer grup de comparacid descarta que AP sigui zero, ja que significaria que el sistema treballa en
el Pmp exacte. En cas que sigui zero retorna la mateixa consigna de Vref a l'inici, en cas que no,
I'algoritme passa al seglient grup de comparacié. En aquest moment es compara el signe d'AP, si
aquest és més gran que zero significa que la poténcia present (k) és més gran que la potencia en
I'instant anterior (k-1) i que, per tant, la direccié (signe) de les pertorbacions (steps) és I'adequada. En
cas que sigui menor que zero indica tot el contrari i en ambdds casos es passa al seglient grup de
comparacié. Aquest segon grup dilucida en quina 'banda' del Pmp es troba el punt de treball i
s'esbrina a través del propi AVref. Depenent del signe de l'increment de la consigna es sabra en quina
direcci6 s'ha d'aplicar I'step en l'instant futur (k+1) i aquest valor esdevindra la nova consigna a enviar

al simulador de carrega.
3.3. Algoritme Conductancia Incremental (Condinc)

L'objectiu en el cas de l'algoritme Condinc és el mateix que en el P&O: és necessari trobar un
diagrama de flux que sigui traduible a Labview i que no presenti modificacions, per tal de poder

analitzar I'algoritme de base juntament amb el P&O.

El flowchart proposat és el seglient:

[ Bemn IncCond ]
Il
¥

[ Mewre: vk |

dV = V(k) — V(k—1)
dl = I(k) — Ik — 1)

Vep (R + 1) Ve (ke 1) Vegr (ke + 1) Vioy U + 1)
=Wk +Ca| | =V, k)l —Ca =Vrlk)—Ca || =V, (k) +Ca
| ! 1 1
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Figura 3.3. Diagrama de flux del CondInc (Font: A survey of the most used MPPT methods: Conventional and

advanced algorithm sapplied for photovoltaic systems)

El Condinc treballa de manera molt similar al P&O, els canvis substancials se situen entorn a l'eina de
comparacid, que en aquest cas és el pendent de la corba V/P (que és zero en el Pmp). Les variables
d'entrada segueixen sent la tensid i corrent actuals (k) i es transformen a diferencial (increment) per a

treballar-hi (k-(k-1)). Les premisses per esbrinar la situacid del punt de treball del sistema son:

dP _ Al _ Lt Py
av - Stgy T Ty lerme
dpP

cog . ! ( ;
v Sl v v esquerra

dP _ Al I(d @
av SldV v reta

Aquestes son les operacions que es traduiran a capes de case event node (Boole) al Labview i iteraran

a la freqlieéncia desitjada per trobar el Pmp.

UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA
BARCELONATECH
Escola d'Enginyeria de Barcelona Est

17



Memoria

4. Implementacié amb Labview

4.1. Panell fotovoltaic (simulador solar AGILENT E4350B)

L &
& | 2
Irradiancia
Iscr (mA) 1
alpha(mA)
0.0125
Teel NOCT(C)
e ?D
W/m2 B —
i
Element formula
TreC)
&= =
Vocr(myTy
= o] @ =
Beta(mV/°C) o
Poc(m/cm2)
Goc(mW/em2)
Gr(mW/cm2)
[100]

Seguint el model proposat a la seccid x, s'ha implementat el programa a l'interior d'un llag while on
s'ha disposat un control de temps per executar-se (Wait Untill Next ms Multiple). Aquest control sera
util més endavant per seleccionar la freqliéncia de canvis en parametres com l'irradiancia o la

temperatura.

L'estructura interna del llag s'ha implementat per tal que a partir de la irradiancia, la temperaturaii els
altres parametres d'entrada constants expressats en les equacions de la seccié x s'obtinguin les
variables de sortida desitjades per al simulador solar. Aquestes variables s'obtenen a través dels
nusos de formules (formula node) i operadors matematics basics que utilitzen les entrades

proporcionades esmentades.

a a . Irradiancia
iscr (mA
3] 122
ilpha(mA) . (=]
0.0125)
Teell NOCT(*C) i

Elernent formula

TreC)
[

Figura 4.1. Detall d'un formula node amb les entrades i sortides (Font: Propia)
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A les sortides dels blocs de férmules s'han afegit eines per a la recopilacié en temps real dels valors
que va generant el programa. També s'han aplicat factors de forma a les mateixes sortides que es
poden veure en la imatge x per tal d'ajustar proporcionalment els valors obtinguts per una cel-la d'1

cm? a un panell estandard d'uns 260 W de poténcia maxima.

Com s'ha esmentat, els canvis d'irradiancia venen coordinats per dues eines simples: el registre de

dades (shift register) i el control de temps.

200

stop
K 25000 : """
(N,

| B

Figura 4.2. Registres de dades, vector sumador i control de temps. (Font: Propia)

Per a la comunicacio de dades d'entrada i sortida amb l'instrumentacié s'han utilitzat les paletes per
protocols VISA (Virtual Instrument Software Architecture) de Labview. Aquestes funcions permeten
entrar comandes SCPI concatenades (Standard Commands for Programmable Instruments)
mitjangant string constants i programar els modes de treball desitjats per cada instrument, que per
I'AGILENT E4350B s'ha tractat del mode SAS (Solar Array Simulator). A la segiient imatge es pot
apreciar la seleccié del port GPIB, la preconfiguracié del simulador en mode SAS i l'introduccié de

comandes i valors mitjancant strings concatenades.

3000

—— . CURR:SASISC ; .
{5 GPIB0:4aINS TR [+3- . i
E A = |

5—‘

E

[r.nf-2 =
-+

HVOLT:SASVOC d =

CURR:MODE 5A5f

Figura 4.3. Etapa de comunicacié amb VISA i SCIP. (Font: Propia)

Les variables necessaries per al mode SAS soén el corrent de curtcircuit, la corrent en el punt de
maxima poténcia, el voltatge de circuit obert i el voltatge en el punt de maxima poténcia. Amb

aquestes dades el simulador traga de forma interna una dispersié de punts equivalents a la corba
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caracteristica V-l del panell PV.

4.2. Algoritme P&O i Condinc (simulador de carrega AGILENT 6060A)

L'implementacié de l'algoritme P&0O amb Labview ha requerit de la traduccié i posterior adaptacié

del model escollit en la seccio x per a poder interactuar de forma correcta amb els instruments.

En primer lloc s'ha escollit un tipus d'estructura diferent que en el cas del simulador solar, aquest cop
s'ha optat per un Timed Loop. Aquesta tria ve justificada per la necessitat de controlar de forma molt
precisa la freqlieéncia d'iteracié i de transmissié de dades continuament aixi com la sincronitzacié amb
els instruments. El Timed Loop brinda aquesta possibilitat i no necessita de controls addicionals com

en el cas del llag while.

ms
pEn [ kHz ] .
e Valor tensid vl N
b, 100 bz
vil2 NN o vhas
Poténcia| Poténcia (k-1)
I bfizs plizE W[True ~H
I> ™ True 't
‘I @ True ¥
|> 0 floa
IncPot I> B r @
(= 0 e Vrefl
EE
I> b |> stop
L ] -
! g

Per tal d'establir el criteri de temps per les dades d'entrada en els algoritmes s'ha optat per les

consideracions seglients:

- Les lectures directes del GPIB en temps real es consideren instant (k).

- Les lectures directes del GPIB que passen pel registre de dades es consideren instant (k-1).
- Les sortides de voltatge de referencia de I'Ultim case event es consideren instant (k+1).

A partir d'aquestes 3 consideracions es poden comencar a transformar les variables d'entrada
mostrades en el diagrama de flux de la seccié x en els parametres de comparacid del primer case

event, que comparara si I'AP > 0 (ja que el AP = 0 s'ha comprovat fora per practicitat).
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En la seglient imatge fig. x s'aprecien les 3 estructures case event corresponents a les 3 etapes del
diagrama de flux. L'entrada Vref fa referéncia a la consigna de tensio a l'instant (k), i la sortida Vrefk
fa referéencia a la consigna de sortida en l'instant (k+1). La darrera i més interna estructura és un
formula node que s'encarrega d'aplicar I'step corresponent depenent si |'anterior decisid del case

event estima que el punt de treball es troba a la dreta o a I'esquerra del Pmp.

Valor tensid

e E——

Poténcia| Poténcia (k-1)

Figura 4.4. Vista de I'algoritme implementat i les diferents variabes. (Font: Propia)

Per a la seleccid de I'step i la freqliéncia d'iteracio s'ha recorregut a la practica empirica del trade-off,
d'is comu per trobar quina és la relacio adient entre una bona velocitat de seguiment i una oscil-lacié
minima entorn el Pmp. El valor que millors resultats ha aportat ha estat el 0,1V de tensid, és a dir, a
cada iteracid la tensid de referéncia variara entre 0, 0,11 0,2 Vi el de 4 Hz de freqliéncia d'iteracio en

el timed loop. El seglient valor més propici a estat el de 0,5V i la mateixa freqliéncia de 4Hz.

Altres valors més grans d'step proporcionaven una major velocitat de seguiment en |'etapa lineal
pero unes oscil-lacions insostenibles a nivell de rendiment energetic a |'etapa estacionaria, si bé
aquests parametres podrien funcionar en un entorn de canvis meteorologics molt freqients, en la
major part del temps d'oscil-lacié es perdria una energia considerable, cosa que ha fet que siguin
descartats. També s'ha intentat, en el sentit contrari, millorar-ne I'eficiencia reduint I'step per tal que
les pérdues per oscil-lacié siguin menors i compensar-ho amb una major freqiiencia d'iteracié amb
I'objectiu que en I'etapa lineal de seguiment la disminucid de I'step passi desapercebuda. Aquesta
variant perd ha causat nombrosos problemes de lectura del GPIB, possiblement per solapament de

dades en els llagos (shift registers i/o operacions) del programa degut a la velocitat.
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Pel que fa a la implementacié del Condlnc, s'ha utilitzat el mateix criteri de temps que en el P&O: les

variables en temps real sén instant (K), les dades que passen pel shift register esdevenen (k-1) i les

sortides del darrer case event son (k+1).

L'estructura de comunicacié amb els instruments és I'Unica part que es manté respecte el P&O.

22

Tensio

(ke

Poténcia

D (iFE]

« gk j

T[False ~¥]

&
=
=

=

A

| False Vt

M True Vt

floatéd cp=0.5;
Vrefke= Vref + ¢

Vrefk
iEZ]

Figura 4.5. Vista de I'algoritme CondInc. (Font: Propia)

[vorT Jy
|

||

Figura 4.6.

Detall del punt on es transmet la consigna Vrefk a l'instrument. (Font: Propia)

O
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Desenvolupament d'una aplicacié en Labview per a |'avaluacié d'algoritmes MPPT

4.3. Comunicaciéo amb els instruments

L'Us d'instruments ha propiciat la necessitat de poder-los configurar remotament per tal que treballin
tant en el mode que es desitia com que rebin i transmetin les dades corresponents quan es

requereixi.

S'ha utilitzat el llenguatge SCPI (Standard Commands for Programmable Instruments), adient pel
hardware GPIB que s'ha utilitzat i seguint les indicacions de |'Operating Guide per ambdds

instruments.
Solar Array Simulator Agilent E4350B

Per la comunicacié amb el simulador solar en primer lloc s'han utilitzat les comandes per configurar el

mode de treball (SAS) i per habilitar la sortida:
- CURR:MODE SAS
- OUTPUT ON;

A continuacié s'han concatenat les comandes per tal que la part string sigui fixa i els valors provinents
del panell simulat (Isc, Imp, Voc, Vmp) puguin variar segons les configuracions d'irradiancia i

temperatura disposades pels dos escenaris:
- CURR:SAS:ISC

- Entrada de la variable Isc

-;IMP

- Entrada de la variable Imp

- ;:\VOLT:SAS:VOC

- Entrada de la variable Voc

- ;,VMP

-Entrada de la variable VMP
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Agilent Electronic Load 6060B

Aguest instrument s'utilitza per simular, dissenyar i avaluar bateries, fonts, i components de
poténcia. Les principals opcions d'operacié de l'instrument son: Constant Current (CC), Constant
Voltage (CV) o Constant Resistance (CR).

Pels 2 escenaris en qiestiéd s'ha configurat l'instrument amb el mode Constant Voltage (CV), de
manera que constantment podrem enviar-li consignes de tensid perque les apliqui als borns de

sortida. Aixi doncs:

- MODE: VOLT

- INPUT ON

Preconfigurat el mode i habilitada I'entrada.

-VOLT

- Entrada de la variable Vrefk (consigna provinent de l'algoritme)
Aquesta part llegira les consignes de l'algoritme i les aplicara als borns.
- MEAS:VOLT?

- MEAS:CURR?

Aquesta part llegira els valors actuals de tensid i corrent que seran les variables d'entrada de
I'algoritme a partir de la qual iterara. Amb aquest bucle d'entrades i sortides és on s'assignen els

temps (k-1), (k) i (k+1) a través dels registres de desplagament (shift registers).
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5. Obtencid i analisi dels resultats

La connexio dels simuladors i I'ordinador s'ha dut a terme mitjancant un bus GPIB. Tant les variables
d'entrada com de sortida dels algoritmes provenen de les sondes del simulador de carrega DC tot i
que és indiferent si provenen del SAS o de la carrega ja que el punt és el mateix, s'ha fet aixi per
agrupar les dades de l'algoritme a una sola adreca GPIB. Les dades d'lsc, Voc, Vmpp i Impp van
destinades a generar la corba caracteristica i, per tant, van adrecades al SAS. L'esquema de la

connexid ha estat el seglient:

G (W/m?2), T(C°) ——=>{ Model PV

+

P&O, Condinc ——>{ MPPT

Carrega DC

PMP real Seguiment PMP

Figura 5.0. Visualitzacio esquematica de la connexié PC-Instruments (Font: Propia)

Els escenaris seleccionats per a I'experimentacié en son 2. En el primer es sotmetran els algoritmes a
un step de 0,1V de tensid i a un patré constant de poténcia (Pmp) que hauran d'assolir. En el segon es
varia I'step a 0,5V i el patré de potencia passa a ser una rampa, que partira de valors baixos de

potéencia i anira creixent al llarg del temps.

El motiu de la seleccié d'aquests dos escenaris és, pel primer cas, estudiar el comportament dels
algoritmes quan han d'assolir un punt llunya de poténcia. Aquest fet permetra disposar d'un temps
prolongat en que es veura clarament com 'escalen' la zona lineal i després oscil-len de forma
estacionaria. Pel segon cas, es veura com responen davant d'irradiancies/poténcies baixes
(sortida/posta de sol, ndvols, etc) i si presenten problemes de seguiment davant una irradiancia que

creix paulatinament al llarg del temps.
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5.1. P&O Step0,1

5.1.1. Estacionari

Les condicions d'aquest assaig consisteixen en executar |'algoritme P&0O amb un step de 0,1V i dotar-
lo d'un input de poténcia (valor a assolir) constant i prolongat provinent del simulador solar.
S'utilitzara aquest assaig per analitzar com de velog és l'algoritme a I'hora d'atényer un punt concret i
fix de potencia bastant allunyat del punt de partida de I'algoritme. Els valors exactes dels parametres

d'assaig son els seglients:
- Step: 0,1V

- Freq. d'iteracio: 4 Hz

- Tcell: 49,75 C°

- Irradiancia: 900 W/m?

- Poténcia real: 259,573 W

- Duracio de l'assaig: 217,25 s

Seguiment P&O vs PMP real

300

250 —————
/
200
P(W) 150 /
——— Pmpp trac
/ P k
100
50 / Pmp real

0 50 100 150 200 250 300
t(s)

Figura 5.1. Assaig P&O Estacionari 0,1V 4Hz (Font: Propia )

5.1.2. Calculs d'energia i rendiment

Per al calcul de I'energia aprofitada en aquest interval que dura |'assaig es fara una regressié amb els

valors de poténcia en funcié del temps obtinguts al laboratori i, a partir de la funcié de la corba, es
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calculara I'area mitjancant el métode de Simpson que ha estat préviament implementat amb matlab.
L'area sota la corba equival a l'energia, i sera el parametre que s'utilitzara per establir-ne el

rendiment i comparar un algoritme amb I'altre.

La regressié es dura a terme trossejant la funcié entre 4 i 7 parts: una part pel tram de seguiment
lineal i la resta per |'oscil-latori entorn al Pmp. De forma experimental s'ha determinat que I'exactitud
que brinda dividir la corba en aquestes parts i estudiar cada part a partir de la regressié amb una
funcid polinomica de graus entre 3 i 6 és més que suficient per al proposit que es pretén assolir. Si bé
les R? de les regressions en la part oscil-latoria no son proximes a 1, sera del tot suficient per calcular
I'area de forma acurada, ja que cada pic que queda fora de la funcié (deéficit de superficie) es en gran
mesura contrarestat per una vall que en queda dins (excés de superficie). A més, el valor absolut de
I'area guanyada o perduda en cada pic i vall es extremadament petit, estaria al entorn els 1,38-10™

wh per pic/vall.

Tram lineal seguiment P&O

300 y = -2E-10x6 + 5E-08x° - 8E-06x* +
250 0,0005x3 - 0,0197x2 + 2,8862x -
/ 0,2898
200 R?=1
P(W) 150 / Tram lineal seguiment
/ P&O

100 / —— Polinédmica (Tram

50 lineal seguiment P&O)

0 T T 1
0 50 100 150

t(s)

Figura 5.2. Part lineal del sequiment P&O amb la pertinent regressio (Font: Propia )
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Part 2 seguiment P&O

261.8 y =0,0005x° - 0,3516x° + 106,11x* -
' 17077x3 + 2E+06x2 - 7E+07x + 2E+09
R?=0,4742

.y A

g 1

o o | YO
o I AT T TAVA

=

Part 2 seguiment

260,6 A/’ v

’ IN —— Polinémica (Part 2
260,4 I seguiment)
260,2 I

260 T T T T 1
116 118 120 122 124 126

t(s)

28

Figura 5.3. Part 2 del sequiment P&0O amb la pertinent regressio (Font: Propia )

Part 3 seguiment P&O
262 y = 2E-06x° - 0,0017x> + 0,5656x* -
103,33x3 + 10611x2 - 580801x +
261,5 - 1E+07
R?=0,5372
261
P(W) 260,5 - Part 3 seguiment

260 —— Polindmica (Part 3
259,5 ! seguiment)

259 T T T 1

120 130 140 150 160
t(s)

Figura 5.4. Part 3 del sequiment P&0 amb la pertinent regressio (Font: Propia )
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O

262
261,5
261
260,5
260
P(W) 259,5
259
258,5
258
257,5
257
256,5

Part 4 seguiment P&0O

y =-2E-06x° + 0,0023x° - 0,9178x* +

199,2x3 - 24303x? + 2E+06x - 4E+07

R*=0,9244

—=

Part 4 seguiment

T

—— Polinémica (Part 4
seguiment)

140

150

160

t(s)

170

180

Figura 5.5. Part 4 del sequiment P&0 amb la pertinent regressio (Font: Propia )

Part 5 seguiment P&O

y = 2E-07x5 - 0,0002x° + 0,1049x* -

261,6
261,4

26,364x3 + 3726,1x% - 280648 +

261,2

P(W) 261
260,8

260,6

260,4

260,2

170

T

180

T

190
t(s)

T

200

1

210

9E+06
R%=0,0606

Part 5 seguiment

—— Polinémica (Part 5
seguiment)

Figura 5.6. Part 5 del sequiment P&0 amb la pertinent regressio (Font: Propia )
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Part 6 seguiment P&O

261,8

| y =-2E-07x® + 0,0003x° - 0,1644x* +
261,6 46,28x3 - 7322,7x2 + 617616x - 2E+07

2 _
2614 | L | RZ=0,0441
P(W) 261,2 Part 6 seguiment
261 -
260,8 —— Polinédmica (Part 6
260,6 | seguiment)
260,4 T T T \
190 200 210 220 230
t(s)

Figura 5.7. Part 6 del sequiment P&0 amb la pertinent regressio (Font: Propia )

5.1.2.1. Estimacio de I'area pel métode de Simpson

El métode de Simpson es un mecanisme de calcul numeric que permet obtenir I'aproximacié d'una
integral. Mitjancant polinomis de segon grau (enlloc de trapezis) permetra calcular I'area de forma
suficientment exacte per poder predir quina és la quantitat d'energia que ha aprofitat 'algoritme i

aixi poder-los comparar.

S'ha utilitzat Matlab per implementar el métode i les variables a introduir el programa son les

seguents:
- Extrems de l'interval: [a,b].
- La funcio.

- Terme n, equivalent al nombre de particions de l'interval. Proporcionalitat inversa entre l'error

comes i el nombre de particions.

Funcions a integrar de I'assaig P&O (lectura directa Matlab)
1) -2E-10x6 + 5E-08x5 - 8E-06x4 + 0,0005x3 - 0,0197x2 + 2,8862x - 0,2898

2) 0,0005x6 - 0,3516x5 + 106,11x4 - 17077x3 + 2E+06x2 - 7E+07x + 2E+09

3) 2E-06x6 - 0,0017x5 + 0,5656x4 - 103,33x3 + 10611x2 - 580801x + 1E+07
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4) -2E-06x6 +0,0023x%5 - 0,9178x4 + 199,2x3 - 24303x2 + 2E+06x - 4E+07
5) 2E-07x6 - 0,0002x5 + 0,1049x4 - 26,364x3 + 3726,1x2 - 280648x + 9E+06

6) -2E-07x6 + 0,0003x5 - 0,1644x4 + 46,28x3 - 7322,7x2 + 617616x - 2E+07

1) Per la funcié 1 (part lineal), les variables a,b i n respectivament sén: 0, 117.25 i 300.
Resultat: 16787,0779210449220000 ~ 16787,07792104 J = 4,6631 Wh

2) Per la funcid 2, les variables a,b i n respectivament sén: 117.25, 125,25 i 300.
Resultat: 2086,57916666666780000 ~ 2086,57916666 J = 0,5796 Wh

3) Per la funcio 3, les variables a,b i n respectivament sén: 125.5, 150,25 i 300.
Resultat: 8882,02145833332360000 ~ 8882,02145833 J = 2,4672 Wh

4) Per la funcid 4, les variables a,b i n respectivament sén: 151, 175 i 300.
Resultat: 7325,86859999999160000 ~ 7325,86859999 J = 2,0350 Wh

5) Per la funcié 5, les variables a,b i n respectivament sén: 175.5, 200 i 300.
Resultat: 6275,70576000000350000 ~ 6275,70576000 J = 1,7383 Wh

6) Per la funcio 6, les variables a,b i n respectivament sén: 200.5, 217.25 i 300.

Resultat: 3924,71142771809720000 ~ 3924,71142772 ) = 1,0902 Wh

Energia total =4,6631 + 0,5796 + 2,4672 + 2,0350 + 1,7383 + 1,0902 = 12,5734 Wh
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5.2. Conductancia Incremental Step 0,1

5.2.1. Estacionari

Seguiment Condinc vs PMP real
300
250
200
P(W) 150 //
100 /
50

O T T T T 1
0 50 100 150 200 250

t(s)

Seguiment Pmp

———Pmp real

Figura 5.8. Assaig Condinc Estacionari 0,1V 4Hz (Font: Propia )

5.2.1.1. Calculs d'energia i rendiment

P(W . .
W) Part lineal seguiment Pmp
300
y = -3E-05x3 - 0,0034x2 + 2,9254x - 4,548
250 P ~ R? = 0,9982
200 /
150
/ ——Pmp
100 ]
/ —— Polinémica (Pmp)
50
O T T T 1

50 50 100 150 200

t(s)

Figura 5.9. Part lineal del sequiment CondInc amb la pertinent regressio (Font: Propia)
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Pmp part 2
257 y =-0,0004x> + 0,3503x* - 116,17x3 +
256 19257x2 - 2E+06x + 5E+07

R? = 0,6855
255 -+
P(W)
254 - —— Pmp part 2
253 v vy —— Polinédmica (Pmp part 2)
252 T T T 1
155 160 165 170 175
t(s)

Figura 5.10. Part 2 del sequiment CondInc amb la pertinent regressié (Font: Propia)

Pmp part 3
256,5 y = -3E-05x° + 0,0345x° - 15,629x* +
256 M 3777,3x3 - 513453x? + 4E+07x - 1E+09
R?2=0,4102
255,5
P(W 255
( )24 L " "v ! \* ———Pmp part 3
54,5 \
' —— Polinémica (Pmp part 3
254 W (Pmp part 3)
253,5 \ \ \ \
170 175 180 185 190

t(s)

O

Figura 5.11. Part 3 del seguiment CondInc amb la pertinent regressié (Font: Propia)

Pmp part 4

y =0,0013x3 - 0,7771x? + 154,09x -

255,5
255

MM 9926,2

254,5
P(W)
254

M _ Lﬁ N R2=0,2232

253,5

L —— Pmp part 4

253

—— Polinémica (Pmp part 4)

190 195 200 205
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Figura 5.12. Part 4 del seguiment Condinc amb la pertinent regressié (Font: Propia)

Pmp part 5
2565 y = 2E-05x8 - 0,0228x> + 12,024x* -
25'6 ) 3387,8x3 + 536835x2 - 5E+07x +
/\1 2E+09
255,3 R? = 0,6855
P(W) 255
254,5 k\jyfl v ———Pmp part 5
254 ) v v —— Polinédmica (Pmp part 5)
253,5
253 T T T 1

200 205 210 215 220
t(s)

Figura 5.13. Part 5 del seqguiment Condinc amb la pertinent regressio (Font: Propia)

Funcions a integrar de I'assaig CondInc

1) -3E-05x3 - 0,0034x2 + 2,9254x - 4,548

2) -0,0004x5 +0,3503x4 - 116,17x3 + 19257x2 - 2E+06x + 5E+07
3) -3E-05x6 + 0,0345x5 - 15,629x4 + 3777,3x3 - 513453x2 + 4E+07x - 1E+09
4) 0,0013x3 - 0,7771x2 + 154,09x - 9926,2

5) 2E-05x6 - 0,0228x5 + 12,024x4 - 3387,8x3 + 536835x2 - 5E+07x + 2E+09

1) Per la funcid 1 (part lineal), les variables a,b i n respectivament sén: 0, 158.75 i 300.
Resultat: 26842,7587056477820000 ~ 26842,75870565 J = 7,4563 Wh

2) Per la funcio 2, les variables a,b i n respectivament sén: 159, 173.5 i 300.

Resultat: 4398,15409218749760000 ~ 4398,15409219 J = 1,2217 Wh

3) Per la funcié 3, les variables a,b i n respectivament sén: 173.75, 188 i 300.
Resultat: 3677,37424166666690000 ~ 3677,3742467 J = 1,0215 Wh

4) Per la funcid 4, les variables a,b i n respectivament sén: 188.25, 202.5 i 300.
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Resultat: 3005,98073935545650000 ~ 3005,98073936 J = 0,8350 Wh

5) Per la funcid 5, les variables a,b i n respectivament son: 202.75, 217.25i 300.

Resultat: 3696,00526145833240000 ~ 3696,00526146 J = 1,0267 Wh

Energia total = 7,4563 + 1,2217 + 1,0215 + 0,8350 + 1,0267 = 12,3106 Wh

5.2.2. Comparacio d'algoritmes en l'escenari 1

Seguiment P&O vs Pmp real

300 |
250 =
200 /
P(W) 150 /

100 /
w0l

0 T T T T 1
0 50 100 150 200 250

t(s)

Pmp real

Seguiment Pmp

Figura 5.14. Contraposicié de la potencia maxima real i la poténcia de seguiment del P&O (Font: Propia)

UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA
BARCELONATECH
Escola d'Enginyeria de Barcelona Est

35




Memoria

Seguiment Condinc vs PMP real

300
250

200

P(W) 150
100

50

0 - T T T T 1
0 50 100 150 200 250

t(s)

Pmp real

Seguiment Pmp

Figura 5.15. Contraposicié de la potencia maxima real i la poténcia de seguiment del Condinc (Font: Propia)

P&O =43249,9669740622270000 ~ 43249, 96697406 ) = 12,0139 Wh
Condinc = 42573,8785548969240000 ~ 42573,87855490 J = 11,8261 Wh +

Com es pot apreciar, ambdds algoritmes presenten una part lineal de creixement més pronunciat i, a
continuacid, una zona d'oscil-lacié estacionaria al voltant del Pmp. En el cas del P&O la zona lineal es
manté constant fins als 117 segons d'assaig on assoleix el Pmp; en canvi, el CondInc a partir dels 90"
disminueix notablement la seva velocitat de seguiment degut a que la diferencia de pendent entre
iteracions és minima. La funcid s'apropa al pendent zero i en aproximadament una de cada quatre
iteracions fa oscil-lar la tensié en direccié oposada al seguiment. Aquest fet ocasiona el que es veu

representat al grafic 5.15 com un "aplanament" en la part oscil-lant de la corba.

En el mateix grafic s'aprecia com el CondInc no oscil-la exactament al voltant del Pmp siné que ho fa
lleugerament per sota. Aquest fet també es deu a que el pendent esdevé aproximadament zero en
aquesta zona i tant la sensibilitat de I'step (0,1V) com dels decimals de lectura no sén de l'ordre
necessari per assolir el Pmp de forma exacte. Aquesta és una caracteristica tipica dels algoritmes que
usen el metode Condinc. A continuacié es mostra un zoom de la zona en qliestié on es pot observar

una diferencia d'uns 4 W de mitjana respecte el Pmp real.
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Zona oscil-latoria estacionaria CondInc

260

259

258

257

PIW) 256 Seguiment CondInc

255 WM h!“,"«vmm Mv“‘ 'VM ——Pmp real
254 v v WVMMMD/*

253 ‘ ‘ ‘ ‘

175 185 195 205 215
t(s)

Figura 5.16. Zoom zona oscil-latoria CondInc 0,1V 4Hz (Font: Propia )

En aquestes condicions d'assaig (dia clar d'estiu on l'irradiancia es manté a 900 W/m? bona part del
dia), al cap d'unes 5 hores es perdrien aproximadament 20 Wh d'energia (72 kJ) respecte l'algoritme

P&O, sense comptar la zona de lineal.

Tot i aixi, en I'assaig en qliestid, la major part del guany del P&O sobre el Condinc prové de zona
lineal, on el P&O segueix creixent fins a assolir el Pmp i oscil-la de forma clara al seu voltant a
diferencia del CondInc. El seglient grafic mostra aquesta diferencia de comportament a |'acostar-se al
Pmp, on clarament el P&O supera el CondInc durant més d'un minut. Amb una regressio polinomica

de 3er grau i utilitzant el mateix metode de Simpson s'obté una diferéncia energética de:

Rédit P&O vs Condinc = 12,0139 - 11,8261 = 0,1878 Wh = 676,08 J

P&O vs Condinc

300
250 /_,,/
200

P(W) 150 i

100 / —P&0O
50 / Condinc

0 T T T T 1
0 50 100 150 200 250

t(s)

UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA
BARCELONATECH
Escola d'Enginyeria de Barcelona Est

37



Memoria

Figura 5.17. Superposicié del seqguiment d'ambdds algoritmes (Font: Propia)

El rendiment dels algoritmes sera el quocient entre |'energia 'processada’ i I'energia real provinent del

simulador solar, aixi doncs:

_Ep
ne= Er
80 — 12,0139 Wh _120139Wh _
Nerey = (217,255 - 259,5733 W) /3600 15,6645 Wh /0~ 1977
11,8261 Wh 11,8261 Wh
neCondInc = = = 0,7550 =75,5%

(217,25 s - 259,5733 W)/3600 _ 15,6645 Wh

En assajos d'una duraciéd més extensa els rendiments pugen de forma drastica fins més enlla del 95%.
En aquest assaig es pretén que es faci evident el pes de la zona lineal respecte |'estacionari, d'aquesta
manera es pot analitzar el comportament dels algoritmes tant des de la visié d'un step de poténcia,
com de la d'un periode estacionari llarg de poténcia constant: extrapolant les dades de la part

oscil-latoria com s'ha fet anteriorment.
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5.3. P&Ostep 0,5

5.3.1. Rampa

En el present escenari es posara a prova l'algoritme variant-ne dos parametres: I'step i el perfil de
potencia provinent del simulador solar. Pel que fa a I'step, s'ha incrementat a 0,5V i pel perfil de
potencia, es testejara l'algoritme sota unes condicions d'irradiancia variant de forma continuada al
llarg del temps. Concretament, es sotmetra I'algoritme a un canvi de +5W/m? cada 0,5s; de manera
que es pugui analitzar el seu comportament davant una rampa de valors. Cal afegir que tant en
I'actual test tipus rampa del P&0O com el Condinc, la corba de seguiment MPPT supera en valor a la
corba real, fet que és impossible i que es deu als errors propagats entre tres etapes: la poténcia que
|'usuari programa des del simulador, la que aplica el simulador al link DC i la que llegeix la carrega DC,
que és la font ultima d'on provenen les dades dels grafics aqui representades. Ja que el valor d'aquest
assaig és comparatiu i no en termes absoluts I'experiment segueix sent util a tal efecte (ambdds

algoritmes estan sotmesos a les mateixes condicions).
- Step: 0,5V

- Freq. d'iteracio: 4 Hz

- Tcell: 25 C° - T final.

- Irradiancia: 0 W/m? - Irr final.

- Poténcia real: Rampa de 10 W/m?s (5W cada 0,5s)

- Duracid de I'assaig: 109 s

Seguiment P&O

350
300
250
P(W) 200
150 Seguiment P&O
100
50 ~
(VI \ \ \ \ \ )
0 20 40 60 80 100 120

t(s)

Pmp real
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5.3.2.

Figura 5.18. Assaig P&O Rampa 0,5V 4Hz (Font: Propia )

Calcul d'energia i rendiment

S'utilitzara el mateix métode de Simpson per al calcul de la integral de la corba de poténcia. En aquest

cas, pero, les regressions polinomiques seran d'ordre entre 2 i 6 i no es trossejaran degut a I'absencia

de zona estacionaria oscil-lant.

350
300
250
200
P(W)
150
100
50

Seguiment P&O

s

//

Seguiment P&O

20

40

60 80 100
t(s)

120

Figura 5.19. Assaig P& O Rampa 0,5V 4Hz (Font: Propia )

Funcid a integrar de I'assaig P&0O

1) 4E-09x6 - 1E-06x5 + 0,0002x4 - 0,0119x3 + 0,3628x2 - 0,9392x + 0,6966

Per la funcid 1, les variables a,b i n sén respectivament 0, 109 i 300.

Resultat: 17703,75463 )

Energia total =4,9177 Wh
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5.4. Conductancia Incremental step 0,5

5.4.1. Rampa

Les condicions de l'experiment son equivalents a les de l'anterior (P&0O rampa). Es sotmetra

I'algoritme a una rampa creixent de +5W/m? cada 0,5s per poder comparar-los més endavant.
- Step: 0,5V

- Freq. d'iteracié: 4 Hz

- Tcell: 25 C° - T final.

- Irradiancia: 0 W/m? - Irr final.

- Poténcia real: Rampa de 10 W/m?s (5W cada 0,5s)

- Duracio de l'assaig: 109 s

Seguiment Condinc

350
o

300
250 /
200 —

P(W) 150 / ——Pmp track
100 —
// Pmp real
50
0 7/ T T T T T )
0 20 40 60 80 100 120

t(s)

Figura 5.20. Assaig Condinc Rampa 0,5V 4Hz (Font: Propia )
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5.4.2. Calcul d'energiai rendiment

S'utilitzara el mateix métode de Simpson per al calcul de la integral de la corba de poténcia. En aquest

cas, també, les regressions polinomiques seran d'ordre entre 2 i 6 i no es trossejaran degut a

I'abséncia de zona estacionaria oscil-lant.

350
300
250
200
P(W)
150
100
50

Seguiment Condinc

o

/

—— Pmp track

20

40 60 80 100 120
t(s)

Figura 5.21. Assaig Condinc Rampa 0,5V 4Hz (Font: Propia )

Funcio a integrar de I'assaig Condinc

1) 3E-09x6 - 1E-06x5 + 0,0001x4 - 0,0089x3 + 0,2736x2 + 0,0642x + 1,7648

Per la funcid 1, les variables a,b i n sén respectivament 0, 109 i 300.

Resultat: 17834,03761 )

Energia total = 4,9539 Wh
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5.4.3. Comparacio dels algoritmes en I'escenari 2
Seguiment P&O
350
300 =
250 /
200
P(W) -~ .

150 / Seguiment P&0O
100 / ——Pmp real

50

O /\ T T T T 1
0 20 40 60 80 100 120
t(s)
Figura 5.22. Assaig P&0O Rampa 0,5V 4Hz (Font: Propia )
Seguiment Condinc
350
300
250 /
200
P(W) -~

150 / —— Pmp track
100 / ——Pmp real

50

O T T T T T 1
0 20 40 60 80 100 120
t(s)

Figura 5.23. Assaig CondInc Rampa 0,5V 4Hz (Font: Propia )
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350
300
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200
P(W)
150
100
50

P&O vs Condinc

v

/

/ P&O

CondInc

20 40 60 80 100 120
t(s)

Figura 5.24. Comparacio P&O vs CondInc Rampa 0,5V 4Hz (Font: Propia )

A diferéncia de I'anterior assaig, es pot veure a simple vista que la diferéncia és molt més

ajustada. Concretament, I'assaig amb el P&O ha aprofitat 4,9177 Wh mentre que el Condinc,

amb les mateixes condicions, n'ha aprofitat 4,9539 Wh, uns valors realment proxims.

Rédit P&O vs Condinc = 0,0362 Wh = 130,32 )
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6. Analisi de I'impacte

L'analisi ambiental en aquest projecte és improcedent, ja que tota l'activitat que se'n deriva és fruit
de I'analisi dels algoritmes, de I'experimentacio i, per tant, no es possible cap afectacié al medi ni pel

funcionament, avaria o accident.
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Conclusions

Els escenaris en que s'han sotmes els algoritmes (programats amb els mitjans aqui descrits) han
permes determinar empiricament que no hi ha una diferencia notable entre el rendiment del Perturb

& Observe il'Incremental Conductance que permeti situar-ne un com a favorit.

Amb totes les dades exposades, es pot concloure que els algoritmes de base no presenten diferéncies
suficients que puguin afectar de manera decisiva el consumidor. A més, els fabricants acostumen a
modificar els algoritmes de base afegint llacos extra per corregir-ne els inconvenients habituals. Tot i
qgue ja s'ha citat que els algoritmes en questid van sobretot destinats a instal-lacions propietat de
consumidors particulars, s'ha de fer esment també que per a grans instal-lacions, la probabilitat
d'obtenir maxims globals i locals creix, i es desaconsella fer us dels algoritmes descrits sense,

almenys, les modificacions adients que permetin distingir entre un GMPP i un LMPP.

La funcié final d'aquests algoritmes és augmentar el rendiment del sistema fotovoltaic de forma
economica, compacte i de manteniment practicament nul amb la intencid de fer encara més rendible

el que és una necessitat imperiosa del nostre temps: la transicio energética.
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Pressupost i/o Analisi Economica

iTEM QUANTITAT | PREU UT. (€) Retorn (anys) | PREU TOTAL (€)
Solar Array Simulator Agilent E4350B 1 3400 10 340
Agilent Electronic Load 6060B 1 960 10 96
Connector GPIB 1 665,5 15 44,37
Hora enginyer laboratori (inclou | 60 30 - 1800
consums)
Hora enginyer despatx (inclou consums) | 1080 20 - 21600
Hora muntatge laboratori 3 6 - 18
Llicencia Labview Professional 1 3713,24 2 1856,2
Llicencia Matlab Académica 1 388,68 2 194,34
Llicencia ofimatica 2 40,99 2 40,99
Llicéncia DIA 1 Software - -

lliure
PCi eines de suport 1 790 5 158
Transport especific (no comptat en Hora | 10 9 - 90
Enginyer)
Altres (material de despatx, | 23 2 3 15,34

complements...)

El cost total del projecte és de 26253,24 €.
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