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Resumen

En este trabajo se presenta el diseno e implementacion de controladores basados
en planitud diferencial para el seguimiento del punto de maxima potencia de un sis-
tema fotovoltaico considerando variaciones en la radiacién solar y en la temperatura
considerando las topologias de convertidores de potencia Boost y Buck que son las

mas utilizadas en aplicaciones fotovoltaicas.

La técnica de planitud diferencial generalmente se emplea para el objetivo de
control de seguimiento de trayectorias en sistemas no lineales. Cabe mencionar que
la idea de emplear esta técnica para el seguimiento del punto de maxima potencia

no habia sido explorada hasta ahora.

Para el desarrollo del controlador se requieren modelos matematicos de los con-
vertidores de potencia. Los modelos considerados fueron tomados de la literatura
clésica de sistemas electrénicos [13], [70]. Con base en los resultados presentados en
[13], [67] en los que se proponen salidas planas para el convertidor Boost y Buck, se
realiza una parametrizacién de las variables de estado y de entrada de los sistemas

en términos de las salidas planas y sus derivadas.

El diseno de control propuesto sigue las etapas basicas del diseno de control
basado en planitud para el seguimiento de trayectorias, pero en vez de conside-
rar trayectorias de referencia preestablecidas, éstas se expresan en términos de la
potencia maxima que un sistema fotovoltaico puede proveer. La efectividad de los
controladores propuestos se valida a través de simulaciones numeéricas utilizando el
software Matlab®-Simulink®. El desempeiio del controlador propuesto para el caso
del sistema que integra un convertidor Boost es evaluado mediante pruebas experi-
mentales usando el simulador de paneles fotovoltaicos Agilent E4351B considerando

los parametros de operacion del panel solar NICOR NS-H115M54-01 y en un proto-
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Resumen 3

tipo real utilizando el panel solar Renesola Virtus II.

Los resultados obtenidos mediante las simulaciones numéricas y las pruebas ex-
perimentales muestran una operacion satisfactoria del controlador propuesto. En
el caso de las simulaciones numéricas se obtienen los resultados tedricos esperados
correspondientes a los valores de maxima potencia. En el caso de las pruebas expe-

rimentales se obtienen valores cercanos a las potencias maximas esperadas.



Abstract

This work presents the design and implementation of differential flatness-based
controllers for the tracking of the maximum power point in photovoltaic systems
involving the Boost and Buck power converters which operate under variations of

solar irradiance and temperature.

The differential flatness technique is generally applied for the trajectory tracking
task in nonlinear systems. It should be mentioned that the idea of using this technique

for the tracking of the maximum power point had not been explored until now.

For the development of the controller, mathematical models of the power con-
verters are required. The considered models were taken from the classic literature
of electronic systems [13], [70]. Based on the results presented in [13], [67], where
flat outputs for the Boost and Buck converters are proposed, a parameterization of
the state and input variables in terms of the flat outputs and their derivatives is

obtained.

The proposed control design follows the basic stages of the flatness-based tra-
jectory tracking control, but instead of establishing predefined reference trajectories,
the reference is expressed in terms of the maximum power that a photovoltaic system
can provide. The controllers’s effectiveness is validated through numerical simulations
using Matlab®-Simulink®.

The controller performance, for the photovoltaic system involving a Boost con-
verter, is evaluated through experimental tests with the photovoltaic panel simulator
simulador de paneles fotovoltaicos Agilent E4351B considering the operating para-
meters of the solar panel NICOR NS-H115M54-01 and with a real prototype com-
posed by the solar panel Renesola Virtus II. Simulation and experimental results

show a satisfactory performance of the proposed control. In simulations, the expec-
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ted theoretical results corresponding to the maximum power values are obtained.
In experiments, the obtained maximum power values are near to those theoretically

derived.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Antecedentes y motivacion

Durante muchos anos los combustibles de origen f6sil han sido la fuente de energia
primaria en el mundo, sin embargo, estos recursos se consideran finitos. Por otra
parte, ante la amenaza del cambio climatico por el calentamiento global debido a la
quema de combustibles de origen f6sil, se han buscado fuentes energia renovable como
el sol y el viento. La energia solar es considerada una fuente de energia prometedora
debido a su abundancia casi en cualquier lugar. Por esta razén, las tecnologias solares
que utilizan Paneles Fotovoltaicos (PF) han penetrado en el mercado de la produccién
de energia eléctrica teniendo las ventajas de trabajar en silencio y bajo costo de
mantenimiento. Para obtener la energia del sol se utilizan paneles fotovoltaicos que
convierten directamente la luz solar en electricidad a través de celdas solares que
aprovechan el efecto fotoeléctrico.

Debido a los altos costos iniciales de los sistemas de generacion de energia eléctri-
ca a través de PF y a su baja eficiencia de conversiéon (entre 15 y 17% [1]), es
necesario que los sistemas siempre operen en el Punto de Maxima Potencia (PMP)
que representa la maxima cantidad de energia que se puede extraer del PF conside-
rando variaciones en la radiacion solar y en la temperatura. Para obtener este valor,
es necesario utilizar sistemas para el Seguimiento del Punto de Maxima Potencia
(SPMP) que permiten de manera automatica alcanzar el PMP del PF (Figura 1.1).

El objetivo de los sistemas para el SPMP es extraer la méaxima potencia de los sis-
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temas fotovoltaicos considerando variaciones en la radiacién solar y en la temperatu-
ra, asi como condiciones de sombras. Un reto importante en los sistemas fotovoltaicos
es hacer frente a sus caracteristicas no lineales de corriente-voltaje (I-V) que genera
un tnico PMP en su relacién potencia-voltaje (P-V). El proceso de seguir el PMP
se complica por el hecho de que la relacién P-V varia de acuerdo con las condiciones
climaticas. El SPMP no sélo permite un aumento en la potencia entregada por los
paneles fotovoltaicos a la carga del sistema, sino que también aumenta la vida til de
funcionamiento de la instalacién fotovoltaica [2]. Una variedad de métodos para el
SPMP se han desarrollado e implementado [3], [4]. Estos métodos pueden clasificarse
de acuerdo con sus caracteristicas: tipo de sensores que emplean, velocidad de con-
vergencia al PMP, costos, eficiencia, requisitos de hardware y popularidad [4]. Los
métodos existentes resuelven el problema del SPMP adecuadamente. Sin embargo,
hay que mencionar que todos presentan ciertas ventajas y desventajas, por lo que su

eleccién depende del tipo de aplicacion considerada, como se explicard en la Seccién
2.3.
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Figura 1.1: Caracteristicas de una celda solar I-V y P-V (modificada de [5]). Punto de
méaxima potencia (PMP), corriente en el PMP (Ipyp) v voltaje el en PMP (Vpyp).

1.2. Planteamiento del problema

Uno de los principales inconvenientes en la generacion de energia eléctrica a

través de paneles fotovoltaicos es la pérdida de energia provocada por las variaciones
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en las condiciones meteoroldgicas. Por esta razon, es indispensable que los sistemas
fotovoltaicos cuenten con un método para seguir el PMP que sea capaz de operar
ante variaciones en la radiacién solar y en la temperatura.

Los métodos existentes para el SPMP se basan principalmente en el andlisis del
comportamiento del sistema con respecto a las variaciones de los parametros de vol-
taje y corriente. Sin embargo, ninguno de estos métodos ha explorado la posibilidad
de resolver el problema a través de un andlisis de las propiedades intrinsecas del
convertidor involucrado. En este proyecto se plantea disenar estrategias de control
para el SPMP de un sistema fotovoltaico en el que las propiedades estructurales del

convertidor de potencia jueguen un rol crucial.

1.3. Justificacion

La teoria de control ofrece poderosas herramientas para el diseno de algoritmos
que garanticen que los sistemas dinamicos tengan un comportamiento deseado. Uno
de los objetivos de control mas comunes es el seguimiento de trayectorias; diversas
técnicas de control se han desarrollado en este sentido, por ejemplo, el control por
modos deslizantes y el método de planitud diferencial.

Las estrategias de control propuestas en este trabajo permitiran atacar el pro-
blema desde un enfoque diferente haciendo uso de una de las herramientas de la
teoria de control para sistemas no lineales: la propiedad de planitud diferencial. Se
espera que los resultados obtenidos puedan subsanar algunas de las deficiencias de
los métodos existentes, como por ejemplo, las oscilaciones alrededor del PMP y las

fallas ante sibitas variaciones en las condiciones meteorolégicas.

1.4. Hipdtesis

El desarrollo de una estrategia de control novedosa basada en las propiedades
estructurales (cualidades intrinsecas) del modelo matematico de un arreglo fotovol-
taico permitird realizar el seguimiento del punto de méxima potencia en presencia

de variaciones en la radiacion solar y en la temperatura.
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1.5.

Objetivos del trabajo

El objetivo general de este trabajo es el diseno e implementacion de controladores

para el seguimiento del punto de maxima potencia de sistemas fotovoltaicos capaces

de operar ante variaciones en la radiacién solar y en la temperatura.

Los objetivos particulares son:

1.-

1.6.

Elegir modelos matematicos que describan de manera precisa los sistemas fo-

tovoltaicos en los que se utilicen los convertidores Buck y Boost.
Analizar la estabilidad de los sistemas fotovoltaicos.

Analizar las propiedades estructurales de los convertidores para proponer con-

troles para el seguimiento de trayectorias.

Con base en los métodos de control propuestos para el seguimiento de trayec-

torias, diseniar controladores para el SPMP en los sistemas fotovoltaicos.

Evaluar el desempenio de los controladores para el SPMP utilizando el software

Matlab®-Simulink® y verificar la factibilidad de su implementacion.
Disenar y construir un prototipo del convertidor de potencia.

Integrar el sistema mediante la conexion del panel fotovoltaico y el convertidor

de potencia.

Validar la ley de control propuesta para el SPMP a través de pruebas experi-

mentales.

Alcances y limitaciones

En este trabajo de investigacion se desarrollé un control para el seguimiento de

la maxima potencia de un arreglo fotovoltaico considerando cambios en la radiacién

solar y en la temperatura. Ademds, se construyé una planta experimental para la

validacién del control y se realizé un andlisis comparativo para resaltar el desempeno
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del enfoque propuesto con respecto a las técnicas clasicas perturbacion y observacién
(P&O) y conductancia incremental (IncCond) utilizadas para seguir el PMP.

El sistema fotovoltaico bajo estudio se consideré como una configuracién inde-
pendiente (Standalone). Las pruebas experimentales se desarrollaron utilizando el
panel fotovoltaico de silicio Virtus II que tiene una potencia méxima de salida de
250 W. Este panel solar fue adquirido debido a que es uno de los modelos comerciales
mas populares. Para los tiempos de experimentacion en tiempo real se consideraron
pruebas de 15 segundos debido a que con tiempos mayores la tarjeta que se utilizo
para implementar el control no funcionaba. Por otro lado, para las simulaciones se
tomo un tiempo de 2.5 segundos, tiempo suficiente para observar la respuesta del
controlador ante cambios en la radiacion solar y de la temperatura. Asi mismo, la
carga del sistema es puramente resistiva y se considerd que la instalacion del panel

fotovoltaico es fija.

1.7. Metodologia

La metodologia propuesta en este trabajo para alcanzar los objetivos planteados

consta de las siguientes etapas:
1. Revision bibliografica.

x Trabajo de investigacion tedrica sobre el estado del arte de las técnicas de
modelado y control de los sistemas fotovoltaicos.

* Trabajo de investigacion tedrica sobre el modelado de los paneles fotovol-
taicos y de los convertidores de potencia Boost y Buck.

2. Analisis del comportamiento dinamico del sistema.

x Analisis de estabilidad utilizando técnicas de Lyapunov debido a que es
la herramienta universal mas aceptada para el analisis de estabilidad en

el dominio del tiempo para sistemas lineales y no lineales [6].

3. Diseno del control.
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x Diseno y sintesis de una estrategia de control para el SPMP de un sis-
tema fotovoltaico en configuraciéon independiente (Standalone) sujeto a

variaciones en las condiciones meteorolégicas.
x Evaluacién del desempeno de la ley de control mediante simulaciones.

* Analisis comparativo de la estrategia de control propuesta con los métodos

Perturbacién & Observacién y Conductancia Incremental.
4. Pruebas experimentales.

x Elaboracién de un prototipo de laboratorio para la ejecucion de pruebas

experimentales.

x Implementacién del controlador propuesto y evaluacion de su desempeno.

1.8. Estructura del trabajo

El trabajo se divide en 6 capitulos, los cuales se distribuyen de la siguiente ma-
nera: En el capitulo 2 se describen aspectos generales de los sistemas fotovoltaicos
como: tipos de celdas, pardmetros de funcionamiento de las celdas solares, tipos de
sistemas fotovoltaicos, aspectos generales de los convertidores de potencia y ademas,
se mencionan los antecedentes relacionados con el desarrollo de técnicas de control
para el seguimiento del punto maximo de potencia de los sistemas fotovoltaicos. Los
modelos matemaéticos de la celda fotovoltaica y los convertidores de potencia se pre-
sentan en el capitulo 3, los cuales se utilizaran para el desarrollo del control para
el seguimiento del punto de maxima potencia. Asi mismo, el capitulo 4 presenta los
aspectos relacionados con el diseno de la ley de control para la tarea del seguimiento
de trayectorias para el convertidor Buck y Boost, estas leyes de control se simulan y
se validan a través de Matlab®-Simulink®. En el capitulo 5, se presentan el desarro-
llo de un controlador para el seguimiento del punto de méaxima potencia el cual es
validado a través de simulaciones con el software Matlab®-Simulink® y las pruebas
experimentales utilizando un prototipo de prueba. Entre tanto, en el capitulo 6 se

presentan las conclusiones del trabajo, asi como los trabajos a futuro.
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Capitulo 2
Marco teorico

La generaciéon de energia eléctrica por medio de celdas fotovoltaicas, fabricadas
con materiales semiconductores que utilizan el efecto fotovoltaico para generar co-
rriente eléctrica cuando sobre ellas incide la radiacion solar, actualmente tiene un
gran auge debido a que se considera una fuente de energia renovable. La corriente
eléctrica generada a partir de celdas solares actualmente tiene diferentes aplicacio-
nes, por ejemplo: proporcionar energia eléctrica en zonas aisladas o donde no hay
acceso una red eléctrica convencional, senalizacién vial, sistemas de comunicaciones,
satélites, automoviles, entre otros. En este capitulo se revisaran aspectos generales
de los componentes de un sistema fotovoltaico, se describen los relacionados con los
paneles fotovoltaicos, posteriormente se exponen caracteristicas generales de los con-
vertidores de potencia para finalmente hacer una revisién de los trabajos en los que

se desarrollan diferentes técnicas de control para obtener el PMP de los PF.

2.1. Sistema fotovoltaico

2.1.1. Efecto fotovoltaico

Cuando la luz incide sobre la celda solar que esta formada por dos semiconduc-
tores tipo P y tipo N, los fotones que entran al material semiconductor pueden ser
reflejados, absorbidos o transmitir energia a los electrones (Figura 2.1), haciendo que

estos tengan la suficiente energia y se conviertan en electrones libres para moverse

22
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fuera del semiconductor a través de un circuito exterior produciéndose asi una co-
rriente eléctrica. Los electrones libres, tras recorrer el circuito vuelven a entrar por

el semiconductor tipo P del lado opuesto de la celda.
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Figura 2.1: Efecto fotovoltaico (modificada de [7]).

Los materiales semiconductores que forman las celdas fotovoltaicas en ningun
momento almacenan energia, sino que transforman la radiacién solar en corriente
eléctrica. No todos los fotones que inciden sobre la celda producen la misma cantidad
de electricidad por el efecto fotovoltaico, ya que esto varia de acuerdo con la longitud
de onda del fotén y se considera que algunos tipos de fotones son mas apropiados que
otros para producir corriente eléctrica [7]. También se debe hacer la consideracién
que existen diferentes tipos de materiales semiconductores usados en la construccién
de celdas fotovoltaicas que tienen diferentes valores de eficiencia y generacién de

corriente eléctrica.

2.1.2. Celda solar

El elemento basico de un sistema fotovoltaico es la celda solar que convierte
directamente la radiacién solar en corriente eléctrica utilizando el efecto fotoeléctrico.
Una celda solar tipica consiste en la unién de materiales semiconductores tipo P y
tipo N, similar a un diodo. El material semiconductor mas usado en la construccién
de las celdas solares es el silicio debido a su bajo costo en comparacion con otros
materiales. Dependiendo de los materiales con que se construya una celda solar se
tienen diferentes valores de eficiencia y costo [10]. Fisicamente la celda solar consiste
en un material fotovoltaico, conexiones metalicas, capa anti reflejante y materiales

mecanicos de soporte. Con el fin de obtener los voltajes y salidas apropiadas para
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diferentes aplicaciones, las celdas solares se conectan en serie para obtener un mayor
voltaje o en paralelo para obtener una mayor corriente. A partir de lo anterior se
forman modulos fotovoltaicos los cuales al conectarse con otros médulos forman un
panel fotovoltaico. Esta matriz de celdas se encapsula generalmente en un marco de
aluminio o acero inoxidable y se cubre con vidrio transparente el lado frontal (Figura
2.2).
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Celda ™16 qul S oS oSS oSS [s322sssssisssssssss
0 u 0 OOOO OO Oo O [e]eleleolololololol[olololololololole)
000000 (&) 0000
Pancl S988888ss|ssssssS
fotovoltaico Arreglo
fotovoltaico

Figura 2.2: Arreglo fotovoltaico (modificada de [8]).

2.1.3. Tipos de celdas fotovoltaicas

Existen diferentes tecnologias en la fabricacion de celdas fotovoltaicas que se
utilizan actualmente, considerando que cada una tiene diferentes caracteristicas. Los

tipos de paneles solares que se pueden encontrar en el mercado son:

Celdas monocristalinas

Las celdas monocristalinas se componen de secciones de un tnico cristal de silicio,
basadas en secciones de una barra de silicio perfectamente cristalizado en una sola
pieza. En el laboratorio se han alcanzado rendimientos méximos del 25 % para este
tipo de paneles, pero en la realidad los paneles comerciales rondan entre un 16 % de
eficiencia en la conversién de energia solar a eléctrica [19]. La desventajas de estas
celdas es que su proceso de manufactura es complicado y resulta un poco mas costoso

que las otras tecnologias.

Celdas policristalinas

Los materiales son semejantes a las celdas monocristalinas, pero en este caso el

proceso de cristalizacién del silicio es diferente. Los paneles policristalinos se basan
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en secciones de una barra de silicio que se ha estructurado desordenadamente en
forma de pequenos cristales. Son visualmente muy reconocibles por presentar en su
superficie un aspecto granulado. Las celdas policristalinas proporcionan rendimien-
tos de hasta un 19.8% en laboratorio, y de un 14 % aproximadamente en médulos
comerciales [19]. Las celdas policristalinas son mas baratas de producir que las mo-

nocristalinas, pero su eficiencia es un poco inferior.

Celdas amorfas

Por las caracteristicas fisicas del silicio cristalizado, los paneles fabricados siguien-
do esta tecnologia presentan un grosor considerable. Las celdas amorfas en lugar de
tener una estructura cristalina se componen de diferentes capas delgadas homogéneas
y son capaces de absorber mas eficientemente la luz que las cristalinas, pueden ser
rigidas o flexibles. Su mayor desventaja es su eficiencia. Paneles de este tipo son habi-
tualmente empleados para pequenos dispositivos electrénicos (calculadoras, relojes)
y pequenos paneles portatiles. La eficiencia de este tipo de celdas es de aproximada-
mente un 13 % en condiciones de laboratorio y para los médulos comerciales es de
alrededor del 8 % [19].

En complemento a los ejemplos de celdas mencionadas se tienen: las de Teluro de
Cadmio, Cobre, Indio, Galio y otros. Otras tendencias en la construccién de celdas
solares sugieren la utilizaciéon de polimeros, nanotecnologia y materiales organicos

[10].

2.1.4. Parametros de funcionamiento de las celdas solares

El comportamiento eléctrico de los paneles fotovoltaicos estd dado por una serie
de curvas de la corriente contra el voltaje (I-V) y el voltaje contra la potencia (V-P)
que especifican los diferentes valores de corriente y potencia que genera un panel

fotovoltaico en términos del voltaje (véase la Seccién 3.3).

Corriente de corto circuito

La corriente de cortocircuito, Igc, es la corriente que se obtiene de la celda fo-

tovoltaica cuando el voltaje en las terminales de salida tiene un valor de cero volts
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(corto circuito); se considera que es la maxima corriente que se puede obtener de la
celda [9], [10].

Voltaje de circuito abierto

El voltaje de circuito abierto, Vpo. Es el valor del voltaje de salida de la celda
fotovoltaica considerando que no esta conectada a ninguna carga, razon por la cual se
considera que la corriente es cero; constituye el maximo voltaje que se puede extraer
de una celda solar [9], [10].

Punto Maximo de Potencia

El PMP representa la méxima cantidad energia que se le puede extraer al PF
considerando variaciones en la radiacién solar y temperatura, este punto se obtiene
mediante el producto de la corriente y el voltaje en el PMP denotados por Ipyp
y Vpup respectivamente. La Figura 2.3 muestra las curvas I-V y P-V de un panel
fotovoltaico donde se identifican diferentes pardmetros como el voltaje en circuito
abierto Vp¢, corriente en corto circuito Is¢, punto de maxima potencia, asi mismo

se identifican los valores del voltaje y corriente en el PMP [9], [10].

Irradiancia

Irradiancia es la cantidad instantdnea de radiacion solar incidente sobre una su-
perficie, sus unidades mds comunes son: watts por metro cuadrado (W/m?) o kilowatt
por metro cuadrado (kW/m?) [14]. La densidad de radiacién solar que incide en la
capa exterior de la atmésfera es aproximadamente 1.373 kW /m?, pero sélo una parte
de esta radiacion incide sobre la superficie de la tierra que se estima tiene un valor
de un 1 kW/m? [10].

2.1.5. Componentes del sistema fotovoltaico

Los sistemas fotovoltaicos en forma general, pueden tener los siguientes compo-
nentes (Figura 2.4). La aportacién derivada de este trabajo tiene lugar en el elemento

del sistema regulador y de control.
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Figura 2.3: Pardmetros de operacién del panel solar Virtus II (véase la hoja de
especificaciones en el Apéndice A).

Panel solar

Como se mencioné previamente, el panel solar o médulo fotovoltaico es un con-
junto de celdas fotovoltaicas conectadas en serie o en paralelo, que tiene como fun-
cion convertir la radiacién solar que incide sobre ellas en electricidad. Las celdas
son encapsuladas y montadas sobre una estructura que proporciona una resistencia
mecanica y ademas, facilita la disipacién del calor y conexién de las mismas (Figura
2.5) [7].

Almacenamiento

La unidad de almacenamiento tiene como funciéon acumular la energia eléctrica
generada que no estd siendo utilizada por las cargas del sistema, ya que la radiacion
solar es variable y no puede garantizarse el suministro de energia en todo momen-
to, ademas hay que considerar que esta energia almacenada sirve para alimentar el
sistema durante la noche o cuando el sistema fotovoltaico no provee el voltaje ne-
cesario para los diferentes dispositivos. El sistema de almacenamiento generalmente

estd compuesto por baterias conectadas en serie o en paralelo. Existen varios tipos de
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Figura 2.4: Componentes del sistema fotovoltaico (modificada de [8]).
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Figura 2.5: Estructura del panel solar (modificada de [7]).

baterias disponibles, tales como: plomo-acido, niquel-cadmio, litio, bromuro de zinc,
cloruro de zinc, azufre de sodio, entre otras. De los distintos tipos de baterias que
son empleadas, las de plomo-acido son las que mejor se adaptan a los sistemas foto-
voltaicos, de hecho, més del 90 % de las que se ofrecen comercialmente corresponde

a este tipo de baterias [7].

Sistema regulador y de control

El regulador tiene como funcién evitar situaciones de sobrecarga de las baterias
para prolongar su vida 1til, es decir, su mision es garantizar la carga suficiente a las
baterias y evitar el exceso de carga. Ademdas cuando la bateria esta alimentando las
cargas del sistema, el regulador sirve para evitar la descarga excesiva de la misma [8].
El control tiene la funcién de mantener al sistema en el PMP para lo cual genera una
senal que mantiene al sistema obteniendo la maxima potencia del panel fotovoltaico

a pesar de los cambios en la radiacion solar debido a las variaciones climaticas.
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Inversor

El inversor tiene la funcion de cambiar la corriente directa producida por el panel
fotovoltaico o las baterias a una corriente alterna que se utiliza en algunas cargas del
sistema. Cuando el arreglo fotovoltaico esta conectado a la red eléctrica el inversor
sirve como interfaz entre los paneles fotovoltaicos y la red [7], [8].

Las partes mencionadas anteriormente son para instalaciones con un caracter ge-
neral ya que en funcién de las necesidades del usuario pueden generarse diferentes
configuraciones donde no necesariamente todos los elementos mencionados aparez-
can. Las configuraciones mas comunes son: la independiente, la conectada a la red

eléctrica y la hibrida.

2.1.6. Tipos de sistemas fotovoltaicos

Los sistemas fotovoltaicos se clasifican principalmente en tres clases: los sistemas

fotovoltaicos conectados a la red, los independientes o auténomos y los hibridos.

Sistemas fotovoltaicos conectados a la red

Estos sistemas se conectan a la red eléctrica a través de una unidad de acondi-
cionamiento que estd disenada para trabajar con la red en paralelo. La unidad de
acondicionamiento puede incluir un sistema para el SPMP, un inversor y una interfaz
para hacer la conexion a la red eléctrica. Los que cuentan con ella tienen la ventaja
de que en caso de que se genere un exceso de corriente eléctrica pueden entregarla
a la red, por otro lado, cuando no es suficiente la energia proporcionada por los
paneles fotovoltaicos, la red puede proveerla. Ademas, los sistemas que cuentan con
un sistema de almacenamiento proporcionan electricidad a los circuitos criticos del
sistema en caso de una falla en la red eléctrica [8]. En la Figura 2.6 se muestra un

ejemplo de estos sistemas.

Sistemas auténomos o independientes

Estos sistemas son usados habitualmente en areas donde la red eléctrica no existe
o es de dificil acceso. Las instalaciones autéonomas generalmente cuentan con un

sistema de baterias, un controlador de carga, un sistema para el seguimiento del
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Figura 2.6: Sistema fotovoltaico conectado a la red (modificada de [8]).

PMP y un inversor en caso de contar con cargas que manejen corriente alterna

(Figura 2.7) [8]. Este tipo de sistema es el que se considera en este trabajo.

Panel Control de Carga de
fotovoltaico i carga | corriente directa
Sistema de I Carga de
L nversor > ;
almacenamiento v corriente alterna

Figura 2.7: Sistema fotovoltaico auténomo (modificada de [8]).

Sistemas hibridos

Son sistemas donde se combinan los paneles fotovoltaicos con otro tipo de ge-
nerador de electricidad que puede ser también un sistema que funcione con energia
renovable, por ejemplo, turbinas edlicas, o un sistema convencional como los motores

de combustién interna [7]. La Figura 2.8 muestra un ejemplo de estos sistemas.

2.1.7. Componentes del seguidor del punto maximo de po-

tencia

Generalmente los sistemas fotovoltaicos utilizan tres componentes: un convertidor
de CD-CD, un sistema de control y un componente seguidor.

El convertidor de potencia es el nicleo para el suministro de energia y para
obtener el PMP proporcionando un voltaje o corriente que corresponda al punto

de maxima potencia de acuerdo con las condiciones climaticas. Para obtenerlo es
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Figura 2.8: Sistema fotovoltaico hibrido (modificado de [8]).

necesario utilizar un controlador que continuamente mida el voltaje o corriente del
arreglo fotovoltaico y genere una senal de control que modifique el ciclo de trabajo
del convertidor. Para este propdsito se han aplicado diferentes técnicas de control

que tienen distintos grados de complejidad para su implementacion y desarrollo.

2.2. Convertidores de potencia

Los convertidores de CD-CD son utilizados en las fuentes de alimentacién conmu-
tada, asi como en los sistemas fotovoltaicos, control de motores, automéviles eléctri-
cos, entre otros. Debido a que pueden trabajar a altas frecuencias el tamano de
sus componentes: inductores, capacitores y transformadores reducen su dimensién y

peso. Las funciones de un convertidor de potencia de CD-CD son [8]:

Transformar un voltaje de CD a otro de mayor o menor magnitud.

Regular el voltaje de salida aunque haya variaciones en la resistencia de carga.

Proveer aislamiento entre la fuente de entrada y en la carga.

Evitar la interferencia electromagnética hacia las cargas.

Asi mismo los convertidores de CD-CD pueden trabajar en modo de conduccién
de corriente continua o modo de conduccién de corriente discontinua. En la practica
los convertidores de potencia pueden trabajar en ambos modos los cuales tienen

caracteristicas diferentes. Por lo cual, en el diseno de un convertidor y su control
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debe tomarse esto en consideracién [11]. En este trabajo se consideran sistemas
fotovoltaicos compuestos por convertidores Boost y Buck debido a que estos son los

mé&s comunes en sistemas fotovoltaicos independientes [12].

2.2.1. Convertidor de potencia de CD-CD Boost

El convertidor de potencia tipo Boost se considera como elevador de voltaje ya
que su salida tiene una amplitud de voltaje mayor que la de entrada, que variara de
acuerdo con el ciclo de trabajo del convertidor. El diagrama electrénico del conver-
tidor Boost se muestra en la Figura 2.9, note que consta de un interruptor de dos
posiciones u = 1 y u = 0, una fuente de voltaje (F), un capacitor (C'), un inductor

(L) y una resistencia de carga (R).

L u =0
i +
E= u= v C SR

Figura 2.9: Diagrama electrénico del convertidor de potencia Boost [13].

Cuando u = 1, no existe conexién entre la fuente de voltaje y la carga del sistema.
Durante este periodo de tiempo se produce un aumento gradual en la corriente del
inductor considerando que la caida de potencial es despreciable debido a la resistencia
del inductor y el conmutador. El diagrama electrénico cuando u = 1, se observa en
la Figura 2.10a. Por otro lado, cuando u = 0 se genera el paso de energia entre
la fuente de voltaje F y la carga del sistema. Durante este periodo de tiempo el
inductor se opone a un cambio repentino en la corriente produciendo una fuerza
electromotriz entre las terminales del mismo y con esto, un aumento en el voltaje de
salida del convertidor v. El diagrama electrénico de funcionamiento del convertidor

Boost considerando que u = 0 se ilustra en la Figura 2.10b.

2.2.2. Convertidor de potencia de CD-CD Buck

El diagrama electronico del convertidor Buck o reductor de voltaje se muestra en

la Figura 2.11, note que tiene como entrada un voltaje (E), un interruptor ideal con
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Figura 2.10: Modos de operacién del convertidor Boost [13].

dos posiciones u = 1 y v = 0, un inductor (L), un capacitor (C') y una resistencia de
carga (R). Este convertidor de potencia es conocido como Buck o reductor de voltaje
debido a que su salida, en estado estacionario presenta una amplitud de voltaje v

menor que el voltaje de entrada FE.
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Figura 2.11: Diagrama electrénico del convertidor de potencia Buck [13].

Puesto que el algoritmo que pretende desarrollarse se basa en las propiedades
intrinsecas de sistema, es necesario tener una vision clara de los modos de operacién
de los convertidores. Los modelos matematicos de los convertidores Boost y Buck que
seran presentados en la Seccion 3.4 son un aspecto crucial en el diseno de control.
A continuacién se hace una revision de los trabajos asociados con el desarrollo de

diversas técnicas de control que se han aplicado a los sistemas fotovoltaicos para
obtener el PMP.

2.3. Estado del arte

Para mejorar la eficiencia de un sistema fotovoltaico es necesario que opere siem-
pre en el PMP a pesar de los cambios en la radiacién solar o temperatura. Para

lograrlo, es necesario utilizar técnicas para el SPMP que de manera automatica mo-
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difiquen el voltaje o la corriente en el punto de méxima potencia (Verrp, Ipyp) 1o
que asegura que se obtenga la méxima potencia del sistema (Ppysp). Cabe mencionar
que bajo condiciones de sombra los paneles fotovoltaicos pueden presentar multiples
puntos maximos locales pero solamente un PMP es designado el punto de maxima
potencia global (PMPG) que representa la maxima cantidad de energia que puede
suministrar el arreglo fotovoltaico a la carga. A continuacion se realiza una descrip-
cién de trabajos asociados con diferentes técnicas de control aplicadas a los sistemas

fotovoltaicos para seguir el PMP.

2.3.1. Perturbacién y observacién/Hill climbing

Perturbacién y observacién (P&O, Perturb and Observe) se considera un método
iterativo para el seguimiento del PMP. Su funcionamiento se basa en medir periodi-
camente el voltaje y la corriente del sistema fotovoltaico para calcular la potencia
que se compara con el valor de la potencia anterior medida y perturbar el voltaje de
operacion del sistema. Este proceso se repite continuamente hasta alcanzar el PMP,
entonces el sistema oscila alrededor de este punto. La longitud de la perturbacién
puede reducirse pero se tiene la desventaja que el sistema convergera de manera re-
lativamente lenta al PMP con respecto a otras técnicas. En caso contrario, cuando
la perturbacion tiene un mayor tamano, el sistema podria obtener rapidamente el
PMP, pero tiene la desventaja de que la oscilacién sera mayor, produciendo pérdidas
al sistema fotovoltaico. Una solucion para lo anterior es tener un sistema que pueda
disminuir el tamano de la perturbacion una vez que alcance el PMP. Las desventajas
del método P&O es que se mantiene oscilando alrededor del PMP y puede fallar si
las condiciones meteoroldgicas tienen cambios abruptos [4]. El diagrama de flujo del
método P&O se observa en la Figura 2.12.

Por otra parte, el funcionamiento del método denominado Hill Climbing es simi-
lar al del método P&O pero en este caso se varia directamente el ciclo de trabajo del
convertidor hasta alcanzar el PMP. Para lograrlo se mide la corriente y el voltaje del
sistema fotovoltaico y se calcula la potencia, este valor se compara con el valor de
la potencia anterior y de acuerdo con esta diferencia se modifica el ciclo de trabajo
del convertidor hasta alcanzar el PMP (Figura 2.13). La desventaja de esta técnica

es que ante subitas variaciones de las condiciones meteoroldgicas el sistema puede
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Sensa V, 1
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P(@i) = V(i)*I(i)

P(i) - P(i-1) = 0

V(i) = V(i-1) - 4 V(i) = V(i-1) + 4 V(i) = V(i-1) - 4 V(i) = V(i-1) + 4

Figura 2.12: Diagrama de flujo del método P&O (modificada de [24]), donde i re-
presenta el estado de tiempo actual e -/ representa un estado de tiempo previo.

no detectar el PMP. Para el funcionamiento de las técnicas antes mencionadas se
utilizan dos sensores, uno para la corriente y otro para el voltaje [4]. A continua-
cion se describen algunos de los trabajos en los que estas técnicas de control se han
investigado. En [20] se realiza una comparacion de las técnicas de control P&O y
Conductancia Incremental (IncCond, Incremental Conductance véase Seccién 2.3.2)
a través de una simulacion. Las pruebas se realizaron en un sistema que no esta
conectado a la red eléctrica y se consideraron cambios en la radiacion solar, los re-
sultados obtenidos demuestran un mejor rendimiento del controlador P&O. Para
realizar la interfaz entre el panel solar y la carga se utiliz6 un convertidor de poten-
cia tipo Boost. Por otra parte, [21] realiza la comparacién entre los algoritmos P&O,
IncCond y voltaje constante (CV, Constant Voltage) para alcanzar el PMP, donde
se encontrd que el método IncCond es maés eficiente (99.4 %) en comparacién con los

otros. También menciona que algoritmo P&O es competitivo utilizando el hardware
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Sensa V, I

v

P@) = V(i)*I(1)

lNO Pi) - P(i-1) > 0 51
D(i) = D(i) - A D(i) = D(i) +

l l

Figura 2.13: Diagrama de flujo del método Hill Climbing para el SPMP. (modificada
de [24]).

correcto obteniendo una eficiencia del 99.3 %. Por otra parte, [23] realiza la compa-
racion entre los controladores P&O y 16gico difuso encontrando que el primero tiene
un mejor desempeno al existir cambios en la radiacién solar. También se concluye
que el método P&O es de facil implementacion y que el funcionamiento del método

basado en légica difusa depende en gran medida de las habilidades del disenador.

2.3.2. Conductancia incremental

El método de conductancia incremental (IncCond, Incremental Conductance) se
basa en el hecho de que el valor de la pendiente de la curva P-V de un sistema foto-

voltaico es cero cuando se alcanza el PMP, positivo cuando se localiza a la izquierda
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y negativo si estd a la derecha del mismo, como se define en (2.1) (véase [4]).

dP/dV =0, en el PMP
dP/dV >0, a la izquierda del PMP (2.1)
dP/dV <0, a la derecha del PMP

De acuerdo con [4], considerando

dP _ d(IV) dr AT
AR A AN (2:2)
entonces (2.1) se puede reescribir como:
(Al 1
= — = 1 PMP
AV TV e
Al 1
_ izaui 2.3
AV T a la izquierda del PMP (2.3)
AT 1
NG < v a la derecha del PMP

A partir de (2.3) se obtiene el PMP realizando una comparacién entre la conduc-
tancia instantdnea (I/V) y la conductancia incremental (Al/AV') para modificar
el voltaje de referencia (V,.f) que representa el Vpprp. Una vez alcanzando el PMP,
el sistema opera en este punto hasta que haya modificaciones en Al provocadas
por el cambio en las condiciones climdticas, entonces nuevamente se modifica el V¢
hasta alcanzar el PMP. La desventaja del método IncCond es que si el tamano del
incremento es pequeno convergera lentamente al PMP, sin embargo, si se utiliza
un incremento variable de V,.; se puede alcanzar rdpidamente el PMP [4] (Figura
2.14). Cuando existen cambios abruptos' en las condiciones climdticas, con el método
IncCond se obtienen resultados satisfactorios considerando la respuesta tanto en el
estado transitorio como estable. Un trabajo relacionado con esta técnica se presenta
en [24] donde se hace la comparacién de cuatro técnicas de control para seguir el

punto de maxima potencia aplicadas a los sistemas fotovoltaicos: IncCond, P&O,

1Las referencias consultadas no proveen informacién que permita cuantificar la velocidad de
cambio de los parametros, es decir, no explican de manera cuantitativa a qué se refiere el término
“abrupto”. Sin embargo, en las simulaciones desarrolladas, un cambio abrupto generalmente se
representa con una funcién de tipo escaldn.
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Entradas: V(t), 1(t)

v

Al = I(1) - I(-41)
AV = V(1) - V(t-A1)

Si

No
no
Incrementa| |Decremental Decrementa| | Incrementa
V. V. Ve Ve

4
I(t-41) = I()
V(t-At) = V(1)

Figura 2.14: Algoritmo del método conductancia incremental (modificado de [4]).

Hill Climbing y controlador de logica difusa utilizando un convertidor Boost y una
bateria como carga. El andlisis comparativo se realiza mediante simulaciones utili-
zando el software PSIM® y Simulink®. Para las pruebas experimentales se consider6
el tiempo de arranque, la eficiencia y la variacion del ciclo de trabajo; se encontré
que el control de logica difusa tiene una mejor eficiencia y un mejor comportamiento
en estado estable aunque es més lento para el arranque (0.2 s). De acuerdo con este
trabajo, el control Hill Climbing presentd resultados més deficientes en las prue-
bas realizadas. Por otro parte, en [25] se propone un algoritmo de orden fraccional
de Conductancia Incremental Variable [26] (VFOINC, Variable Fractional-Order In-

cremental Conductance Algorithm) combinado con un control de paso variable [28]
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(EVSS, Eztenics Variable Step Size) para seguir el maximo punto de potencia. El
control desarrollado se compara con el método IncCond encontrandose una mejor
respuesta tanto en estado transitorio como estacionario de acuerdo con las simula-
ciones y los experimentos desarrollados en los que se consideran variaciones en la

radiacion solar.

2.3.3. Control légico difuso

La aplicacion del control de logica difusa para encontrar el PMP en sistemas
fotovoltaicos se ha vuelto més accesible debido a que los microcontroladores han
mejorado su desempeno y sus costos han bajado. Los controladores de 1égica difusa
se componen de tres etapas: fusificacién, mecanismos de inferencia difusa (base de

reglas difusas) y desfusificacion [4] (Figura 2.15).

AV,
Mecanismos
: - de Defusificacion
Fusificacién |— inferencia 1 —> V.
4P, difusa
—>

Figura 2.15: Diagrama de flujo del control de l6gica difusa (modificado de [27]).

Durante la fuzificacion, las variables numéricas de entrada se convierten en va-
riables lingtlifsticas en base a un nimero de funciones de pertenencia definidas. Tipi-
camente, cuanto mayor sea el nimero de funciones de pertenencia utilizadas mayor
sera la precision del controlador. Las entradas del controlador por légica difusa son
la senial de error (E) y el cambio en la senial de error (AFE). La defusificacién re-
presenta la salida del controlador donde se convierten las variables lingtiisticas en
variables numéricas que proveen una senal analdgica para controlar el ciclo de tra-
bajo del convertidor de potencia y de esta manera alcanzar el PMP. Este método
tiene como ventajas que no es necesario un modelo matemético preciso del sistema
y que es capaz de manejar las no linealidades del sistema. Estos controladores han
mostrado un buen desempeno para encontrar el PMP considerando variaciones en las
condiciones climaticas. Hay que mencionar que la desventaja de este controlador es

que su efectividad depende del conocimiento del usuario en realizar la eleccién para
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célculo del error y la base de reglas para los mecanismos de inferencia difusa [4], [10].
Un trabajo en el que se estudia este método se presenta en [29] donde se propone
un control optimizado para seguir el PMP utilizando un controlador légico difuso
en combinacién con un algoritmo genético, que se compara con un control clésico
difuso, encontrandose un mejor desempeno de la estrategia propuesta. La validacién
de los resultados se llevd a cabo a través de pruebas experimentales en las que se
consideraron variaciones en la radiacién solar y en la temperatura. Asi mismo, en [30]
se propone un controlador 16gico difuso para modificar la técnica de Hill Climbing
que tiene por objetivo eliminar sus desventajas: lenta convergencia al PMP, la osci-
lacién alrededor del punto de equilibrio y la no convergencia al PMP en presencia de
cambios bruscos de la radiacion solar. El controlador es validado y comparado con el
Hill Climbing tradicional encontrandose que el propuesto tiene un mejor desempeno
ya que converge mas rapidamente al PMP y no tiene oscilaciones cuando alcanza
la maxima potencia. Los autores mencionan que la técnica puede utilizarse ain en
condiciones de sombra parcial sobre un arreglo fotovoltaico o un panel fotovoltaico.
Por otra parte, en [31] se propone una metodologia para el diseno de un controlador
para seguir el PMP de un sistema fotovoltaico empleando técnicas de légica difusa
en un control Proporcional Integral Derivativo (PID) con la adaptacién de factores
escalares considerando dos niveles de arquitectura para lograr estabilidad en la etapa
transitoria y estable. Para evaluar la eficacia del controlador se desarrollan simula-
ciones numéricas encontrando que el controlador propuesto presenta una respuesta
satisfactoria ante cambios en la radiacion solar. En el trabajo de investigacién pre-
sentado en [32] se propone un controlador 16gico difuso modificado con un sistema de
escaneo y almacenamiento (Data Logger) para encontrar el PMPG de la conexién de
diez paneles solares considerando que la radiacion solar es diferente para cada uno.

Los resultados se validan experimentalmente y mediante simulaciones.

2.3.4. Redes neuronales

Las redes neuronales cominmente se componen de tres capas: capa de entrada,
capa oculta y capa de salida. El nimero de nodos de cada capa es dependiente del
usuario y del sistema. Las variables de entrada pueden ser los parametros del panel

fotovoltaico, como el voltaje en circuito abierto (Vo¢), corriente en corto circuito
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(Isc), datos atmosféricos o una combinacion de éstos. Usualmente la salida del sis-
tema corresponde a una o varias senales de referencia tal como aquella que actuara
para modificar el ciclo de trabajo del convertidor para alcanzar el PMP. La capa
oculta es la encargada de obtener el PMP. Para identificar el PMP del sistema foto-
voltaico es necesario que la red neuronal sea entrenada, de esto depende su precisién.
Cabe mencionar que la red neuronal debe ser entrenada para cada sistema fotovoltai-
co ya que pueden tener diferentes especificaciones. Ademds, hay que considerar que
los parametros del sistema cambian con el tiempo por lo que es necesario entrenar
periédicamente la red neuronal para garantizar que se obtenga siempre el PMP [4].

La representacién de una red neuronal se observa en la Figura 2.16.

Capa
oculta

Capa de
entrada

Salida
Entradas >

Figura 2.16: Ejemplo de una red neuronal (modificado de [4]).

Un trabajo en el que se aborda este enfoque se presenta en [33] donde se desarrolla
un control utilizando una red neuronal entrenada a través de un algoritmo genético
asociado con un control Proporcional Integral (PI). Para probar el control se utiliza
Matlab®-Simulink® encontrandose que existe un error entre el valor esperado vy la
simulacién, el cual de acuerdo con los autores se puede reducir incrementando el
nimero de datos para el entrenamiento de la red neuronal y optimizando el control
PI. Por otra parte, en [34] se propone un controlador para el SPMP utilizando redes
neuronales y se compara con el controlador P&O. Para la implementacién del con-
trolador se utiliza un convertidor Boost y una red neuronal a la cual se le entrena
considerando una determinada base de datos. El analisis comparativo muestra que el
controlador propuesto tiene eficiencia de 95.81 %, mientras P&O tiene una eficiencia

de 85.99 % y calcula que el controlador propuesto converge al voltaje del PMP en 4.98
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s, mientras P&O alcanza este valor en 9.7 s. De igual forma, [35] plantea el desarrollo
de un algoritmo para encontrar el PMPG combinando redes neuronales y un control
difuso con informacion polar. La red neuronal es entrenada bajo diferentes condicio-
nes de sombra parcial sobre los paneles fotovoltaicos, la parte difusa se utiliza para
generar la senal que se enviard al convertidor de potencia para encontrar el PMP.
El control propuesto se implementa por medio de una tarjeta dSPACE consideran-
do conexiones en paralelo y en serie de los diferentes paneles solares. De acuerdo
con [35] el sistema propuesto no necesita de algoritmos y hardware complejos para
su implementacién. Los resultados muestran que la red neuronal es suficientemente
precisa para el mapeo entre las condiciones de sombra parcial, voltaje y potencia del

sistema fotovoltaico.

2.3.5. Control por relaciéon de rizado

El control por relacién de rizado (RCC, Ripple Correlation Control), encuentra el
PMP haciendo uso del rizado que exhibe la corriente o voltaje de salida del converti-
dor de potencia conectado al arreglo fotovoltaico debido a la accién de conmutacién
utilizada en los convertidores. El método RCC correlaciona la derivada temporal de
la potencia (P) del arreglo fotovoltaico con la derivada temporal de la corriente (1)
o voltaje (V) para hacer que el gradiente de potencia sea cero, alcanzando asi el
PMP. A partir de lo anterior, si el voltaje o la corriente se incrementan (V >001
> 0) y la potencia aumenta (P > 0), entonces el sistema estd operando por debajo
del PMP (V < Vpyp o I < Ippyp). Por otro lado, si el voltaje o la corriente se
incrementan y la potencia disminuye, el sistema opera por encima del PMP (V' >
Veyup 0 I > Ipyp). Se observa que los productos de las derivadas PI o PV son
positivos en la izquierda, negativos en la derecha y cero en el PMP. Las ventajas de
esta técnica de control son: una rapida convergencia al PMP bajo cambios abrup-
tos en las condiciones climatoldgicas, implementacion con circuiteria analdgica y no
requiere del conocimiento de las caracteristicas del PF ya que se puede adaptar a
cualquier sistema [4]. Usando esta técnica, en [36] se propone un control adaptable
de dos niveles, en el primer nivel se trabaja con un control de correlacién de rizado
y en el segundo nivel un control de referencia adaptable (MRCA, Model Reference

Adaptive Control). Este control ademés de obtener el PMP también se utiliza para



Capitulo 2. Marco teorico 43

reducir las oscilaciones en el voltaje de salida bajo cambios bruscos en las condicio-
nes meteoroldgicas. El control RCC es el encargado de la dindmica lenta, mientras el
MRCA se utiliza para la dindmica rapida. La propuesta de control se valida a través

de simulaciones numéricas.

2.3.6. Modos deslizantes

De acuerdo con [37] y [38] el control por modos deslizantes es una técnica de
control discontinua que de forma natural se adapta para la regulacion de los sistemas
de estructura variable?, tales como los dispositivos de electrénica de potencia. El
funcionamiento del sistema se basa en generar una senal de control on-off para el
convertidor de potencia y de esta manera seguir el PMP. La eleccién de la funcién de
conmutacién u, que corresponde a la entrada de control se fundamenta en el hecho
que dP/dV > 0 en el lado izquierdo del PMP y que dP/dV < 0 en el lado derecho,

lo cual se expresa de la siguiente manera [39]:

u=0, S>0
(2.4)
u=1, S <0
donde S es la superficie de deslizamiento dada por [4]:
dP dl
=— =] —. 2.
S=-m=1+V_ (2.5)

cuando u = 0 el switch del convertidor esta abierto, por otro lado cuando v = 1 el
switch estd cerrado. Las desventajas de modos deslizantes es la presencia de un error
en estado estacionario y que la frecuencia de funcionamiento es variable [40].

En [41] se implementa un control para encontrar el PMP a través de modos des-
lizantes, se utilizé un convertidor de potencia tipo Boost. Las pruebas realizadas se
hacen a través de Matlab®-Simulink® variando la radiacién solar, la resistencia de
carga y la temperatura de operacién del panel solar. Ademas se realizan pruebas
experimentales que muestran la efectividad de la técnica de control propuesta. Simi-

larmente, [42] presenta un control por modos deslizantes para encontrar el PMP que

2Un sistema de estructura variable es aquel que admite descripciones matematicas diferentes
durante periodos de operacién diferentes [68].
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se compara con el controlador P&O. La robustez del control se evalua al considerar
variaciones en la temperatura y en la radiacion solar. Los resultados obtenidos tanto
experimentalmente como en simulacion se consideran satisfactorios. Por otro lado,
[18] realiza una comparacién entre los algoritmos P&O e IncCond con un algorit-
mo basado en modos deslizantes combinado con un modulador por ancho de pulso
(PWM, Pulse Width Modulation). Encontrandose que con el algoritmo propuesto
se tienen mejores resultados ya que se genera mayor potencia de salida del arreglo
fotovoltaico considerando los mismos parametros de prueba. En las simulaciones rea-
lizadas con Matlab®-Simulink® se considera un sistema con tres paneles fotovoltaicos
en el que se determina el PMPG; para la pruebas se consideraron variaciones en la

temperatura, en la radiacion solar y en la resistencia de carga.

2.3.7. Otros trabajos

En [4], [5], [43] ¥ [44] se realizan andlisis de diferentes técnicas que se han desa-
rrollado para seguir el PMP. En [4] se hace una descripcién y se desarrolla un anélisis
comparativo de diferentes técnicas de control para el SPMP de un arreglo fotovol-
taico, considerando los factores de complejidad, sensores requeridos, velocidad de
convergencia al PMP, costo y dispositivos utilizados. Las técnicas de control analiza-
das son: Hill Climbing, P&O, IncCond, corriente fraccional de corto circuito, voltaje
fraccional de circuito abierto, légica difusa, redes neuronales, control de correlacién
de rizo, corriente de barrido, entre otras. Como resultado del trabajo se muestran
los pros y contras de las diferentes técnicas de control analizadas, también se men-
ciona que el trabajo puede ser una guia para la elecciéon del método adecuado para
el SPMP de un sistema fotovoltaico. Asi mismo, en [5] se realiza una clasificacién
de las diferentes técnicas que se utilizan para seguir el PMP, calificandolas como:
offline, online e hibridas. Las offline dependen de los parametros de la celda solar,
mientras que las online no necesariamente y las hibridas son una combinaciéon de
ambas técnicas. Dentro de las técnicas offline se tienen: voltaje en circuito abierto,
corriente en corto circuito, redes neuronales y légica difusa. Las técnicas online que
el trabajo considera son: P&O, IncCond y control para buscar los extremos. En el
trabajo también se realizan simulaciones utilizando el software Matlab®-Simulink®

para comprobar el rendimiento de las diferentes técnicas de control considerando
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cambios en la radiacion solar y en la temperatura. De acuerdo con las pruebas se
considera que la técnica mas eficiente es la hibrida y las mas deficientes son corriente
en corto circuito y voltaje en circuito abierto. Respecto a la respuesta dinamica, se
considera que la mejor es la obtenida con redes neuronales y la mas deficiente es
la P&O. En relacién con la implementacion se tomaron en cuenta los aspectos de
hardware y costos, de acuerdo con [5] la técnica de voltaje de circuito abierto es la
mejor y 16gica difusa es la peor. Similarmente, en [43] se describen treinta técnicas
de control diferentes que se aplican a los sistemas fotovoltaicos, entre las técnicas
analizadas se tienen: método para el SPMP de inductancia variable, técnicas basa-
das en la temperatura, método de coordenadas lineales reorientadas, entre otras. En
cada método analizado se realiza una descripcién del funcionamiento, los parametros
requeridos para su operacién y en algunos se mencionan las ventajas y desventajas de
su implementacién. El resultado del trabajo es un analisis comparativo de aspectos
como: velocidad de convergencia, complejidad de implementacion, sensores usados,

entre otros.

Entre tanto, [44] hace una comparacién de ocho técnicas de control para seguir
el PMP entre las que se encuentran: oscilacién del sistema y correlacion de rizado,
método de voltaje constante, ciclo de trabajo fijo, método Beta, método de la tempe-
ratura, entre otras. Para el andlisis de los métodos estudiados se considera la potencia
extraida, el factor de seguimiento al PMP, la respuesta dinamica, el porcentaje de
rizo en el voltaje de salida y los sensores usados. Las diferentes técnicas se simulan
utilizando Matlab®-Simulink® y se implementan a través de una plataforma dSPA-
CE ACE1104 que emula un nticleo DSP TMS320F240 con un simulador de arreglos
fotovoltaicos. Ademas, se realiza un analisis de los requerimientos de hardware para
su implementacion, cabe mencionar que es necesario considerar las caracteristicas
del sistema fotovoltaico donde éstas se aplicaran. Para el factor del seguimiento del
PMP se encontré el de conductancia incremental tiene un porcentaje del 98 %. Con
respecto al porcentaje de rizo se observa que el método Beta es el que presenta menos
rizo al realizar un cambio en la radiacion solar. Asi mismo, el método conductancia
incremental modificado tiene la mejor respuesta dindamica al alcanzar el PMP en 2.2

segundos.

Trabajos relacionados con el SPMP distribuido se presentan en [45] y [46]. En
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[45] se propone una técnica para el seguimiento del PMP distribuido para tener una
mayor eficiencia de un arreglo de paneles fotovoltaicos ya sean conectados en serie o
en paralelo y se realiza un analisis de estabilidad. Se considera que la implementacién
de la técnica propuesta en [45] es més compleja que las técnicas tradicionales para el
seguimiento del PMP. Los resultados se muestran a través de una simulacién donde se
observa una mayor eficiencia. Asi mismo, [46] compara diferentes arquitecturas para
encontrar el maximo punto de potencia distribuido considerando su rendimiento en
términos de eficiencia de control y estabilidad teniendo en cuenta que los paneles
solares del arreglo no estan recibiendo la misma radiacion solar. También se realiza
la discusion de las ventajas y desventajas que tienen las diferentes configuraciones

distribuidas. Para llegar a este analisis se realizaron simulaciones numéricas.

Otras técnicas de control para el SPMP en los sistemas fotovoltaicos se analizan
en [47], [48] vy [49]. En [47] se propone una técnica de control que es aplicada a un
arreglo fotovoltaico para encontrar el punto maximo de potencia global. La técnica
tiene la ventaja de que no es necesario conocer los parametros eléctricos de los pane-
les fotovoltaicos. Las pruebas realizadas indican que la técnica funciona en arreglos
fotovoltaicos asi como en sistemas independientes (Standalone). Entre tanto, [48]
realiza un analisis de un panel fotovoltaico flexible para el cual se realiza un analisis
de los pardmetros geométricos que intervienen, ademads se propone una ley de con-
trol de orden reducido para encontrar el punto de maxima potencia global en paneles
fotovoltaicos flexibles. Con el andlisis realizado se concluyé que el punto maximo de
potencia global en un panel flexible depende de la radiacion solar, temperatura asi
como de la instalacién geométrica del panel. Entre tanto, [49] propone un algoritmo
que es implementado en un microcontrolador para seguir el PMP de un panel foto-
voltaico que se empleara para la carga de una bateria, la ventaja de este sistema es
su bajo costo, la alta eficiencia y la facilidad para encontrar el PMP. El algoritmo

desarrollado puede implementarse en otros sistemas de energia renovable.

Por otra parte, [50] presenta el modelo simplificado de flujo de energia de tres
sistemas de potencia que utilizan paneles fotovoltaicos. Los sistemas considerados
son: sistema independiente, panel fotovoltaico/generador edlico y el sistema hibrido
panel fotovoltaico/generador por combustible, los cuales son probados utilizando

Matlab®-Simulink®. Los resultados muestran que los modelos propuestos funcionan
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en condiciones normales de radiacion solar, pero no son funcionales bajo condiciones
de sombra o suciedad en los paneles.

Por otra parte, en [52] se examina la conexién en serie de varios paneles solares
con la caracteristica que cada panel tiene su convertidor de DC-DC independiente,
los cuales se conectan a un solo convertidor de DC-AC. Cuatro topologias de con-
vertidores son analizados: Buck, Boost, Buck-Boost y Cuk. Encontrandose que la
topologia Buck tiene una mayor eficiencia, pero se necesitan una mayor cantidad de
paneles fotovoltaicos para su operacién. Por otro lado, la topologia Boost es mejor
cuando se utiliza una menor cantidad de paneles fotovoltaicos, pero bajo condiciones
de sombra no desarrollan su maxima potencia. Los convertidores Buck-Boost y Cuk
son una alternativa en cuanto a eficiencia pero su costo es una desventaja. En la
Tabla 2.1 se describen las caracteristicas de operacion para diferentes técnicas de
control aplicadas para el SPMP [53].

Tabla 2.1: Caracteristicas de las técnicas de SPMP

P Dependiente | Andlogio o Periodo Velocidad Complejidad en
Técnica SPMP .. . AN . . .. Sensores
del arreglo PF Digital de sintonizacién | de convergencia | la implementacién
P&O No Ambos No *DPC Baja Voltaje, corriente
Hill Climbing No Ambos No *DPC Baja Voltaje, corriente
Conductancia Incremental No Digital No *DPC Mediana Voltaje, corriente
Control l6gico difuso Si Digital Si Répido Alta Voltaje, corriente y otros*™
Redes neuronales St Digital Si Répido Alta Voltaje, corriente y otros*™
Control por relacién de rizado No Analégico No Répido Baja Voltaje, corriente
Modos delizantes No Digital No Répido Mediana Voltaje, corriente

*DPC - La velocidad de convergencia depende de los pardmetros de control.
** Puede requerir sensores adicionales tales como sensores de temperatura, de radiacién,

entre otros dependiendo de la configuracién del método.

2.3.8. Discusion

En este capitulo se describieron aspectos generales relacionados con los sistemas
de generacion de energia eléctrica a través del uso de modulos fotovoltaicos. Asi
mismo, se revisaron las técnicas de control mas utilizadas para realizar la tarea del
seguimiento del PMP y algunos trabajos asociados con estas técnicas. Se describio
también la forma de operar de los algoritmos analizados para obtener el PMP y algu-
nas de sus ventajas y desventajas. De acuerdo con las referencias consultadas, algunos

métodos pueden ponerse en funcionamiento facilmente, entre ellos se encuentran el
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P&O y Hill Climbing. Por otra parte, otros métodos como InCond, redes neuronales,
logica difusa y modos deslizantes involucran una implementacién mas compleja. La
efectividad de los métodos para el SPMP esta determinada por muchos factores tales
como las habilidades de los diseniadores (control légica difuso y redes neuronales) y
la capacidad de operar ante variaciones en la radiacién solar y en la temperatura,
asi como bajo condiciones de sombra. Es importante tener en cuenta que algunos
métodos requieren de los parametros de operacion del sistema fotovoltaico para su
implementacién (control de légica difusa y redes neuronales) y algunos otros son
independientes. La implementacion y diseno adecuado de las técnicas control para
el SPMP mejoran en gran medida la eficiencia de conversion de energia y previenen
la pérdida de energia debido a las variaciones en las condiciones meteorologicas. Es
necesario mencionar que ninguno de los métodos analizados explota las propiedades
estructurales de los convertidores de potencia. Es importante resaltar que en este
trabajo se desarrolla un controlador para el SPMP basado en una de las propiedades
estructurales de los convertidores considerados: la planitud diferencial. Con el fin de
evaluar su desempeno, se desarrolla una comparaciéon del método propuesto contra
los algoritmos P& O y Conductancia Incremental, que son los enfoques méas utilizados
en la aplicacién analizada [10], [54], [55] v [56].



Capitulo 3

Modelado matematico del sistema

fotovoltaico

En este capitulo se presenta el modelo mas comin que se describe en el estado de
arte de una celda fotovoltaica considerando una fuente de corriente en paralelo con
un diodo y cargas resistivas, asi mismo, se presentan los modelos matematicos de los
convertidores de potencia Boost y Buck. Los modelos presentados fueron tomados de
la literatura clasica de sistemas electrénicos [13], [70] y pueden derivarse mediante las
Leyes de voltage y corriente de Kirchhoff. En este capitulo también se presentan las
simulaciones del panel fotovoltaico que permiten analizar sus caracteristicas eléctricas
a través de Matlab®-Simulink® para observar éstas en funcién de los pardmetros de

radiacién solar y temperatura.

3.1. Modelo matematico de una celda solar

Para obtener el modelo de la celda solar se considera: una fuente de corriente que
representa la energia generada por la incidencia de la radiacién solar (G), también
llamada corriente fotogenerada (I,,) conectada en paralelo con un diodo, una resis-
tencia en serie (R;) que representa la resistencia interna al flujo de corriente de la
celda y una resistencia en paralelo (Rg,) que representa la corriente de fuga, como
se observa en la Figura 3.1 donde se presenta el diagrama eléctrico de una celda

fotovoltaica. A partir de la Figura 3.1 y aplicando la ley de corrientes de Kirchhoff

49
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Figura 3.1: Representacién eléctrica de una celda solar [10].

se establece la ecuacion (3.1), en donde I; representa la corriente en el diodo, Igg, es

la corriente en la resistencia en paralelo e Ipr es la corriente del panel fotovoltaico,
Iph_[PF_[d_[RshZO (31)

donde 1, es representada por (3.2) y Igs, por (3.3) de acuerdo con [9]:

q(Vpr + Rslpr)
I, =1 -1 2
o= Iy oo (12T (32)
Trsn = Vet Tepfts —};]PFRS (3.3)
sh

Como en [61], se sustituye (3.2) y (3.3) en (3.1) para obtener el modelo matemético
que describe una celda fotovoltaica (3.4), donde I, es la corriente de saturacién inversa
del diodo, Vpr el voltaje de salida de la celda, ¢ es la carga de un electrén (1.602 X
107*J/V), K la constante de Boltzmann (1.381 X 107*J/K), T. es la temperatura
de la celda en K y A el factor de idealidad'. A partir (3.4) se obtienen las diferentes
curvas que relacionan el voltaje-corriente y voltaje-potencia considerando variaciones
en la radiacién solar y en la temperatura, donde la corriente fotogenerada por la celda

solar I, se considera igual a la corriente en corto circuito (Is¢).

V; R, V Ipp R
Ipp ~ Ly — 1, [exp(q( pPr+ PF>>_1:|_ Pr T+ 1lpp

A4
KT.A Rgn (34)

1E] factor de idealidad permite distinguir el comportamiento entre una celda de silicio y una de
germanio, dependiendo de la tecnologia de fabricacién de la celda solar [61].



Capitulo 3. Modelado matemdtico del sistema fotovoltaico 51

Considerando que Ry, >> Ry, lo cual es cierto para un PF comun, la ecuacién (3.4)
se reduce a (3.5), lo que reduce la complejidad de simulacién de la celda fotovoltaica.

De acuerdo con [61],

q(Ver + Rslpr)
[PF ~ Iph — [o {exp ( KTCA -1 (35)
Para obtener el valor de I, se utiliza la ecuacién (3.6) [62],
Tpn = [Isc + psc (Te = Trer)] (3.6)

S’/‘ef

donde S es el valor de la radiacién solar en W/m?, S,.; es la radiacién solar en con-
diciones de referencia (1000 W/m?), ju. es el coeficiente de corriente en cortocircuito
proporcionado por el fabricante (cuyas unidades son %/°C) y T,s es la temperatura
de referencia del panel fotovoltaico (K). Asi mismo, la corriente de saturacién inversa
estd dada por (3.7) [62],

1 1
o\ [ (2 - %)
Io = [o,ref (T f) €xp AIJ; (37)

donde I, . representa la corriente se saturacién inversa de referencia y E¢ la banda
de energia del semiconductor utilizado en la celda solar. Por otro lado, la corriente

de saturacion inversa de referencia estd dada por la ecuacién (3.8) segin [62]:

7 _ Isc
! )
P\ N.KT.A

donde N, representa el niimero de celdas conectadas en serie, Igc es la corriente en

(3.8)

corto circuito y Voo es el voltaje de la celda en circuito abierto.

3.2. Modelo matematico de un panel fotovoltaico

Como se mencioné previamente, para obtener un mayor voltaje o corriente, las

celdas fotovoltaicas se conectan en serie o en paralelo. Para incrementar el voltaje
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de salida del arreglo fotovoltaico y mantener fijo el valor de la corriente, las celdas
se conectan en serie. Por otro lado, la conexion de las celdas en paralelo proporcio-
na un incremento en la corriente de salida del arreglo fotovoltaico. Tomando como
referencia (3.5), se obtiene el modelo matemadtico presentado en [61] que describe el

comportamiento de un panel fotovoltaico. Este modelo esté definido en (3.9).

q (% + —R‘}éfF) X

KT.A

IPF = NpIph - NpIO exXp (39)

donde Ny y N, representan respectivamente el nimero de celdas en serie o paralelo.
Cabe mencionar que (3.9) también puede representar el modelo de una sola celda

considerando que el valor de Ny y N, es igual a uno.

3.3. Simulacién del panel fotovoltaico

El modelo matemético expresado en (3.9) es simulado a través de Matlab®-
Simulink®. Las Figuras 3.2, 3.3 y 3.4 muestran el comportamiento de la corriente y
la potencia con respecto al voltaje. En las simulaciones se consideraron variaciones
en la radiacion solar, en la temperatura y en el valor de la resistencia en serie. Los
parametros requeridos para la simulacién se toman del panel solar Virtus II marca
Renesola indicados en las hojas de especificaciones proporcionadas por el fabricante
del panel (véase Apéndice A).

En la Figura 3.2a se muestran los diferentes curvas que describen las relaciones
de corriente y voltaje del panel solar, considerando diferentes intensidades en la
radiacién solar. Se observa que al modificarse los valores en la radiacion solar existen
cambios en los valores del voltaje, aunque las variaciones mas notables son en la
corriente de salida del panel fotovoltaico. Por otro lado, en la Figura 3.2b se presentan
las diferentes curvas considerando los valores de potencia y voltaje para diferentes
intensidades de radiacion solar. Las Figuras 3.2a y 3.2b muestran que la potencia
y la corriente tienen una gran dependencia de la cantidad de radiacién solar que
incide sobre el panel fotovoltaico, observandose que entre mayor sea la radiacién

solar incidente mayor es la potencia y la corriente de salida del panel [9].
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Figura 3.2: Efectos de la radiacién solar en las caracteristicas eléctricas del panel

fotovoltaico Virtus II.

Para observar el efecto de las variaciones en la temperatura, se realizaron simu-

laciones considerando que existen cambios en la temperatura del panel solar (véanse

las Figuras 3.3a y 3.3b).
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Figura 3.3: Efectos de la temperatura en las caracteristicas eléctricas del panel foto-

voltaico Virtus II.

Observe que entre mayor sea la temperatura hay una disminucién en el voltaje

de salida del panel fotovoltaico y debido a esto existe una menor potencia de salida

del panel [9]. Cabe mencionar que el aumento de la temperatura conlleva un incre-
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mento en la corriente. En las Figuras 3.3a y 3.3b se presentan las variaciones en la
corriente, voltaje y potencia del panel fotovoltaico considerando diferentes valores en

la temperatura y con una radiacién solar constante de 1000 W/m?.

Otro factor que afecta las caracteristicas de respuesta del panel fotovoltaico es
el valor de la resistencia en serie R, [9]. En las Figuras 3.4a y 3.4b se presentan
los resultados de las simulaciones que se obtienen al considerar diferentes valores de
R,. Note que incrementando R, se producen disminuciones en la corriente y en la

potencia.
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(a) Corriente-Voltaje. (b) Potencia-Voltaje.

Figura 3.4: Efectos de la variaciéon de R, en las caracteristicas eléctricas del panel
fotovoltaico Virtus II.

Con los resultados obtenidos a través de las simulaciones, se observa que existen
pérdidas de potencia debido a varios factores como: cambios en la temperatura,
cambios en la radiacién solar o en la resistencia interna del panel [9]. Al existir
variaciones en la temperatura se observa que los cambios més drasticos son en el
voltaje, mientras que con diferentes intensidades de radiacién solar, la corriente es
la que se ve mas afectada. Es importante mencionar que el modelo desarrollado en
Simulink® sirvié como base para la simulacién de los algoritmos desarrollados en

este trabajo de tesis para seguir el punto maximo de potencia.
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3.4. Modelos de convertidores de potencia CD-
CD Buck y Boost

Los convertidores de CD-CD se consideran circuitos electrénicos de potencia que
se usan para convertir un voltaje de corriente directa no regulado en un voltaje
de salida con un valor deseado, para lo cual se utilizan uno o mas interruptores.
Para obtener los diferentes niveles de voltaje en la salida de los convertidores de
potencia se controla el encendido y apagado de los interruptores, para lo cual se
utiliza generalmente un modulador por ancho de pulso [11]. Los convertidores de
potencia de CD pueden utilizarse para el control de motores, sistemas de conversién
de energia renovable, vehiculos eléctricos, entre otros [63]. A continuacién se realiza
una descripcion general de los convertidores de potencia Buck y Boost, ademés se
presentan los modelos matematicos de los convertidores considerando que el voltaje

de alimentacion corresponde a la energia entregada por un arreglo fotovoltaico.

3.4.1. Modelo del convertidor Buck

El circuito electrénico del convertidor Buck se muestra en la Figura 3.5. Este tiene
como fuente de alimentacion la salida de un arreglo fotovoltaico (Vpr) y la corriente
en el inductor esta representada por 7. Ademas se compone de un interruptor u, un
filtro inductor L, un filtro capacitor C' y una resistencia de carga R. Este tipo de
configuracion se considera reductora debido a que la magnitud de su voltaje de salida
v es menor o igual que el voltaje de entrada Vpp. La magnitud del voltaje de salida
del convertidor v, es controlada a través del encendido y apagado del interruptor u, lo
cual generalmente se realiza a través de un modulador de ancho de pulso. Asi mismo,
se considera que la corriente del inductor ¢ es igual a la corriente proporcionada por
el panel fotovoltaico (Ipr).

De acuerdo con [63], el convertidor Buck tiene una eficiencia de méas del 90 %,
su corriente de entrada es discontinua, el voltaje de salida es unipolar y tiene una
corriente de salida unidireccional. Como se propone [13], para obtener el modelo
matematico que representa la dinamica del convertidor Buck se aplican las leyes
de voltaje y corriente de Kirchhoff (LVK y LCK) considerando cada uno de los

circuitos equivalentes que se forman al cambiar la posiciéon del interruptor u. El
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Figura 3.5: Convertidor Buck con interruptor ideal (modificado de [13]).

primer circuito equivalente se produce cuando el interruptor se localiza en u =1, y
el segundo circuito equivalente surge cuando el interruptor se coloca en u = 0. Estos

circuitos equivalentes se muestran en la Figura 3.6.

P L L
+ +
Ver 7;% C R Ver v C ER
(a) u=1 (b)u=0

Figura 3.6: Modos de operacién del convertidor Buck.

Cuando la posicién del interruptor es igual a u = 1 (Figura 3.6a), de acuerdo con
las leyes de voltaje y corriente de Kirchhoff, la dindmica estda determinada por las

siguientes ecuaciones:

d_v ) v
dt C RC

di VPF v
— = ZE__ 1
dt L L (3.10)

Por otro lado, cuando el interruptor se coloca en u = 0 (Figura 3.6b), se obtienen

las siguientes ecuaciones diferenciales:

dv B 7 v

dt  C RC

di v

2 - 2 A1
dt L (3.11)

Entonces, de acuerdo con [13], la dindmica del convertidor Buck se puede unificar en
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el sistema de ecuaciones (3.12),

v _ 1 v
dt  C RC
di . VPF (%
i (3.12)

La dindmica obtenida en (3.12) representa el modelo del convertidor Buck conside-

rando que su alimentacion es el voltaje entregado por un panel fotovoltaico.

3.4.2. Modelo del convertidor Boost

La Figura 3.7 muestra el diagrama electronico de un convertidor de potencia tipo
Boost. El voltaje de entrada del convertidor corresponde al voltaje proporcionado
por un panel fotovoltaico (Vpg), la corriente en el inductor se denota con i. Este
convertidor se compone de los siguientes elementos: un inductor L, un filtro capacitor
C, un interruptor u y una resistencia de carga R. Asi mismo, se considera que la
corriente a través del inductor ¢ es igual a la corriente proporcionada por el panel
fotovoltaico (Ipr). La principal caracteristica de un convertidor Boost es que el
voltaje de salida siempre es igual o mayor que el voltaje de entrada, el cual es
controlado a través del cambio de posicion del interruptor u, generalmente esta accién
se lleva a cabo mediante un modulador de ancho de pulso. El convertidor de potencia
Boost tiene una alta eficiencia debido a su 1nico transistor, su corriente de entrada
es continua, el voltaje de salida es sensible a los cambios del ciclo de trabajo y la

corriente de salida es menor que la corriente de entrada [63].

i L u=20

Figura 3.7: Convertidor Boost con interruptor ideal (modificado de [13]).

Como lo plantea [13], para obtener el modelo matematico del convertidor Boost
se consideran las posiciones del interruptor u. Cuando v = 1 no existe conexién entre

la fuente de voltaje (Vpr) y la carga del sistema (R). Por otro lado, cuando u = 0 hay
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paso de energia entre la fuente de alimentacion y la carga. Los circuitos equivalentes
del convertidor Boost considerando las diferentes posiciones del interruptor u se
observan en las Figuras 3.8a y 3.8b. Considerando que u = 1, se obtiene el circuito

equivalente que se muestra en la Figura 3.8a, donde aplicando las leyes de Kirchhoff

7 L 7 L
Ver vE C 3R Ver v ¢ 3R
(a)u=1 (b)yu=0

Figura 3.8: Modos de operacién del convertidor Boost.

se obtiene el sistema de ecuaciones que se presenta en (3.13).

dv v

dt RC

0 e 1
dt L (3.13)

Por otro lado, cuando u = 0 se tiene el circuito que se observa en la Figura 3.8b,

donde aplicando las leyes de Kirchhoff el sistema de ecuaciones esta dado por:

dv i v
dd  C RC
di - (% VPF

Las dindmicas obtenidas en (3.13) y (3.14) se pueden unificar en el sistema bilineal
(3.15). De acuerdo con [13],

dv ) v
o= T (1—u) - —
dt oA 7e
di - v VPF

Para disenar una ley de control para los convertidores Buck y Boost, se debe de-
finir un modelo promedio que estd representado por las mismas ecuaciones descritas

en (3.12) y (3.15) con la diferencia que la variable de control u se redefine como una
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funcién u,, que toma valores en el intervalo [0,1] [13]. En (3.16) se muestra el modelo

promedio del convertidor Boost:

dv 1 )

= (1= —

dt g\t~ )i — 75

di v Vpr

- = (1= — 1
o (1 — ugy) + 7 (3.16)

Punto de equilibrio

Para controlar el convertidor de potencia Boost, generalmente es necesario tener
una entrada de control promedio u,,, de forma que el voltaje de salida del convertidor
v, siga una sefial de referencia deseada v,.s 0 se estabilice en un valor constante v.
Por esta razon, es necesario conocer el comportamiento del convertidor en estado
permanente o estacionario [13]. De acuerdo con lo descrito en [13] y [67], el estado
estacionario de ¥ e i, para una entrada de control v = U, estd dada por:

Vi . Vi
g Ver g Ver (3.17)
(1-0) R(1—-U)?
Asi mismo, el punto de equilibrio del sistema en términos del voltaje de salida

deseado V; es igual a:

‘/dQ

_ Va—Vpr
! RVpp

U
Va

1=V, i=

(3.18)

Por otro lado, a partir de (3.17), la relacién entrada-salida promedio del conver-
tidor Boost esta dada por la ecuacién (3.19) [63]:
Ver
V= —— 3.19
Los modelos matematicos de los convertidores de potencia Buck y Boost presen-
tados en esta seccién serviran para desarrollar un controlador para el seguimiento
del punto maximo de potencia del panel fotovoltaico considerando variaciones en la

radiacién solar y en la temperatura.



Capitulo 4

Control basado en la técnica de
planitud diferencial para el

seguimiento de trayectorias

Como etapa previa al desarrollo de un controlador para el SPMP en el siste-
ma fotovoltaico, debe desarrollarse un controlador eficaz capaz de realizar tareas de
seguimiento de trayectorias predefinidas. En este capitulo se presenta el diseno de
un controlador para el seguimiento de trayectorias basado en la propiedad de pla-
nitud diferencial de los convertidores. El control basado en planitud diferencial se
aplica en areas como la robética, sistemas aeroespaciales, sistemas de optimizacién

y planeacién de trayectorias [64].

4.1. Planitud diferencial

En la teoria de sistemas no lineales, la propiedad de planitud diferencial (o sim-
plemente planitud) se refiere a la capacidad de los sistemas dindmicos de admitir una
linealizacién exacta a través de una retroalimentacién endégena [64]. Un sistema que
satisface la propiedad de planitud se nombra un sistema diferencialmente plano. El
principal atributo de los sistemas planos es que las variables de estado y de entrada
se pueden expresar directamente sin la integracién de una ecuacién diferencial, en

términos de un conjunto particular de variables llamadas salidas planas (o salida

60
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linealizante) y un ndmero finito de sus derivadas [64]. La propiedad de planitud de
un sistema dinamico no lineal es 1util para abordar los problemas de seguimiento de
trayectoria y estabilizacién. El concepto de planitud se introdujo por primera vez
por Fliess et. al. [64]. En términos generales, un sistema es plano si hay un conjunto
de salidas de tal manera que todos los estados y entradas pueden ser determinados
a partir de las salidas planas sin realizar las integraciones.

Originalmente, la nocién de planitud se definié para los modelos de dimension
finita; sin embargo, su idea basica se puede generalizar al caso de dimension infinita.
La extension del concepto de planitud para el caso lineal de dimensién infinita se
introdujo en [65]. La principal diferencia entre la nocién de planitud para sistemas
de dimension finita e infinita reside en el caracter de la relacion entre la salida plana
y las variables del sistema: en el primer caso, esta relacion implica derivadas de la
salida plana de orden finito solamente, mientras que en el segundo caso, se incluyen
derivadas de orden arbitrario asi como retardos y predicciones de la salida plana,
dependiendo de la ecuacion diferencial parcial subyacente.

En [38] se menciona que, en términos generales, planitud es una propiedad estruc-
tural del sistema que permite establecer todas las caracteristicas principales que se
necesitan para el diseno de un controlador que utilice retroalimentacién (como back-
stepping, pasividad, modos deslizantes y linealizacién por retroalimentacién). Por lo
tanto, planitud es una herramienta de analisis que de forma natural se relaciona con
los puntos de equilibrio, restricciones de control, estado y la evasién de singularida-
des. Planitud, en su concepcién mas popular, es una propiedad que realmente facilita
el problema de linealizacion exacta de un sistema no lineal, si se considera que el
sistema es monovariable. Por otra parte, la propiedad de planitud diferencial puede
estar presente en cualquier tipo de sistema de control no lineal, independientemente

de la naturaleza no lineal de las entradas de control en el sistema de ecuaciones.

4.2. Control en lazo abierto para el convertidor
Boost

El objetivo de control planteado consiste en llevar la corriente y el voltaje del

convertidor Boost a ciertos valores de referencia dados utilizando la técnica de pla-
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nitud diferencial. Con este fin, es necesario determinar la propiedad de planitud del
sistema, es decir, probar que la entrada de control puede caracterizarse directamente

a través del estado del sistema y un ntmero finito de sus derivadas.

En la Seccion 3.4 se presenta el modelo matematico del convertidor Boost definido
por el sistema de ecuaciones (3.15). Considerando que u = (1 — u), el sistema de

ecuaciones (3.15) queda representado de la siguiente manera:

di . v VPF

a - It

q :

vty (4.1)

dt C~  RC

Una salida plana para el convertidor Boost puede ser determinada por la energia

tolal almacenada en el sistema (véase por ejemplo [13], [67]):

(Li* + Cv?) (4.2)

N | —

F =

A continuacion se realiza la parametrizacion de las variables de estado y de en-
trada del convertidor de potencia tipo Boost comenzando por obtener la primera y

la segunda derivada con respecto al tiempo de la salida plana (4.2):

. _ - di dv
F = LZE—FC'UE

.. . 2 2 4.3
o= L) ] + o () + o] (43)
sustituyendo (4.1) en £, se obtiene,
. v?
F = ZVPF — E (44)
posteriormente se realiza el despeje de v? de (4.4), obteniéndose:
U2 = RVpFi — RF (45)
sustituyendo (4.5) en la salida plana definida en (4.2) se obtiene,
1 .
F=; (Li* + CRVppi — CRF) (4.6)
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despejando a 7% de (4.6) y resolviéndola se obtiene,

i) =~y (a7

que representa la parametrizacién de la corriente del convertidor Boost. El valor de

B(t) esta dado por (4.8).

B(t) = 1\/<RCLVPF) + % (RCF (t) +2F (1)) (4.8)

Para obtener la parametrizacién del voltaje se despeja a v de (4.2),

i
v — 1/% (4.9)

posteriormente se sustituye (4.7) en (4.9) obteniéndose:

o(t) = \/%F(t) — é (— RZZPF + 6(t)) (4.10)

Para obtener la parametrizacién de la senal de control se deriva la ecuacion (4.4),

. di  2vdv

= iVpr + Vpp— — —— 4.11
b=t e e ~ R (4.11)
y se sustituye £ y 2 de (4.1) en (4.11) obteniéndose,
. v 2v | = 1 2
F — (_ZVPF — %Z) u—+ ZVPF + ZVIEF —+ %UZ (412)

despejando a u de (4.12) y considerando que u = 1 — u se obtiene,

u(t) = 1= Ver Vit gt F (4.13)
(£Ver + i) v

Debido a las caracteristicas de funcionamiento del convertidor Boost, el control
(4.13) no se puede implementar directamente, por lo cual, es necesario redefinir el

control como u,, que toma valores en el intervalo [0,1] que se interpreta como una
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relacién del ciclo del trabajo en convertidores controlados por PWM [13].

iVpp + LVap + 20 — F

($VPr + #5i) v

Ugy(t) =1 — (4.14)

Las ecuaciones (4.7), (4.10) y (4.14) representan la parametrizacién de las varia-
bles de estado y la entrada en términos de la salida plana (4.2) y sus derivadas. De
acuerdo con [13], el estado estacionario de 7 y v, asociado al modelo (3.15), para una

entrada de control constante u = U esta determinada por:

02 _ Ver
v =

RVpp’ 1-U

1= (4.15)
donde v y i corresponden a los valores de equilibrio del voltaje de salida del conver-

tidor (v) y la corriente en el inductor (i) respectivamente.

El objetivo del control es dirigir el voltaje de salida del convertidor v a una
referencia v* predefinida (constante o variable). Para cumplir este objetivo, el control
debe forzar la salida plana F para seguir la referencia predefinida F* que se calcula

COImo:

1/ L
rr= (R2‘1;13F + 0@2) (4.16)

Entonces el control deberd forzar la respuesta dinamica del sistema F para seguir
una trayectoria de referencia f* dada en términos de las variables de estado estable
(4.15).

Proposicion 4.2.1. La tarea de requlacion del convertidor Boost se logra a través

del control basado en planitud diferencial definido por:

Vep + 2V3p + 2502 — [
wg(t) = 1 — ST L PE T RO (4.17)
(zVer + 5gi) v

donde F* es la doble derivada de F* definida en (4.16).
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Simulaciones

En esta seccién es evaluado el desempefio del controlador propuesto en (4.17) para
el convertidor Boost en lazo abierto a través de simulaciones numéricas utilizando
el software Matlab®-Simulink®. Para la prueba del controlador en lazo abierto se
considero que el voltaje de salida del convertidor Boost v alcanzara un valor constante
de 50 V y que la potencia maxima de salida del convertidor tuviera un valor de 250
W, lo que conlleva a tener una resistencia de carga de 10 €2. El tiempo de simulacion
considerado para esta prueba fue 0.5 s.

Para el calculo de los valores minimos de Ly C' se uso el procedimiento descrito
en [70]. Para esto se consider6 que la corriente en el inductor opera en modo continuo,
que el voltaje de salida del convertidor tiene un rizo menor al 1%, que la fuente de
alimentacién del convertidor varfa de acuerdo con Vprp = 28 + 3sin(t) V (voltaje
similar al proporcionado por el panel fotovoltaico Virtus II) y que el PWM opera
a una frecuencia de 45 kHz, encontrandose que L,,;, = 13 uH 'y C,n = 222 uF.
A partir de lo anterior, se propone que para las simulaciones del control basado en
planitud diferencial en lazo abierto se tenga un rizo en la corriente de la bobina (L)

de 10 mA para lo cudl se consideraron los siguientes valores:
L=243mH, C =330 uF, R=100Q

Las Figuras 4.1a y 4.1b muestran los resultados obtenidos con el controlador
por planitud diferencial en lazo abierto definido en (4.17) para el convertidor Boost,

teniéndose un voltaje de referencia de v* = 50 V.

0 - m o)) ||

wi(t
it
50
8 1
40

2,30

4 1 20

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

tfs] tfs]

(a) Corriente. (b) Voltaje.

Figura 4.1: Respuesta del sistema al control en lazo abierto basado en planitud
definido en la Proposicién 4.2.1 dado por (4.17).



Capitulo 4. Control basado en la técnica de planitud diferencial para el sequimiento
de trayectorias 66

Note que Vpr representa el voltaje de alimentacién que provee la fuente mientras
que v* es la senal de referencia que el voltaje de salida de convertidor Boost debe
seguir. Los resultados de las simulaciones muestran que con el control propuesto se

logra la tarea de seguimiento de trayectorias.

4.3. Control en lazo cerrado para el convertidor

Boost

Con el objeto de asegurar que el error en estado estacionario sea cero ante la
presencia de cualquier perturbaciéon externa, se disena un controlador en lazo cerrado
como se describe a continuacién. Siguiendo el procedimiento descrito en [13], en la
ecuacién (4.17) se sustituye la derivada de més alto orden por una entrada auxiliar
(tauz ), definiéndose ahora el control u,, de la siguiente manera,

B iVer + TVEr + H50° — laus

uavt =1 - 4.18
(t) (Vs + ) 0 (4.18)

donde la entrada auxiliar es igual a:
Pawe = F (4.19)

Definiendo el error como: e = F — F*, donde F* representa la salida plana de
referencia que debera seguir la salida plana F. Mediante una selecciéon apropiada de
la entrada auxiliar se puede definir una dinamica estable de error para garantizar
que F — F *. Siguiendo las ideas presentadas en [13], se propone la siguiente entrada

auxiliar:
o = % = BalF = F*) = By(F — 1) = B / (F - Fydr (4.20)

Sustituyendo (4.20) en (4.19) y posteriormente derivando la ecuacién resultante
se obtiene la dindmica del error del seguimiento de trayectoria en lazo cerrado, que

esta determinada por:
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que se asocia con el siguiente polinomio caracteristico,
P(s) = s° + B28” + frs + B (4.22)

los valores de las ganancias de los controladores (s, 81 v [y se escogen de manera que
las raices del polinomio caracteristico en lazo cerrado (4.22) queden del lado izquierdo
del plano complejo. El polinomio caracteristico puede escribirse en términos del factor

de amortiguamiento ( y la frecuencia natural w, como sigue:
P(s) = (s + a)(s* + 2Cw,s + w?) (4.23)

donde a > 0, w, > 0y ¢ > 0. Por lo tanto, las ganancias para el controlador basado

en planitud estan dadas por:
By =2Aw, +a, P =2alw, +wl,  Bo=aw’ (4.24)

Proposicion 4.3.1. La tarea de requlacion del convertidor Boost en lazo cerrado se
logra a través del control basado en planitud diferencial definido por:
iVPF + %Vlgp + %UQ — Haux

Ugy(t) = 1 : 4.25
v (Ve ) v e

donde figus estd definida en (4.20).

Simulaciones

Para las simulaciones del control en lazo cerrado basado en planitud diferencial
para el convertidor Boost, se consideraron los valores de los parametros presentados

en la seccion anterior. Estos corresponden a:
L=243mH, C =330 uF, R=109, Vpr = 28 + 3sin(t) V

y como en [71], se proponen las ganancias (s, 51 y 5o definidas en (4.24) se proponen

los siguientes valores :

a=50, (=06, w,=>500 (4.26)
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Las Figuras 4.2a y 4.2b muestran los resultados obtenidos para el controlador
basado en planitud diferencial en lazo cerrado que se definié en (4.25) para el con-

vertidor Boost, teniéndose como referencia un voltaje de 50 V.

12 -—i(t) 60 - vi(t)

—i(t) —(t)
10 H 50 -#
i~
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0 L L L L L L L L L 0 L L L L L L L L L
0 0.05 0.1 015 02 025 03 035 04 045 05 0 0.05 0.1 015 02 025 03 035 04 045 05
tls] tls]

(a) Corriente. (b) Voltaje.

Figura 4.2: Respuesta del sistema al control basado en planitud diferencial en lazo

cerrado definido por la Proposicion 4.3.1 considerando un voltaje de referencia de 50
V.

En las Figuras 4.3a y 4.3b, se observan los resultados de las simulaciones consi-
derando que inicialmente se tenia un voltaje de referencia de 40 V, posteriormente
se incrementa el voltaje de forma gradual hasta alcanzar un valor de 50 V, después

de esto el voltaje disminuye en forma gradual hasta alcanzar un valor de 40 V.

— (1) 60 | — (1)
—itt) | | — (1)

50 - q
sl 4

40

30 q

20

0 0
0 0.05 0.1 015 02 025 03 035 04 045 05 0 0.05 0.1 015 02 025 03 035 04 045 05
t[s] t[s]

(a) Corriente. (b) Voltaje.

Figura 4.3: Respuesta del sistema al control en lazo cerrado definido por la Proposi-
cién 4.3.1 considerando un voltaje de referencia variante.

Los resultados obtenidos en las simulaciones muestran que las trayectorias de
referencia del voltaje y la corriente son similares a los obtenidos en el convertidor

Boost considerandose una fuente de alimentacién variable.
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4.4. Control en lazo abierto para el convertidor
Buck

En esta seccién se presenta el enfoque de control basado en planitud diferencial
aplicado a un convertidor de potencia Buck para las tareas de regulacion y seguimien-
to de trayectorias, siguiendo el procedimiento descrito en [13], [67]. En la Seccién 3.4
se presenta el modelo del convertidor Buck definido por las ecuaciones (3.12). Una
salida plana para este modelo puede elegirse como el voltaje de salida del convertidor

(véase por ejemplo [67], [72]):

F=v (4.27)

Entonces, las variables de estado del sistema i, v y la entrada u, se puede escribir

en términos de la salida plana y sus derivadas, esto es,

. 1
i = CF+F (4.28)
v = F (4.29)
LC . L . 1
gy = 2 F+—F (4.30)

_l’_
Ver RVpp Ver

Proposicion 4.4.1. La tarea de requlacion del convertidor Buck en lazo abierto se

logra a través del control basado en planitud diferencial definido por:

LC . L . 1
Ugy = F+ F+—F 4.31
Ver RVpp Ver ( )

donde F' estd definida en (4.29).

Simulaciones

Para observar el desempenio del controlador en lazo abierto (4.31) se realizan
simulaciones numéricas para el convertidor Buck utilizando el software Matlab®-
Simulink®. Para validar el desempefio en lazo abierto se consideré que el voltaje

de salida del convertidor v tuviera un valor de 24 V. Para el calculo de los valores
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minimos de L'y C se usé el procedimiento descrito en [70]. Para esto se consideré
que la corriente en el inductor opera en modo continuo, que el voltaje de salida del
convertidor tuviera un rizo menor al 5%, la fuente de alimentacién del convertidor
tuviera un valor de Vpr = 28 + 3sin(t) V, que el PWM opera a una frecuencia de
45 kHz y una resistencia de carga de 10 €2, encontrandose que L,,;, = 11 uHy C =
25 uF. A partir de lo anterior y tomando como referencias [72], [73], se propone que

los valores de los dispositivos que forman el convertidor sean los siguientes:
L=60mH, C =330 uF, R=100
Las Figuras 4.4a y 4.4b muestran los resultados obtenidos con el controlador

por planitud diferencial en lazo abierto definido en (4.31) para el convertidor Buck,

teniéndose como referencia un voltaje de 24 V.

—())
25 25
20 2

[ [
0 005 01 015 02 025 03 035 04 045 05 0 005 01 015 02 025 03 035 04 045 05
[s] t[s]

]

(a) Voltaje. (b) Corriente.

Figura 4.4: Respuesta del sistema al control en lazo abierto basado en planitud
definido en la Proposicién 4.4.1 por (4.31).

4.5. Control en lazo cerrado para el convertidor
Buck

En esta seccién se desarrolla un control en lazo cerrado para el convertidor Buck
que asegure que el error en estado estacionario sea cero, siguiendo las ideas presen-
tadas en [13], [67]. Siguiendo el procedimiento desarrollado en la Seccién 4.3, y con

base en la parametrizacién de la entrada definida en la ecuacién (4.31), el control
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para el seguimiento de trayectorias se define como:

LC L 1
— e + v+ v 4.32
Vor' " RVpr' | Vor (4.32)

Ugv =

donde i, es definida como:

pre = 0% = fa(0 — %) = fu(v —v7) — Bo/ (v —v")dr (4.33)

Proposicion 4.5.1. La tarea de requlacion del convertidor Buck en lazo cerrado se

logra a través del control basado en planitud diferencial definido por:

LC L 1
— e + v+ v 4.34
Vor " RVpr' " Vo (4:34)

Ugy =

donde . estd definida en (4.33).

Simulaciones

Para las simulaciones del control en lazo cerrado basado en planitud diferencial
para el convertidor Buck, se utilizan los mismos parametros que se utilizaron en la

simulacién del control en lazo abierto,
L=60mH, C =330 uF, R=109, Vpr = 28 + 3sin(t) V
Para las ganancias 33, #1 y fo se proponen los siguientes valores [72]:
a = 50, ¢ =0.6, wy, = 500 (4.35)

Las Figuras 4.5a y 4.5b muestran los resultados obtenidos para el controlador por
planitud diferencial en lazo cerrado definido en la Proposicion 4.5.1 para el conver-
tidor Buck, teniéndose como referencia v* = 24 V. Por otra parte, las Figuras 4.6a y
4.6b, se observa el comportamiento del sistema ante una senal de referencia definida
por una senal senoidal. En los resultados obtenidos se observa que las trayectorias
de salida del convertidor Buck siguen las senales de referencia considerandose una

fuente de alimentacién variable.
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30 -—- (1) 3 -—-it(t)
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(a) Voltaje. (b) Corriente.

Figura 4.5: Respuesta del sistema al control en lazo cerrado basado en planitud
definido en la Proposiciéon 4.5.1 para un voltaje de referencia de 24 V.
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(a) Voltaje. (b) Corriente.

Figura 4.6: Respuesta del sistema al control en lazo cerrado basado en planitud
definido en la Proposicién 4.5.1 considerando como referencia una senal sinodal.

4.6. Analisis de resultados

Las simulaciones desarrolladas validan la eficacia de los enfoques de control pre-
sentados en este capitulo; los controladores propuestos permiten resolver la tarea de
regulacién o seguimiento de trayectoria del voltaje de salida del convertidor Boost
o Buck teniéndose una fuente de alimentacion variable. Asi mismo, observando las
Figuras 4.1-4.6 se muestra que los sistemas alcanzan el estado estable en un periodo
corto de tiempo, que es independiente de la variaciéon del voltaje de alimentacién
de los convertidores. Note que los resultados obtenidos con el controlador en lazo
abierto, a diferencia de los obtenidos con el control en lazo cerrado tienen un tiempo
de asentamiento mayor para el convertidor Buck. Asi mismo, la respuesta del sistema

coincide con las trayectorias de referencia a partir de los 0.05 s aproximadamente.



Capitulo 5

Control para el seguimiento del

punto de maxima potencia

Los algoritmos para el SPMP estéan disenados para que el sistema fotovoltaico se
adapte a los cambios ambientales y proporcione su maxima potencia a pesar de los
cambios en las condiciones climaticas. Por lo general, los algoritmos para el SPMP
estan integrados dentro de los convertidores de potencia, donde el ciclo de trabajo
es controlado para transferir la méxima potencia hacia la carga del sistema [69].
En este capitulo se desarrolla una estrategia de control para el SPMP basada en
la propiedad de planitud diferencial del convertidor Boost cuya funcion es entregar
un voltaje de salida mayor o igual al de alimentacién. Posteriormente, se desarrolla
un controlador basado en el mismo enfoque para el convertidor Buck cuyo principal
atributo es entregar un voltaje de salida igual o menor que el de entrada. Ambas leyes
de control se simulan utilizando el software Matlab®-Simulink®. Posteriormente,
se presenta implementacion del control en tiempo real para el convertidor Boost
realizada utilizando la tarjeta Humusoft® MF 624 y el software Matlab®-Simulink®.

73
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5.1. Diseno de un controlador para el SPMP ba-
sado en la propiedad de planitud diferencial

del convertidor Boost

En esta seccién se presenta el desarrollo de un controlador basado en la propiedad
de la planitud diferencial para el seguimiento del punto de maxima de potencia de un
sistema fotovoltaico utilizando un convertidor de potencia Boost. Como se mencion6
en la Seccién 4.2, una salida plana para el convertidor Boost definida en la ecuacién
(4.2).

(Li* + Cv?) (5.1)

N | —

[ =

La parametrizacion diferencial de los estados y la entrada del convertidor Boost
se definen en las ecuaciones (4.7), (4.10), (4.13) y (4.8). Una vez teniendo la para-
metrizacion de las variables de estado y salida del sistema en términos de la salida
plana y sus derivadas, se propone la igualdad (5.2) que servird como fundamento
para establecer una ley de control para el seguimiento del punto maximo de potencia
de un panel fotovoltaico. De acuerdo con [70], cuando el ciclo de trabajo tiene un
valor menor a 0.55, la eficiencia del convertidor Boost es mayor al 90 %, por lo que
considerando que la eficiencia es muy cercana al 100 %, se puede asumir la igualdad

de la ecuacion (5.2),
Ppr = Pc (5.2)

donde Ppr representa la potencia entregada por el panel fotovoltaico y Pp la potencia
de salida del convertidor Boost. La potencia del panel fotovoltaico puede escribirse

en términos de su voltaje y corriente como sigue:
Vprplpr = Po (5.3)

Asi mismo, se expresa la potencia del convertidor en términos de su resistencia de

carga R y el voltaje de salida del convertidor v, considerando una carga puramente
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resistiva,

Po=" (5.4)

Sustituyendo (5.4) en (5.3) y resolviendo para el voltaje de salida del convertidor v

se obtiene:

V =\ VPF]PFR (55)

A partir de (5.5) se establece que v = v,.r, donde v,y es el voltaje de referencia que
se debera tener en la salida del convertidor Boost para obtener la maxima potencia
del sistema foltovoltaico a pesar de los cambios en las condiciones climaticas. La

Figura 5.1 es el diagrama a bloques del sistema fotovoltaico incluyendo el control
para el SPMP.

Y

Convertidor

Carga
> Boost 8

\ 4

A
u

Moédulo PWM
fotovoltaico A

VPF

I Controlador
PF
> SPMP

Uu

av

Figura 5.1: Diagrama a bloques del sistema fotovoltaico.

El sistema consta de un panel fotovoltaico cuya funcién es proveer energia al
sistema a partir de transformar la radiacién solar en energia eléctrica (efecto foto-
voltaico), por otro lado, el convertidor Boost sirve como una interfaz entre el panel
foltovoltaico y la carga del sistema. Asi mismo, se tiene el bloque controlador para
el SPMP que tiene la funcién de proveer una senal de control (ug,) que sirve para
modificar el ciclo de trabajo del PWM y de esta manera seguir el PMP. La Figura 5.2

muestra el diagrama a bloques del controlador propuesto para el controlador en lazo
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abierto para el SPMP. El diagrama a bloques del sistema de control consta de cinco
bloques: salida plana, corriente de referencia, voltaje de referencia, control promedio
y un PWM.

N = Ver
Salida plana | _F' ; F
‘/PF nka u
—_— F 1r av
—=—>» —» Controlador [— >
* vR
F
Corriente in
.« | de referencia ——>
_F*
Uu,, U
" —> PWM >
F Convertidor
Voltaje de Ur Boost
E * referencia

Figura 5.2: Diagrama a bloques del control propuesto.

El bloque salida plana sirve para generar la salida plana y sus derivadas que
se utilizan como entradas en los bloques de corriente de referencia ir y voltaje de
referencia vg, asi como en el bloque controlador, cabe mencionar que el bloque salida
plana también sirve para generar F*, F* y ™. Las entradas del bloque salida plana
son el voltaje y la corriente del panel fotovoltaico que se emplean para generar el
voltaje de referencia v,y que sirve para obtener el PMP y determinar los valores de
iy v de la ecuacion (5.1). De igual forma, se tienen los bloques de voltaje y corriente
de referencia que sirven para generar los valores de vg e 1. El bloque controlador
genera la senal u,, que sirve para seguir el PMP del sistema fotovoltaico. La senal
de ug, es la encargada de modificar el ciclo de trabajo del PWM que tiene la funcion
de enviar la senal de encendido y apagado hacia el convertidor de potencia Boost y

de esta manera obtener el PMP.

5.1.1. Control en lazo abierto para el SPMP usando un con-

vertidor Boost

Para realizar las simulaciones en lazo abierto del control basado en planitud dife-

rencial definido en (4.13) para el seguimiento de PMP se utilizo el software Matlab®-
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Simulink®. Asi{ mismo, para simular el panel fotovoltaico Virtus II se utilizé un
bloque que viene dentro de Matlab®-Simulink®. El controlador en lazo abierto ba-
sado en planitud fue evaluado desde dos aspectos: cambios en la radiacion solar y

variaciones en la temperatura. Para esto se considerando tres casos,

Caso 1 Variacion de la temperatura de 25 a 40 °C con una radiacion solar constante
de 800 W/m?.

Caso 2 Cambio de la radiacién solar de 500 a 1000 W/m?, con una temperatura de
25°C.

Caso 3 Variacién en la radiacién solar de 1000 a 500 W/m? a los 0.6 segundos.
Después de 1.2 segundos se considera un cambio en la radiacion solar de 500 a
1000 W/m?. Finalmente a los 2 segundos existe un cambio la temperatura de

25 a 40 °C.

Para el célculo de los valores de L'y C se usé el procedimiento descrito en [70].
Para lo cual se determiné que la corriente en el inductor sea continua, que el vol-
taje de salida del convertidor tuviera un rizo menor al 5 %, considerando que panel
fotovoltaico entrega un voltaje de 30 V operando en el PMP, que el PWM trabaja
con una frecuencia de 45 kHZ y una resistencia de carga de 12 €2, encontrandose que
Lpin = 16 uH 'y Cpriy = 92 pF. A partir de lo anterior, considerando que el rizo en la
corriente tenga un valor aproximado de 33 mA y tomando como referencia [44], [74],
se propone que para las simulaciones del control en lazo abierto basado en planitud

diferencial se utilicen los valores descritos en la Tabla 5.1.

Tabla 5.1: Parametros del convertidor de potencia Boost.

Parametros | Valores
L 10 mH

R 12 Q
C 470 pF
PPWM 45 kHz

Por otra parte, en la Tabla 5.2 se muestran los diferentes valores tedricos de
potencia entregada por el panel fotovoltaico Virtus II, considerando diferentes valores
de temperatura y radiacion solar los cuales se obtienen a través simulaciones del panel

fotovoltaico utilizando el software el Matlab®-Simulink®.
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Tabla 5.2: Maxima potencia tedrica del panel fotovoltaico Virtus II.

Radiacién solar | Temperatura | Py,ax
(W/m?) (°C) (W)
1000 25 250
1000 40 232
800 25 200
800 40 186
500 25 125

Las Figuras 5.3a y 5.3b muestran los resultados de la simulacién del Caso 1,
donde se observa que el tiempo que tarda en alcanzar el PMP es de aproximadamente
0.25 s. Ademés se observa existe una diferencia entre la potencia tedrica y la potencia

que se obtuvo al realizar la simulacion.
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(b) Potencia del panel fotovoltaico y el
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(a) Potencia del panel fotovoltaico y el
convertidor.

Figura 5.3: Resultados de la simulacién considerando una radiacién solar constante
800 W/m? y una variacién en la temperatura (Caso 1).

Por otro lado, las Figuras 5.4a y 5.4b presentan los resultados del Caso 2, donde
se propone un cambio en la radiacién de 500 a 1000 W/m? con una temperatura
constante de 25 °C. Se observa que cuando se tiene una radiacién solar de 500 W/m?,
el tiempo que tarda en alcanzar el PMP es de aproximadamente 0.1 s. Asi mismo,
se observa que cuando se tiene un radiacién solar de 1000 W/m? no se alcanza la

potencia tedrica de 250 W.
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Figura 5.4: Resultados de la simulacion considerando una temperatura constante de
25 °C y un aumento de la radiacién solar de 500 a 1000 W/m? (Caso 2).

En la prueba del Caso 3 se observa que no se obtiene la potencia tedrica cuando
se cambia la radiacién solar de 1000 a 500 W/m? que es de 125 W. Por otro lado,
cuando cambia nuevamente la radiacién solar de 500 a 1000 W/m? no se alcanza
la potencia tedrica de 250 W. Asi mismo, se observa que el tiempo para alcanzar el
PMP es de aproximadamente 0.3 s. Las Figura 5.5a y 5.5b muestra los resultados de

la simulacién.
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Figura 5.5: Resultados de la simulaciéon considerando una radiacién solar variable y
un cambio en la temperatura (Caso 3).
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5.1.2. Control en lazo cerrado para el SPMP usando un con-

vertidor Boost

Siguiendo el procedimiento descrito en [13], el desarrollo del control en lazo ce-
rrado para el seguimiento del punto maxima potencia de un sistema fotovoltaico se
parte de la ecuacién (4.13), donde la derivada de méas alto orden es sustituida por

una entrada auxiliar figq.:
Pauz = F (5.6)
entonces el control u,, es determinado por:

T 1772 2 2
irVpr + 7 Vpr + eV — Hauw

(%VPF + %iR) UR

U (t) = 1 — (5.7)

Con respecto al problema de seguimiento del PMP, el error se define como: e =
F —F* y mediante la selecciéon apropiada de la entrada auxiliar se define una dindmica
estable para el error para garantizar que F — F *. Se propone la siguiente entrada

auxiliar:
Haux = F* - BI(F - F*) - BO(F - F*) (58)

Sustituyendo (5.8) en (5.6) se obtiene la dindmica del error en lazo cerrado que esta

representada por:
€+ fré+ Be =0 (5.9)
que se asocia con el polinomio caracteristico:
P(s) = s>+ bis + fo (5.10)

Los valores de (5, and 3y deberan seleccionarse de manera que las raices del polinomio
caracteristico (5.10) queden del lado izquierdo del plano complejo. Por conveniencia,

el polinomio caracteristico se puede escribir en términos del factor de amortiguacién
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¢ y la frecuencia natural w,, como sigue:

P(s) = 5* + 2Cwps + w? (5.11)
donde w, > 0y ¢ > 0. Por lo tanto, 51 y 5y son determinadas por:
Br = 2Qwn, Bo = wp (5.12)

En la Figura 5.6 se muestran los diferentes bloques que componen el control en

lazo cerrado.

z'Rl lvR

I/'—PFl l IPF

IPF
—> . .
v Voltaje Qe Controlador o pwM > Cor};vertltdor
el referencia u,, u 00s
A
'UTEf l’l’aua: IPF v
\ 4 Y.V
Salida plana F,F ‘ Entrada EF Salida
de referencia|  j "1 auxiliar plana

Figura 5.6: Diagrama a bloques del control en lazo cerrado.

El bloque woltaje de referencia es el encargado de obtener el voltaje v,.; que
sirve como referencia para obtener el PMP, asi mismo, esta senal es la entrada del
bloque salida plana de referencia que proporciona la salida plana de referencia y sus
derivadas F*, F* y F* que sirven como entradas para el bloque entrada auziliar. En
bloque voltaje de referencia también se obtienen los valores de corriente de referencia
tr v voltaje de referencia vg. Por otro lado, el bloque entrada auziliar proporciona
la dinamica estable del error en lazo cerrado. Este bloque tiene como entradas F
y F que se obtienen de los pardmetros del convertidor Boost, voltaje salida v y
corriente del inductor Ipp. La salida de este bloque es g, que es una entrada
del bloque controlador que tiene la funcién proveer una senal de control (ug,) que
sirve para obtener el PMP. La salida de este bloque no puede gobernar directamente

el interruptor del convertidor Boost, por esta razon, el controlador se implementa a
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través de un PWM que controla el funcionamiento del convertidor Boost que trabaja
como una interfaz entre panel fotovoltaico y la carga del sistema.

Para evaluar el controlador en lazo cerrado se toman como referencia los valo-
res de la radiacion solar y la temperatura utilizados en la simulacién del control
en lazo abierto (Caso 1, Caso 2, Caso 3). Asi mismo, se utilizan los parametros
mostrados en la Tabla 5.1 y para las ganancias 31 y 3y definidas en (5.12) se propu-
sieron los siguientes valores los cuales se obtienen de forma experimental, verificando
que generan un comportamiento satisfactorio en las caracteristicas de respuesta del

sistema:
¢ =0.1, wn, = 300 (5.13)

La Figura 5.7 muestra los resultados de la primera prueba (Caso 1) donde se
tenfa una radiacién constante de 800 W/m? y a los dos segundos se realiza un cambio

en la temperatura de 25 a 40 °C.
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(b) Voltaje del convertidor (V¢), voltaje
y corriente del panel fotovoltaico (Vpr e

IPF)-

(a) Potencia del panel fotovoltaico y el
convertidor.

Figura 5.7: Resultados de la simulacién considerando una radiacién solar constante
800 W/m? y una variacién en la temperatura (Caso 1).

La Figura 5.7a muestra la potencia de salida del convertidor asi como la del
panel fotovoltaico. Por otra parte, la Figura 5.7b muestra el voltaje de salida del
convertidor asi como el voltaje y corriente del panel fotovoltaico. La potencia tiene

un valor inicial de 200 W y posteriormente cuando la temperatura se incrementa
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la potencia es de 186 W, lo que concuerda con los valores teéricos mostrados en la
Tabla 5.2. El tiempo de convergencia al PMP es menor a 0.2 segundos. Asi mismo, el
voltaje del panel fotovoltaico disminuye y la corriente permanece constante cuando
hay un cambio en la temperatura de 25 a 40 °C.

En la Figura 5.8 se presentan los resultados de la segunda prueba donde se pro-
pone un cambio en la radiacién solar de 500 a 1000 W/m? con una temperatura
constante de 25 °C (Caso 2). La Figura 5.8a muestra las potencias de salida del
panel fotovoltaico y del convertidor. Inicialmente la potencia tiene un valor de 125
W que corresponde a la potencia considerando una radiacién solar de 500 W/m?.
Posteriormente, cuando la radiacién solar se incrementa a 1000 W/m?, se obtiene
una potencia de 250 W. Asi mismo, en la Figura 5.8b se muestran los resultados
con respecto voltaje y corriente entregada por el panel fotovoltaico donde se observa
que al incrementarse la radiacién solar hay un incremento el voltaje de salida del
convertidor, mientras el voltaje del panel tiene una caida pero posteriormente se es-
tabiliza. Por otro lado, la corriente de panel se incrementa cuando la radiacién solar
se eleva de 500 a 1000 W/m?, lo que concuerda con la forma de operacién del panel

fotovoltaico. El tiempo de convergencia al PMP es menor a 0.5 segundos
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(b) Voltaje del convertidor (V¢), voltaje
y corriente del panel fotovoltaico (Vpp e
IpF).

(a) Potencia del panel fotovoltaico y el
convertidor.

Figura 5.8: Resultados de la simulacién considerando un cambio en la radiacion solar
de 500 a 1000 W/m? con una temperatura constante (Caso 2).

En la tercera prueba (Caso 3) también se tomaron los valores que se utilizaron
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en la prueba de control en lazo abierto. Inicialmente se tiene una radiacion solar
constante de 1000 W/m?, posteriormente a los 0.6 segundos decrece la radiacién
solar de 1000 a 500 W/m? a los 1.2 segundos se vuelve incrementar la radiacién
solar de 500 a 1000 W/m? y a los 2 segundos la temperatura tiene una variacién
de 25 °C a 40 °C. En esta ultima prueba el controlador propuesto se compara con
los controladores P&O y Conductancia Incremental con regulador integral los cuales
también se simulan en Matlab®-Simulink® considerando los mismos elementos que
en el controlador basado en planitud. Los resultados de la prueba se muestran en
las Figuras 5.9 y 5.10. La Figura 5.9 muestra las diferentes potencias donde Ppgo es
la potencia obtenida con la técnica de control Perturbacion & Observacién, Ppp co-
rresponde a la respuesta del controlador basado en planitud diferencial y Porygr ala
correspondiente a la técnica de conductancia incremental combinada con regulacién

integral (Caso 3).
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Figura 5.9: Comparacion de técnicas de control para el SPMP.

En la Figura 5.9 se observa que el controlador basado en planitud tiene un com-
portamiento similar al producido con la implementacion de los controladores P&O y
Conductancia Incremental ante los cambios de radiacién solar y temperatura. Cabe
mencionar que cuando se incrementa la radiacién solar de 500 a 1000 W/m? existe
una diferencia entre las potencias de P&O y Conductancia Incremental con el control
basado en planitud. Por otro lado, en la Figura 5.10b se observa que el tiempo en

que se alcanza el PMP es similar para los tres controladores (aproximadamente 0.1
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segundos). Asi mismo, se observa que el controlador basado en planitud diferencial
no tiene oscilaciones como las que se producen con los métodos P&O y Conductancia
Incremental. En la Figura 5.10a se muestra el comportamiento del voltaje de salida
del convertidor, asi como el voltaje y corriente del panel fotovoltaico. Se observa que
el voltaje de salida del convertidor varia de acuerdo con la radiacién solar. Por otro
lado, la corriente del panel presenta variaciones de acuerdo con el valor de la radia-
cion solar, entre mayor sea radiacion solar mayor es la corriente. También se muestra
el comportamiento del voltaje de salida del panel el cual tiene una variaciéon cuando
la radiacién solar se incrementa para posteriormente estabilizarse. Ademas, puede

observarse un decremento en el voltaje cuando hay un incremento en la temperatura.
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Figura 5.10: Comparacion de algoritmos para el SPMP considerando cambios en la
radiacién solar (Caso 3).

De acuerdo con las pruebas realizadas para el controlador basado en planitud
diferencial, éste puede ser aplicado para seguir el PMP considerando que existen
cambios en la radiaciéon solar y en la temperatura, ya que los resultados de las
simulaciones muestran que se obtienen los valores tedricos de potencia méaxima del
panel fotovoltaico. Por otra parte, al comparar el desempeno del control en lazo
cerrado con el control en lazo abierto se observa un mejor funcionamiento del primero
considerando las tres pruebas realizadas ya que se obtiene la méaxima potencia tedrica.

Asi mismo se alcanza mas rapidamente el PMP (aproximadamente 0.1 segundos).



Capitulo 5. Control para el sequimiento del punto de mdzima potencia 86

En la comparacion con los controladores P&O y Conductancia Incremental se
observa que los resultados son similares aunque debe mencionarse que la exactitud
de los métodos analizados dependen del tamano de la perturbacion que se utilice en
su aplicacion. La eficiencia del método P&O depende del tamano de la perturbacién
ya que si ésta es pequena, el PMP no se alcanza de manera inmediata, sin embargo,
si se elige una perturbacion grande, la potencia maxima se alcanza en un periodo

corto de tiempo pero aumenta la oscilacion alrededor del PMP [4].

5.2. Implementacion en tiempo real del contro-
lador para el SPMP usando un convertidor
Boost

En la seccion anterior se llevd a cabo la simulacion del control basado en planitud
diferencial para el seguimiento del punto de maxima potencia utilizando el converti-
dor Boost. Una vez que se ha comprobado que el control funciona en simulacién, el
siguiente paso es instrumentarlo en tiempo real, para lo cual, se realizaron pruebas
con el simulador Agilent E4351B, considerando los parametros del panel NICOR
NS-H115M54-01 y el médulo fotovoltaico Virtus 1T JC250M-24/Bb.

5.2.1. Implementacion del controlador basado en planitud

diferencial en un simulador de paneles fotovoltaicos

Para implementar el controlador para el seguimiento del punto de maxima poten-
cia en tiempo real se utilizé un convertidor de potencia tipo Boost que fue disenado
para operar en modo continuo a una frecuencia de conmutacién de 45 kHz. Ademas,
se utilizaron cuatro sensores para medir las siguientes variables: la corriente a través
del inductor Ipp, el voltaje en la salida del convertidor Vi, el voltaje de entrada
Vpr v la corriente en la resistencia de carga Ir (ver Figura 5.11). Para implementar
el controlador basado en planitud diferencial para el SPMP, se empleo la tarjeta
Humusoft® MF624 instalada en una computadora con un procesador Intel® Core™
i7 con una memoria de 8GB RAM vy el software Matlab®-Simulink®. Para desa-

rrollar las diferentes pruebas, el sistema se configurd para operar a una frecuencia
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de muestreo de 10 kHz y se utilizaron cuatro entradas analogicas para los sensores
y un generador PWM de la tarjeta Humusoft® MF624. Las sefiales de entrada del
controlador son provistas por los sensores de corriente S22P015505 (Tamura Corpo-
ration) y los sensores de voltaje AMC1100 de Texas Instruments Inc. Asi mismo, el
controlador provee una senal de control promedio (u4,) que se aplica para ajustar
el ciclo de trabajo del generador de PWM que opera a una frecuencia de 45 kHz y
que activa apropiadamente el MOSFET 19NF20 de STMicroelectronics a través del

circuito optoacoplador IX3180 de IXYS para seguir el punto de méaxima potencia.

SP22 o L 2 SP22,
AMC1100
y @ ‘o L1ONF20 AMCI1100 g
Pr I - o -—C R
= 1X3180 9 ':

V 1

VPF IPF N ¢ LR

v ¥ [CPWM ¢ v

Tarjeta MF 624

Figura 5.11: Esquema general de la configuracion experimental del sistema fotovol-
taico.

La Fig. 5.11 muestra el diagrama de los componentes del convertidor Boost asi
como los numeros de parte de los diferentes dispositivos utilizados para la imple-
mentacion del controlador. Asi mismo, la Figura 5.12 muestra los elementos que

conforman el prototipo experimental.
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Figura 5.12: Implementacion experimental del sistema fotovoltaico.



Capitulo 5. Control para el sequimiento del punto de mdzima potencia 88

Como se mencion6 anteriormente, para las pruebas en tiempo real del control ba-
sado en planitud diferencial se utilizo el simulador de paneles solares Agilent E4351B
(véase Apéndice D). Debido a las caracteristicas del simulador de paneles fotovol-
taicos Agilent se utilizaron los parametros del panel solar NICOR NS-H115M54-01
que tiene especificaciones dentro de los rangos de operacion del simulador Agilent
E4351B. La Tabla 5.3 muestra las especificaciones del panel NICOR utilizado en

estas pruebas.

Tabla 5.3: Parametros del panel solar NICOR NS-H115M54-01.

Parametros Valores
Potencia maxima 115 W
Vpeup 259V
Ipmp 4.44 A
Isc 5.09 A
Voc 302V
HUsc 0.053 %/OC

En la Figura 5.13 se muestran las relaciones V-1 y V-P considerando diferentes
valores de potencia, voltaje y corriente para diferentes intensidades de radiacién
solar (800, 700, 600, 500 y 400 W/m?) a una temperatura constante de 25 °C. En la
Tabla 5.4 se muestran las diferentes potencias maximas tedéricas que entrega el panel

fotovoltaico considerando diferentes valores de radiacién solar.
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Figura 5.13: Relaciones I-V y P-V del panel solar NICOR.
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Tabla 5.4: Potencia del panel solar NICOR NS-H115M54-01 considerando diferentes
valores de radiacion solar a una temperatura de 25 °C.

Radiacién solar | Potencia maxima
(W/m?) (W)
800 91.84
700 80.05
600 68.29
500 56.57
400 44.90

Inicialmente se realizaron pruebas considerando valores constantes para la radia-
cién solar (800, 700, 600 y 400 W/m?) a una temperatura constante de 25 °C. La

Figura 5.14 muestra los resultados de las diferentes pruebas realizadas.
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Figura 5.14: Resultados obtenidos con el simulador de paneles fotovoltaicos.
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Con las pruebas realizadas del controlador basado en planitud para el seguimiento
del PMP se observa que se alcanzan la potencia maxima tedrica de acuerdo con los
datos proporcionados en la Tabla 5.3. Asi mismo, se observa que el PMP se alcanza
en menos de un segundo. Por otro lado, en la segunda prueba se consideraron cambios
en la radiacién solar con incrementos o decrementos de 100 W/m? a una temperatura
de 25 °C. En las pruebas realizadas se consideraron cambios en la radiacion solar de
400 a 500 W/m?, de 500 a 400 W/m?, de 700 a 800 W/m? y de 800 a 700 W/m?.
La Figura 5.15 muestra los resultados de las diferentes pruebas realizadas.
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(c) Potencia obtenida considerando una
variacién en la radiaciéon solar de 700 a 800
W /m? que ocurre a los 10.5 s.

(d) Potencia obtenida considerando una
variaciéon en la radiaciéon solar de 800 a 700
W /m? que ocurre a los 10.5 s.

Figura 5.15: Resultados en tiempo real considerando variaciones en la radiacién solar.

El resultado de las pruebas muestra que el controlador basado en planitud di-

ferencial para el seguimiento del PMP tiene un desempeno satisfactorio ya que se
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alcanza la potencia teodrica para el PMP de panel solar simulado ain consideran-
do cambios en la radiacién solar de 100 W/m?. Ademaés se observa que cuando la
radiacién solar cambia, el PMP se alcanza en tiempo menor a un segundo.

En la tercera prueba se consideran cambios en la radiacién solar con incrementos
y decrementos de 300 W/m?. En la Figura 5.16 se presentan los resultados de las

pruebas realizadas con las condiciones antes mencionadas.
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(c) Potencia obtenida considerando una (d) Potencia obtenida considerando una
variacién en la radiacién solar de 500 a variacién en la radiacién solar de 800 a
800 W/m? que ocurre a los 10.5 s. 500 W/m? que ocurre a los 10.5 s.

Figura 5.16: Resultados en tiempo real considerando variaciones en la radiacién solar.

Durante esta prueba se consideré inicialmente una radiacién de 400 W/m? y se

incrementé a 700 W/m?. Por otra parte, se consideré también un decremento en
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la radiacién de 700 W/m? a 400 W/m?. Variaciones de 500 a 800 W/m? y de 800
a 500 W/m? también fueron consideradas. Durante estas pruebas se consideré una
temperatura constante de 25 °C.

El resultado de las pruebas muestra que el controlador basado en planitud di-
ferencial para el seguimiento del PMP opera eficazmente atin cuando la radiacién
solar tenga cambios abruptos, ya que se alcanzan los valores tedricos de potencia
mostrados en la Tabla 5.3. Nuevamente puede observarse que el tiempo en el que se
alcanza el PMP es menor a un segundo.

En una cuarta prueba utilizando el simulador de paneles se consideran cambios
en la radiacién con incrementos y decrementos de 400 W/m?. Durante esta prueba
se consider¢ inicialmente una radiacién de 400 y se incrementé a 800 W/m?. Por
otra parte, se consideré también un decremento de 800 a 400 W/m?, durante estas
pruebas se consideré una temperatura constante de 25 °C. Los resultados de estas

pruebas se muestran en la Figura 5.17.
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variacién en la radiacion solar de 400 a variacién en la radiacién solar de 800 a
800 W/m? que ocurre a los 10.5 s. 400 W/m? que ocurre a los 10.5 s.

Figura 5.17: Resultados en tiempo real considerando variaciones en la radiacion solar

Con respecto a estas pruebas puede notarse que el controlador basado en planitud
diferencial para el seguimiento del punto de méxima potencia opera adecuadamente,
ya que se obtuvieron los valores tedricos de potencia maxima de acuerdo con las
especificaciones del panel solar NICOR. En cuanto al tiempo que se tarda en alcanzar
el PMP se observa que es de menos de un segundo. Cabe mencionar que los datos de

potencia obtenidos con las diferentes pruebas corresponden a la potencia del panel
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entregada en este caso por el simulador de paneles fotovoltaicos.

5.2.2. Implementacion del controlador basado en planitud

diferencial en el panel solar Virtus II

Para verificar el desempeno del controlador basado en planitud diferencial para el
seguimiento del punto de maxima potencia también se realizaron pruebas con el panel
Virtus IT JC250M-24/Bb (véase Apéndice A). Para medir la radiacién solar se utilizé

2TM que se conecta de forma remota con su

la estacion meteorolégica Vantage Pro
consola indicadora. La estacion meteoroldgica se instald junto al panel fotovoltaico el
cudl fue ubicado en la azotea donde se encuentra el laboratorio de sistemas dinamicos
de la Facultad de Ingenieria de la Universidad Auténoma del Estado de México en
Toluca. La temperatura se midié con un termémetro Infrarrojo Dual Sonolife®; estas
mediciones fueron verificadas a través de su comparacion con los resultados obtenidos
con un multimetro TEST BENCH® modelo 390A. En la Figura 5.18 se muestra la
instalacion del panel fotovoltaico Virtus II con la estaciéon meteorologica Vantage

Pro2™

Sensor de
| radiacion

;

. Estacién
Panel solar meteorolégica
Virtus 11

Figura 5.18: Panel solar Virtus II.

Durante la primera prueba se midié una radiacién solar de 510 W/m? y una
temperatura aproximada de 30 °C. La Figura 5.19 muestra los resultados de la prue-
ba. En la Figura 5.20 se presentan los resultados de la simulacion considerando los

valores de radiacién y temperatura de la prueba realizada con el médulo fotovoltaico.
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Figura 5.19: Resultados obtenidos con el panel fotovoltaico Virtus II ante condiciones
de radiacién y temperatura de 510 W/m? y 30 °C, respectivamente.
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Figura 5.20: Resultados de la simulacién con una radiacién solar de 510 W /m?

En otra prueba con el médulo fotovoltaico se midié una radiacion solar de 900
W /m? y una temperatura de 45 °C, la Figura 5.21 muestra los resultados de la prue-
ba. Asi mismo, en la Figura 5.22 se observan los resultados obtenidos en simulacion
considerando las condiciones de la prueba con el médulo fotovoltaico.

Vale la pena recordar que con el simulador los resultados de las pruebas en tiempo
real usando el simulador de paneles solares Agilent E4351B se observa que los valores
de potencia se alcanzan y concuerdan con los valores tedricos de potencia maxima
para el panel fotovoltaico de referencia. Asi mismo, se observa que el PMP se alcanza

en un tiempo menor a un segundo.
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Figura 5.21: Resultados de la prueba con el panel solar Virtus II considerando una
radiacién solar de 900 W /m?
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Figura 5.22: Resultados de la simulacién con una radiacién solar de 900 W/m?

Por otro lado, con respecto a las pruebas con el panel fotovoltaico Virtus II se
observa una diferencia entre la potencia obtenida en las pruebas en tiempo real con
el panel y la simulacién. En los valores tedricos méaximos de potencia se encontré
que para una radiacién solar de 510 W/m? a una temperatura de 35 °C se tiene una
potencia de 118 W. Asi mismo, considerando una radiacién solar de 900 W/m? a
una temperatura de 45 °C se tiene una potencia 203 W. En las pruebas realizadas se
encontr6 que para la primera se obtuvo una potencia aproximada de 110 W y para el
segundo caso se tuvo una potencia aproximada de 190 W. Estas diferencias entre las

potencias tedricas y experimentales podrian deberse a que se necesita una frecuencia
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més alta de muestreo [41] y ademds en [75] menciona que experimentalmente es
complejo alcanzar exactamente el PMP, puesto que generalmente, la radiacién solar y
la temperatura no son uniformes en la superficie del panel. Ademés estos parametros

afectan la potencia de salida del panel fotovoltaico.

5.3. Diseno de un controlador basado en planitud

diferencial para el SPMP usando el converti-
dor Buck

En esta seccion se presenta el desarrollo de un controlador para el seguimiento
del PMP basado en planitud diferencial para el convertidor Buck. Para desarrollar
el control se parte de la salida plana que se propusé para el convertidor Buck en la
Seccién 4.4. La salida plana F' para el modelo del convertidor Buck corresponde al

voltaje de salida del convertidor, esto es:
F=vw (5.14)

Entonces el voltaje de salida del convertidor v, la corriente en el inductor i y
la entrada de control wu,,, se pueden escribir en términos de la salida plana y sus
derivadas. Véanse las ecuaciones (4.28), (4.29) y (4.30). Una vez obtenida la para-
metrizacion de las variables de estado y salida del sistema del convertidor Buck en
términos de la salida plana y sus derivadas, se propone la igualdad (5.15) que sirve
como base para establecer una ley de control para el seguimiento del PMP de un

panel fotovoltaico considerando una eficiencia del 100 %,
Ppp = Po (5.15)

donde Ppr representa la potencia entregada por el panel foltovoltaico y Py la poten-
cia de salida del convertidor Buck. Posteriormente se escribe la potencia del modulo
fotovoltaico en términos de Vppr e Ipr y la potencia de salida del convertidor Buck

se expresa en términos de su resistencia de la carga R y el voltaje de salida del



Capitulo 5. Control para el sequimiento del punto de mdzima potencia 97

convertidor v:

Ppr = Vprlpr, Pec = 7 (5.16)

Posteriormente, sustituyendo (5.16) en (5.15) se obtiene:

02

VpF]pF = E (517)

entonces despejando al voltaje de salida del convertidor v de (5.17) se obtiene.

V= VPF]PFR (518)

A partir de la ecuacién (5.18) se establece que v = v*, entonces,

vt = vV VPF]PFR (519)

donde v* es el voltaje de referencia que se deberd tener en la salida del convertidor
Buck para obtener la méaxima potencia del sistema fotovoltaico. Para obtener el
control en lazo cerrado para el seguimiento del PMP se parte de la ecuacién (4.30),

considerando que v = F', entonces:

LC L 1
e+ v+ v 5.20
Ver T RVpp' | Vpr (5:20)

uav -

donde la derivada de més alto orden se sustituye por una entrada auxiliar ..,
b= e (5.21)

el objetivo de la entrada auxiliar es lograr que la salida de voltaje v siga una senal

de referencia v*, i.e., v — v*. Se propone la entrada auxiliar definida como:

fre = V" = P1(0 —07) = Bo(v —v7) (5.22)

donde v* representa el voltaje de referencia y v el voltaje de salida del convertidor.

Sustituyendo (5.22) en (5.21) y definiendo el error como e = v — v* se obtiene la
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dinamica del error en lazo cerrado que esta dada por:

e—l—ﬁle—l—ﬁoezo

que se asocia con el polinomio caracteristico:

P(s) =5+ Pis+ f

(5.23)

(5.24)

Entonces (5.24) se escribe en términos del factor amortiguamiento ¢ y la frecuen-

cia natural w,, como:

donde,

/81 = QC(’U?’Z?

P(s) = 8* + 2Cwps + w;

2

Bo Zwi

(5.25)

(5.26)

En la Figura 5.23 se muestra el diagrama a bloques del sistema propuesto para

seguir el punto de méaxima potencia utilizando un convertidor Buck.

lv

V}’Fl l IPF

IPF
> Voltaje de Convertidor,
. Controlador > >
Ver »| referencia u,, PWM % Buck
A
Urcf l‘l’c v
A A
Salida plana| v* 9% | Entrada v, D Salida
de referencial| ¢* auxiliar plana

Figura 5.23: Diagrama a bloques del control para el SPMP utilizando el convertidor

Buck.

Este se compone de un bloque wvoltaje de referencia que es el voltaje que se debe

tener a la salida de convertidor Buck para obtener el PMP y es la entrada para el

bloque salida plana que genera los valores de v*, v* y ©*. Se tiene también el bloque
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entrada auziliar que genera p. que es una entrada del bloque controlador que genera
una senal u,, para el PWM que es el encargado de modificar el ciclo de trabajo del
convertidor Buck que tiene por entradas el Vpr e Ipp v como salida el voltaje en la

carga del convertidor Buck (v) que sirve para generar vy 0.

5.3.1. Simulaciones del control en lazo cerrado

Para realizar las simulaciones del controlador propuesto basado en planitud di-
ferencial (5.20) se utilizé el software Matlab®-Simulink®. Para el desarrollo de las
simulaciones se consideraron los parametros de operacion dados por el fabricante del
modulo fotovoltaico Virtus II (JC250M 24/Bb) que se utilizé como fuente de ali-
mentacion. Las especificaciones del panel fotovoltaico Virtus II son mostradas en el
Apéndice A. La Tabla 5.5 presenta los parametros del convertidor Buck considerados
para las simulaciones. Para el calculo de los valores de Ly C se usé el procedimiento
descrito en [70]. Para esto se considerd que la corriente en el inductor opera en modo
continuo, que el voltaje de salida del convertidor tuviera un rizo menor al 5% y que
el PWM opera a una frecuencia de 45 kHz y se tiene una resistencia de carga de 1 €2,
encontrandose que L, = 2.3 uHy C = 36 puF. A partir de lo anterior y tomando
como referencia [72], [73], las simulaciones numéricas se desarrollan considerando los

valores de los pardmetros del convertidor mostrados en la Tabla 5.5.

Tabla 5.5: Parametros del convertidor de potencia Buck.

Parametros | Valores
L 22 mH
R 10

C 50 puF
PPWM 45 kHz
'S 1

W, 500

Para realizar la evaluacion del controlador propuesto se consideran dos aspectos:
cambios en la radiacion solar y variaciones en la temperatura. Para la primer prueba
se consideré una radiacién solar constante de 1000 W/m? a 25 °C y posteriormente
a los dos segundos se aument6 la temperatura a 40 °C. La Figura 5.24 muestra los

resultados de la simulacion.
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Figura 5.24: Resultados de la simulacién considerando una radiacién solar constante
de 800 W/m? y una variacién en la temperatura.

Por otra parte, la Figura 5.25 presenta los resultados del segundo caso de estudio
donde se propuso una radiacién solar de 500 W/m? y después de 2 s aumenta la
radiacién solar a 800 W/m?, para la prueba realizada la temperatura tuvo un valor
constante de 25 °C.
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Figura 5.25: Resultados de la simulacién considerando un aumento en la radiacién
solar de 500 a 800 W/m? con una temperatura constante.

En el tercer caso de estudio inicialmente se consider6 una radiacion solar de 1000
W/m?, alos 0.6 s la radiacién solar desciende de 1000 a 500 W /m? manteniéndose en
500 W/m? durante 0.1 s, a los 1.2 s se incrementa la radiacién solar a 1000 W/m? y a
los 2 s cambia la temperatura de 25 °C a 40 °C. Las Figuras 5.26a y 5.26b muestran

los resultados de la simulacién correspondiente al tercer caso de estudio.
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Figura 5.26: Resultados de la simulacién considerando una radiacién solar variable.

De acuerdo con las simulaciones, los resultados se consideran satisfactorios para
las diferentes pruebas realizadas ya que se obtienen los valores tedricos de potencia
que corresponden al valor de la radiacién solar.

Vale la pena mencionar que de acuerdo con [12] la topologia Boost es la maés
apropiada para las aplicaciones fotovoltaicas debido a que esta configuracion tiene
una mejor respuesta dinamica y su implementacién es mas econémica. Asi mismo,
de acuerdo con las simulaciones del control basado en planitud diferencial con los
convertidores de potencia Buck y Boost se observé que el control aplicado en ambos
convertidores es capaz de seguir el punto de maxima potencia considerando cambios

en la radiacién solar y en la temperatura.

5.4. Analisis de resultados

En los resultados tanto en simulacion como en tiempo real se observa como la
implementacion del controlador basado en planitud diferencial para la tarea del se-
guimiento del punto de maxima potencia opera a pesar de considerar variaciones en
la radiacién solar y en la temperatura. De acuerdo con las pruebas realizadas con el
simulador de paneles fotovoltaicos Agilent E4351B, se observa que el desempeno del
controlador propuesto es satisfactorio ya que se obtiene la potencia tedrica maxima
de acuerdo con las especificaciones que se tienen para el panel fotovoltaico NICOR

NSH115Mb54-01 que se tomé como referencia. Dentro las pruebas realizadas se con-
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sideraron valores fijos de radiacién solar a una temperatura constante, asi mismo se
realizaron pruebas donde se consideraron cambios abruptos en la radiaciéon solar con
variaciones de 100, 200 y 400 W/m?.

Por otra parte, en las pruebas realizadas con el panel fotovoltaico se observa una
diferencia entre la potencia maxima obtenida y la potencia maxima correspondiente
a los datos proporcionados por el fabricante del moédulo. Esto podria deberse a que
es dificil obtener los valores instantdneos de radiacion solar y temperatura de las
celdas que constituyen el panel fotovoltaico, por lo cual, es complicado determinar
exactamente el PMP en funcién de las condiciones ambientales que prevalecen du-
rante las pruebas. Ademas, hay que considerar que existen pérdidas de potencia en
el convertidor y en el cable de conexién entre el modulo fotovoltaico y el convertidor.
A pesar de que no se alcanza la potencia méxima teérica, es importante mencionar
que el controlador es capaz de responder ante una frecuencia baja de muestreo (10
kHz) de la tarjeta MF624 y ante el ruido que se observa en las sefiales de los sensores
utilizados.

Con respecto a la comparacion del controlador basado en planitud diferencial
con los algoritmos de P&O y Conductancia Incremental para el seguimiento del
punto de maxima potencia se observa que el desempeno del controlador propuesto es
similar considerando diferentes valores de radiacion solar y temperatura. El tiempo
de convergencia al PMP es de aproximadamente 0.1 segundos. Por otro lado, se
observa que cuando la radiacién solar se incrementa de 500 a 1000 W/m? existe una
diferencia de potencias controlador basado en planitud y los controladores P&O y
Conductancia Incremental. Por otro lado la Figura 5.10b muestra que la respuesta
del controlador basado en planitud diferencial no presenta oscilaciones.

En cuanto a las simulaciones con el convertidor Buck se observaron resultados
satisfactorios ya que se alcanzaron los valores de potencia teéricos considerando los
valores de radiacién y temperatura del panel fotovoltaico, pero debido a las carac-
teristicas de configuracion y modo de operacién no se recomienda el convertidor de

potencia Buck para aplicaciones fotovoltaicas [12].
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El objetivo general de este trabajo fue el disenio e implementacion de controladores
para el seguimiento del punto del punto de maxima potencia de sistemas fotovoltaicos
capaces de operar ante variaciones en la radiacion solar y en la temperatura.

El objetivo se cumplié utilizando una estrategia de control basada en la técnica
planitud diferencial para sistemas fotovoltaicos constituidos por los convertidores de
potencia Boost y Buck sujetos a cargas resistivas.

Para evaluar el desempeno de la ley de control propuesta y determinar su facti-
bilidad de implementacion se utilizé el software Matlab®-Simulink®. Por otra parte,
para la validacion experimental de los resultados en tiempo real se utilizé la tarjeta
Humusoft® MF624 y el software Matlab®-Simulink®, el médulo fotovoltaico Virtus
IT modelo JC250M-24/Bb y el simulador de paneles fotovoltaicos Agilent E4351B.

De acuerdo con las pruebas realizadas en simulacion, la implementacién del con-
trol basado en planitud diferencial se considera satisfactoria ya que permite de una
manera efectiva seguir el PMP ante variaciones en la radiacién solar y en la tempe-
ratura. De acuerdo con las simulaciones, el control en lazo cerrado tiene un mejor
desempeno que el control en lazo abierto, ya que se obtiene la potencia tedrica maxi-
ma del panel fotovoltaico de acuerdo con sus especificaciones. Ademas, el tiempo
de convergencia al PMP es menor a 0.5 segundos que es similar al observado en las
pruebas realizadas con los controladores P&O y Conductancia Incremental.

Por otro lado, en las pruebas experimentales con el simulador de paneles foto-

voltaicos se observa que se alcanzan los valores tedricos de potencia de acuerdo con

103
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las especificaciones del panel NICOR. Asi mismo, se observa que ante el cambio en
la radiacién solar el controlador basado en planitud diferencial es capaz de seguir
el PMP. El tiempo de convergencia es menor a un segundo que, de acuerdo con la
literatura, se considera una buena velocidad de convergencia al punto de méaxima
potencia (véase por ejemplo [27], [30]).

Por otra parte, los resultados de las simulaciones numeéricas muestran que el
controlador basado en planitud diferencial tiene un desempeno similar al de los algo-
ritmos de P&O y Conductancia Incremental. Sin embargo, la respuesta del sistema
en lazo cerrado con el control propuesto, a diferencia de la obtenida con el método
P& O, no presenta oscilaciones alrededor el PMP. Es importante mencionar también
que la técnica de planitud diferencial no requiere de la aplicacién de controlado-
res adicionales para su implementacion, como en el caso del método Conductancia
Incremental.

Se concluye que la propiedad de planitud diferencial de los convertidores permite
el diseno de controladores que resuelven eficazmente la tarea del SPMP ante variacio-
nes en la radiacién solar y en la temperatura, superando algunas de las desventajas

que presentan estas dos técnicas clasicas de control.

6.1. Perspectivas a futuro

Por otra parte, las perspectivas a futuro se tienen para la continuacién de este

trabajo son:

= Implementar una ley de control basada en planitud diferencial para el segui-
miento del punto de maxima potencia que no solo considere cargas puramente

resistivas, sino también cargas como: inversores, motores y baterias.

» Instrumentar un control basado en planitud tal que la salida del sistema pueda

conectarse a la red eléctrica.

= Desarrollar circuitos que admitan valores méas altos de corriente y voltaje ya
que el sistema descrito en esta tesis se disend para soportar valores maximos de

corriente y voltaje dentro del rango de operacion del un sélo panel fotovoltaico
Virtus II.
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Virtus1

Virtus®ll Module
% Mechanical Load Capability of up to 5400 Pa

Conforms with IEC 61215:2005,
IEC 61730:2004, UL 1703 PV Standards

High Module Conversion Efficiencies

Easy Installation and Handling for Various Applications

1S09001, OHSAS18001, ISO14001 Certified

Application Class A, Safety Class Il, Fire Rating C

Also Applicable For Module With Black Frame
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Virtus®ll Module

860mm

1360mm

992mm 40mm 949mm
JUNCTION BOX DRAIN HOLE
e A
) of

13

£

§

g

=1
£
£
S
S
3
S

__2o4
! GROUNDINGFOE
So
N\ soso 16805
INSTALLING HOLE \W\
o

Drawing Only for Reference

Electrical Characteristics STC

Maximum Power (Pmax) 250 W
Power Tolerance 0~+5W
Module Efficiency 15.4%
Maximum Power Current (Imp) 831A
Maximum Power Voltage (Vmp) 301V
Short Circuit Current (Isc) 8.83A
Open Circuit Voltage (Voc) 37.4V

Values at Standard Test Conditions STC (AML1.5, Irradiance 1000W/m?, Cell Temperature 25°C)

Electrical Characteristics NOCT

Maximum Power (Pmax) 185 W
Maximum Power Current (Imp) 6.57A
Maximum Power Voltage (Vmp) 282V
Short Circuit Current (Isc) 7.12A
Open Circuit Voltage (Voc) 350V

JC250M-24/Bb

1C250M-24/Bb

250W, 255W, 260W

1000W/m?
8]
800W/m?
< o .
I 600W/m
8
3
“1 400W/m?
2 200W/m?
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Voltage (V)

Varied Irradiation Efficiencies

Irradiance  200W/m?  400W/m?  600W/m?  800W/m?  1000W/m?2

Efficiency  15.8% 16.2% 16.2% 16.1% 16.0%

JC255M-24/Bb JC260M-24/Bb

255W 260 W
0~+5W 0~+5W
15.7% 16.0%
8.39A 8.53A
304V 305V
8.86A 895A
37.5Vv 376V

JC255M-24/Bb JC260M-24/Bb

189 W 193 W
6.63A 6.74A
285V 286V
7.20A 7.27A
351V 352V

Values at Normal Operating Cell Temperature, Irradiance of 800 W/m?,AM 1.5, ambient temperature 20°C, wind speed 1 m/s

Mechanical Characteristics _

Cell Type Virtus Il (Polycrystalline) 156 x156 mm, 60 (6x10) pcs in series
Glass High Transmission, Low Iron, Tempered Glass
Frame Anodized Aluminum Alloy

Junction Box IP65/IP67 Rated, With Bypass Diodes

Dimension *1640 x 992 x 40 mm
Output Cable 4 mm? (EU)/12 AWG (US), 1000 mm
Weight 19kg

Installation Hole Location See Drawing Above

Container 20' GP 40° GP 40’ HQ
Pallets per Container 12 28 28
Pieces per Container 300 700 770

RevNo: JC/TDS/2014.05 *Contact Renesola for tolerance specification
CAUTION: All right d. subject e

prior notice.

Temperature Coefficient of Voc -0.30%/°C
Temperature Coefficient of Isc 0.04%/°C
Temperature Coefficient of Pmax -0.40%/°C
Nominal Operating Cell Temperature (NOCT) 45°C+2°C

Operating Temperature -40°C ~ +85°C
Maximum System Voltage 1000VDC (EU) / 600VDC (US)
Maximum Series Fuse Tating 20A (EU) / 20A (US)

ReneSola.com
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Apéndice B. Diagrama del circuito sensor de corriente

/T 3993ys

81:¢¢ £102/50/60 :91ed

DAEL:|

:JaquInp Juswnoq

3]UB1I0D) JoSuas

J11IL

Josupg FHNO

1P

BPIES 71100 O

ano

A

ans
1o
not
'\ﬁa :
9|

250

L
[ROTH>—{ A

1NOA

4 ano

o [AorE
=
2
¥
S
M uoeUBWIR

op aleyon

VdOSt+0TOL

Z-NOT+NIA O

00TTOWY

TAND

TANS

CaND

-1NOA A
+1NOA

¢daan

TAND

-NIA

2z

+NIA

TAND

FO T-AS+NIA

[AS+>—Q T-AS+NIA

TAND

T 43y

Taan

SOI

T-43d




Apéndice C

Diagrama del circuito sensor de

voltaje

119



120

Apéndice C. Diagrama del circuito sensor de voltaje
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Apéndice D. FEspecificaciones del simulador Agilent E4/351B

Specifications and Application Information

Specifications and Supplemental Characteristics

Performance specifications are warranted over a temperature range of 0 to 40°C unless specified otherwise. Unless
otherwise noted, specifications apply to Fixed, Simulator, and Table modes.
Supplemental Characteristics are not warranted but are descriptions of performance determined either by design or type

testing.

Table A-1. Performance Specifications for Agilent E4350B/E4351B SAS

Parameter | Agilent E4350B | Agilent E4351B
Simulator/Table Mode Output Ratings
Maximum Power: 480 W 480 w
Maximum Open Circuit 65V 130V
Voltage:
Maximum Short Circuit 84 44
Current:
Minimum Impedance av/an’ 0.2502 10
Fixed Mode Output Ratings
Voltage: 0-60V 0-120V
Current: 0-8A 0-4A
Current Derating Factor 0.1 A/°C 0.05 A/°C
(from 40°C to 55°C)
Output Voltage Ripple & Noise
(from 20 Hz to 20 MHz with a resistive load, Simulator/Table mode: 16 mV rms 24 mV rms
outputs ungrounded, or either output grounded) 125 mV p-p 195 mV p-p
Fixed mode (constant voltage): 12 mV rms 12 mV rms
95 mV p-p 95 mV p-p
Output Current Ripple & Noise
(from 20 Hz to 20 MHz with a resistive load, Simulator/Table mode: 4 mA rms 4 mA rms
outputs ungrounded, or either output grounded) 32 mA p-p 32 mA p-p
Fixed mode (constant current): 2.4 mA rms 2.4 mA rms
18 mA p-p 18 mA p-p
Programming Accuracy’
(@ 22°C +5°C) Fixed ModeVoltage: | 0.075% +10mV 0.075% +20 mV
Current: 0.2% +20 mA 0.2% +10 mA
Readback Accuracy
(from front panel or over GPIB with Voltage: 0.08% +42mV 0.08% +84mV
respect to actual output @ 22 +5 °C) +Current: 0.20% +28mA 0.20% +14mA
—Current: 0.35% +48mA 0.35% +24mA
Fixed Mode Load Regulation
(change in output voltage or current Constant voltage: 2mV 2mV
for any load change within ratings) Constant current: 1 mA 1 mA
Fixed Mode Line Regulation
(change in output voltage or current for Constant voltage: 2mV 2 mV
any line voltage change within ratings) Constant current: 1 mA 1 mA

There is no maximum impedance restriction. Therefore, Imp can be less than or equal to Isc.
’In Simulator mode, the output current is related to the readback output voltage by an internal algorithm. In Table mode, the output
current is related to the readback output voltage by interpolation between points that are entered by the user.

Specifications and Application Information 95
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Table A-2. Supplemental Characteristics for Agilent E4350B/E4351B SAS

Parameter

| Agilent E4350B | Agilent E4351B

Output Programming Range

(maximum programmable values) Simulator/Table Voltage 0-65V 0-130V
Fixed mode Voltage: 0-61.5V 0-123V
Current: 0-8.16 A 0-4.08 A
Overvoltage Protection: 0-73V 0-140V
Overcurrent Limit: 0-10A 0-5A
Programming Resolution
(average values) Voltage: 18 mV 36 mV
Current: 2.5 mA 1.25 mA
Overvoltage Protection: 325 mV 600 mV
Overcurrent Limit: 45 mA 23 mA
Programming Accuracy
Overvoltage Protection: 0.65V 1.2V

Overcurrent Limit:
Current Monitor:
(referenced to P common)

0.5% +200 mA
2.5% +120mA

0.5% +100 mA
1.5% +60mA

Fixed Mode Analog Current

Programming
Analog Programming: 2.5% +5mA 1.5% +2.5mA
+Ip to —Ip Differential Input: 0Oto—4V Oto—4V
(0 to full scale)
Max. common mode voltage: +18V 18V
(referenced to +OUT)
Nominal Input Impedance: 20 kQ 20 kQ
Output Current Settling Time
(output recovery to within 1.5 A of an operating <5us <5us
point on the I-V curve (V < 90% of VMP) after
switching from a short circit to a fixed load)
Drift/Temperature Stability
(change in output over 8 hours under constant Voltage: 0.04% +1 mV 0.04% +2 mV
load,
line, and ambient, following a 30-minute Current: 0.1% +0.8 mA 0.1% +0.4 mA
warmup)
Temperature Coefficients
(output change per °C) Voltage: | 0.01% +250 uV 0.01% +500 uv
Current: | 0.025% +200 pA | 0.025% +100 pA
Output Capacitance
| <100 nF | <50 nF

Maximum Capacitive Load
(for stable operation)

Simulator/Table mode:
Fixed mode:

No Restriction
2000 uF

No Restriction
2000 uF

Modulation Accuracy
(for peak power tracker application)

| see figure A-1

| see figure A-1
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Table A-2. Supplemental Characteristics for Agilent E4350B/E4351B SAS (continued)

Parameter

Both Models

AC Line Voltage Ratings
(selectable via internal switching
- see Appendix B)

100, 120, 220, 240 Vac:
230 Vac":
Frequency Range:

-13%, +6 %
-10%, +10%
47-63 Hz

Maximum Input Power

1380 VA; 1100 W
(120 W with no load)

Maximum AC Line Current Ratings

in 100 Vac range:
in 120 Vac range:
in 220 Vac range:
in 230 Vac range:
in 240 Vac range:

12 A rms (15 A fuse)
10 A rms (12 A fuse)
5.7 A rms (7 A fuse)
5.3 A rms (7 A fuse)
5.3 Arms (7 A fuse)

Output Terminal Isolation
(maximum, from chassis ground)

+240 Vdc

Maximum Reverse Diode Current
(with fan running)

a continuous reverse diode current equal
to the output current rating of the unit

Load Lead Drop with Remote Sensing

Simulator/Table mode:
Fixed mode:

up to 2 volts + (Voc - Vmp)
up to 2 volts total

Current Sinking Capability

Simulator/Table mode: 350 mA
Fixed mode: 420 mA

Command Processing Time
(Average time for output voltage to change after 20 ms
receipt of digital data when the unit is connected
directly to the GPIB Bus)
Voltage Programming Rise/Fall Time
(time for output to change from 90% to 10% or < 8ms
10% to 90% of its total excursion)
Voltage Programming Settling Time
(time for output change to settle within 0.1% of the <25 ms

rating of the unit; either 60mV or 120 mV)

Monotonicity

Output is monotonic over entire rated
voltage, current, temperature range

Auto-Parallel Configuration

Up to three identical models

Non-volatile Savable States

Memory Locations:
Memory Write Cycles:
Prestored state

5 (0 through 4)
40,000 typical
location 0

"Unit wiring for 230 Vac + 10% is identical to 240 Vac -13% + 6%.
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