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Resumen

Actualmente, una de las fuentes de energia renovable que experimenta un mayor desarrollo
debido a sus mdltiples ventajas es la generacion de energia eléctrica a partir del uso de paneles
fotovoltaicos. Uno de los principales problemas que se tiene con este tipo de fuente de
generacion radica en su alta sensibilidad a cambios ambientales, especificamente cambios en
la radiacion y mas criticamente el sombreado parcial.

Los paneles fotovoltaicos experimentan sombreado parcial debido a mdltiples circunstancias
tales como la presencia de nubes, aves, arboles, construcciones, polvo, etc. El problema con
esta condicion de operacién radica en una incapacidad para encontrar el punto de maxima
potencia con métodos convencionales de seguimiento como Perturbar y Observar (P&O), lo
anterior ocasiona que la cosecha de energia sea deficiente; esto es, se coseche una menor
cantidad de energia comparado con la que el sistema puede generar. En virtud de lo anterior,
en este trabajo de tesis se aborda el desarrollo de una técnica que sea capaz de extraer la
maxima energia ante cualquier condicion de radiacion uniforme o parcial. La técnica propuesta
surge como una combinacion de P&O y Optimizacién por Colonias de Hormigas, con lo cual se
busca obtener lo mejor de ambas técnicas de seguimiento.

Asimismo, en este trabajo se aborda un estudio acerca de la conveniencia de operar el sistema
con un capacitor cuyo valor de capacitancia sea minimo (de acuerdo con condiciones de
transferencia de energia Panel-Bateria-Carga) y enfrentar las problematicas que surgen con la
ayuda de una estrategia de control basada en un control Proporcional-Integral Generalizado
(GPI). Lo anterior se realiza, con el propoésito de evitar las inconveniencias que surgen con el
uso de capacitores electroliticos, los cuales son el tipo de capacitor que normalmente se
colocan en esta parte del sistema. Para realizar este estudio, se desarroll6 la simulacién del
sistema completo; con lo cual, se logra un mejor acercamiento de la dindmica completa del
sistema y con ello, se obtienen resultados que consideran factores como el control supervisorio
para operar al sistema, el flujo de energia entre elementos conectados, etc. Considerando los
efectos de reducir el capacitor, se determina la conveniencia de utilizar una estrategia de control
que mantenga la apropiada operacion del sistema (PI, compensador tipo tres y GPI) con un
valor de capacitancia minimo. Para ello, se analiza los efectos de reducir el capacitor y se
determina los elementos necesarios (controladores, gestor de energia, filtros, etc.) para realizar
una adecuada operacién del sistema y garantizar la transferencia de energia hacia la carga.
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Abstract

Nowadays, one of the renewable energy sources with the fastest growing (due to its multiple
advantages) is solar energy. One of the main problems with solar energy is its high sensitivity to
environmental changes, specifically radiation changes and more critically, partial shading
conditions.

Photovoltaic panels suffer partial shading conditions because of the presence of obstacles such
as clouds, birds, trees, buildings, dust, etc. The problem with this operation condition is because
of a lack of capacity to find the maximum power point with traditional techniques such as Perturb
and Observe (P&0O). The above problem causes a reduction in the harvested energy. Therefore,
in this thesis, a technique that is capable of extracting the maximum energy with any radiation
condition is developed (total o partial shading condition). The proposed technique emerges as a
characteristics combination of two tracking techniques (P&O and Ant Colony Optimization) which
seeks to combine the best of their performance in order to develop a technique capable of
overcome partial shading.

Further, this thesis presents a study of the convenience of operating the PV system with a
capacitor with a minimum capacitance value (considering energy transfer conditions between
the Solar Panels-Batteries-Load), and seek to overcome with a Generalized Proportional
Controller (GPI) the generated problems because of the reduced capacitor. The above capacitor
reduction is performed to avoid the inconveniences caused by the use of electrolytic capacitors,
which is the type of capacitor placed in this part of the system. This study is developed
considering the complete PV system in order to get better results because it takes factors into
account such as the supervisory control, the energy flow, etc. Considering the effects of
reducing the capacitor, the convenience of using a control strategy (P, type three compensator
and GPI) capable of maintaining the proper operation of the system with a minimum capacitor is
determined. Because of all mentioned above, the effects of reducing the capacitor are analyzed
and the necessary elements for reducing the capacitor are determined. This is performed to
ensure the energy transfer to the load.
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TESIS

Operacion y control de un sistema fotovoltaico
auténomo con extraccion de maxima energia y minimo
capacitor de enlace
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Capitulo 1. Introduccion

En este capitulo se presentan las motivaciones y justificaciones para desarrollar
esta tesis de doctorado. Como primer punto, la seccién 1.1 muestra los antecedentes acerca de
este tema de investigacién. La seccion 1.2 presenta el planteamiento del problema que se
aborda con esta tesis doctoral. El estado del arte referente a las teméticas estudiadas en esta
tesis se aborda en la seccion 1.3. Una vez abordado lo anterior, el objetivo general, los
objetivos particulares y el alcance de este trabajo se describen en la seccién 1.4. Finalmente,
en la seccion 1.5 se muestra una descripcion de la estructura de esta tesis.

1.1. Antecedentes

La energia eléctrica es una de las fuerzas en las que se sustenta el desarrollo econémico de
todas las naciones. El reto que surge con este tipo de energia se da debido a la demanda
continua que se tiene de este recurso y en la creciente solicitud que dia a dia se esta
presentando a lo largo del mundo. En muchos paises que se encuentran en desarrollo, mas del
50% de la poblacién radica en zonas rurales, lo que genera un reto en la transmision de la
electricidad desde el punto de generacion hasta las zonas de consumo [1]. En este sentido, los
sistemas aislados de generacién de electricidad son una opcién para proporcionar energia
eléctrica en regiones donde el tendido eléctrico no puede llegar o para reducir los altos costos
de generacién de electricidad que se estan presentando debido a la alta dependencia que se
tiene de los recursos fosiles. Es por eso que, el reto actual es proporcionar energia eléctrica a
casi 1.4 billones de personas gue no tienen acceso a este servicio [2].

Las fuentes de energia renovables que actualmente se utilizan en los sistemas aislados
provienen de la biomasa, agua, sol, viento, y en ciertos casos energia geotérmica. La
conveniencia de utilizar alguna de estas fuentes depende de la accesibilidad que se tenga del
elemento que produce la energia. Es decir, el uso de centrales hidroeléctricas,
aerogeneradores, celdas fotovoltaicas, etc., s6lo es factible si se posee el recurso para la
produccion de electricidad. En este sentido, la energia solar posee una ventaja con respecto al
resto de las fuentes renovables de energia ya que la radiacidon solar se encuentra en menor o
mayor medida en cualquier punto geografico de la tierra a lo largo del afio, lo que no ocurre con
el resto de las fuentes de energia renovable.
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En virtud de lo anterior y dada la situacion geogréafica y social en la que se encuentra México, el
uso de sistemas aislados basados en celdas fotovoltaicas se vuelve la mejor opcién para la
generacion de electricidad de manera aislada. El potencial energético de la energia solar en
México es uno de los mas altos en el mundo, ya que el pais se encuentra localizado en el
denominado “cinturén solar”, lo que hace que reciba una radiacion superior a 5 kWh/m? cada
dia [3].

Los elementos basicos en un sistema fotovoltaico aislado son los paneles fotovoltaicos,
circuitos electrénicos, las baterias y la carga. Los paneles fotovoltaicos son los encargados de
transformar la energia radiada del sol en energia eléctrica, la cual consume una carga que
puede ser de corriente directa o alterna. La principal desventaja que poseen estos sistemas se
da por el hecho de que la radiacién solar solo se encuentra disponible a lo largo de unas horas
del dia, por lo cual es necesario agregar un elemento almacenador de energia para suministrar
energia durante las horas en donde no hay radiacion solar.

Existen diferentes topologias para conectar a los sistemas fotovoltaicos aislados, las cuales
dependen de como se conecta el elemento almacenador de energia con el sistema y de como
funciona el convertidor conectado al panel. Una de las topologias mas utilizada es la que se
muestra en la Figura 1.1, en donde el elemento almacenador se conecta en paralelo con la
carga. Esta topologia presenta la ventaja de proveer mayor flexibilidad en la eleccién de la
tensién nominal de la bateria y permite controlar la carga y descarga de la misma para equilibrar
el flujo de potencia del sistema [4].

Consumo-
Acondicionamiento almacenamiento
Generacion
» DC-DC [—>» DC-AC »| Carga
Y
PV
Paneles Convertidor Inversor

fotovoltaicos

Y

DC-DC [«—| Baterias

Convertidor
bidireccional

Figura 1.1. Topologia de un sistema fotovoltaico autbnomo con elemento almacenador de energia.

En la configuracion anterior, el panel fotovoltaico se conecta a un convertidor debido a que la
potencia que provee este elemento es variante con la radiacion solar y con la temperatura a la
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que se encuentre. Por lo tanto, para mantener una mejor eficiencia ain cuando existan cambios
en las condiciones ambientales es necesario operar a este convertidor con un esquema de
seguimiento del punto de maxima potencia (Maximum Power Point Tracking, MPPT por sus
siglas en inglés) [5]. En éstos, el esquema de seguimiento del punto de maxima potencia solo
es posible si existe un elemento almacenador de energia. La bateria se necesita para
almacenar el exceso de energia extraida por el MPPT [6]. El problema que surge con las
baterias se da por sus caracteristicas de operacion, las cuales deben evitar niveles de
sobrecarga o descarga de la bateria, y por los niveles de tension y corriente con los cuales
puede operar. El no prestar atencion a estas condiciones de operacion reduce de manera
significativa la vida atil de la bateria. Lo anterior se resuelve mediante la incorporacion de un
convertidor bidireccional, el cual se encarga del proceso de carga y descarga de ésta.

En el caso del convertidor conectado a la carga, normalmente se dispone de un elemento
inversor el cual genera la sefial de corriente alterna necesaria para alimentar una carga de CA,
las cuales son las mas comunes. Este convertidor se utiliza para transformar el voltaje de
corriente directa presente en el bus de CD a una sefal de alterna, la cual debe poseer ciertas
caracteristicas de magnitud, frecuencia y contenido arménico [7]. Finalmente, el capacitor en el
bus de corriente directa se utiliza como un elemento desacoplador entre la potencia de CD y la
de CA y como un elemento almacenador de energia para evitar las perturbaciones de potencia
en el bus de corriente directa. Tradicionalmente, los disefiadores seleccionan capacitores
electroliticos para este proposito, ya que éstos ofrecen una alta capacidad de almacenamiento
a un precio razonable [8].

1.2. Planteamiento del problema

Como se menciond en parrafos anteriores, para extraer la maxima potencia de un conjunto de
paneles fotovoltaicos es necesario operar este sistema con un esquema de control que sea
capaz de extraer la maxima potencia, la cual a su vez se consume por la carga que se
encuentra conectada en el sistema o se almacena en baterias, las cuales proporcionan energia
cuando no hay radiacién solar. Tomando en cuenta esto, las areas de oportunidad que se
identificaron en este tema de investigacion se centran en el esquema de seguimiento del punto
de méaxima potencia y en el control del convertidor bidireccional que se encuentra conectado
entre el bus de CD y los elementos almacenadores de energia. A partir de lo anterior, la
descripcion de la problematica de estos sistemas se plantea a partir de estas dos tematicas.

a) Seguimiento del punto de maxima potencia

La radiacion luminica en la celda fotovoltaica genera la circulacién de corriente en el circuito del
sistema fotovoltaico. La cantidad de corriente que se genera depende de la intensidad de la
radiacion y de la temperatura del panel. Normalmente, los sistemas fotovoltaicos operan con un

3
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esquema de seguimiento del punto de méxima potencia el cual modifica el ciclo de trabajo del
convertidor CD-CD con el propésito de extraer la méaxima potencia de los paneles.
Conceptualmente, el MPPT es un problema simple, se debe encontrar un punto operativo en el
conjunto de médulos fotovoltaicos, de forma tal que el sistema obtenga la maxima cantidad de
potencia (Figura 1.2a). Sin embargo, la no linealidad de la curva P-V de los mddulos y las
condiciones ambientales (sombreado parcial) hacen que el MPPT sea una tarea desafiante.

El seguimiento del punto de maxima potencia se vuelve mas complicado al presentarse
sombreados parciales. Esta &rea de oportunidad se viene tratando Ultimamente debido a la
proliferacién de edificios con sistema de generacién fotovoltaicos en areas urbanas. En este tipo
de edificaciones se instalan los paneles en las azoteas, lo cual en zonas urbanas podria
generar facilmente sombreados parciales debido a la presencia de otras edificaciones, aves,
nubes, arboles u otros obstaculos. Mientras, en granjas solares o sistemas fotovoltaicos rurales,
los sombreados parciales se presentan por la aparicion de nubes que llegan a transitar por
encima del panel y por irregularidades en el panel. Durante condiciones de sombreado parcial
existen multiples picos en la curva P-V (Figura 1.2b) de los paneles fotovoltaicos, lo que dificulta
la busqueda y genera que estrategias simples de seguimiento pierdan eficacia al momento de
operar correctamente al sistema fotovoltaico.
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o \ 0 :
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
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Figura 1.2. Seguimiento del punto de maxima potencia en los paneles fotovoltaicos.

El problema que surge con muchas de las estrategias de seguimiento del punto de maxima
potencia radica con su incapacidad de operar correctamente con sombreados parciales. Lo
anterior implica pérdidas en la extraccion de potencia del sistema fotovoltaico. Son varios los
trabajos que demuestran que el seguimiento del punto de maxima potencia no es una tarea
simple cuando llega a surgir sombreado en los paneles fotovoltaicos. De tal manera que los
trabajos mas recientes relacionados con esta area se enfocan en buscar algoritmos que
permitan localizar los maximos globales en las curvas de Potencia-Voltaje.
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Si bien es cierto que existen técnicas para conseguir el MPPT ante condiciones de sombreado
parcial, también es cierto que se esta buscando simplificar la complejidad y reducir los gastos
computacionales de dichos esquemas de seguimiento. Una de las técnicas mas simples, con
bajos requerimientos de calculo es el de perturbar y observar. Sin embargo, ésta es poco
efectiva para seguir el MPP ante condiciones de sombreado parcial. Sobre este aspecto,
durante el desarrollo del trabajo de tesis se buscard mejorar las caracteristicas de la técnica
P&O ante variaciones de radiacién; y se realizara comparativos con técnicas previamente
propuestas para este fin.

b) Convertidor bidireccional

El convertidor CD-CD bidireccional se utiliza para cargar o descargar la bateria segin sean las
necesidades del sistema. La operacién bidireccional del convertidor CD-CD depende de la
tension en el bus de CD y del estado de carga en la bateria. Una de las topologias que se utiliza
se presenta en la Figura 1.3., la cual se conoce como convertidor bidireccional de medio puente
no aislado. Esta topologia es simple, efectiva, de bajo costo y viable para niveles bajos de
carga.

El control del convertidor bidireccional presente, entre la bateria y el bus de corriente directa,
pareceria simple y resuelto. Sin embargo, esta simplicidad parte de dos supuestos. Por un lado,
cuando la bateria funciona como fuente, se asume que ésta tiene toda la capacidad para
responder a los requerimientos de la carga. Lo anterior es cierto en cierta medida, siempre y
cuando se cuiden las caracteristicas de las baterias (nivel de descarga, corriente transitoria,
temperatura, corriente de descarga, etc.). El otro supuesto surge en el capacitor del bus de CD,
el cual se asume que tiene las mismas cualidades de la bateria; lo cual es cierto si el capacitor
seleccionado fuese de un valor de capacitancia infinitamente grande, lo que resulta impractico.
De hecho, la tecnologia de fabricacion de este capacitor (normalmente del tipo electrolitico)
dicta en buena medida la vida util del sistema, dadas las caracteristicas del propio electrolitico.

S2 \} D2
A~ Co—— <+> Vo

u() o sl fo

Figura 1.3. Convertidor bidireccional medio puente.
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Tomando en cuenta lo anterior, este trabajo de tesis aprovecha esta oportunidad de
investigacion, esto es, se busca reducir el capacitor en el bus de corriente directa. Para lograrlo,
se le exige mayores prestaciones a los controladores del convertidor bidireccional. En virtud de
lo anterior, se investiga la técnica de control GPI, la cual promete ser simple, pero con mayores
prestaciones tales como, regulacion, rechazo activo de perturbaciones, etc.

1.2.1. Propuesta de solucion

Una vez descrito lo anterior, se propone generar un esquema de seguimiento del punto de
méaxima potencia que posea las ventajas del método P&O y que ademas posea la capacidad de
encontrar el punto de maxima potencia bajo condiciones de sombreado parcial, evitando que
éste posea las desventajas que este tipo de algoritmos normalmente poseen. Con lo anterior,
se busca desarrollar un esquema de seguimiento del punto de méaxima potencia que opere bajo
cualquier nivel de radiacibn completa o parcial, lo haga con una dindmica mas rapida y
consuma una menor cantidad de recursos computacionales comparada con los algoritmos de
MPPT que si son capaces de encontrar el punto de maxima potencia.

Por otro lado, la problematica presente en sistemas fotovoltaicos debido a la baja confiabilidad
gue se genera debido a las fallas que surgen en el capacitor del bus de CD se busca mejorar
mediante un cambio de materiales de construccion del capacitor. Con esto, se sugiere trabajar
el sistema con capacitores hechos con materiales que posean un mayor tiempo de vida, los
cuales normalmente son de capacidades inferiores a las que se tienen con los electroliticos. Lo
anterior implica una reduccidon de la capacitancia en el bus de CD, lo que trae como
consecuencia un mayor acoplamiento entre sistemas, lo que dificulta su control y operacion. Por
lo anterior, se analizara la posibilidad de utilizar las ventajas del control GPI para operar este
sistema con valores de capacitor reducido, con el fin de aumentar la vida util de operacién del
sistema.

1.3. Estado del arte

A) ESQUEMAS DE MPPT Y SOMBREADO PARCIAL

La probabilidad de que exista sombreado parcial en paneles fotovoltaicos es alta debido a la
presencia de nubes, edificios, arboles, entre otros obstdculos, lo cual reduce de manera
significativa la generacion de energia por parte de este tipo de sistemas. De tal manera que los
trabajos mas recientes relacionados con esta area se enfocan en buscar algoritmos que
permitan localizar los maximos globales en las curvas de P-V.
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Por ejemplo, en [9] se propone realizar el seguimiento mediante una modificacién del algoritmo
de optimizacion de enjambre de particulas (PSO, particle swarm optimization), dado que este
algoritmo posee baja velocidad de convergencia y exactitud en la busqueda. Ellos realizan la
busqueda mediante un algoritmo de optimizacién de enjambre de particulas con peso inercial
adaptable (AIWPSO, adaptive inertial weight particle swarm optimization), con lo que la
busqueda del méximo global se acelera y se mejora la exactitud. Mientras, en [10] también
proponen un esquema de seguimiento del punto de maxima potencia basados en el algoritmo
de optimizacion de enjambre de particulas acelerado, el cual muestra ser simple, rapido y
eficiente al momento de encontrar el punto de méaxima potencia sin requerir mayor capacidad
de software y hardware. Otros trabajos que también obtiene buenos resultados utilizando
enjambre de particulas es el que se presenta en [11] y [12].

Asimismo, en [13] se utiliza un algoritmo genético para el seguimiento del punto de maxima
potencia. En este trabajo se reporta un buen seguimiento aun cuando el sistema experimenta
sombreado parcial. Con base en sus simulaciones, se muestra la robustez en el seguimiento y
la mejora en la eficiencia del sistema que se encuentra conectado a la red eléctrica. Algunos
como en [14] utilizan logica difusa para realizar el seguimiento; sin embargo, el disefio de este
tipo de controlador requiere un nivel alto de experiencia del programador con el fin de extraer la
méaxima potencia. Ademas del trabajo anterior, en [15], [16] también proponen algoritmos
basados en logica difusa para encontrar el punto de maxima potencia, en los cuales reportan
buen desempefio en la busqueda, sin embargo, el gasto computacional requerido es alto. En
[17] proponen un algoritmo heuristico basado en optimizacion por colonia de hormigas (ACO,
por su siglas en inglés) el cual es capaz de encontrar maximos globales y es robusto a varios
patrones de radiacién; sin embargo, la optimizacién simultanea de los parametros del algoritmo
lo vuelven complejo de implementar y hacen que la convergencia sea lenta. Otras técnicas de
control inteligente para buscar el punto de maxima potencia estdn basadas en el
comportamiento de las ballenas [18] o el comportamiento de las abejas [19], siendo sus gastos
computacionales y complejidad de implementacién sus principales areas de oportunidad.

Por otro lado, en [20] presentan un esquema de seguimiento en el cual por medio de distintas
configuraciones de celdas en serie y paralelo que no estén sombreadas buscan extraer la
maxima potencia del sistema aun cuando existen condiciones de sombreado; de acuerdo con
sus resultados de simulacién, el algoritmo muestra tener un buen desempefio al extraer la
méxima potencia. Asimismo, en [21] proponen circuitos de reconfiguracion para poder
incrementar la cantidad de energia cosechada en el sistema fotovoltaico. Por otro lado, el uso
de modificaciones de algoritmos tradicionales para realizar seguimiento con sombreado parcial
también se ha vuelto una opcion ya que muchos de éstos mejoran su capacidad de extraccion
conservando muchas de sus caracteristicas tales como velocidad, simplicidad, etc. Por ejemplo,
en [22] desarrollan un algoritmo de seguimiento basado en la técnica de perturbar y observar, al
cual le agrega un algoritmo de revision del maximo global, con lo anterior, se mejora las
bondades de la estrategia del P&O y se garantiza que el sistema llega al maximo global cuando
se presentan sombreados parciales.
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Una nueva forma de hacer frente al sombreado parcial surge con la utilizacion de los
denominados optimizadores de potencia [23], [24] los cuales son, en esencia, convertidores
CD-CD los cuales se colocan en arreglos de uno o mas optimizadores por médulo. Con lo
anterior se reducen de manera significativa las pérdidas ocasionadas por la configuraciéon en
cadena de modulos, en la cual la presencia de sombreado parcial afectaba en gran manera la
potencia que entregaban los médulos. La desventaja de trabajar con esta configuracion radica
en la cantidad de optimizadores que se deben utilizar por médulo y la confiabilidad del sistema,;
sin embargo, la potencia que éstos deben de manejar es menor a la de los convertidores en
cadena. Mientras, en [25], [26] utilizan circuitos de compensacion de sombreado parcial, diodos
de bloqueo y diodos de bypass en modulos fotovoltaicos conectados en cadena. El circuito
compensador es un convertidor resonante el cual mejora el desemperio del sistema.

Tomando en cuenta los trabajos presentados en esta seccion, el sombreado parcial es una
problematica de interés actual en el area de los sistemas fotovoltaicos, ya que el no considerar
los efectos producidos por el sombreado parcial provoca pérdidas significativas en la cantidad
de energia que se cosecha y en algunos escenarios genera fallas en los paneles fotovoltaicos.
Son muchas las estrategias de seguimiento que se pueden utilizar para hacer frente al
sombreado parcial; sin embargo, la mayoria requieren altos gastos computacionales, son
complejas en su implementacién y operacién y poseen dinamicas lentas de busqueda. Lo
anterior, genera que el utilizar estos algoritmos no sea tan conveniente para enfrentar el
sombreado.

B) Capacitor bus de CD

En otro orden de ideas, el utilizar sistemas fotovoltaicos en la configuracion que se mostro en la
Figura 1.1 requiere que se coloque un elemento de desacoplo entre el convertidor Boost, el
inversor y el convertidor bidireccional. Este elemento de desacoplo se obtiene a partir de
capacitores con grandes capacidades de almacenamiento de energia. Por lo anterior, se
selecciona capacitores electroliticos los cuales a pesar de tener una alta densidad de energia,
poseen un menor tiempo de vida comparado con las aplicaciones en donde se utilizan.
Ademas, éstos son de mayor peso, volumen, precio y como se menciond, menor confiabilidad.

La busqueda de aumentar la confiabilidad de este elemento del sistema ha llevado a proponer
soluciones basadas, principalmente en la conexién de capacitores auxiliares en paralelo a
través de circuitos auxiliares, lo anterior se demuestra con los trabajos [27]-[33]. El problema
que surge con la reduccion del capacitor de esta forma radica en el hecho de que se le debe
agregar mas componentes al sistema lo que incrementa su costo y reduce su confiabilidad. Por
lo anterior, en este trabajo de tesis se busca reducir el capacitor en el bus de CD mediante el
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uso de técnicas de control que ayude a solucionar los problemas que surgen con la reduccion
del capacitor en el bus de CD. Por lo anterior, en esta secciébn se analiza los trabajos
relacionados con el control de convertidores CD-CD y en la operacion supervisoria que
determina como debe ser la operacion del convertidor bidireccional.

En el caso del gestor de energia, en [34] proponen un esquema de control supervisorio de
potencia para un sistema de generacién de energia con elementos almacenadores (bateria y
supercapacitor). En este sistema, los supercapacitores los utilizan como medio para reducir los
esfuerzos de corriente en la bateria. A partir de éste, logran obtener una dinamica réapida en la
regulacién del voltaje en el bus de CD, reducen el estrés de las corrientes de bateria y mejoran
la calidad de la potencia que se entrega. Otros trabajos relacionados con el manejo de energia
para sistemas de generacion con elementos almacenadores se presentan en [35]-[39].

Por otro lado, parte importante de la buena respuesta de los gestores de energia depende en
gran medida de los controladores que se tienen en los dos modos de operacién que posee el
convertidor bidireccional. Convencionalmente, en los lazos de control del convertidor
bidireccional se utilizan controladores Pl o controladores basados en compensadores adelanto-
retraso de fase. Sin embargo, los estudios recientes en esta area se centran en proponer
estrategias de control que posean mejores prestaciones tales como seguimiento de
trayectorias, rechazo a perturbaciones, incertidumbres en los parametros, etc.

El seguimiento de trayectorias en convertidores se aborda en [40]. El trabajo estudia las
estrategias de control para realizar el seguimiento y obtener un rechazo activo a perturbaciones
(ADRC, por sus siglas en inglés). En el caso de estudio se trabaja con dos convertidores Boost
interconectados que alimentan una carga variante en el tiempo la cual la representan por medio
de un motor de corriente directa. En el trabajo se muestra la robustez del controlador al
momento de hacer frente a las no linealidades y a las dinamicas no modeladas.

Otra estrategia de control que se utiliza en la regulacién de voltaje para convertidores es el
control por medio de modos deslizantes. Uno de los trabajos que aborda la teoria de modos
deslizantes en sistemas fotovoltaicos es el que presenta en [41]. Con base en sus resultados se
muestra que este controlador es simple de implementar, reduce el periodo transitorio, es
robusto a variaciones parameétricas y proporciona rechazo a perturbaciones en el voltaje de
entrada, incertidumbres en el modelado y perturbaciones en la carga.
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En [42] se presenta un control modo corriente para regular la operacién del convertidor
bidireccional presente en un sistema fotovoltaico. Realizan pruebas de operacion con
controladores Pl cuyas ganancias se sintonizaron mediante andlisis en la frecuencia, algoritmos
genéticos y controladores difusos. De acuerdo con sus resultados, el control difuso posee el
mejor desempefio y la efectividad del controlador Pl se mejord con los algoritmos genéticos.

Dada las caracteristicas no lineales de los convertidores, en [43] y [44] construyen lazos de
control no lineales. En el primer trabajo, desarrollan un controlador no lineal con retardos para
lograr un buen seguimiento de trayectorias, ademas de garantizar la regulacion de voltaje en la
salida del convertidor. ElI segundo trabajo presenta el desarrollo de un controlador no lineal
adaptable para lograr el seguimiento. El controlador en este trabajo esta basado a partir de la
teoria de aplanamiento diferencial y GPI. Otro trabajo que también utiliza controladores GPI
para lograr un control por rechazo activo de perturbaciones (ADRC por sus siglas en inglés) se
presenta en [45]. En éste, el esquema de control se basa en observadores GPIl de orden
reducido, lo cual mejora el desempefio cuando surgen variaciones o perturbaciones.

Parte importante de la dinamica de los controladores anteriores dependen en gran medida de la
presencia de un capacitor de gran capacitancia conectado en el bus de CD, lo que genera un
desacoplamiento entre dindmicas de los sistemas. Los capacitores que se utilizan para esta
parte del sistema son electroliticos. El reducir este capacitor genera la presencia de mayor rizo
de voltaje, lo que repercute en el deterioro de la forma de onda de corriente. Para evitar esto, se
han propuesto varias estrategias. Como ejemplo en [46] se propone reducir el capacitor y evitar
los problemas que surgen con esta accién mediante el uso de compensadores de voltaje en el
bus de CD. El uso de estos compensadores ayuda a que el lazo del control bidireccional haga
de forma apropiada su objetivo de operacion. Mientras, en [47] proponen un esquema de
control para los convertidores en el cual se le agrega un elemento que estima el valor del rizo
en el bus de CD, el cual se le resta a la sefial del voltaje de entrada. Algunos trabajos proponen
reducir el capacitor y hacer frente al rizo mediante un ajuste del ciclo de trabajo en el
convertidor Boost, el cual se controla a partir de la técnica de seguimiento del punto de maxima
potencia. Para ello, el ciclo de trabajo es una funcién que depende del valor de voltaje rizo, tal
como lo proponen en [8].

Con lo anterior, se plante6 la problematica que se tiene al colocar un capacitor de desacoplo en
el sistema fotovoltaico, el cual facilita la operacion del sistema, pero a cambio se reduce la
confiabilidad de este sistema. En virtud de lo antes expuesto, son mdltiples las opciones que se
tienen al momento de buscar propuestas de solucion, las cuales van desde agregar capacitores
en paralelo para obtener el efecto de desacoplo con capacitores de menor capacidad hasta
compensar los efectos en la reduccion del capacitor mediante un controlador méas sofisticado ya
que la dinamica del sistema se vuelve mas compleja. Tomando en cuenta lo anterior, en este

10



Capitulo 1 Introduccién

trabajo de tesis se opta por trabajar el desacoplo generado mediante una técnica de control
sofisticada (control Proporcional Integral Generalizado o GPI), la cual de acuerdo con lo
reportado posee buenas prestaciones desde la perspectiva de control.

1.4. Objetivos y alcances
El objetivo general de este tema de investigacion es:

Mejorar la operacién general de un sistema fotovoltaico aislado considerando variaciones en las
condiciones de radiacién en algunos de los paneles; asi como obtener una buena gestion en el
proceso de carga y descarga del elemento almacenador de energia presente en el sistema.

Para lo cual se proponen los siguientes objetivos especificos:

e Proponer una técnica de seguimiento del punto de maxima potencia que sea capaz de
hacer frente al sombreado parcial.

e Validar y comparar la operacién del algoritmo propuesto ante distintos esquemas de
sombreado parcial previamente propuestos.

e Estudiar la estrategia de control GPI aplicado en la operacién de convertidores de voltaje
de CD-CD.

e Disefiar un esquema de control GPl para regular la operacion del convertidor
bidireccional encargado del proceso de carga y descarga del elemento almacenador de
energia.

e Analizar la pertinencia de utilizar un esquema de control GPI en la solucién de areas de
oportunidad presentes en un sistema fotovoltaico aislado.

Con los objetivos anteriores, se busca generar una aportacion en el estudio referente a paneles
fotovoltaicos aislados que estén generando la maxima potencia independientemente de las
condiciones ambientales en donde se encuentren. Ademas, de buscar alternativas para la
reduccion de capacitor desde la perspectiva de control automatico.

Para ello, se obtiene una representacion completa del sistema fotovoltaico en MATLAB-
Simulink®, se disefian sus esquemas de control individuales y su desarrolla un gestor de
energia. Para con ello, generar un panorama mas completo del tipo de operacion que tiene este
tipo de sistemas.

Los alcances de este trabajo de tesis son:

e Simulacién de un sistema fotovoltaico aislado en MATLAB-Simulink®.
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e Desarrollar una técnica de extraccion del punto de méaxima potencia que pueda operar
con sombreado parcial y demostrar su correcta operacion.

e Disefiar un controlador GPI para controlar el convertidor bidireccional y analizar su
desempeiio con valores pequefios de capacitor.

e Analizar si este controlador puede ser una solucidn para operar sistemas fotovoltaicos
aislados con capacitores pequefios.

1.5. Estructura de la tesis

Esta tesis esta formada por seis capitulos, en los cuales se describen de manera generalizada
el desarrollo de este tema de investigacion.

En el capitulo 1 se introducen las generalidades referentes a la operacion de sistemas
fotovoltaicos aislados, se ubican las necesidades y motivaciones que dieron origen a este
trabajo de investigacion y se presentan los objetivos de esta tesis de doctorado. El capitulo 2
presenta la teoria de operacion basica de los paneles fotovoltaicos y sus esquemas de
seguimiento del punto de maxima potencia. Asimismo, se presenta la estrategia de MPPT
propuesta en este trabajo de tesis. Las caracteristicas dinamicas del convertidor bidireccional
utilizado y el andlisis de su esquema de control se muestran en el capitulo 3 de esta tesis. En el
capitulo 4 se describen e integran los principales elementos que forman parte de un sistema
fotovoltaico aislado. Los resultados de la simulacion del sistema fotovoltaico aislado con su
sistema de gestion de energia se presentan en el capitulo 5 de este trabajo. Y finalmente, las
conclusiones y trabajos futuros se describen en el capitulo 6 de la tesis.
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Capitulo 2 . Operacidon de paneles
fotovoltaicos autobnomos

En este capitulo se presenta la teoria de operacion basica de los paneles fotovoltaicos y sus
esquemas de seguimiento del punto de maxima potencia. Ademas, se realiza un estudio del
comportamiento de los efectos de los convertidores CD-CD en la transferencia maxima de
energia y se propone un esquema de seguimiento del punto de maxima potencia que opera
extrayendo la maxima energia bajo condicion de sombreado parcial. Para ello, la seccién 2.1
describe el modelo del panel fotovoltaico y en la seccién 2.2 se analiza los efectos del
sombreado parcial en los paneles fotovoltaicos. La seccion 2.3 describe las principales
caracteristicas de algunos de los esquemas de seguimiento. El andlisis de la transferencia de
energia en los distintos convertidores CD-CD presenta en la seccion 2.4. Mientras, la estrategia
propuesta se muestra en la seccion 2.5 y las simulaciones y sus resultados de operacién se
muestran en las secciones 2.6 y 2.7, respectivamente.

2.1. Modelo del panel fotovoltaico

El componente basico de un sistema fotovoltaico es la celda fotovoltaica. La celda fotovoltaica
transforma la energia radiante incidente en energia eléctrica mediante el efecto fotovoltaico.
Gran parte de las celdas se fabrican de silicio. Un panel fotovoltaico consiste en una serie de
celdas conectadas en serie y paralelo. Las caracteristicas de salida de los m6dulos dependen
de la radiacidon que reciben y de la temperatura de las celdas. La dindmica de los panales
fotovoltaicos es no lineal y por lo tanto, su modelo requiere especial atencién para conocer su
comportamiento de operacion.

El circuito equivalente que se utiliza para modelar la celda fotovoltaica se presenta en la Figura
2.1.
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c == i N/ Ry Vv

Figura 2.1. Circuito equivalente de un panel fotovoltaico [1]

Tomando en cuenta el circuito, se tiene la siguiente relacion para las corrientes que circulan a
través de éste, esto es:

I:Iph_ld_lsh (21)

en donde I es la corriente que entrega la celda fotovoltaica, I,, es la corriente fotovoltaica

proporcional a la radiacion recibida, I; es la corriente que circula a través del diodo e I,
representa a una corriente de fuga [48]. Matematicamente, la corriente I,,, se define como

2.2)

Iph = Use + kl(Top - Tref))

Gref
en donde G y G, son la radiacion recibida y la radiacion de referencia (en W/m?),
respectivamente. I;. es la corriente nominal de cortocircuito, es decir, la corriente maxima
producida por el panel cuando V=0. k; es una constante de dependencia con la temperatura de
operacion de I, (porcentaje de cambio por cada grado por arriba o por debajo de 25 °C) y Ty, y
T.¢f son la temperatura operacional y de referencia, respectivamente. La corriente I; que circula
a través del diodo es

V+ RSI> 3 1] 2.3)

I;=1 (

donde V es el voltaje en el panel, I; es la corriente de cortocircuito, R; €S una resistencia
intrinseca de la celda, I es la corriente total producida por la celda, ¢ es una constante de diodo
ideal y V, es el voltaje térmico definido como
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NkT,
Vv, = % (2.4)

en la cual N; es el nUmero de resistencias conectadas en serie, k es la constante de Boltzman
(1.3806503x10723 J/K) y q es la carga del electron. Mientras, la corriente de cortocircuito en la
celda se estima con la expresion:

Tp\®  [aEs(1 1
_ _Z 25
Is = Irs <Tref> exp[ak (Tn T)] 29)

en la cual, E; es la brecha energetica del semiconductor (1.12 eV para el silicio a 25° C) e I es
la corriente nominal de saturacion definida como:

Ls = b (2.6)
exp(Voc/cVp) — 1
en donde V. es el voltaje a circuito abierto. Finalmente, la Iy, se calcula como:
V + Ryl
Iy, = R (2.7)
sh

en la cual Ry, es una resistencia parasita en paralelo [49].

Una vez presentadas las ecuaciones de los paneles fotovoltaicos, éstas se programan en
Matlab-Simulink® para obtener las curvas caracteristicas (Figura 2.2). Las curvas que aqui se
presentan se obtienen para un panel cuyas caracteristicas son como las que se presentan en la
Tabla 2.1 y como se observa, éstas se modifican con las condiciones ambientales (en este caso
radiacion) y dado que la radiacion es uniforme presenta un solo maximo de operacion.
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Tabla 2.1. Parametros del panel fotovoltaico simulado.

Parametro Valor
Corriente de cortocircuito (I,.) 1.26 A
Voltaje circuito abierto (V,.) 21V
Corriente en Ppay 1.2A
Voltaje en Pax 17.2V
Potencia en P 20 W
Temperatura 25°C
N. celdas 36
25 2
. " —G1=1000 Win’
o 1000 Wim — G2-800 Winr?
G2=800 Wim 15- — G600 Win’
s — (G3-600 Wi’ 2
215- =
5 4]
510 5
o Q
5 05+
0 1 Il L 1 J 0 1
0 5 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25
Voltaje (V) Voltaje (V)
a) Curva P-V. b) Curval-V.

Figura 2.2. Curvas caracteristicas de un panel fotovoltaico.

2.2. El sombreado parcial en los paneles fotovoltaicos

El sombreado parcial es un problema que surge frecuentemente cuando algunas celdas del
maodulo son sombreadas por algin obstaculo, tal como se ilustra en la Figura 2.3. Este tipo de
fendmenos son comunes cuando los paneles fotovoltaicos se encuentran cerca de obstaculos
que puedan bloquear la captacion de la radiacion solar. En el caso de sistemas fotovoltaicos en
areas urbanas, el sombreado parcial lo puede originar los edificios, arboles, nubes, objetos
pasando enfrente de los paneles como aves, nubes etc.; incluso el polvo o el hollin de las
fabricas es un elemento que genera sombreado.

Un efecto del sombreado parcial es la reduccion de la fotocorriente en el elemento sombreado,
mientras que el resto del sistema continGa operando con un nivel més alto de fotocorriente [50].
Dado que la corriente del conjunto de modulos debe ser la misma para los elementos
conectados en serie, el resultado es que las celdas sombreadas operan en la regiéon de
saturacion inversa para conducir la mayor cantidad de corriente de las celdas sombreadas
(Figura 2.4). En este modo de operacion, el voltaje de polarizacion se encuentra en inversa para
poder soportar la corriente que circula en el resto del arreglo.
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Figura 2.3. Paneles fotovoltaicos con sombreado parcial.

1 4

Celda sombreada
en polarizacion

inversa
l # Celda sin sombreado
<— Corriente del arreglo

\ Celda sombreada

A

Tension de Vpolarizacion \Vj
ruptura

Figura 2.4. Curva Corriente-Voltaje de una celda fotovoltaica operando en la region de polarizacién
inversa [4].

Cuando aparece sombreado parcial, los elementos sombreados consumen potencia debido a la
polaridad del voltaje en inversa. Por lo tanto, la maxima potencia que se puede extraer del
sistema fotovoltaico se reduce. Un voltaje alto en inversa también puede llegar a ocasionar
corriente muy alta; lo cual a su vez generan grandes cantidades de calor, creando los
denominados puntos calientes. Lo anterior se debe a que la celda se comporta como una
resistencia y puede calentarse hasta el punto de destruirse. El uso de diodos de proteccion
(Figura 2.5) reduce el riesgo de calentamiento de las celdas sombreadas, limitando la corriente
que pueda circular por ellas y evitando de este modo la rotura de las mismas. Estos diodos,
comunmente llamados de Bypass, se conectan en paralelo a las celdas para limitar el voltaje en
inversa y por lo tanto reducir las potencias pérdidas en las celdas sombreadas [50].
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Sombreada

== AR pl——n
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proteccion

Figura 2.5. Celda fotovoltaica con diodo de proteccion [4].

Puesto que los diodos de proteccién generan un camino alternativo para el flujo de la corriente,
las celdas de este sistema ya no transfieren la misma corriente cuando ocurre el sombreado
parcial. Por lo tanto la curva de potencia-voltaje desarrolla multiples maximos, como se muestra
en la Figura 2.6. La presencia de estos diodos genera que métodos convencionales de
seguimiento del punto de maxima potencia no sean capaces de realizar la tarea del seguimiento
del punto de maxima potencia. Los diodos de proteccién se colocan normalmente en arreglos
de un diodo por cada 20 celdas y se tiene la idea que estos diodos reducen las pérdidas de
potencia cuando aparecen sombreados parciales. Lo anterior, de acuerdo con [51], esta alejado
de la realidad ya que ellos demuestran una cuantificacion de la potencia que se extrae cuando
se utilizan diodos en sistemas sombreados y lo comparan con la generacion obtenida con
optimizadores de potencia. Sus resultados muestran una mayor pérdida de potencia cuando se
utilizan diodos de proteccién, en comparacién con los optimizadores de potencia.

50 2

(o] B
o =3
T T

Potencia (W)
no
=]

Corriente (A)

=3
T

% 10 20 30 40 50 60 70 % 10 20 30 40 50 80 70
Voltaje (V) Voltaje (V)
a) Curva P-V. b) Curval-V.

Figura 2.6. Curvas caracteristicas de un panel fotovoltaico con presencia de sombreado parcial.

2.3. Estrategias de seguimiento del punto de maxima potencia

De acuerdo con las curvas de P-V que se presentaron en las figuras pasadas, la maxima
potencia que un panel o conjunto de paneles pueden proporcionar corresponde a un punto
especifico de operacion, el cual se debe localizar con la ayuda de un controlador denominado
como seguidor del punto de méxima potencia. Conceptualmente, el MPPT es un problema

18



Capitulo 2 Operacion de paneles fotovoltaicos autdnomos

simple, se debe encontrar un punto operativo en el conjunto médulos y la potencia que entrega
el convertidor. Sin embargo, la no linealidad de la curva P-V de los mddulos fotovoltaicos y las
condiciones ambientales hacen que el MPPT sea una tarea desafiante.

El desempefio del esquema de seguimiento del punto de maxima potencia depende de tres
factores principales: la radiacion solar, la temperatura ambiente y la impedancia de carga. En el
caso de la curva I-V de un sistema fotovoltaico, ésta es funcién de la radiacion y temperatura.
La radiacion afecta directamente la corriente de salida de los paneles; mientras, la temperatura
afecta al nivel de tension de salida del sistema fotovoltaico [52].

Sin embargo, los sistemas fotovoltaicos se disefian para operar a su maximo nivel de potencia
para cualquier intensidad de radiacion y temperatura. En este sentido, la carga también es un
factor que determina la potencia de salida del sistema. Para garantizar que se puede extraer la
maxima potencia se colocan entre la carga y los paneles un convertidor CD-CD (Figura 2.7); el
cual, con la ayuda de un control basado en MPPT extraiga la méxima potencia.

Generacion m .

R Acondicionamiento Carga
u %* Vey
EEEEEE Convertidor Carga

| IPV

Paneles L.

MPPT
(Esquema de seguimiento)

Controlador

Figura 2.7. Configuracién para realizar el esquema de seguimiento.

Los convertidores CD-CD que se colocan entre los paneles y la carga poseen como entrada el
arreglo fotovoltaico que se forma con el conjunto de paneles y como salida la carga que se
desea alimentar (carga de CD, baterias, inversor, etc.). Mediante un esquema de control de
seguimiento de maxima potencia se encuentra el ciclo de trabajo que extrae la méxima
potencia. Conviene mencionar que este ajuste de ciclo de trabajo también genera
modificaciones en la impedancia de entrada y salida del convertidor [52].

Actualmente existen varias estrategias de seguimiento del punto de maxima potencia. Cada una
de éstas difiere en muchos aspectos como lo son la eficacia, velocidad de convergencia,
complejidad, nimero de sensores que se requieren, costo, elementos necesarios para su
implementacion, capacidad para operar con y sin sombreado parcial, entre otros. Para la
descripcion de las estrategias de seguimiento del punto de maxima potencia, éstas se clasifican
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en dos: las que no son capaces de hacer frente al sombreado parcial y las que encuentran el
punto de maxima potencia bajo esas condiciones.

Tabla 2.2. Principales métodos de seguimiento del punto de méxima potencia.

No poseen buena operacién con sombreado Posee una buena operacion con sombreado
Voltaje constante, Corriente constante Ldgica difusa
Perturbar y observar, Ascenso de colina Redes neuronales
Conductancia incremental Enjambre de particulas
Colonia de hormigas

a) Métodos de voltaje constante

Se basa en la observacién de que el MPPT ocurre entre el 72% y el 78% del voltaje en circuito
abierto V., para condiciones atmosféricas. El ciclo de trabajo del convertidor CD-CD garantiza
que el voltaje del sistema fotovoltaico es

Vrer = k1Voc (2-8)
k, =0.72-0.78

Se mide V,, con la ayuda de un sensor, se calcula V,..r con la ecuacion anterior y se mantiene
constante durante un periodo de muestreo por medio de un circuito retenedor; ahora, el ciclo de
trabajo se ajusta para hacer que V,,, = V,..r. Este método es rapido y facil de implementar; pero
presenta una exactitud limitada y requiere estar midiendo el V,. [53]. El diagrama de flujo de
esta estrategia de seguimiento es el que se presenta en la Figura 2.8.

x/ Inicio \w

\T /

A » Sensar Vpv <

s
Vpv=Vref
No
Si

No \\
Vpv>Vref

L~ D=D+AD D=D+AD

Figura 2.8. Diagrama de flujo del método de voltaje constante.
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b) Método de corriente constante

El método de corriente constante se basa en el mismo principio que el de voltaje constante, la
diferencia radica en que éste opera con un valor de corriente constante. El MPPT se encontrara
entre 78% y 92% del valor de corriente en cortocircuito .

Irgr = kalsc (2.9)

en donde k, se encuentra entre 0.78 y 0.92.

a) Método de Perturbar y Observar (P&QO) o Ascenso de Colina

Perturbar y observar es la técnica de seguimiento del punto de maxima potencia que mas se
utiliza desde un punto de vista comercial. En esta técnica se mide primero voltaje y corriente
para calcularse P,. Avanzando o retrocediendo en una pequefa perturbacion de voltaje (AV,
para el caso de perturbar y observar) o ciclo de trabajo (AD, para asenso de colina) se estima la
potencia P,. Luego se comparan estas potencias. Si P, es mayor que P, la direccién que se
tiene es la correcta y se mantiene el sentido de las perturbaciones. Si ocurre lo contrario
(P, > P,) se modifica el sentido en el que se realiza el aumento del ciclo de trabajo [54]. De esta
manera, se alcanza el punto de maxima potencia Py, Yy €l voltaje en el que ocurre (V). Unos
de los problemas que tiene esta técnica es su incapacidad de responder a cambios rapidos de
las condiciones atmosféricas. Ademas, es importante seleccionar un buen tamafio del cambio
de voltaje o ciclo de trabajo para obtener un buen desempefo. El diagrama de flujo de este
algoritmo (considerando cambios de ciclo de trabajo) es el que se presenta en la Figura 2. 9.

Su principal problema radica en su incapacidad para encontrar el punto de maxima potencia
cuando aparece sombreado en el conjunto de paneles. Lo anterior se debe por la configuracién
del algoritmo, el cual esta disefiado para mantenerse en torno al primer maximo que encuentre,
el cual no necesariamente es el maximo global (Figura 2.10). En éste, el algoritmo P&O
empieza la busqueda del punto de maxima potencia con valores pequefios de ciclo de trabajo,
los cuales van incrementando de tamafio debido a que la condicion P, > P, se sigue
cumpliendo. Al llegar al primer maximo, la condiciéon P, > P, deja de cumplirse, haciendo que el
algoritmo reduzca el ciclo de trabajo hasta que se cumple la condiciéon que haga que aumente el
ciclo de trabajo. Lo anterior genera que este algoritmo se encuentre oscilando entorno al primer
maximo que encuentre.
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Figura 2.9. Diagrama de flujo de perturbar y observar/ Ascenso de colina.
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Figura 2.10. P&O operando con sombreado parcial.

b) Método de conductancia incremental

Este método se basa en el hecho de que la pendiente de la curva del sistema fotovoltaico es
cero en el MPP. Las siguientes relaciones son validas para esta técnica de MPPT.

dP -

Jay =0 En el MPP
dP/dV >0 A la izquierda del MPP
dP/dV <0 A la derecha del MPP
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Puesto que

dP _ d(IV) _H_le NH_VAI (2.10)
av =~ dv av = AV

Las relaciones de esta técnica pueden ser también

Al/ _o

/av En el MPP
AI/AV > —I/V A la izquierda del MPP
AI/AV < —I/V A la derecha del MPP

Por lo tanto, este esquema de seguimiento se pueda realizar comparando la conductancia
instantanea (I/V) con la conductancia incremental AI/AV, como se presenta en el diagrama de
flujo que se muestra en la Figura 2.11.

\( " Inicio 7\
. 7

}

Medir I(t) y V(t)
Al=I()-I(t-At)
AV=V(1)-V(t-At)

|

AL si
AV=0

N P

Al/AV=-I/V Al=0

\

Si i

///\ // Si

Al/AV>-I/V AI>O
No No
Aumentar Reducir Reducir Aumentar
Vref Vref Vref Vref
I(t-at)=1(t)
V(t-At)=V(t)

Figura 2.11. Diagrama de flujo del algoritmo conductancia incremental.
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c) Logica Difusa

Los esquemas de seguimiento del punto de maxima potencia basados en ldgica difusa se
consideran como esquemas inteligentes, ya que ellos son precisos para encontrar el punto de
maxima potencia aun cuando las entradas son imprecisas [52]. Esta estrategia de seguimiento
del punto de maxima potencia posee la ventaja de no necesitar el modelo matematico exacto
[55]. Logica difusa utiliza variables no numéricas y linguisticas las cuales entran en una
condicién verdadera o falsa, tales como alto, bajo, medio y frecuencia. Esta estrategia posee
tres diferentes etapas: fusificacion, inferencia logica y defusificacién. Durante la fusificacion, las
variables numéricas se convierten en variables linglisticas basadas en una funcién de
pertinencia similar a la que se presentan la Figura 2.12. En este caso, se utilizan cinco niveles:
NB (grande negativo, por sus siglas en inglés), NS (pequefio negativo, por sus siglas en inglés),
ZE (cero), PS (positivo pequefio) y PB (positivo grande). El aumentar el nimero de niveles hace
que el esquema de seguimiento sea mas exacto.

NB NS ZE PS PB

-a 0 -a b

Figura 2.12. Funciones de pertenencia para las entradas y salidas de un controlador difuso

En este esquema de seguimiento, las entradas son usualmente el error (E) y un cambio en el
error (AE). El usuario posee la flexibilidad de seleccionar como procesar E y AE. Dado que
dP/dV desaparece en el punto de maxima potencia, en algunos trabajos utilizan la
aproximacion

P(n)—P(n—1)

E(n) = T -VIN=1) (2.11)

AE(m) =E(m) —E(N — 1) (2.12)
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Una vez que las entradas E y AE se estiman y convierten a variables linguisticas, la salida del
controlador difuso (el cual cambia el ciclo de trabajo) se puede buscar en una tabla de reglas
como la que se presenta en la Tabla 2.3 [56].

Tabla 2.3. Reglas del controlador basado en I4gica difusa.

AE | NB NS ZE PS PB
E
NB ZE ZE NB NB NB
NS ZE ZE NS NS NS
ZE NS ZE ZE ZE PS
PS PS PS PS ZE ZE
PB PB PB PB ZE ZE

Las variables linglisticas asignadas a AD para las diferentes combinaciones de E y AE estan
basadas en el convertidor de potencia utilizado y en el conocimiento del usuario. La Tabla 2.3.
se utiliza para un convertidor Boost. Si el sistema fotovoltaico se encuentra muy a la izquierda
del punto de méxima potencia, esto es E esta PB y AE estd ZE, entonces se requiere
incrementar grandemente el ciclo de trabajo, esto es AD debe de ser PB para alcanzar el punto
de maxima potencia.

En la etapa de defusificacion, la salida del controlador difuso se convierte de una forma
lingliistica a una variable numérica utilizando una funcién de pertenencia como la presentada en
la Figura 2.12. Lo anterior genera una sefial anal6gica la cual llevara la potencia del convertidor
al punto de maxima potencia. Esta estrategia ha mostrado poseer buenas prestaciones ante
variaciones en las condiciones ambientales. Sin embargo, su efectividad depende en gran
medida del conocimiento del usuario o del ingeniero de control, ya que ellos deben seleccionar
el error de célculo apropiado y las tablas con las reglas del controlador. A grandes rasgos, el
esquema de seguimiento del punto de maxima potencia es como se presenta a continuacion
(Figura 2.13).

Fusificacion Defusificacion

EQ — Toma
—>

de >
decisiones
Entradas ’—W
AE(k)

_> T
Etapa 1 Etapa 3
Etapa 2

Figura 2.13. Diagrama de bloques de un controlador difuso.
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d) Redes neuronales

Las redes neuronales son colecciones de unidades de procesamiento interconectadas llamadas
neuronas, a través de las cuales la informacion y las sefiales son procesadas. Estas se pueden
considerar como modelos matematicos del cerebro que posee funciones como una red de
procesamiento paralelo. Las redes neuronales no requieren funciones matematicas y fisicas
complejas para operar a un sistema. Este tipo de estrategia es apropiada para problemas
complejos o mal definidos en donde ademas esta involucrada informacién difusa o incompleta y
las decisiones se toman mediante intuicion.

Capas ocultas

—

Figura 2.14. MPPT basado en redes neuronales.

La estructura basica de una red neuronal comprende tres capas: capa de entrada, capas
ocultas y capas de salida. La estructura basica de una red neuronal se presenta en la Figura
2.14. Como se aprecia en esta imagen, las neuronas en cada capa se conectan a través de
pesos sinapticos de las neuronas en las capas previas. El conocimiento se almacena
usualmente como un conjunto de conexion de pesos (lo cual corresponde a la eficacia de la
sinapsis en sistema biol6gicos). El entrenamiento es el proceso metddico de modificacion de los
pesos de conexion por medio del uso de métodos de aprendizajes. Después del entrenamiento,
los pesos contienen informacion significativa, lo cual no cual no ocurria antes del entrenamiento
(antes de entrenar la neurona, la informacion es aleatoria y sin sentido).

En el caso de sistemas fotovoltaicos, las posibles variables de entrada en la neurona son la
corriente de corto circuito, el voltaje de circuito abierto, voltaje en las terminales, corriente de
salida, factores ambientales como radiacion, temperatura y velocidad de viento [55]. Estas
variables se reciben en la capa de entrada, se procesan en las capas ocultas y proveen las
sefales requeridas en la capa de salida. La seleccion de las variables de entrada y el numero
de nodos depende de la complejidad del sistema, el conocimiento del disefiador y de los datos
disponibles.
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La exactitud y el buen desempefio de las redes neuronales aplicadas al seguimiento del punto
de maxima potencia dependen en gran medida de las capas ocultas y del proceso de
entrenamiento. Se requiere de meses o0 incluso afos para realizar un buen proceso de
entrenamiento para operar a un convertidor Boost para operar y realizar el seguimiento del
punto de maxima potencia ante diferentes condiciones de operacion. Ademas, el entrenamiento
de las neuronas aplicadas a un sistema no necesariamente funcionard correctamente en otro
sistema. Otro punto a considerar con esta estrategia de seguimiento se da por el hecho que
este tipo de algoritmo requiere de altos gastos computacionales y equipos sofisticados de
procesamiento para su implementacion.

e) Enjambre de particulas (PSO, pos sus siglas inglés)

El método de enjambre de particulas es un método metaheuristico de busqueda que recibe
actualmente una atencion considerable en aplicaciones de ingenieria (Figura 2.15). Esta técnica
la introdujo Kennedy y Ebrahat en 1995; y su inspiracién proviene del comportamiento natural
de las parvadas de aves [55]. Esta técnica explora un area especifica llamada espacio de
solucién, en donde cada localizacion posee un grado de posibilidad para la solucion del
problema. PSO mueve cada particula a través del espacio solucion para determinar la solucién
Optima acorde con la experiencia de la particula durante el proceso de optimizacién. Con base
en esto, las particulas involucradas en la optimizacion utilizan la memoria de la particula para
modificar el estado de la particula, siguiendo el comportamiento de las particulas exitosas en el
enjambre.

Se han evaluado No

Comienzo todas las particulas
l l si
Inicia PSO No

l J(Xi)>J(Pbi)?
Si

=i+l l
Actualizar la Gbest
l en el algoritmo
A A

Calcular: la velocidad y l

posiciéon de la particula i
¢Min J obtenida? Proxim:
l Ly O Max se ha — | Toxma
iteracion

o alcanzado
Re-iniciacion

Calcular: el fitness de la
particula i

No
;Condicion de Sacar Gbest
J(Xi)=J(Pbi)? reiniciacion

No  satisfecha?
si Bl
Actualizar la Pbest en el
algoritmo

Fin

Figura 2.15. Diagrama de flujo del algoritmo PSO.
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El algoritmo PSO comienza con una particula aleatoria (inicializacion), después se contintia con
la busqueda de una solucion éptima dentro de las pasadas iteraciones (movimiento), y luego se
evalla la calidad de la particula de acuerdo con una funcion de aptitud (evaluacion). Los
principales puntos del algoritmo de seguimiento basado en enjambre de particulas son los

siguientes [55], [57].

El algoritmo empieza con una etapa de inicializacion, en la cual se define el tamafio de la
poblacion por medio de una seleccion aleatoria de particulas participantes durante la
optimizacion. Las particulas se seleccionan de un espacio solucion de dimension D, en donde D
se determina basado en el nimero de variables para la optimizacion. Después, viene una etapa
de movimiento en donde la posicion (X;) de cada particula se deja con una velocidad (V;) para
explorar de forma estocastica el espacio de busqueda y con esto determinar una mejor
solucion. El movimiento de las particulas estan en concordancia con la mejor posicion (Pbi) y
con la mejor posicion global de las particulas (Gb). Especificamente, Pbi es la mejor posicion
experimentada por la n-ésima particula a través de todas las iteraciones previas, mientras Gb es
la mejor posicibn experimentada por la suma de todas las particulas dentro de todas las
pasadas iteraciones. El algoritmo PSO define la posicion de la siguiente solucién candidata
mediante la expresién

VI = w x VE 41y x ¢ (Pyy — XE) + 15 % ¢ % (G — XF) (2.13)
Xkt = xk vk (2.14)

en donde i representa el vector de la variable de optimizacién, k es el nimero de iteraciones,
V¥ y X¥ son la velocidad y posicion de la iteracion i de la variable, w es el factor de inercia, ¢,
es el coeficiente cognitivo de las particulas individuales, c, es el coeficiente social de todas las
particulas, y r; y r, son variables aleatorias en un rango comprendido entre (0-1). Esta
aleatoriedad de los parametros tiene como proposito el mantener el movimiento estocastico en
las iteraciones del sistema.

La mejor posicion experimentada Pbi se actualiza una vez que se satisface la Ecuacién 2.13.
Ademas, la variable (Gb) guarda la Gb experimentada por las particulas a través de cada
iteracion y se comparan con P,; en cada iteracion. La actualizacion de las variables Gb y Pbi se
realizan como:

Py =XF  si F(XF)=F(P) (2.15)
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G, = Pp; si F(Py) = F(Gp) (2.16)

Este algoritmo contintda trabajando hasta que se cumplen las condiciones establecidas para
ello.

f) Colonia de hormigas

El método de colonia de hormigas lo introdujo Dorigo en [58] y se ha utilizado en muchas
aplicaciones de optimizacién. En esta metodologia, la posicion de una hormiga refiere a un ciclo
de trabajo del convertidor CD-CD, y la potencia que se genera en la salida del convertidor se
asocia con el contenido de feromonas. El procedimiento para realizar seguimiento del punto de
maxima potencia con esta técnica es el siguiente [59].

501

Potencia (W)
N w B
o o o

—_
o
T

0 L 1 ; 1 1 i 1 ; 1 ;

| | | |
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110
Voltaje (V)

a) Posicion inicial de las hormigas en el algoritmo colonia de hormigas.

50+
a0/ /\
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s 30+
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c
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a
101
* .,., ¥ st e o
L L L L L L L L L |
O0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110
Voltaje (V)

b) Movimiento de las hormigas entorno a la hormiga que solt6 la mayor cantidad de feromonas.

Figura 2.16. Operacion del algoritmo colonia de hormigas.
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En el primer paso, se determina el nimero de hormigas y el dimensionamiento del movimiento
de éstas. Después de determinar lo anterior, se colocan las hormigas (ciclo de trabajo) en
distintos puntos de operacién. En [59] colocan seis hormigas con una separacion de 10%, 26%,
42%, 58%, 74% y 90% del ciclo de trabajo (Figura 2.16a). Después, se estima la potencia en
cada ciclo de trabajo y a partir de lo anterior cada hormiga desprende un nivel asociado de
feromonas acorde con la cantidad de potencia generada. En el siguiente paso (Figura 2.16b), la
hormiga que genera la mayor cantidad de feromonas se mantiene en la misma posicion,
mientras el resto de las hormigas se re-localizan en torno a la hormiga que genero la maxima
cantidad de feromonas (méaxima potencia), la re-localizacién se realiza con base en la siguiente
ecuacion

ditl =dk + 5,a (2.17)

. k+1
sujeto a d; min < di" < d; max

en donde §; es el tamafo del salto del movimiento de la hormiga y a es un vector unitario que
comienza por la enésima hormiga hasta la hormiga con el maximo contenido de feromonas. Lo
anterior se repite hasta encontrar el punto de maxima potencia.

Esta técnica posee ventajas y limitaciones al momento de utilizarse para realizar seguimiento
del punto de maxima potencia. Una de las ventajas mencionadas con este algoritmo se da por
el hecho de que la convergencia no depende de la posicién inicial de las muestras, cosa que no
ocurre con PSO. Sin embargo, si las hormigas se localizan en la primera iteracién muy lejos del
maximo global, la probabilidad de quedarse operando en un maximo local es alto. Ademas, en
este algoritmo existen parametros que deben de optimizarse para obtener un desempefio
adecuado, el problema es que esta optimizacién puede llegar a ser un reto.

Tomando en cuenta las principales estrategias de seguimiento del punto de maxima potencia,
en la Tabla 2.4. se presenta un resumen de las principales estrategias de seguimiento del punto
de méaxima potencia y sus principales caracteristicas [60], [53].

2.4. Convertidores de voltaje y su MPPT

Los sistemas fotovoltaicos y su esquema de seguimiento del punto de maxima potencia operan
en conjunto con un convertidor de voltaje normalmente del tipo CD-CD, y de acuerdo con las
necesidades del sistema, se realiza un proceso de elevaciéon o reduccion de tension. En la
literatura se utiliza principalmente al convertidor para elevar el voltaje (Boost) y la reduccién se
lleva a cabo con el uso del convertido Buck. Otras opciones que se pueden utilizar son los
convertidores Buck-Boost, Cuk, Sepic y Zeta.
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A partir de las condiciones dinamicas de los paneles fotovoltaicos, la curva |-V de los mddulos
poseen dos regiones de operacion: 1) regién como fuente de corriente y 2) como fuente de
voltaje. El punto de maxima potencia siempre se encuentra localizado en el codo de la curva, en
donde la potencia fotovoltaica generada se maximiza [61]. Lo anterior se presenta en la Figura

2.17.
S o
2l @ -~ Punto/méaxima
2 - potencia
5 ¢ 3
(&) . - ca(g‘a
2 e = "‘c;:“\‘a
ol i i
0 5 15 25
Voltaje (V)
Figura 2.17.Curva I-V de un sistema fotovoltaico.
Tabla 2.4. Caracteristicas de las principales estrategias de MPPT [60], [53].
Sensores
. o i Vel. de L
Método Dificultad Requeridos Costo Limitaciones
) ) respuesta
Voltaje  Corriente
Perturbar y baja X X Rapido medio Puede fallar bajo condiciones
observar de sombreado parcial
Conductancia media X X Media medio Mayor gasto computacional y
incremental el sombreado parcial
Voltaje baja X Rapido bajo Poca exactitud y el sombreado
constante parcial
Corriente baja X Rapido bajo El sombreado parcial
constante
Método dP/dV alta X X Media medio El sombreado parcial
o dP/di
Colonia de alta X X Lento alto Determinacion del nimero de
Hormigas hormigas y de pardmetros
Redes alta X X Rapido alto Alta dependencia del
neuronales entrenamiento de neuronas
Légica difusa alta X X Rapido alto Alto gasto computacional,
dependiente de experiencia
Enjambre de alta X X Rapido alto Determinacion parametros y
particulas ndmero de particulas

Cuando se realiza la busqueda del punto de maxima potencia es necesario optimizar el flujo de
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potencia de los paneles a la carga. El algoritmo de MPPT es el encargado de encontrar el ciclo
de trabajo en donde se extrae la mayor cantidad de potencia. Para ello la configuracién que
normalmente se emplea es la que se muestra en la Figura 2.7. Esencialmente, el algoritmo de
MPPT maodifica la impedancia de entrada del convertidor, de tal manera que el producto V*I sea
maximo.

Ciertamente, para poder extraer la maxima potencia debe existir la impedancia de entrada (Z;,,)
gue permita la maxima transferencia de potencia. En cualquier convertidor CD-CD, la
impedancia de entrada depende del ciclo de trabajo y de la impedancia de carga (Z,,;). A partir
de lo anterior, se establece que no cualquier convertidor (en combinacién con los parametros de
construccién) puede emplearse como seguidor del punto de maxima potencia, a menos que se
delimite, de manera apropiada, sus limites de operacion.

2.4.1. El convertidor Boost como seguidor del MPPT: relacion de impedancias

Para sistemas donde se requiera una elevacion de tensién la eleccion clasica de topologia de
convertidor CD-CD es el convertidor Boost. La topologia del convertidor Boost se muestra en la
Figura 2.18 y sus ecuaciones dindmicas son

. L
@~ otphe % s

(2.18)
W, (-d)

h_(-d, Y V"C) ll[]} c= |:|R

Figura 2.18. Convertidor Boost.
La relacién voltaje de entrada-voltaje de salida en este convertidor esta dada por la expresion

Vour _ 1
Vin (1 - d)

(2.19)

Considerando que no existen pérdidas de energia, la siguiente afirmacion es valida en la
operacion del sistema

linVin = loutVour (2.20)

Expresando en funcion de impedancias queda como
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2 2
Vin _ Vout

Zin B Zout

(2.21)

Sustituyendo Ec. 2.19 en Ec. 2.21 y despejando la impedancia de entrada se tiene una
expresion que depende del ciclo de trabajo, esto es

Zin =Zoyt(1— d)z (2.22)

Lo anterior es importante considerar ya que, de acuerdo con el teorema de maxima
transferencia de energia, la potencia de salida sera maxima cuando la impedancia de Thévenin
coincide con la impedancia de carga [62], lo que hace que el esquema de seguimiento se
traduzca en una busqueda de concordancia de impedancias, a partir de modificaciones del ciclo
de trabajo. Sin embargo, para ciertas condiciones de operacion, este convertidor no sera capaz
de extraer la maxima potencia debido a las relaciones de impedancias con el ciclo de trabajo
[61], lo que es importante considerar al momento de disefiar convertidores de esta naturaleza.

Por ejemplo, para una configuracién de cinco paneles conectados en serie, la curva P-V es la
que se muestra en la Figura 2.19a para condiciones sin sombreado y Figura 2.19b para cuando
hay sombreado. En esta gréfica se agrega el comportamiento de la impedancia con base en los
cambios de potencia y voltaje y se sefiala los puntos donde se localiza la impedancia para
extraer la maxima potencia. Esta grafica es importante de considerar, ya que muestra el
comportamiento de la impedancia de entrada con base en las variaciones del voltaje en el panel
y es una referencia para mostrar si el convertidor es capaz de extraer la maxima potencia.

Tabla 2.5. Radiacion recibida sin . f
. Potencia Parel |
sombreado parcial.

Zin |

Patron G, 0 /x\ﬂ‘

Panel 1 | 1000 W /m? o [T Punto demakima
Panel 2 | 1000 W /m? 3 ® J otencig <
Panel 3 | 1000 W /m? Y A

Panel 4 | 1000 W /m? " -

Panel 5 | 1000 W /m? e |

2 — \
L

0
0 20 40 60 80 100 120 140
Voltaje (V)

a) Curva de P-V e Impedancia sin sombreado parcial.
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T T

Tabla 2.6. Patrén de radiacion con /
sombreado.
Patron G,
Panel 1 | 100 W/m?
Panel 2 | 200 W/m?
Panel 3 | 1000 W /m? /
Panel 4 | 100 W/m? 20 .
Panel 5 | 600 W/m? P C

Potencia Panel
Zin

Ppvt
Zin

Punto de Maxima
Potencia

20

=

- T N \

-

0 0
0 20 40 60 80 100 120 140

Voltaje (V)
b) Curva de P-V e Impedancia con sombreado parcial.

Figura 2.19. Curva de PV e Impedancia en un arreglo de cinco paneles en serie con y sin sombreado
parcial.

2.4.2. El convertidor Buck como seguidor del MPPT: relacion de impedancias

Para sistemas donde se requiera una reduccion de tensién normalmente se usa el convertidor
Buck, cuya topologia se muestra en la Figura 2.20 y sus ecuaciones son

diy, Vo D
[
(2.23) '
awv, 1. Vv,
dat C RC R
Figura 2.20. Convertidor Buck.
Para este convertidor, la ganancia de voltaje se define como
%
d =2 (2.24)
Vin

En este convertidor, la ganancia posee un valor menor a 1, dada su naturaleza reductora. Si se
considera que no existen pérdidas de potencia, se tiene la siguiente relaciébn para las
impedancias de entrada y salida

Z
Zy = ;’Z‘t (2.25)
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En éste, al igual que en el Boost, se tienen regiones de operacion en donde es factible
encontrar el punto maxima potencia. Sin embargo, para determinadas relaciones de impedancia
y ciclo de trabajo, no es posible encontrar un punto operativo dentro de los valores nominales
gue haga extraer la maxima energia.

2.4.3. El convertidor Buck-Boost como seguidor del MPPT: relacion de impedancias

El convertidor Buck-Boost surge como una combinacién en cascada de un convertidor Buck y
un Boost, el cual provee una salida con una elevacion o reduccién del voltaje de entrada con
una polaridad opuesta. La topologia basica se muestra en la Figura 2.21 y sus ecuaciones son:

di, (1-d) d
a1 otg

Vin
(2.26)
alpy, (A -=d). Vp

dt c "7 RC

Figura 2.21. Convertidor Buck-Boost.

En este convertidor, la relacién de elevacion o reduccion es:

__* (2.27)

A partir de lo anterior, el voltaje de salida puede ser de mayor 0 menor magnitud basado en el
valor de d.

Tomando en cuenta la expresion que se presenta en la Ec.2.21 se tiene que

d 2
Vi _ Vour _ (Vin 1— d) (2.28)

A in Z out B Z out

Con lo cual, la impedancia de entrada se estima a partir de la siguiente expresion

1—d\?
Zin = Zoue (——) (2.29)
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En resumen, las relaciones de impedancias se presentan en la Tabla 2.6 para los convertidores
Buck, Boost, Buck-Boost y Cuk.

Tabla 2.7. Relaciones de Impedancia para convertidores.

Boost Buck Buck-Boost, Cuk
M Vour _ 1 Vout —4 Vour d
Vin 1-d Vin Vin 1-d
Z, = Zoue(1 — d)? _ Zou 1—d\*
G = Zou (1)

2.4.4. Estudio de las caracteristicas de operacion de los convertidores CD-CD y su
comportamiento como elemento de seguimiento

Una vez analizado la relacion de impedancias de entrada y salida que existe en el convertidor
Buck, Boost y Buck-Boost; en esta seccion se realizara un analisis del comportamiento de la
impedancia de entrada de cada convertidor de voltaje y se estudiard su desempefio para
realizar el seguimiento. Para ello, se plantea un arreglo de cinco paneles fotovoltaicos los
cuales se estudiardn cuando reciben condiciones de radiacion completa y con sombreado
parcial. El estudio se realizard considerando que los paneles fotovoltaicos se encuentran
alimentado una carga (impedancia de salida) [63]. Por lo anterior, es importante mencionar que
los resultados aqui estudiados son validos solo para esta configuracién. En el caso de que el
sistema incluya una bateria o al inversor, la impedancia de carga posee otra dinamica que en la
mayoria de los casos no generan tantos problemas con la transferencia de energia.

En el caso de que este sistema reciba una radiacién de ¢ = 1000 % se tiene una curva de P-V

como la que se muestra en la Figura 2.22. A partir de esta curva se determina que la
impedancia de entrada que extrae la maxima potencia es

_86.042 2

7. =—" —=171. Q 2.30
in="Tg35 = /1733 (2.30)
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Figura 2.22. Curva de P-V de un arreglo de cinco paneles sin sombreado.

Este valor de impedancia de entrada es la que extrae la maxima potencia, para lo cual el ciclo
de trabajo se debe modificar de forma que se obtenga dicho valor de impedancia. Para
determinar la relacion que existe entre la carga y Z;, se hace una variacion de impedancias de
salida, para que a partir de ésta se calcule el valor de entrada con base en cambios del ciclo de
trabajo. Con lo anterior, la Figura 2.23 muestra la relacion existente entre estos parametros
presentes en el convertidor Boost. Como se aprecia en esta gréfica, los limites de operacioén del
ciclo de trabajo se encuentran comprendidos entre 0.1 y 0.9. Ademas, dada la linea que
representa el valor de impedancia que extrae la maxima potencia, se observa que con ciertos
valores de carga (particularmente con valores bajos de carga) no es posible extraer la maxima
potencia, ya que no existe un ciclo de trabajo que lleve al sistema con determinadas Z,,; a
tener una impedancia de Z;, = 71.733 Q. Lo anterior implica tener que hacer un redisefio para
lograr el seguimiento.

Curva Zin-Ciclo de trabajo convertidor Boost

200 Limite inferigr ‘L Limite superior
\@clc\de\trabéjo | ciclo de trabajo
150 ) | . ()
Zona de operacion convertidor
\ Boost para Zout=10, 20,...,300
N T Impedancia Zin para extraer ja
X maxima potencia (71.733 Ohns)
50
e

0 01 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0:9 1
Ciclo de trabajo (d)

Figura 2.23. Comportamiento de Z;,, en funcién del ciclo de trabajo en el convertidor Boost.

En el caso del convertidor Buck, la Figura 2.24 muestra el comportamiento de la impedancia de
entrada a partir de cambios en el ciclo de trabajo para determinados valores de carga. Como se
aprecia, con este convertidor también existen valores de impedancia que no son capaces de
extraer la maxima potencia, ya que no existe un ciclo de trabajo que haga que el sistema posea
una Z;, con la magnitud para el MPPT.
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Curva Zin-Ciclo de trabajo convertidor Buck
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Figura 2.24. Comportamiento de Z;,, en funcion del ciclo de trabajo en el convertidor Buck.

Finalmente, la prueba que se realiza para el convertidor Buck-Boost se presenta en la Figura
2.25.

Limite inferic AN
ciclo\de trab

\ AN Limite superior
AERUANNN ciclo de trabajo](d)
\\\ \ \\ \\\ VNN

\ Zona de operacion convertidor
100 Buck-Boost para Zout=10, 20,...,500

150

Zin

50

mpi

lancia Zin para extraer la
na C@ (71.733 Ohms|

0 o'1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 o9 1
Ciclo de trabajo (d)

Figura 2.25. Comportamiento de Z;,, en funcién del ciclo de trabajo en el convertidor Buck-Boost.

De acuerdo con los resultados que se obtuvieron con este convertidor, se aprecia que todas las
impedancias de salida son capaces de llevar al convertidor a extraer la maxima potencia, lo que
representa una ventaja significativa con respecto a los otros dos convertidores.

Ahora se le agrega al sistema condiciones de sombreado parcial; con lo cual, la curva P-V es la
gque se muestra en la Figura 2.26. A partir de esta curva se determina que la impedancia de
entrada que extrae la maxima potencia es

_33.72 2

n = ——— = 46.676 0 2.31
T 2436 (31)

Para esta condicion de sombreado se realiza el mismo estudio de impedancia, cuyos resultados
(para los tres convertidores) se muestran en la Figura 2.27.
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Figura 2.26. Curva de P-V de un arreglo de cinco paneles con sombreado parcial.

Analizando las curvas de Z;,- d para cada uno de los convertidores se concluye que para el
caso de los convertidores Boost y Buck se compromete el numero de impedancias que son
capaces de extraer la maxima potencia, ya que se generd una reduccion en la magnitud de Z;,
lo que genera que un menor nimero de Z,,; puedan cumplir el requisito de entrada. Mientras,
el convertidor Buck-Boost sigue sin presentar problemas en el seguimiento debido a la carga
conectada en el sistema. Lo cual, de acuerdo a este andlisis lo convierte en una mejor opcion
para realizar seguimiento.
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b) Convertidor Buck.
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Curva Zin-Ciclo de trabajo convertidor Buck-Boost
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Figura 2.27. Comportamiento de Z;,, en funcién del ciclo de trabajo: a) Buck, b) Boost y c) Buck-Boost.

2.5. Estrategia de MPPT propuesta

Con el propésito de mejorar el desempefio del algoritmo P&O (Figura 2.28a) ante condiciones
de sombreado parcial, se propone trabajar con un algoritmo en donde se busque de manera
global el ciclo de trabajo que genera la mayor cantidad de potencia. Para ello, se empieza la
busqueda con un ciclo de trabajo (D) de 0.1 (valor minimo) y una vez que que se llega al estado
estacionario, se estima la potencia que se genera con este primer ciclo de trabajo. Después, D
se incrementa a 0.15 (4D = 0.05) y de igual manera, se estima la potencia que se extrae del
sistema fotovoltaico. Lo anterior se realiza hasta llegar a un valor maximo de ciclo de trabajo de
0.9. Una vez hecho lo anterior, se determina cudl de los ciclos de trabajos utilizados genera la
maxima potencia. Posteriormente, se usa P&O tradicional, en donde el punto de partida para la
busqueda del punto de maxima potencia es el ciclo de trabajo que extrajo la maxima potencia.

La busqueda global del punto de maxima potencia se hace cada vez que se detecte una
diferencia grande en las potencias medidas entre muestra y muestra y/o una vez que haya
transcurrido un tiempo establecido (entre 2-5 min). Mientras tanto, P&O es el encargado de
encontrar el ciclo con el que se opera al sistema. Tomando en cuenta lo anterior, el diagrama
de flujo del método de P&O modificado queda como se establece en la Figura 2.28b.
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Figura 2.28. Diagramas de flujo de: a) P&O y b) Algoritmo de MPPT propuesto.

2.6. Simulacion de la estrategia propuesta

Con el proposito de verificar el desempefio del algoritmo de seguimiento propuesto, un conjunto
de cinco paneles fotovoltaicos conectados en serie se simulan en operacion con un convertidor
de voltaje, donde el ciclo de trabajo lo estima el esquema de seguimiento propuesto (Figura
2.28). La simulacion se realiza en el software Matlab-Simulink®, en donde la dinamica del panel
se genera a partir de las ecuaciones presentadas en la Seccién 2.1, para lo cual se trabaja con
los parametros del panel fotovoltaico descritos en [59] y que se presentan en la Tabla 2.7. En el
caso del convertidor de voltaje, se trabaja con un tipo Boost y para su modelado se utilizé
espacio de estados promediados (Ec. 2.18).

El principal objetivo de esta simulacién es encontrar el ciclo de trabajo que hace que el
convertidor de voltaje extraiga la maxima energia del conjunto de paneles fotovoltaicos cuando
experimentan condiciones de sombreado parcial. Para lo anterior, se define una serie de
perfiles de radiacion (Tabla 2.8) que experimenta cada uno de los paneles y en un tiempo
posterior (en este caso 10 seg.), la radiacién se modifica a otro valor de potencia recibida
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Tabla 2.8. Parametros del médulo simulado [59].

Parametro Valor

Corriente de cortocircuito | 1.26 A
Voltaje en circuito abierto | 21V

Corriente en Ppax 1.2A
Voltaje en Pax 17.2V
Potencia en Py 20w
Temperatura 25°C
Celdas en serie 36

Tabla 2.9. Patrones de radiacion utilizados.

Patron G, G,

Panel 1 | 1000 W/m? 200 W /m?
Panel 2 | 700 W/m? 300 W/m?
Panel 3| 900 W/m? 900 W /m?
Panel 4 | 400 W/m? 350 W /m?
Panel 5| 400 W/m? 770 W/m?
Tiempo 0s-10s 10s-20 s

Con estas condiciones de radiacion, las curvas de P-V que se obtienen son las que se
presentan en la Figura 2.29; las cuales poseen multiples picos debido a la radiacion recibida.
Con base en estas curvas, el algoritmo de seguimiento debe extraer una potencia 44.97 W
durante los primeros instantes de la simulacién (Figura 2.29a) y una vez que ocurre el cambio al
segundo patrén, la extraccién de potencia se debe modificar a un valor de 30.4 W (Figura
2.29b), el cual es el valor maximo de potencia que se puede extraer. Para ambas
configuraciones, el ciclo de trabajo que extrae la potencia maxima tiene un valor de 0.665 para
los primeros 10 segundos (Figura 2.30a) y cambia a 0.7462 después de 10 s (Figura 2.30b).

50 50

4497 W

. 40 40
E 30 ,g- ; 30.4 W
8 20 £
£ B

10

00 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 o 10 20 30 a0 50 60 70 80 80 w00 110

Voltaje (V) Voltaje (V)
a) Curva P-V para perfil uno de radiacion. b) Curva P-V para perfil dos de radiacion.

Figura 2.29. Curvas P-V obtenidas para los patrones G, y G,.

42



Capitulo 2 Operacion de paneles fotovoltaicos autdnomos

w
o
1
w
4]

4497 W 30 304W

40 D=0.665 D=0.7462
— 25
5 30 520
o ©
© ©
§ 20 § 15
&£ S10

10 5

0 Oj1 0.2 0.4 0.5 0.6 0.7 D‘.B 079 1 00 0.1 0.2 0.3 04 0.5 0.6 0.7 08 09 1

Ciclo de trabajo (D) Ciclo de trabajo (D)
a) Curva P-D para perfil G;. b) Curva P-D para perfil G,.

Figura 2.30. Curvas P-D obtenidas con G; y G,.

A patrtir de lo anterior, el resultado de simular el algoritmo P&O para extraer la maxima potencia
del sistema es el que se presentan en la Figura 2.31. Como se aprecia, la potencia que se
extrae no corresponde a la maxima potencia que el sistema es capaz de proporcionar, lo cual
se debe a que el ciclo de trabajo que se encuentra a partir de este algoritmo no corresponde al
maximo global, sino que se trata de un maximo local. Lo anterior genera que en los primeros 10
segundos se extraiga 22.83 W en lugar de 44.97 W. Mientras tanto, cuando se presenta el
cambio de radiacién, la extraccion debe de ser de 30.4 W; pero, solo se extraen 22.56 W.

—P&0
45 — Pmax
40 4497 W

304 W

Potencia (W)
N
g

2283 W 2256 W

0 . . . . I
10 12 14 16 18 20
Tiempo (s)

Figura 2.31. Cosecha de energia de un sistema fotovoltaico utilizando P&O.

En la Figura 2.32 se muestra la operacion del esquema de seguimiento Perturbar y Observar. A
partir de esta imagen se aprecia como este esquema no es capaz de cruzar el primer maximo
(se queda operando en un maximo local). Con esto, este algoritmo de seguimiento del punto de
maxima potencia extrae mucho menos potencia comparado con lo que el sistema puede
generar (de acuerdo con la curva P-V para cada condicion de radiacion).

El operar este sistema con P&O genera una menor cosecha de energia para determinado
periodos de operacion. Por ejemplo, en el caso de operar 10 segundos con el perfil de radiacion
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G, y otros 10 segundos con G, genera que solo se extraiga 0.0001261 kWh en lugar de
0.0002094 kWh, que es lo que el sistema puede generar con los dos perfiles de operacion
operando 10 segundos cada uno (Figura 2.33). Lo anterior se vuelve mas significativo cuando
se realiza una extrapolacion de la cantidad de energia que se cosecha con P&O cuando la
operacion del primer y segundo perfil de radiacién es de 30 minutos cada uno. Operando al
sistema con P&O con este error en el seguimiento del punto de méaxima potencia hace que el
sistema solo extraiga 0.0226 kWh, en lugar de 0.0376 kWh; es decir, un 40% menos de
energia; lo que representa una diferencia de 15 Wh. Estas cantidades pueden ser no
significativas para este sistema ya que es pequefio en potencia, pero en el caso de sistemas
mas grandes la diferencia de potencia puede ser considerada como un nivel grande de pérdidas
del sistema fotovoltaico.

—P&0

Potencia (W)
N
W
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/o]

0 20 40 60 80 100 120
Voltaje (V)

Figura 2.32. Dinamica de operacién del esquema P&O.
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Figura 2.33. Cuantificacion de la cosecha de energia con P&O.
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En el caso de operar al sistema con el algoritmo propuesto, los resultados de simular el sistema
fotovoltaico en operacion con el esquema de seguimiento propuesto se presentan en la Figura
2.34. A partir de estos resultados se aprecia que el algoritmo que se plantea es capaz de
encontrar los maximos globales; con esto, la potencia que se cosecha de los paneles
fotovoltaicos corresponde al maximo nominal para ambas condiciones de radiacion.

507
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Figura 2.34. Potencia generada con el algoritmo de seguimiento propuesto.

En la Figura 2.35a se muestra que el sistema propuesto es capaz de extraer 97.193 % de la
energia total disponible en el sistema (2.102x10~*kWh). En este sentido, si se extrapola esta
informacién y se considera que tanto el primer y segundo escenario tienen una duraciéon de 30
minutos, la cosecha de energia presenta la misma proporcion para ambos métodos (Figura
2.35b). Con base en los resultados anteriores se muestra que con el algoritmo propuesto la

cosecha de energia se encuentra en niveles muy cercanos a los que el sistema idealmente
puede proporcionar.
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a) 20 segundos de operacion. b) Una hora de operacon.
Figura 2.35. Cosecha de energia con el algoritmo propuesto.
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2.7. Andlisis de resultados

Utilizando los resultados de las simulaciones y comparando con los resultados en [59] se
construye la Tabla 2.9, en donde se comparan los niveles de potencia que se extraen y ademas
se hace una comparacion de los tiempos de convergencia que se tiene para cada algoritmo. A
partir de estos datos, se aprecia que P&O tiene una dinamica rapida, aunque no llega al
méximo global. Mientras, la diferencia significativa que se tiene entre los algoritmos que
encuentran el maximo global se da por el tiempo de convergencia de cada uno de ellos. En este
sentido, una de las desventajas de utilizar un algoritmo de optimizacion por colonia de hormigas
se da por los tiempos de convergencia que poseen entre cada cambio de operacion. En el caso
de la estrategia P&O modificado (estrategia propuesta), el tiempo de convergencia es corto
debido a la simplicidad de operacidon que posee P&O, el cual es la base de la metodologia
propuesta. Lo anterior, se convierte en la principal ventaja con respecto a las mdultiples
metodologias que existe para hacer frente al sombreado parcial; ya que como se reporta, son
capaces de hacer frente al sombreado parcial, pero poseen en su mayoria una dinamica lenta.
Lo anterior se demuestra comparando estos resultados con los que se presentan en [59]. En
donde a pesar de que si encuentran el maximo global, lo hacen en un tiempo mucho mayor al
gue se obtuvo con la estrategia propuesta.

Tabla 2.10. Resumen de los resultados de las simulaciones.

Condicién de Método de MPPT Potencia Dif. Tiempo Eficiencia
sombreado (W) Potencia (s) (%)
(W)

Patron 1 P&O 15.47 29.7 0.12 34.24
P&O propuesto 45.16 0 1.1 99
ACO [59] 45.16 0 11.83 99
ACO-P&O propuesto en [59] 45.16 0 2.55 99

Patrén 2 P&O 14.3 16.2 0.1 46.88
P&O propuesto 30.49 0 1.1 99
ACO [59] 30.49 0 9.55 99
ACO-P&O propuesto en [59] 30.49 0 241 99

Otro punto importante de la estrategia propuesta se da por el hecho de la simplicidad del
algoritmo, el cual no requiere de realizar grandes cantidades de calculos ni procesar gran
cantidad de valores. Lo cual comparado con estrategias como ACO, PSO, redes neuronales o
l6gica difusa la vuelven muy atractiva en la operacién de sistemas fotovoltaicos. Asimismo,
comparado con redes neuronales y logica difusa no se requiere una alta experiencia del
programador. Finalmente, es importante mencionar que la cosecha maxima de energia puede
llegar a ser deficiente debido a una mala transferencia de energia en el convertidor dado por
problemas en la carga. Con esto, se establece que a pesar de tener un algoritmo capaz de
hacer frente al sombreado parcial, su desempefio se puede ver comprometido por cuestiones
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de impedancias de entrada y salidas. Con este, también se recomienda hacer un analisis un
poco mas detallado en los convertidores que se ven afectados por la transferencia de energia,
esto es, en los convertidores Buck y Boost.
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Capitulo 3. El convertidor
bidireccional

En este capitulo se describen caracteristicas dinamicas y algunos controladores utilizados en el
convertidor bidireccional encargado del proceso de carga y descarga del elemento de
almacenamiento de energia presente en el sistema. Para ello, la seccién 3.1 describe algunos
antecedentes basicos de este tipo de sistemas; asimismo, muestra algunas topologias de
convertidores bidireccionales. La seccion 3.2 presenta la operacién del convertidor bidireccional
utilizado en este tema de investigacion. El modelo matematico del convertidor en modo Buck se
presenta en la seccion 3.2.1 de este capitulo. En el apartado 3.2.2 se obtiene el modelo del
convertidor en una operacion tipo Boost. La descripcion de los lazos de control utilizados se
muestra en la seccién 3.3. La teoria basica de los controladores se resume en la seccién 3.3.1
para el control PI, en la seccién 3.3.2 para el compensador tipo tres y el GPI en el apartado
3.3.3. Finalmente, en la seccién 3.4 se presentan los resultados de simulacién de un convertidor
bidireccional operando con distintos tipos de controladores y el analisis de los resultados de
simulacion se realiza en la seccién 3.5.

3.1. Introduccién

En recientes afos, la contaminacion ambiental, el incremento en el costo de los combustibles,
el agotamiento en las reservas de los combustibles fésiles y el crecimiento del uso de energias
renovables han propiciado el desarrollo acelerado de la generacion de electricidad basados en
microrredes. Un elemento importan en las microredes son los elementos de almacenamiento de
energia. Los elementos de almacenamiento son esenciales para permitir balances de potencia
entre la energia generada y la carga conectada; ademas, garantiza un flujo ininterrumpido de la
energia hacia la carga [64]. Las baterias y los supercapacitores tienen colocado un elemento de
enlace basados en convertidores bidireccionales de voltaje. Estos elementos ayudan a enlazar
las baterias y supercapacitores con el bus de CD y a equilibrar la energia que se tiene en el
sistema.

En el caso de sistemas fotovoltaicos autbnomos, éstos operan con esquemas de seguimiento
del punto de maxima potencia los cuales buscan cosechar la maxima energia. El problema que
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surge con esto se da por el hecho de que no siempre existe una carga conectada que consuma
la energia cosechada a partir de estos paneles. De hecho, en sistemas residenciales, el mayor
consumo de energia se da en la noche (cuando el recurso solar no estéa disponible). Por lo
anterior, estos sistemas deben poseer un banco de baterias y por lo tanto, un elemento de
enlace entre el bus de CD y la bateria.

Existen varias topologias de convertidores bidireccionales, cada uno con diferentes
prestaciones que los hacen atractivos para diferentes aplicaciones (Figura 3.1). En la Tabla 3.1
se presenta una comparacion de las prestaciones de algunas topologias de convertidores
bidireccionales. Con base en esto, se selecciona un convertidor bidireccional de medio puente
para operar al sistema fotovoltaico aislado que se trabaja en este sistema. Este convertidor
puede operar como convertidor Boost o convertidor Buck segun las necesidades del sistema

[65].

Tabla 3.1. Comparacion de las principales caracteristicas de los convertidores CD-CD bidireccionales.

Pardmetro Medio puente Medio Puente Medio puente Puente
en cascada Intercalado completo
(Figura 4.1a) (Figura 4.1b) (Figura 4.1c) (Figura 4.1d)
Eficiencia Alta Alta Alta Alta
~ N.de 2 4 4 1
interruptores
N. de capacitores 2 2 2 7
N. de inductores 1 1 2 3
Transformador 1
Costo Bajo Moderado Moderado Alta
Peso Bajo Moderado Alto Alta
. . . . Aislado la salida
Bajas pérdidas Bajas pérdidas . .
. . . Bajo estrés por de la entrada y
Ventajas de conmutaciony por calor y estrés L, . .
- ol conmutacion bajas pérdidas de
conduccion eléctrico L
conmutacion.
Altas pérdidas No hay Lo
. . . La circuiteria de .
Desventajas por calor y aislamiento entre control es Voluminoso y
niveles de estrés la entrada y ) costoso.
o . complicada
eléctrico salida
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+
s@g
L
— Y] £
+ G Vo
Vi 32}
a) Medio puente.
i
S\ &8 L *
L Y
Vba‘ :’:CZ f'Y'\Lf;f\ + Voat -
S } Sy } Ci— Voo

c) Medio puente intercalado. d) Puente completo.
Figura 3.1. Topologias de convertidores bidireccionales.

3.2. Funcionamiento del convertidor bidireccional de medio puente

El convertidor CD-CD bidireccional se utiliza para cargar o descargar la bateria segln sean las
necesidades del sistema, en esta tesis se trabajard un convertidor bidireccional de medio
puente. Esta topologia es simple, efectiva, de bajo costo y viable para niveles bajos de carga.
Basicamente, el convertidor posee dos modos de operacion: modo elevador y modo reductor
[42]. Para que el convertidor bidireccional opere en modo reductor (Buck), Figura 3.2a, se hace
conmutar al interruptor S;, mientras que el diodo D, funciona como de circulacion libre. Por otro
lado, para operacion en modo elevador (Boost), Figura 3.2b, ahora se conmuta el interruptor S,
y el diodo D, opera como de circulacion libre.

a) Convertidor bidireccional en modo b) Convertidor bidireccional en modo
Buck. Boost.

Figura 3.2. Convertidor bidireccional de medio puente: a) Operacion Buck, b) Operacion Boost.
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3.2.1. Convertidor bidireccional en modo Buck

En este modo de operacion, el convertidor bidireccional tiene la configuracion que se presenta
en la Figura 3.3. En esta configuracion, se considera como entrada el voltaje en el bus de CD
(vpus) Y la corriente que se le inyecta a la bateria (ip,.). Utilizando la técnica de modelado de
espacio de estados promediados [66], el modelo no lineal promediado del convertidor Buck es:

di; 0 -1 D 0

dt — L [iL] + L [?bus] (3.1)
dv, 1 1 ||v. —1|Lipat

dt C RC C

Linealizando las ecuaciones anteriores, el voltaje de salida en este convertidor se estima como:

Viusd LRsipq; 3.2
LCRs? +Ls+R LCRs?+Ls+R
en donde V,,; hace referencia al valor de tension promedio en el bus de CD. En el caso de la
corriente de inductor, ésta se estima como:

{7\0:

. Vius(CRs +1)d Ripqs (3:3)
‘T ICRs2+Ls+R ' LCRs?+Ls+R

Para el disefio de la ley de control se considera solamente que el sistema posee como entrada
al ciclo de trabajo, por lo tanto, el controlador (se busca realizar un control modo corriente) se
disefia considerando que:

_ Vpus(CRs + 1)d (3.4)
L™ LCRs2+ Ls+R

o~

Vhus C=— R Ibat

Figura 3.3. Convertidor bidireccional modo Buck.
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3.2.2. Convertidor bidireccional en modo Boost

Tomando como referencia el circuito de la Figura 3.4 y trabajando con la técnica de espacio de
estados promediados, el modelo no lineal promediado de este modo de operacion es:

di —-(1-D

0 T P el )] I

a | _ L[]+ 2] (35)
dv, (1-D) 1 Ve 6 n

dt C RC

en donde v;, es el voltaje de la bateria, v, es el voltaje en el bus de CD, i, es la corriente de
inductor. Linealizando el modelo anterior, la funcion de transferencia que relaciona la corriente
de inductor en funcién de la variable de control es:

i _ VeaCRs + Vea + RIL(1 = D) (3.6)
d  LCRs?+Ls+ (1—-D)2R

donde V., es el voltaje promedio del bus de CD e I, es la corriente promedio asociada a una
condicion de operacion dada por D. La anterior funcién de transferencia es importante ya que
en este sistema se trabajara con un control modo corriente.

L

~
L1

Vin Va — R

Figura 3.4. Convertidor bidireccional modo Boost.

3.3. Control modo corriente del convertidor bidireccional

El lazo de control para este modo de operacion es un control modo corriente (Figura 3.5). La
referencia de corriente se obtiene a partir de la potencia que se genera y de la potencia que
consume la carga. Es decir, la referencia de corriente busca mantener un equilibrio de la
energia generada y consumida. Lo anterior se representa con la siguiente ecuacion:

P, — P, (3.7)

L ref = | Viat
a
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Liref

i i
Control |—»| % L,

Figura 3.5. Lazo de control de un controlador modo corriente para el convertidor bidireccional.

En el lazo de control, el controlador seleccionado puede ser desde un controlador lineal (PI,
PID, compensadores adelanto-retraso de fases, etc.) o no lineales como son (Takagi-Sugeno,
retroalimentacién del estado, etc.). Para esta tesis, se estudiaran las dinamicas de tres tipos de
controladores: el control PI, el compensador tipo Il y el controlador GPI.

3.3.1. Controlador PI

El controlador Proporcional Integral Derivativo (PI) posee la funcion de transferencia dada por:

Gpi(s) = Kp (1 + %) (3.8)

L

en donde K, es la ganancia proporcional y 7; es el tiempo integral. Este controlador se puede
construir de forma analdgica a partir del circuito que se muestra en la Figura 3.6.

Figura 3.6. Circuito electronico para construir un controlador PI.

Un controlador Pl posee como principales ventajas sus efectos en el aumento en la velocidad
de respuesta dada por la componente proporcional y su accién en la reduccion del error en
estado estacionario, ademas de que posee muy buena robustez en el rechazo de
perturbaciones [67]. Lo anterior hace que este tipo de control se vuelva de los mas utilizados en
estos lazos de control, ademas de que son controladores que poseen simplicidad al momento
de implementarse de forma analdgica o digital. La técnica de sintonizacion de las ganancias
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puede ser con base en métodos heuristicos, experimentales (Ziegler-Nichols), colocacién de
polos o técnicas basadas en la frecuencia.

3.3.2. Compensador tipo Il

El compensador Tipo Il es una red tipo adelanto-retraso de fase el cual posee tres polos y dos
ceros. El compensador Tipo Il se utiliza cuando es necesario incrementar mas de 90° la fase, lo
anterior se obtiene agregando al compensador Tipo Il un polo més, con lo anterior se puede
incrementar hasta 180° de fase [68]. El circuito del compensador Tipo Ill se presenta en la
Figura 3.7 y a partir de éste, su funcion de transferencia es

Vo(s) _ (sGR; + D)(sC3(Ri + R3) + 1) (3.9
Vi(s) ~ Ry(Cy + C)s(sCyzR, + 1)(sCsR3 + 1)

C1Cy

. Esto es
C1+Cy

en donde C,, =

Vos) _ fir (A+s/f0A +5/f72) (3.10)

VL(S) B S 2”(1+5/fp1)(1+s/fp2)

C
Tk
I
R, C, R, (‘3‘2
vV I
R1
Vin -
Vet + Vou

Figura 3.7. Compensador Tipo lIl.

3.3.3. Control Proporcional Integral Generalizado (GPI)

El control Proporcional Integral Generalizado (GPI, por sus siglas inglés) lo introdujo Fliess en
un contexto de control predictivo para sistemas diferencialmente planos. Este utiliza
reconstructores de estado en lugar de los tradicionales observadores asintéticos de estados
para operarlo en una ley de control retroalimentado. Estos estimadores se basan en
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reconstructores integrales que trabajan con entradas, salidas e integrales iteradas de tales
variables. Los efectos de los estados iniciales despreciados se compensan por medio de un
namero suficiente de integrales adicionales del error de salida [69]. De esta manera, empleando
el principio de superposicion, el controlador se complementa con un numero finito de
integradores que cancelan el efecto desestabilizante del estimador estructural. Como resultado,
se obtiene un controlador Pl de n-ésimo orden, el cual estabiliza el sistema en lazo cerrado
mediante la asignacion arbitraria de los polos del polinomio caracteristico del sistema.

El esquema de control GPI se construye a partir de una estrategia de control prealimentada la
cual se basa en aplanamiento diferencial y una retroalimentada la cual es el controlador GPI en
una forma de compensador adelanto retraso de fase (Figura 3.8).

[ Platitud
"| diferencial

Y(s)
GPI Planta >

Figura 3.8. Esquema de control basado en Platitud diferencial + GPI.

a) Platitud Diferencial

Aplanamiento diferencial es una propiedad que poseen ciertos sistemas dinamicos, la cual
permite simplificar las tareas de planeacién de trayectorias sin resolver ninguna ecuacion
diferencial. La propiedad de aplanamiento diferencial permite una completa parametrizacion de
todas las variables (estado, entradas y salidas) en términos de un conjunto de variables libres,
llamadas salidas planas, y un numero finito de sus derivadas [70].

Fliess y colaboradores [70], caracterizaron originalmente el concepto de aplanamiento
diferencial usando herramientas de algebra diferencial. En ese contexto, se puede ver a un
sistema como un campo diferencial que se genera por un conjunto de variables (estado y
entrada). Se dice que el sistema es plano si se puede encontrar un conjunto de variables,
llamadas salidas planas, tal que todas las variables de estado y la entrada se puedan
determinar a partir de estas salidas sin resolver ninguna ecuacion diferencial. Matematicamente,
si el sistema tiene estados x € R™ entonces el sistema es plano si existen salidas y € R™ de la
forma

y =h(x,u1,..,u®) (3.11)

tal que
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x=9@9, ..y D) (3.12)

u=ay,y .y?P) (3.13)

Esta técnica es muy Util en situaciones donde se requiere la generacion explicita de
trayectorias. La salida plana de un sistema lineal controlable en una representacion espacio de
estado de la forma:

x = Ax + bu (3.14)

es dada, por una combinacién lineal de los estados obtenidos de la dltima fila de la inversa de la
matriz de controlabilidad de Kalman [b, 4b, ..., A" 1b] , esto es [71]:

F=[0 0 - 1][bAb,.. A" b x (3.15)

En el caso de los sistemas lineales SISO, la salida plana siempre se puede hacer dependiente
solo de las variables de estado del sistema. Considerando un convertidor Buck, la
parametrizacion a partir de platitud diferencial de este sistema para un control modo voltaje es
como la que se presenta en los siguientes renglones.

Retomando el modelo del convertidor Buck

E
J‘C=[ 0 -1/L [X1]+[z u (3.16)
0

1/¢ —1/Rc] lx;

en donde x; es la corriente de inductor y x, es el voltaje en el capacitor (las cuales dependen
del ciclo de trabajo del convertidor) y E es el voltaje de entrada. Como primer punto se
demostrard que el sistema es plano. Una condicion suficiente para mostrar esta propiedad se
obtiene probando que el sistema es controlable, esto es que el rango de la matriz de
controlabilidad es n. En el caso del convertidor Buck la matriz de controlabilidad es

E oo

T 3.17
c=[8 4aBl=|" _, (317)
0

cr?
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A partir de la ecuacion anterior se aprecia que el sistema es de rango completo (rango(C) = n),
lo que significa que el sistema es plano. Una expresion para estimar la salida plana se presenta
en la Ecuacion 3.18, esto es

E -1
- 0 2
~ I x  CL (3.18)
F=[o 11" _, [xz] =%
CIL?

Una propiedad de estos sistemas es que cualquier multiplo de la salida plana también es plana,
por lo que la salida plana es

Tomando en cuenta esta salida plana, la parametrizacion del convertidor Buck es la siguiente

_Ecr (3.20)
x1 = R .

X2 =F (3.21)

LC<F+ 1F+1F) (3.22)
YSE rRC. T IC '

Con lo anterior, el convertidor Buck queda completamente parametrizado en el caso de querer
hacer seguimiento de trayectoria para la tensiéon de salida. Normalmente, las trayectorias que se
establecen quedan definidas a partir de una funciéon de Bezier la cual posee la suavidad
necesaria para llevar el sistema de un valor de referencia inicial a otro deseado. Una forma de
construir el Bezier es mediante la expresion

0 parat <t;
[ 252- 1050(

5 t—t;\2
1800 ( ) — 1575 (
-t

t—t
ot tity) = (tz — tll) parate(ty,t)  (3.23)

1 parat =t,

con esto, la funcion plana posee una dindmica suave que permite que la componente
prealimentada posea la informacién necesaria para realizar seguimiento de trayectoria. Con lo
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anterior, la planeacién de trayectoria queda en términos de la dindmica deseada, esto es, F*.
Con lo anterior,

x1 =
R (3.24)
x5 = F* (3.25)
. LC (F NETP F*) (3.26)
YEE RC. T ILC

b) Platitud Diferencial del convertidor de voltaje en modo corriente

El control que se busca realizar en este tema de investigaciéon es un control modo corriente
tanto para el convertidor Buck y Boost. En este sentido, la estrategia prealimentada se vuelve
mas complicada, ya que no es tan simple encontrar la salida plana que parametrice al sistema
para realizar seguimiento de trayectoria de corriente. En virtud de lo anterior, la salida plana
para el convertidor Boost se construye a partir de una funcion de energia dada a partir de una
representacion tipo Hamiltoniana [72], [73], esto es:

1
— 272 2
F= > [Lif + Cv¢] (3.27)

Con esto, el convertidor Boost parametrizado en términos de la funcibn de energia
anteriormente presentada queda de la siguiente manera

RCE
= 4 o 3.28
i oL +a (3.28)
L2 L[ RCE *]2
ve=Jct Telm T e (3.29)
E? 2 « X
. (T‘FRT[Vc]Z —F

Ut = (3.30)

1 [/RCE\*> 4 .
* == |(—=) +=[RCE* + 2F* (3.31)
* zj( L ) +1l +2F°]
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A partir de lo anterior, se puede generar la referencia de corriente de inductor y voltaje de
capacitor para llevar la energia del sistema de un estado uno a un segundo estado. En términos
del voltaje, la energia del sistema sin normalizar se puede estimar como

v _1[Lvg, R
1= |R2E2 T Ve (3.32)
_1[Lvg s ) (3.33)
Ff = E RZEZ + CUC_f

Considerando lo anterior, la componente prealimentada se construye a partir de referencias de
energia que se estimaran basados en la potencia que se requiere inyectar de la bateria hacia la
carga.

En resumen, platitud diferencial es una propiedad del sistema, y no implica que se intente
transformarlo, mediante una retroalimentacion y un cambio de coordenadas, en un sistema
lineal. De hecho, la propiedad de aplanamiento diferencial es precisamente lo contrario, no
linealizar sistemas no lineales. Por lo tanto, la ley de control consta de dos partes, una parte
prealimentada, deducida de platitud diferencial, y otra parte retroalimentada que toma el error
de seguimiento (en este caso GPI). La estructura de la combinacién de ambas partes constituye
la ley de control de linealizacion exacta prealimentada, la cual se establece a continuacion.

v=2_& +Ae) (3.34)

donde &, constituye la entrada a la forma de Brunovsky (obtenida a partir de platitud diferencial)
y A(e) es la componente retroalimentada de la ley de control de linealizacion exacta
prealimentada. El control retroalimentado puede ser cualquier tipo de control, como por ejemplo
modos deslizantes, PID clasico, GPI, etc. Luego, la combinacién de la parte prealimentada y la
retroalimentada resulta en la siguiente ley de control

u= Y, v) = Y(§, & +Ae)) (3.35)

En el Anexo 2 se presenta la linealizacion exacta prealimentada del convertidor Buck en modo
voltaje, la cual genera la cadena de integradores del sistema (forma canoénica de Brunovsky).
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c) Control retroalimentado: GPI

Como se menciona anteriormente, la componente prealimentada del lazo de control presentado
en la Figura 3.8 genera una cadena de integradores, lo anterior implica que el controlador
Proporcional Integral Generalizado (GPI, por sus siglas en inglés) termina controlando una
cadena de integradores dada por la forma candnica de Brunosky. A partir de lo anterior, si se
considera el siguiente sistema lineal [74]

y=uy(0) =y0,y(0) =y, (3.36)

En este caso, las variables de estado son
X1 =YX =Y (3.37)

Con lo anterior, su representacion en espacio de estados es

[2] B [8 (1) [iﬂJf [(1)]“ (3.38)

Una ley estabilizante basada en un controlador por retroalimentacion del estado es

u= _k2x2 - k1x1 (339)

en la cual se puede hacer una asignacion arbitraria de polos. Si se considera que el estado x,
no se encuentra disponible, normalmente se estima con la ayuda de un observador; sin
embargo, del modelo se aprecia que

t 3.40
X, = j u(r)drt + x5 ( )
0

en donde la condicion inicial x,, es desconocida. Entonces el reconstructor integral de x, se
define como

t 341
X =fu(r)dr (3.41)
0

Si se utiliza la relacion anterior en la ley de control se tiene que
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t (3.42)
u= _szz - klxl = _sz u(T)dT - k1x1
0

En donde la relacion entre la estimacién de x, con su valor real est4 dada por

Xy =X + Xg (3.43)

a partir de la ecuacion anterior se aprecia que X, = x, — x50, con lo que la ley de control es

u = —kz (xZ — xZO) — klxl (344)

Con lo anterior, el sistema en lazo cerrado es gobernado por

Xy =u = —ky(xy — x30) — kyxq (3.45)
Esto es

.7.C2 + k2x2 + klxl = kzXzo (346)
V4 kay + kiy = kayo

Como resultado, en estado estable:

y = (ka/ki)yo # 00 x1 = (ky/kq)xz0 # 0 (3.47)

De manera clasica, el error de estabilizacién se corrige por medio de una accion de control
integral en el error de estabilizacién. Tomando en cuenta lo anterior, se propone una accion de
control que incluya una compensacion integral

t t
u= —kz_[ u(t)dt — kyx; — kof x4 (T)dt
0 0
(3.48)

t
u= —f [kou(t) + kox1(7)]dT — k124
0

Con lo anterior, el sistema en lazo cerrado es
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¢ (3.49)
)‘CZ + kzXz + klxl + kof x1 (T)dT = kzXzo
0
en la cual, se puede definir que

t . (3.50)
£ = [ xa@dr = ea/ko)so
0
Por lo que,
.7.C2 + kzXz + klxl = —ko E (351)
E=y (3.52)
5(0) = —(kz/ko)%
Como resultado, en estado estable:
x1 =0 (3.53)
En la ecuacién caracteristica del sistema en lazo cerrado
S3 + k282 + kls + ko - 0 (354)

se tiene la posibilidad de asignar raices, esto mediante la correcta seleccion de las constantes
ko, ki, k.

En resumen, el sistema j = u, con condiciones iniciales desconocidas, es exponencialmente y
asintéticamente estabilizado por medio de una ley de control Pl generalizado (Figura 3.9)

t
u=—kyx; — f [kou(t) + kox1(7)]dT (3.55)
0

Si se interpreta esta ley de control en el dominio de la frecuencia se tiene que

kis + kg
s+k,

(3.56)

u(s) = )y(s),

62



Capitulo 3 El convertidor bidireccional

el cual es un controlador de adelanto de fase dado que el cero y el polo satisfacen la relacion
a =ky/(kik;) < 1. En otras palabras, el cero del compensador se encuentra mas cerca del
origen que el polo.

Figura 3.9. Controlador GPI.

Basados en el andlisis anterior, es facil comprobar que un sistema no perturbado formado por
una cadena de n integradores se puede controlar para seguir asintéticamente y
exponencialmente una trayectoria suave y* usando el controlador GPI:

kn_lsn_l + kn_zsn_z + b + kO ( *) (357)
u=u"— -
Sn_1+k2n_2$n_2 +"'+kn y y

En el anterior, el conjunto de coeficientes se eligen de tal forma que el polinomio caracteristico
del sistema en lazo cerrado:

pe(s) = s 1t kyp 5522 4ot kys + ko, (3.58)

posea todas sus raices en el semiplano izquierdo del plano complejo (sea Hurwitz). La Figura
3.10 muestra el esquema de control GPI para un sistema integrador de enésimo orden.
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,| Platitud
diferencial
. Planta
y(s) + k_s"'+k s+ +k, |+ 1 y(s)‘
- STk, 8" LK, s’ i
i GPI

Figura 3.10. Controlador GPI para un sistema integrador de enésimo orden.

La robustez de los sistemas de control ante perturbaciones e incertidumbre es uno de los
problemas centrales en el disefio de esquemas de control, desafortunadamente, el control GPI
carece de esta caracteristica. Sin embargo, a través de un analisis similar al presentado,
considerando un sistema perturbado, es posible disefiar un controlador GPI robusto a
perturbaciones e incertidumbres.

Para mostrar lo siguiente, se considera el siguiente sistema lineal perturbado

ytr=u+ 0P (3.59)

en donde O(tP~!) representa un polinomio en el tiempo de grado p —1 complentamente
desconocido.

Se desea regular la salida del sistema y en un punto de operacion a través de una sefial de
referencia suave y*mediante una accién de control u a pesar de la perturbacion 0(t?~1). La ley
de control para este sistema perturbado es

kn+(p_1)sn+(p_1) + kn+(p_2)sn+(p_2) + °ee + k1$ + ko ( *) (360)
y—y

*

u=u —

la cual genera un polinomio caracteristico del error del sistema en lazo cerrado dado por

pc(s) = 52n+(p—1) + k2n+(p—2)52n+(p_2) + ks + kg (3.61)
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Capitulo 3 El convertidor bidireccional

en donde el conjunto de coeficientes se eligen de tal forma que todas sus raices se encuentren
en el semiplano izquierdo del plano complejo. La siguiente figura (Figura 3.11) muestra el
esquema de control a través de un GPl para un sistema integrador de n-ésimo orden
perturbado.

| Platitud
diferencial
o(t"")
. Planta
y(s) + + +  Y(s)
> kn+(p4}s ’ 1)-*-knﬂpils ¢ 2)+...+k18+k0 + 1 + .
SD(SW1 + k2n+(p—n}sn72+ b +kn+(p+l )S+kn+p) Sn
) GPI Robusto

Figura 3.11. Controlador GPI robusto para un sistema de enésimo orden perturbado.

Como ejemplo para mostrar el disefio de un esquema de control GPI se considera el siguiente
sistema de segundo orden perturbado:

my = u + p;(t) (3.62)

donde p;(t) es una perturbacion desestabilizante actuando en un tiempo t de manera aditiva

El objetivo es estabilizar a la salida y en cero, es decir y* = 0; por lo tanto, la sefial de un
control nominal u* = y* = 0. Se considera que p;(t) es un polinomio de cuarto orden y se desea
reconstruir el estado y. Para esto, una combinacion lineal de seis integraciones iteradas de la
salida del sistema compensa la sefal de perturbacion p;(t) caracterizada en un polinomio de
cuarto orden y elimina el error provocado por la reconstruccion estructural del estado no medido

y.

Entonces, usando la ley de control GPI robusto con n =2y (p — 1) = 4, se obtiene el siguiente
controlador GPI:
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k656 +k555 +k4s4+k353 +k252 +k1$+k0 (363)
y

w=-m s3(s+ ky)

el polinomio caracteristico del sistema en lazo cerrado es

pe(s) = 8 + kys” + kgs® + kss® + kys* + kys3 + kys? + kys + kg (3.64)

en donde k, a k, se obtienen igualando el polinomio caracteristico con el polinomio Hurwitz de
octavo orden dado por

pu(s) = (s + 2§ w,s + wh)* (3.65)
como resultado
k, = 8¢w, (3.66)
ke = 248%02 + 4w} (3.67)
ks = 3283w3 + 248wl (3.68)
k, = 488%w;t + 6w;t + 16&*w} (3.69)
ky = 3283w3 + 248w (3.70)
k, = 248%w8 + 4wb (3.71)
k, = 8¢w/ (3.72)
ko = w8 (3.73)

en donde ¢ hace referencia al factor de amortiguamiento del polinomio Hurwitz y w, es la
frecuencia natural no amortiguada de este mismo polinomio y son propuestas por el disefiador
del controlador de acuerdo a las dindmicas deseadas.

3.4. Simulacion del convertidor bidireccional

En este apartado se presentan los resultados de simular al convertidor bidireccional en ambos
modos de operacion y operando de forma separada. Para ello, los parametros del convertidor
son los que se presentan en la Tabla 3.2.
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Capitulo 3 El convertidor bidireccional

Tabla 3.2. Pardmetros del convertidor bidireccional.

Parametro Boost Buck
V; 48V 300V
Vot 300V 48V
D 0.84 0.16
fs 50 kHz 50 kHz
L 9.216x107* H 9.216x107*H
C 589.46x10°°F 1.085x10°¢F

Considerando estos parametros, los diagramas de bode del convertidor bidireccional en los
distintos modos de operacion se presentan en la Figura 3.12.
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a) Diagrama de bode del sistema en modo b) Diagrama de bode del sistema en modo
Boost. Buck.

Figura 3.12. Diagramas de bode del convertidor bidireccional (funciones de transferencia control-salida).

3.4.1. Control de corriente del convertidor bidireccional modo Boost

A partir de la funciéon de transferencia del convertidor bidireccional en modo Boost se realiza la
sintonizacién de las ganancias para los controladores PIl, compensador tipo Il y GPI.
Considerando lo anterior, el controlador PI sintonizado para el convertidor bidireccional modo
Boost es

_0.0159876529963445s + 161.725412625956 (3.74)

PI —

S

Mientras, el compensador Tipo Ill sintonizado es
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c 3 0.006912s% + 1.487s + 80 (3.75)
twolll ™ 9 75107953 + 0.027s2 + s

con lo anterior, las ganancias de lazo para el sistema en modo Boost con el controlador Pl y
compensador Tipo Il son:

Bode Diagram Bode Diagram
100 . Gm = Inf. Pm =422 deq (at 1.47e+03 Ha) . 100 Gm=Inf 48 (at Inf ) P = 89.4 deg (at 1.33e+04 H))
g 50 1 %\ 50} 4
g g
=0 20
8 ; ; ; q 8 : ; :
-45- . of A
g g
e -90 g 451 .
£ //- g
-135- u -90 =
'180 _135< L . L 5 4 . =
10° 10” 10 10 10 10
Frequency (Hz) Frequency (Hz)
a) Ganancia de lazo PI. b) Compensador Tipo Il

Figura 3.13.Ganancia de lazos con distintos controladores operando un convertidor bidireccional modo
Boost.
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Figura 3.14.Comparacion de dinamicas de controladores en un convertidor bidireccional en modo Boost.

Considerando los resultados de la simulacion con los distintos cambios en la referencia de
corriente, se aprecia que el control basado en un compensador tipo tres es el que presenta
mejores resultados. Lo anterior se establece a partir de la velocidad de respuesta que se
genera con este controlador y en el error en estado estacionario que se produce al utilizarlo.

30

20

Salida plana

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
Tiempo (s)

a) Dinamica de la salida plana.
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5000

Derivada Salida plana
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0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
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b) Dinamica de la derivada de la salida plana.
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Segunda derivada Salida plana
o

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
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c) Dinamica de la segunda derivada de la salida plana.

Figura 3.15.Dinamica de las derivadas de la componente prealimentada.
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Figura 3.16.Sefal de control del sistema controlado con GPI + platitud diferencial.
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Capitulo 3 El convertidor bidireccional

Por otro lado, la operacion con el controlador GPI implica tener que colocar una componente
prealimentada, la cual depende de la salida plana y sus derivadas. Dado que éstas depende de
los cambios de referencia (en este sistema deben ser muy rapidos), se producen valores muy
grandes en la componente prealimentada (Figura 3.15). Esto provoca que la sefial de control se
encuentre muy por arriba de su valor establecido para este tipo de sistemas lo cual se muestra
en la Figura 3.16. En virtud de esto, se establece que el controlador GPI+ aplanamiento
diferencial es capaz de operar al sistema y realizar seguimiento, pero los valores que se pueden
obtener de las derivadas de la salida plana para sistemas dinamicos muy rapidos, como es este
caso, son muy grandes, y al momento de la implementacion sera un problema.
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Capitulo 4 . Integracidon de los
componentes del sistema
fotovoltaico autdnomo

En este cuarto capitulo se presenta un estudio de los principales elementos que conforman un
sistema fotovoltaico autbnomo, sus controladores y su sistema de gestion de energia. En la
seccion 4.2 se describe la configuracion del sistema fotovoltaico autébnomo utilizado para el
estudio de esta tesis. Una vez descrito el sistema, el dimensionamiento de los elementos
utilizados se presenta en la seccién 4.3. Los principales modos de operacion del sistema
fotovoltaico; y la descripcion del gestor de energia se detalla en la seccién 4.4 de este capitulo.
La seccibon 4.5 del capitulo se utiliza para presentar las principales caracteristicas del bus de CD
y muestra un estudio numeérico del capacitor minimo a utilizarse en un sistema fotovoltaico
auténomo. Finalmente, la seccién 4.6 detalla los efectos de la reduccién del capacitor y analiza
las consideraciones a tomar para operar al sistema con un capacitor reducido.

4.1. Introduccidn

En un sistema fotovoltaico, el voltaje y la corriente que se generan se pueden utilizar para
alimentar una carga, almacenar energia en una bateria o inyectarla a la red. Actualmente, este
tipo de sistemas hace uso de convertidores de voltaje con el propdsito de regular el voltaje y la
corriente que suministra el sistema fotovoltaico. Gracias a éstos se pueden mejorar las
caracteristicas dinamicas y de estado estacionario de este tipo de fuente de generacion de
electricidad, se logra el seguimiento del punto de méaxima potencia y se satisface la regulacion
del voltaje aun cuando la naturaleza de la fuente de energia es cambiante.

Son varias las configuraciones que se pueden implementar para operar los sistemas
fotovoltaicos, una de ellas surge a partir del nimero de etapas de procesamiento de energia
que se tiene en el sistema. Una primera configuracion es el operarlos como sistemas con una
sola etapa de conversién de energia eléctrica (Figura 4.1a). En este arreglo, el inversor debe
encargarse del seguimiento del punto de maxima potencia (MPPT), del control de corriente y en
algunos casos, de la regulacion del voltaje en el bus de CD [5]. En la Figura 4.1b se muestra la
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Capitulo 4 Integracion de los componentes del sistema fotovoltaico aislado

configuracion de un sistema fotovoltaico aislado con doble etapa de procesamiento de energia.
En esta configuracion, el primer convertidor de voltaje normalmente se encarga de realizar el
seguimiento del punto de maxima potencia y dependiendo del tipo de controlador que se utilice,
el inversor de voltaje es el encargado de realizar la conversion de energia de acuerdo a las
especificaciones para alimentar una carga o inyectarse a la red.

CD Carga
0
PV CA red

Y

Control ||

Y

a) Sistema fotovoltaico con una sola etapa de manejo de energia.

CD CD Carga
(0]
PV CcD CA red
" Control . Control |

b) Sistema fotovoltaico con dos etapas de manejo de energia.

Figura 4.1. Configuraciones de un sistema fotovoltaico.

Tradicionalmente, en los sistemas fotovoltaicos autonomos, la fuente de energia se conecta a la
carga a través de un convertidor CD-CD el cual busca extraer la maxima potencia. Para ello, el
sistema cuenta con un elemento almacenador de energia que se conecta a la entrada o la
salida del convertidor CD-CD; las configuraciones tipicas se muestran en la Figura 4.2 [75]. En
este trabajo se selecciona la configuracion mostrada en 4.2b, ya que se busca primero extraer
la maxima energia con el convertidor CD-CD presente y después esta energia, canalizarla a la
carga o a la bateria, segun sean las condiciones energéticas.
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Integracion de los componentes del sistema fotovoltaico aislado

_ .
Fuente de Convertidor | ¢ Fuente de Convertidor | o .l
energia alida energia CD-CD
renovable CD-CD renovable
—
Convertidor A S Convertidor |—
istema de
. C.:D_C.D almacenamiento almacenamiento . (.:D_C.D
bidireccional | de energia de energla bidireccional
a) b)

Figura 4.2. Configuracion de conexion del elemento de almacenamiento de energia.

4.2. Descripcion del sistema

Considerando lo anterior, en este tema de tesis se trabaja con una configuracién con dos
etapas de manejo de energia (Figura 4.1.b), cuyo elemento de almacenamiento de energia se
conecta en el bus de CD a través de un convertidor bidireccional. Para la determinacion del
modo de operacion del convertidor bidireccional se utiliza un esquema de control supervisorio.
Ademas, cada uno de los convertidores presentes posee un esquema de control para la
correcta operacion de la etapa en donde se encuentra el elemento. La Figura 4.3 muestra la
configuracion completa mediante un diagrama de bloques del sistema estudiado en esta tesis.
Este esquema presenta la ventaja de proveer mayor flexibilidad en la eleccién de la tensiéon
nominal de la bateria y permite controlar la carga y descarga de la misma para equilibrar el flujo
de potencia del sistema [4].

Energia Energia
Bus de CD -
CD-CD CD-CA Filtro | : | Carga
Paneles iy A (e Ad
...... P—— il ‘\
Vi e
*—|Bidireccional|—? i
i | cp-cD | i | |Baterias
A dhiuirrccinm E"ergia
i.p| Control -q-.-—E
iM QI,Z (buck/boost)
Pyl Control  |ag-Pgoucn
Vep.pp supervisorio (g.v,

Figura 4.3. Representacion del sistema fotovoltaico autonomo.
————————— |
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En la configuracion anterior, el panel fotovoltaico se conecta a un convertidor debido a que la
potencia que provee este elemento es variante con la radiacion solar y con la temperatura a la
gue se encuentre. Por lo tanto, para mantener una mejor eficiencia aun cuando existan cambios
en las condiciones ambientales es necesario operar a este convertidor con un esquema de
seguimiento del punto de maxima potencia (MPPT, por sus siglas en inglés) [5].

Para sistemas auténomos, el esquema de MPPT, sélo es posible si existe un elemento
almacenador de energia. La bateria se necesita para almacenar el exceso de energia generada
por el panel fotovoltaico [6]. El problema que surge con las baterias se da por sus
caracteristicas de operacion, las cuales deben evitar niveles de sobrecarga o descarga de la
bateria, y por los niveles de tension y corriente con los cuales puede operar. El no prestar
atencion a estas condiciones de operacion reduce de manera significativa la vida atil de la
bateria. Lo anterior se resuelve mediante la incorporacion de un convertidor bidireccional, el
cual se encarga del proceso de carga y descarga de ésta.

En el caso del convertidor conectado a la carga, normalmente se dispone de un inversor, el cual
genera la sefial de corriente alterna necesaria para alimentar una carga de CA; las cuales son
mas comunes. Este convertidor se utiliza para transformar el voltaje de corriente directa
presente en el bus de corriente directa (CD), a una sefal alterna (CA), la cual debe poseer
ciertas caracteristicas de magnitud, frecuencia y contenido armaénico [7].

Finalmente, el capacitor en el bus de corriente directa se utliza como un elemento
desacoplador, entre la potencia de CD y la de CA, y como un elemento almacenador transitorio
de energia para evitar las perturbaciones de potencia en el bus de CD. Tradicionalmente, los
disefiadores seleccionan capacitores electroliticos para este proposito, ya que éstos ofrecen
una alta capacidad de almacenamiento a un precio razonable [8].

En la configuracion anterior, el convertidor que se conecta en los paneles es un convertidor
Boost, el cual se controla con un esquema de seguimiento del punto de maxima potencia. El
convertidor bidireccional es un convertidor de medio puente no aislado que tiene las funciones
de elevacion y reduccion de tension (Buck+Boost) y cada modo de operacion posee un lazo
independiente de control. El inversor de voltaje es un puente completo cuyo esquema de control
estd4 basado en controladores PI. En resumen, la configuracion del sistema completo es como
se muestra en la Figura 4.4.
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Figura 4.4. Sistema fotovoltaico autbnomo con sus convertidores y esquema de control.

4.3. Dimensionamiento del sistema fotovoltaico

La radiacion solar es el parametro clave para el disefio de los sistemas fotovoltaicos. Los
principales factores que afectan la generacién de electricidad en los paneles son su orientacion,
su angulo de montaje respecto a la horizontal y las condiciones climaticas. Asimismo, en varias
partes del mundo, la radiacion recibida se modifica considerablemente en verano respecto a las
épocas invernales. Por ejemplo, en ciertas regiones del norte de México la radiacion en invierno
llega a niveles de 5 kW /m? , mientras que en verano ésta puede subir a 8 kW /m? por dia,
generando una radiacion promedio de 6.5 kW /m? por dia [76].

La radiacion recibida por la superficie fotovoltaica depende de su orientacion e inclinaciéon con
respecto a la posicion del sol, lo anterior genera que el recurso solar en un lugar se especifique
como la proporcion de radiacion medida sobre un plano horizontal. Actualmente existen mapas
y tablas las cuales proporcionan informacién referente a la radiacion recibida en distintas
regiones del planeta.
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Como se mostrd en los parrafos anteriores, la cantidad de energia que entrega un sistema de
paneles fotovoltaicos depende de la radiacion que recibe y de su temperatura de operacion. Por
lo tanto, es posible estimar la energia eléctrica (en kW-horas/por dia) que se espera obtener del
sistema fotovoltaico, a partir de considerar las siguientes aproximaciones:

e La capacidad real del sistema fotovoltaico es aproximadamente 15 % menor a la
potencia establecida; luego entonces, la capacidad efectiva se encuentra entorno al 85%
de lo establecido.

e La energia eléctrica esperada (kW-horas) es el producto de la capacidad real del
sistema y de la radiacion (horas pico de sol) a un angulo de elevacién. El nivel de
generacion de energia eléctrica del sistema fotovoltaico depende de la época del afio.

Existen varias metodologias y programas computacionales para realizar el dimensionamiento
de sistemas fotovoltaicos. Uno de los métodos méas simples para dimensionar un sistema
fotovoltaico es mediante el uso de las eficiencias energéticas de cada uno de los componentes
presentes en el sistema (Tabla 4.1). Con lo anterior, la capacidad real del sistema fotovoltaico
se reduce en un porcentaje considerable a lo establecido en la placa de valores nominales del
sistema [76].

Tabla 4.1. Eficiencia promedio de los componentes presentes en un sistema fotovoltaico [76].

Componente Eficiencia
Paneles 80-85 %
Inversor 80-90 %
Cable 97-98 %
Fusibles, interruptores 98-99 %
Baterias 65-75 %

Para realizar el dimensionamiento del sistema fotovoltaico se considera la siguiente carga
instalada (Tabla 4.2)

Tabla 4.2. Carga alimentada con el sistema fotovoltaico.

Componentes Horas operando | Potencia (W) | Energia (kwh)
4 Lamparas 8 60 0.480

1 Refrigerador 6 290 1.74

1 Pantalla 3 156 0.468

1 Computadora 7 65 0.455
Lavadora 32 horas al mes 400 0.426
Total 971 W 3.569 kWh
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Se supondrd que se trata de un sistema autbnomo y que se encuentra instalado en
Cuernavaca, Morelos, la cual recibe una radiacion anual promedio de 5.69 kWh/m? [77] y cuyo
namero de horas pico promedio es de 5.94 horas. A partir de lo anterior y considerando una
carga de 3.5 kWh de consumo diario se tiene que el dimensionamiento de los paneles es el
siguiente:

Energia consumida

# Paneles =
Horas pico * Potencia Paneles * Eficiencia del sistema

(4.1)

# Paneles = 3.5k Wh = 3.367 médul 4 médul
anees—m— . moaulos = 4 moadulos

Con lo anterior, son 4 los médulos de 250 W (Tabla 4.3) que se requieren para alimentar una
carga de 3.5 kWh. En este sentido, este sistema es capaz de producir la siguiente cantidad de
energia diaria (la cual es superior a la requerida).

Energia entregada = # Paneles * Potencia Paneles * Eficiencia * #Horas Pico de radiacién 4.2)

Energia entregada por 4 paneles = 4 = 250 * 0.7 * 5.94 = 4158 Wh

Tabla 4.3. Parametros del panel fotovoltaico.

Parametro Valor

Corriente de cortocircuito | 8.71 A
Voltaje en circuito abierto | 36.3 V

Corriente en Pyax 8.17 A
Voltaje en Ppax 306V
Potencia en Pyay 250 W
Temperatura 25°C
Celdas en serie 36

En el caso de la bateria con la que se podria operar, es una bateria de ciclo profundo que
puede proporcionar 125 Ah y se busca operarla a un nivel de descarga no mayor al 60%. El
namero de baterias necesarias para el sistema se establece con base en el siguiente célculo, el
cual considera que la bateria se carga todos los dias y su uso es para cuando los paneles no
pueden proporcionar la energia que requiere la carga conectada y que se desea tener dos dias
de autonomia. Con lo anterior, primero se estima la cantidad de Ah que requiere la carga, esto
es:
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Energia consumida en un dia (Wh)

Cantidad de Ah idas =
gnitaq ge Ahrequeriaas Voltaje nominal de la bateria
(4.3)

3.5kWh
48V

Cantidad de Ah requeridas = = 72.91667 Ah/dia

Con esto, la capacidad del banco de baterias en funcién del nimero de dias de autonomia es

Dias de autonomia * Cantidad de Ah requeridos

c idad del b =
apaciaaa get banco Eficiencia de la bateria * Nivel de descarga

(4.4)
Capacidad del b —2*72'91667—32407Ah
apacidad del banco = 07508 - .
Finalmente, el nimero de baterias requeridas es
c dad del b _ Capacidad del banco de baterias
apaciaac det banco = Cantidad de Ah que puede entregar la bateria
324.07

Capacidad del banco = = 2.59 (4.5)

125
~ Se requiere de 3 baterias para lograr la autonomia deseada

En el caso del inversor, su dimensionamiento depende de la potencia instantdnea maxima que
manejara, la cual en este caso es de 1136 W. El inversor que se instale debe de soportar un 25-
30% mas de potencia maxima, esto es

Tamatiio de inversor = Potencia maxima * 1.3

(4.6)

Tamaio de inversor = 1136 x 1.3 = 1476.8 W
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4.3.1. Dimensionamiento del convertidor Boost encargado del MPPT

El esquema de MPPT se realizara con un convertidor Boost, ya que es necesario elevar el nivel
de tensién en el bus de CD, el cual se encuentra conectado a la salida de este convertidor. Para
ello, el dimensionamiento de los componentes del convertidor se hard con base en las
caracteristicas eléctricas de los paneles cuando se encuentran operando con la méxima
radiacién y en el punto de maxima potencia. Asimismo, la salida de tension se considera de 325
V, dado que este nivel de tensién permite operar correctamente el MPPT (elevar la tension con
base en la extraccion de la méxima potencia) y al inversor de tensién. Tomando en cuenta lo
anterior, los datos con los que se disefia el convertidor son los que se muestran en la Tabla 4.4.

Tabla 4.4. Parametros de disefio del convertidor Boost.

Parametro Boost
V; 122V
Vout 300V
D 0.5933
fs 50 kHz
Aij 409.8 mA
P, 1000 W

A partir de estos datos, el valor del inductor es

V.D  (122)(0.5933) (4.7)
L=-n2 = 3.5327mH
Al,f,  409.8 mA * 50x10° mn

En el caso del capacitor de salida, éste se trata del que se encuentra conectado en el bus de
CD y su valor debe ser grande para desacoplar dinamicas entre los distintos subsistemas. Para
estimar el valor minimo de este capacitor se utiliza la expresion [78]

c=—to 1000 = 589.4627F (4.8)
T OnfV AV 2%mx60%300x15 o ol

Cuyo valor es el minimo de capacitancia para obtener 5% de rizo de tension.
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4.3.2. Dimensionamiento del convertidor bidireccional Buck-Boost

Cuando se opera este convertidor en modo Boost, el capacitor de salida es el que se encuentra
conectado en el bus de CD, el cual posee una magnitud de 589.4627uF. En el caso del inductor,
el valor de inductancia es (con base en los datos de la Tabla 4.5 y tomando un rizo de corriente
del 5% del valor nominal)

_ VD  (48)(0.84) 4 (4.9
SR (25/24)(50x108) | HARAOTH
Cuando este convertidor opera en modo Buck, el capacitor de salida es
(Vin = Vour)D (300 — 48)(.16) (4.10)

C= = 1.0850694x107°F

BLAV.f2 8 7.74144x10~* * 2.4 * (50x103)?

Tabla 4.5. Parametros de disefio del convertidor bidireccional.

Pardmetro Boost Buck
V; 48 'V 300V
Vout 300V 48 V
D 0.84 0.16
fs 50 kHz 50 kHz
Aiy 1.04166 A | 1.04166 A

4.3.3. Filtros pasa-bajas

Para operar al control supervisorio y generar las referencias de corriente en varios lazos de
control es necesario utilizar una serie de filtros, los cuales ayudan en la estimacién de los
valores promedios de varias sefiales utilizadas (dado que los valores de corriente y voltaje son
sefiales conmutadas y no de corriente directa). En este caso se utilizan filtros pasabajas, los
cuales deben poseer una buena atenuacion de las sefiales de altas frecuencias y una dindmica
rapida para evitar que estos filtros modifiquen de manera significativa la respuesta del sistema
en general. En este sentido, para operar este sistema se trabaja con dos filtros pasa bajas, uno
de primer orden el cual posee la dinamica dado por el bode de la Figura 4.5a y cuya funcién de
transferencia es
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1

Gfprimerorden = 0.015s + 1 (411)

Bode Diagram
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a) Bode del filtro de primer orden.
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b) Bode del filtro Bessel de cuarto orden.

Figura 4.5. Diagrama de bode de los filtros utilizados en las simulaciones.

En el caso del filtro de cuarto orden, se trata de un filtro Bessel (Figura 4.5b) el cual posee una
w, = 30rad/seg. Con lo anterior, su funcién de transferencia es
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c _ 4.128x10° (4.12)
fitro_bessel = ¢4 4 140,853 + 892052 + 2.931x105s + 4.128x106

3 1
=
2
& 0.5

0

0 0.05 0.1 0.15 0.2

Tiempo (s)
a) Respuesta dinamica del filtro de primer orden.

/
£os /

0 _—

0 0.05 0.1 0.15 0.2
Tiempo (s)

b) Respuesta dinamica del filtro de Bessel de orden cuatro.

Figura 4.6. Respuestas dinamicas de los filtros utilizados.

Para este sistema, es importante considerar la respuesta dinamica de estos filtros ya que éstos
agregan retardos a los lazos de control debido a la dinamica natural que estos sistemas
poseen. En este sentido, surge una relacién inversa entre la velocidad de respuesta del filtro y
las sefiales que éstos atenuan. Lo anterior imposibilita utilizar filtros con dinamicas muy répidas,
ya que éstos permiten pasar sefiales que le restan eficiencia al desempefio del filtro. Con lo
anterior, los filtros anteriormente presentados fueron seleccionados con esas dindmicas ya que
son los que poseen una buena velocidad de respuesta y de atenuacion de elementos
necesarios de filtrar.
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4.4. Modos de operacion y control supervisorio del sistema fotovoltaico

Para este trabajo se propone realizar la operacién del sistema fotovoltaico mediante un arreglo
de dos etapas en donde la bateria se instale en el bus de CD. Ademas el sistema debe de
poseer un convertidor bidireccional para realizar los procesos de carga y descarga de baterias.
El arreglo propuesto es el que se muestra en la Figura 4.4.

Para realizar el control de sistema se utiliza un controlador supervisorio el cual debe garantizar
el balance de potencia del bus de CD y ademas se debe garantizar la maxima vida util de la
bateria. Para este sistema se tienen los siguientes objetivos de control:

e Balance de potencia independientemente de la radiacion solar, carga de la bateria y
demanda de la carga.

e Transiciones suaves entre los distintos modos de operacion, evitando grandes esfuerzos
de voltaje y corriente.

El control de la gestion de energia de este sistema se basa en regular el voltaje en el bus de CD
y, el proceso de carga y descarga de la bateria. El problema de regulacién de voltaje en el bus
de CD se da por el hecho de que la energia que recibe el conjunto de paneles es variante o
pueden surgir problemas con el sombreado parcial. Normalmente se propone un esquema de
control en donde el convertidor Boost se opere de manera que se logre el seguimiento del punto
de maxima potencia (MPPT), para lo cual utilizan alguna de las estrategias conocidas para tal
fin. Ademas, el sistema debe poseer un convertidor bidireccional tipo Buck-Boost que se utiliza
para cargar y descargar la bateria que actiia como almacenador de energia del sistema. Este
sistema permite mantener el equilibrio de potencias y regular la tension en el bus de CD [4].

Lo que se busca obtener con el control supervisorio es lo siguiente:

1) Garantizar siempre la regulacion (con variaciones permisibles por el rango de operacion
del inversor) de voltaje en el bus de CD.

2) Evitar transiciones innecesarias entre los distintos modos de operacion.

3) Controlar el flujo de energia del banco de baterias.

4) Priorizar la energia proveniente del panel sobre la energia de la bateria.
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El voltaje en el bus de CD es la referencia que se debe tomar en cuenta al momento de decidir
el modo de operacion del sistema completo. Para ello se debe establecer un VeD,op Y limites

superior e inferior para este nivel de tension (Figura 4.7). Una descripcion de los principales
modos de operacion del sistema es el que se presenta en la Tabla 4.6. A partir de esta tabla se
determinan los modos de operacién descritos anteriormente.

El modo de operacién responde al valor de tensién en el bus de CD. Si el nivel de tensién se
encuentra por arriba del nivel maximo establecido (V.4 max), €l control supervisorio debe drenar
la energia del bus de CD, para ello cambia la operacién del convertidor bidireccional a modo
Buck, con lo cual este excedente energético se inyecta en el banco de baterias presente en el
sistema fotovoltaico. Con lo anterior, el nivel de tension en el bus de CD comienza a reducirse
hasta llegar al nivel minimo de tensién establecido en el bus de DC.

Cuando la tension en el bus de CD alcanza el nivel minimo establecido, la operacion del
convertidor bidireccional cambia de modo Buck a modo Boost, lo anterior es debido a que se
busca aumentar el nivel de tensién en esta etapa del sistema. Esta operacién del convertidor
bidireccional continuara hasta que se alcanza nuevamente el nivel maximo de tension.
Conviene mencionar que el tiempo que le toma al sistema llegar al nivel maximo o minimo de
tension en el bus de CD depende en gran medida del tamafio del capacitor, esto es, valores
grandes de capacitor hacen que el tiempo de carga y descarga del capacitor sea grande
comparado con valores significativamente mas pequefios de capacitor. Con esto, el problema
de reducir el valor de capacitancia se da por el aumento en la velocidad en el cambio de tension
en el convertidor.

Ved
“A Modo Buck
Ved_max //\
Ved _min
v
Modo Boost
Tiempo (s) >

Figura 4.7. Niveles tension para el control supervisorio.
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Tabla 4.6. Reglas de operacion del control supervisorio.

S1 S2 Al| Operacion | Q1 Q2 A2
0 0 - Intermedio 0 0 -
0 1 0 Boost 0 1 1
1 0 1 Buck 1 0 0
1 1 - No existe X X -

Tomando en cuenta los elementos presentes en el sistema (convertidor Boost, convertidor
bidireccional e inversor) y considerando sus posibles modos de operacion de los convertidores,
el sistema fotovoltaico posee los siguientes modos de operacion (Figura 4.7).

a) Primer modo de operacion

En este primer modo de operacién, el convertidor Boost trabaja en modo de seguimiento para
extraer la maxima energia con el propésito de alimentar a la carga y para cargar al banco
baterias (Figura 4.8a). Lo anterior implica que el inversor se encuentra operando en modo
activo y el convertidor bidireccional opera como convertidor Buck. Este modo de operacién
continuard hasta el momento en que la bateria esté completamente cargada o cambien las
condiciones ambientales que hagan que disminuya o aumente la energia proveniente de la
radiacion solar.

[ MPPT Activo \ / \

» CD-CD » CD-AC » Carga
PV
Paneles Convertidor Inversor
Boost i
Buck IPVCD C- Bal(y (D Carga ()
» CD-CD | Baterias

Convertidor
Bidireccional /

a) Primer modo de operacion.

/ MPPT Activo \ / \

CD-CD ——»|CD-AC » Carga

Y
v

PV

Paneles Convertidor Inverter
oo Boost PV(D C— Ba(A GD Carga (1)

CD-CD

Convertidor
Bidireccional /

b) Segundo modo de operacion.

Baterias

A
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f Desactivado Activo \ [ \

CD-CD f—»{CD-AC »| Carga —
PV
Paneles Convertidor Inverter B
Boost -
Boost PV(D A c—= BadA G) Carga (1)
CD-CD |= Baterias

Convertidor
Bidireccional

c) Tercer modo de operacién.

\ [
MPPT Desactivado

»| CD-CD » CD-AC Carga
PV -
Paneles Convertidor Inverter PVG) Zx C—— Bat + (* Carga (IL)
Boost
Boost
» CD-CD | Baterias

Convertidor
Bidireccional /

d) Cuarto modo de operacién.

Figura 4.8. Modos de operacion del sistema fotovoltaico auténomo.

b) Segundo modo de operacion

En el segundo modo de operacion, el flujo de potencia es como el que se muestra en la Figura
4.8b. En éste, el panel fotovoltaico opera con el convertidor Boost en modo MPPT, el inversor
se encuentra operando y el convertidor bidireccional opera en modo Boost para complementar
la energia que produce el panel fotovoltaico ya que éste no genera suficiente energia para
alimentar a la carga. El modo de operacion se determina a partir de los niveles de tension en el
bus de CD, la bateria y a la salida del inversor. Este modo de operacion es posible si la bateria
posee energia almacenada, lo cual implica que ésta configuracion existe hasta que la bateria
llegue a su nivel minimo de carga o aumente el nivel de potencia que se extrae de los paneles.

c) Tercer modo de operacién

Para esta configuracién, el panel no produce energia (horarios nocturnos), por lo que el
convertidor Boost se desactiva y la carga se alimenta con la energia que almacend la bateria
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durante el dia. Por lo anterior, el convertidor bidireccional opera en modo Boost y el inversor se
encuentra en modo activado. El flujo de energia es como el que muestra en la Figura 4.8c y
continuard de esta manera hasta que se alcance un nivel minimo en el banco de baterias o los
paneles comiencen a generar energia eléctrica.

d) Cuarto modo de operacién

Para este modo, la energia que genera el panel se utiliza para cargar el banco de baterias
(Figura 4.8d). El balance de potencia en el bus de CD se logra con la ayuda del panel
fotovoltaico. Esta operacion se mantiene hasta que la bateria se cargue completamente,
cambien las condiciones ambientales o se conecte una carga al sistema fotovoltaico aislado.

4.5. El bus de CD

En los sistemas fotovoltaicos, el bus de CD juega un papel fundamental para desacoplar
dinamicas entre convertidores y para amortiguar las fluctuaciones entre la potencia de entrada y
salida en esta etapa del sistema. Lo anterior es importante, ya que mediante este elemento del
sistema se reducen fluctuaciones en la tensién en el bus de CD (con capacitores grandes, el
voltaje en el bus de CD se vuelve relativamente constante). Lo descrito es relevante ya que en
sistemas fotovoltaicos, se tiene la desventaja que la energia producida oscila conforme lo hacen
las condiciones ambientales y mediante el uso de capacitores de gran capacidad de
almacenamiento se logra reducir estas fluctuaciones [46]. Gracias a esto, los tipos de
controladores que se utilizan son simples en disefio y operacién (normalmente se utilizan
controladores PI)

El tipo de capacitor que se selecciona para operar estos sistemas es electrolitico, ya que éste
es el que cumple con el nivel de capacitancia requerida para una apropiada operaciéon en el bus
de CD. Adicionalmente, este tipo de capacitor provee filtrado de corriente de alta frecuencia del
inversor PWM y permite un gran nivel de almacenamiento de energia. El problema que surge
con este tipo de capacitor se da por su confiabilidad (los capacitores electroliticos poseen un
tiempo de vida corto comparado con el resto del sistema) [79]. El calculo del capacitor se realiza
de forma tal que se tiene un nivel de capacitancia elevada, lo que genera que el rizo de tension
en el bus de CD siempre sea mayor al voltaje de linea.

En esta tesis, el sistema que se estudia incluye paneles solares, baterias, capacitor de enlace
en el bus de CD y una carga. Cuando los paneles solares generan mas energia que la que
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consume la carga, el exceso de energia se almacena en un banco de baterias generando un
flujo de energia como el que se presenta en la Figura 4.9. En el caso en donde el conjunto de
paneles fotovoltaicos genera menos energia de la que se consume por la carga, la energia
faltante la suministra el banco de baterias y el flujo de energia es como el que se presenta en la
Figura 4.10.

Para ambos casos, se cumple la relacién

ica(t) = ipy(t) + igq () (4.13)

icd
—>

PV ¢> iBat<+> vci::c é

Figura 4.9. Flujo de energia en un sistema fotovoltaico con exceso de energia.

PV <$> iga Ve __C @

Figura 4.10. Flujo de energia en un sistema fotovoltaico generando menos energia de la que consume la
carga.

Simplificando las dos fuentes de corriente, considerando (Ec. 4.13), y dejando el sistema en
funcion de la corriente i.4(t), el circuito equivalente queda como el que se presenta en la Figura
4.11.
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CD/CD

CD/CA

Figura 4.11. Sistema fotovoltaico representado con fuentes de corriente.

Aplicando la ley de corriente de Kirchoff se establece que

fea(t) = ic(t) +1,(t) (4.14)

en donde

i () = Lipylsen(wt)| (4.15)

Con lo cual

icq(t) = ic(t) + linylsen

Despejando i, se tiene que

(wt)| (4.16)

ic(t) =icqg — liwlsen(wt)] (4.17)
Considerando que
A () (4.18)
i.(t)=C It
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La ecuacion queda de la siguiente manera

dv.(t) . R (4.19)
(;t = lcq — Linylsen(wt)|

Resolviendo para el voltaje se tiene que (considerando solo para medio ciclo)

V) = 7 [ Gea = talsen(n) de

(4.20)
V.(t) = 1 icat + iiﬂcos(wt) + Vy
¢ c\°¢ w
Para calcular Vy se evallaent = 0, esto es
V.(t) = 1 icqt + iiﬂcos(wt) + Vy
¢ c\°¢ w
_ 1 . iinu
V.(0) = 7\ fea(0) + XCOS((D(O)) + Vx
(4.21)

En donde V,(0) es el voltaje inicial del capacitor e i;,, = (i;qm)/2. Con esto, el voltaje del
capacitor es (la cual sélo aplica para medio ciclo del voltaje de capacitor)
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(4.22)

1/(. B i
V.(t) = E(lcdt + %cos(wt)) +V.(0) — w"g

Una restriccion que se tiene para esta tension es que la magnitud de V,(t) debe ser mayor en
todo momento al voltaje de linea, con lo cual se garantiza que el inversor de voltaje tenga a la
salida el nivel pico requerido por la carga (V, = 120+/2). Tomando lo anterior, el punto critico se
da cuando el voltaje instantaneo de capacitor sea igual al voltaje de linea, esto es

Ve(®) = Viinea(t)

1/, iinv V.(0 iinv -V (4.23)
C lcdt+7cos(wt) + V.( )_E_ hsen(wt)

La solucién de la Ecuacion 4.23 posee el inconveniente de poseer dos variables, éstas son el
capacitor (C) y el tiempo (t); por lo que, la ecuaciébn no tiene solucion a menos que se
establezca un valor de capacitor que genere un rizo que lleve el nivel de tensién en el capacitor
a una magnitud igual al de linea. El no tener en cuenta esto, puede llevar a seleccionar un valor
de capacitor que genere un rizo de tension que haga que V. < V;ineqa » 0 cual haria que la
operacion del sistema no sea apropiado, ya que el inversor no tendria la capacidad de
proporcionar el nivel de tensién establecido (el inversor posee un comportamiento de
convertidor reductor). Lo anterior se detalla en la Figura 4.12.

500 T T T

— Voltaje de linea

— Capacitor sin problemas con el rizo ||

% — Capacitor minimo
T ———

1)

\ — Capacitor con problema de rizo

S 0
. L —N\
g 20 &ij
X
100 // -~ \R‘E
0 \\

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Tiempo (t) X 10-3

Figura 4.12. Dinamica del voltaje del capacitor con distintos valores de capacitor.
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Por lo anterior, se establece que la solucién de la Ecuacién 4.23 solo puede realizarse de forma
numeérica y no analitica. Tomando en cuenta lo anterior, se debe buscar generar una alternativa
para eliminar alguna de las variables de la ecuacion. Considerando que

Vc,(t) = Vlfinea @®)

; i (4.24)
%d - ZZ'd sen(wt) = wl,cos(wt)
Se establece que el valor del capacitor se puede expresar como
_ica[2 — msen(wt)] (4.25)
- 2wV, cos(wt)
Sustituyendo el valor de C en la Ecuacion 4.23 se tiene que
2twVycos(wt)  ml,cos(wt)
V.(0) + [cos(wt) — 1] = V,sen(wt) (4.26)

2 —msen(wt) 2 — msen(wt)

En la ecuacion anterior, el tnico elemento desconocido es la variable t dado que se sustituyo el
valor de C (Ecuacion 4.25). Por lo anterior, se utiliza la herramienta vpasolve de MATLAB® para
resolver la Ecuacion (4.26) de forma numérica. Analizando la dinamica del voltaje del capacitor
y del voltaje de linea, el problema que surge en la solucion de la Ecuacion 4.26 se da por el
desconocimiento del tiempo en donde ambos niveles de tensién son iguales (lo cual ocurre en
diferentes puntos en funcion del nivel V.(0)), para lo cual se establece el siguiente rango de
tiempo para encontrar una de las mdultiples soluciones (el primer cruce se da en este rango de
tiempo)

1 1 (4.27)

Considerando lo anterior, se desarroll6 un programa de MATLAB® (Anexo 2) para encontrar el
valor minimo de capacitor que garantice que el voltaje del capacitor serd siempre mayor al
voltaje de linea. El cual encuentra el valor del capacitor minimo para un nivel de tension de CD
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comprendido entre 170 V y 400 V y una potencia de 1000 W. Tomando en cuenta lo anterior, el
resultado se muestra en la Tabla 4.7 (solo se muestran parte de los resultados).

Tabla 4.7. Valor de capacitor minimo de acuerdo con el nivel de CD.

Nivel de 170 190 230 250 270 300 350 400
CD (V)
Capacitor

889.74 | 878.48 || 36.8 | 27.77 | 21.90 [ 16.205 | 10.766 || 7.7128
(MF)

Tomando en cuenta los resultados de la Tabla 4.7, se aprecia que con valores de voltaje de CD
cercanos al nivel de voltaje pico de linea, el valor de la capacitancia crece muy rapidamente. Lo
anterior se puede observar en la Figura 4.13; y por el contrario, niveles grandes de voltaje de
CD permite rizos mayores lo que reduce el valor del capacitor significativamente.

x10°

4
0

<
®

e
=

=4
@

Capacitor (F)
e o o o
o (5] & 5]

o

PSU 200 250 300 350 400
Voltaje CD (V)

Figura 4.13. Comportamiento de la capacitancia a partir del nivel de tensién en el capacitor.
500 -

— Voltaje bus CD
— Voltaje de linea
400

Voltaje (V)

0 0005 001 0015 002 0025 003 0035 004 0045 0.05
Tiempo (s)

Figura 4.14. Dinamica del voltaje de linea y voltaje del bus de CD con capacitor minimo.
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Analizando el caso de estudio de este tema de tesis en donde P = 1000 W, V;p =300V,
V, =120V, Yy f = 60 Hz, el capacitor minimo es de C = 16.205 pF. Utilizando este capacitor el
comportamiento del voltaje del bus de CD y el voltaje de linea es como se muestra en la Figura
4.14. Como se aprecia, el voltaje del bus de CD posee un nivel alto de rizo de tension pero éste
siempre cumple el requisito de ser mayor al voltaje de linea para cumplir con los requisitos de
operacién en el inversor de tension.

Realizando un ajuste de curvas mediante métodos numéricos y herramientas computacionales

(Curve Fitting Toolbox de Matlab) y considerando una aproximacién exponencial, la curva que
se mostro en la Figura 4.13 se puede estimar con la siguiente aproximacion

C = 1.16x10*V,p + 2.573x107° (4.28)

la cual queda en funcion del voltaje en el bus de CD y genera la siguiente curva de capacitor
(Figura 4.15).

-

T
Estimaciéon numérica
Curva ajustada

e
©
T

Capacitor (F)
© o o o o
£ (62 (2] ~ e}

o
©
T

200 250 350 400

360
Voltaje CD (V)
Figura 4.15. Comparacion de curva ajustada y estimada.

4.7. Calculo del capacitor y nivel de tensién en el bus de CD de acuerdo con el indice de
modulacion

En la seccion 4.6 de este capitulo se presentd una estimacion del capacitor minimo en el bus de
CD para garantizar la correcta transferencia de energia del inversor a la carga. Esta estimacion
considera que el sistema no esta limitado en el valor que el indice de modulacion (ma =
Deontrot/ Veriang) PUEE tener. Lo anterior implica que el indice de modulacion esta comprendido
en un rango entre 0-1, lo cual no es posible por diferentes factores. Con esto, el considerar que

Ve(®) = Viinea(®) (4.29)
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1 , iinv iinv
C <lcdt + jcos(wt)> + V.(0) — oC - V,sen(wt)

solo es valido si el indice de modulacion del control del inversor posee un valor de 1 (tomando
en cuenta que el voltaje de entrada del inversor es V,(t) y el voltaje de salida es V.4 (t)). En
caso de querer reducir el indice maximo de modulacién, el voltaje minimo en el bus de CD debe
crecer en proporcion inversa a el nivel maximo que se desea tener de ma. Por consiguiente, la
ecuacion anterior se convierte en

V) = [ Vianea(®

a

(4.30)
l gt + iiﬂcos(a)t) + V.(0) — Liny = [i] V,sen(wt)
c\ 4“7 w ¢ wC  Imgl'?
Asimismo, la expresién
! 1 !
V@)= [m_a] Viinea(t)
(4.31)
iCd T[icd _ 1 ]
c C sen(wt) = [ma wV,cos(wt)
Con lo anterior,
icql2 — msen(wt)] (4.32)

¢= 1
2w [m—a] V,cos(wt)
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——Indice de modulacion 0.3
7 —[ndice de modulacién 0.4 ||
—Indice de modulacién 0.5
——indice de modulacion 0.6
——Indice de modulacion 0.75]]

indice de modulacion 0.8
—Indice de modulacion 0.9 |

[3)]

Capacitor (F)
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—
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|
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Figura 4.16.Comportamiento de la capacitancia a partir del nivel de tensién en el capacitor y el indice de
modulacién en la operacion del inversor de tension.

Considerando las ecuaciones anteriores, se establece que el calculo del capacitor minimo
también queda en funcion del indice de modulacion maxima que se desee en el sistema, lo cual
repercute en el nivel minimo del voltaje en el bus de CD. Tomando en cuenta este indice de
modulacion, se generan una serie de curvas Voltaje-Capacitor minimo, las cuales quedan en
funcion del indice de modulacion maximo con el cual se busca controlar al inversor de tension
(Figura 4.16). Con base en estas curvas, se aprecia el nivel de tensibn minimo para operar al
sistema con un valor de capacitancia minima y con ello obtener a la salida del inversor de
tension un voltaje de salida cuyo valor de tension RMS sea el deseado (en este caso 120 Viys)
y con minima distorsion armaénica.

4.8. Consideraciones para reducir el capacitor en el bus de CD

Los capacitores en el bus de CD se utilizan para absorber la diferencia instantanea de potencia
entre la fuente de entrada y la carga, minimiza las variaciones de tension y proporciona la
suficiente energia durante los tiempos de espera en el sistema (en caso de requerirlos). De la
gran variedad de tipos de capacitores, los capacitores electroliticos son la eleccién mas popular
debido a su eficiencia volumétrica y bajo costo. Sin embargo, éstos poseen una serie de puntos
en contra tales como una alta resistencia en serie equivalente, baja capacidad de corriente de
rizo, tiempo de vida corto (comparado con otros elementos) y requieren de un mantenimiento
considerable [80].

En el caso de sistemas fotovoltaicos conectados a red, el voltaje en el bus de CD se regula por
medio del inversor de voltaje. Cuando se trabaja con sistemas autonomos, el convertidor
bidireccional es el encargado de regular la tensién en el bus de CD y el inversor se encarga de
controlar el voltaje de salida del sistema [46]. En este sentido, la facilidad de realizar la tarea
anterior (para sistemas autonomos o conectados a red) depende en gran medida del capacitor
en el bus de CD, ya que éste garantiza el tener un nivel de tensién de bus CD con poco rizo, un
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desacoplamiento de dindmicas entre convertidores de tension (la dindmica del convertidor
encargado del MPPT es mucho mas rapida que la del inversor de tension), alto nivel de
almacenamiento de energia y posibilita el uso de controladores simples [81].

Son varios los esfuerzos que se han hecho para reducir la capacitancia requerida en el bus de
CD, dando la oportunidad asi de incrementar la densidad de potencia y mejorar la confiabilidad
de los sistemas electrénicos de potencia. Entre los métodos que se han utilizado para reducir el
capacitor se encuentran las siguientes aproximaciones [80]:

a)

b)

d)

Cambiando el rendimiento del sistema. Con este tipo de aproximacion se permite
tener con un capacitor pequefio un alto voltaje de rizo en el bus de CD. Sin embargo,
este tipo de aproximacién es impractico ya que, se degrada en cierta medida el
desempenio del sistema. De acuerdo con algunos resultados, este tipo de aproximacion
es util solo para cierto tipo de aplicaciones [82], [83].

Con un control sofisticado. Esta aproximacion se basa en reducir los capacitores a
partir del uso de estrategias de control sofisticadas, los cuales algunos de estos también
dependen de una relacion especifica en la frecuencia de operacion entre los
convertidores conectados. Ademas, en estos sistemas, el desempefo de los
controladores es altamente dependiente de la exactitud de los célculos y se ve afectado
por el conjunto de retardos en los lazos de control y retardos presentes en otros
elementos del sistema [47], [81], [84].

Incrementando la frecuencia del rizo del voltaje en el bus de CD. En esta
aproximacion proponen convertidores front-end multifase del doble de frecuencia para
reducir el rizo de tension. Sin embargo, esta aproximacion no reduce de manera
significativa el voltaje en el bus de CD.

Circuito de cancelacién de rizo con un elemento de cancelacién. El concepto surge
a partir de la idea de cancelar el voltaje de rizo a partir de un inductor acoplado. En este
método, se establece que la capacitancia posee un valor infinito y el inductor acoplado
genera, junto con el capacitor, un filtro pasa-bajas [85], [86].

Conectando filtros activos. Se utilizan filtros activos para la reduccién del capacitor en
el bus de CD tal como se realiza en [87]-[90]. El circuito se conecta en paralelo con el
capacitor en el bus de CD. El circuito que se agrega sirve como una impedancia activa o
fuente de energia. Son varias las formas en que se ha realizado la conexion en paralelo
de este filtro activo.
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El reducir el capacitor en el bus de CD ayuda a reducir costos en el sistema y mejora la
confiabilidad (ya que se puede hacer uso de capacitores de materiales mas duraderos). Sin
embargo, incrementa el voltaje de rizo y reduce su capacidad de almacenamiento. Debido a lo
anterior, se requiere un desempefio superior del controlador y la velocidad de respuesta de éste
debe incrementarse considerablemente para mantener el nivel de tensién en el bus de CD
dentro de los limites establecidos [47].

En virtud de lo anterior, la reduccion de capacitor implica mejorar los controladores de los
convertidores, en el caso de un sistema autobnomo, el convertidor bidireccional. Cuando el
capacitor en el bus de CD se reduce, el convertidor bidireccional experimentara en modo Buck
un voltaje de entrada con un alto nivel de rizo (perturbaciones en el voltaje de entrada, Figura
4.17a). Por el contrario, cuando el bidireccional opere en Boost, tendra un voltaje de carga con
un rizo de tension elevado, lo cual se puede ver como perturbaciones en la carga (Figura
4.17b).

120 Hz
S RvavAvS
Ve Perturbacion en la entrada
] . 4+
Convertidor V
Veo Bidireccional bat
Entrada Salida

—_—
Energia

a) Convertidor bidireccional modo Buck con capacitor del bus de CD reducido.

120Hz
Ve
Vr Perturbaciéon en salida
* Convertidor *
Veo Bidireccional Vbat
i Salida Entrada
Energia

b) Convertidor bidireccional modo Boost con capacitor del bus de CD reducido.

Figura 4.17. Efectos de reducir el capacitor en el bus de CD.

Considerando la Figura 4.17a se establece que el controlador para el convertidor bidireccional
en modo Buck debe poseer la suficiente robustez para entregar una corriente constante (para
evitar dafios en el elemento de almacenamiento de energia y evitar reducir su vida util) a la
bateria; no importando el rizo de tension que se esta presentando en el bus de CD. Por el
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contrario, el controlador del convertidor bidireccional modo Boost debe poseer la caracteristica
de entregar la corriente con las caracteristicas apropiadas a pesar de las variaciones que se
estan presentando en la carga.

Ademas de lo anterior, se tiene que prestar especial atencion al control supervisorio del sistema
ya que a partir de éste es que se evita que la energia en el bus de CD crezca a valores que
puedan provocar dafios al sistema fotovoltaico; o en caso contrario, a partir de éste se evita que
la tensién en el bus de CD caiga por debajo de valores que lleven a reducir la eficiencia del
sistema. Con lo anterior, se establece que con la ayuda del control supervisorio se logra el
equilibrio energético en el sistema. En concreto, con un capacitor pequefio se reduce el nivel de
energia que se puede almacenar, con esto se genera una facilidad para llegar a un estado de
desborde o vaciado de energia en el bus de CD (lo anterior se refleja con aumento o reduccion
de tension, segun sea el caso).

En este sentido, la energia que un capacitor puede almacenar es [78]

1 P
W= —— (4.33)
2r 4nf

dado que la frecuencia de linea es fija, la energia que se almacena es proporcional a la
potencia promedio e inversamente proporcional al rizo, pero no se altera por cambios en el
voltaje de CD. Por otro lado, la energia que se requiere almacenar en el sistema es:
W, £ 4.34
s = 47Tf ( . )
Tomando en cuenta las expresiones anteriores y considerando los parametros del sistema se
tiene que el sistema debe de almacenar al menos

1000 W (4.35)
=————=1.326291192
$ 4w (60 Hz) J

Considerando que el rizo que se tiene con el capacitor minimo calculado (16.205 uF) de la
seccidn anterior es de 90.9384% (r = 0.45469), la energia que almacena este capacitor es de

_ 1 1000W oo
We = 2 0.45469) am(e0 Hz) — 10845

lo cual es ligeramente superior al valor minimo de energia almacenada en el bus de CD, lo cual
permite mantener el balance energético del bus de CD. En caso de bajar un poco este valor de
capacitor, por ejemplo € = 13 uF (r = 0.566791107) lo que genera que este capacitor almacene
una energia de:
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1 1000 W (4.37)

We =5(0566791107) 4n(60 Hz) ~ 77

el cual es menor al valor minimo requerido para este sistema, lo que generard gue el equilibrio
energético no pueda mantenerse durante la operacion a plena carga del sistema. Con lo
anterior, se demuestra, desde la perspectiva de rizo y energético, cual es el capacitor mas
pequefio que se puede colocar en el sistema que se esta estudiando en esta tesis. Lo anterior
difiere un poco del valor real debido a que los calculos se hacen con valores ideales, los cuales
no son los que aparecen en la operacién del mismo.

4.9. Control del inversor de voltaje

Tomando como referencia el circuito de la Figura 17, el modelo promediado del inversor es:

“RyR, R, ] _ (4.38)
[ ] - ILf (Ra +Ro) Ly (Rff fo)| [vL] + L Ve
le(Rd +R,) Cr(Rg+ Ro)J

S Sa-IL\J}_ibLf J_io_”

Voo (t) =C:

Figura 4.18. Inversor de voltaje.

Realizando un disefio de filtro para atenuar las componentes de alta frecuencia (tomando como
referencia un factor de calidad Q = 1, una frecuencia de corte de un onceavo de la frecuencia
de conmutacion f = 4545.4545 Hz y una carga R, = 14.4 Q) el valor del inductor y capacitor es

Ly = Ro _ 144 = 5.0420286x10* H (4.39)
f T W2 (28559.933)2 x

ool _ 5.0420286x107* 2 4315332106 F (4.40)
FTRZ (14.4)2 T x
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y su diagrama de Bode es el siguiente

Bode Diagram
0 — - _—

10+ J

20 -

30 4

Magnitude (dB)

45~ 4

Phase (deg)

90 r r r e rrrrf r_r r rrrrrf r r r rrrrref S S e o o=
10" 10” 10° 10* 10°
Frequency (Hz)

Figura 4.19. Diagrama de bode del filtro en el inversor de voltaje.

En este caso, el control del inversor se realiza con un doble lazo de control, uno interno de
corriente de inductor y otro externo de voltaje de salida (Figura 4.20). El control para el lazo
interno de corriente se disefia considerando la funcion de transferencia i, (s)/d(s), ésta es

i(s) _ 2Cs(Ro + Ry)*Vea + 2Veq(Ro + Ry) (4.41)
d(S) Lfo(RO + Rd)ZSZ + S(RORdCf + Lf)(RO + Rd) + (RORd + Rg)

Vref + + Vo
2 P, Pl, — PWM Inversor

Y

ILf

Figura 4.20. Lazos de control del inversor de tension.

La ganancia de lazo con el PI,, es
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_Kps+Kn Vac 2C(Ro + Ry)*Veq + 2Veq(Ry + Ry) (4.42)
L1 s Viri LC(Ro + Rg)?s? + s(RoR4Cs + Lr)(Ro + Ry) + (RoRy + R3)

Para el disefio del controlador externo (control de voltaje) se asume que el control interno genera una
ganancia unitaria (Figura 4.21).

Lazo interno
+ +
Vref P|2 > 1 l VO >
Cfs
ILt 1 |
RO ™

Figura 4.21. Lazo externo de control de voltaje del inversor.

El controlador PI, de este sistema se obtiene a partir de una expresién matematica que relacione la
corriente de inductor y el voltaje de salida, esto es

_ Kps+Kp, . R (4.43)
Lz = s RCs + 1

En estos lazos de control, el controlador interno (PI;) se debe disefiar primero y el sistema compensado
posee una dindmica mas rapida que la del lazo externo. Tomando las ganancias del primer lazo de
control, el sistema compensado posee el siguiente diagrama de bode (Figura 4.22). El diagrama de bode
del lazo externo de control se muestra en la Figura 4.23.

Bode Diagram
80 ————r

10° 10' 10° 10° 10° 10°
Frequency (Hz)

Figura 4.22. Diagrama de bode del lazo de control de corriente del inversor de voltaje.
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Magnitude (dB)

Phase (deg)

-100
-110
-120

30k

Bode Diagram

40

20

20--

40

-60

-90

Frequency (Hz)

Figura 4.23. Diagrama de bode del lazo de control de voltaje del inversor.
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Capitulo 5. Simulacion de un sistema
fotovoltaico autonomo

En este capitulo 5 se presentan los resultados de la integracion de cada uno de los elementos
presentes en un sistema fotovoltaico autbnomo. El objetivo es mostrar los distintos modos de
operacion en el convertidor bidireccional y el desempefio del control PI, compensador tipo Il y
GPI operando al sistema con un capacitor nominal en el bus de CD y uno de valor minimo. En
la seccién 5.1 se recuerdan los escenarios que este sistema posee. Mientras, las simulaciones
del sistema fotovoltaico con capacitor nominal se muestran en la seccién 5.2. Finalmente, los
resultados de operar al sistema con un capacitor minimo se describen en el apartado 5.3 de
este capitulo. Con base en él, se detalla los beneficios de operar al sistema con un controlador
GPI en ambos lazos de control en el convertidor bidireccional.

5.1. Introduccidn

Una vez presentada la descripcion de cada uno de los elementos presentes en el sistema
fotovoltaico auténomo (Figura 4.4), se procede a analizar el comportamiento del sistema en
cada uno de los modos de operacién y con los tres tipos de controladores para el convertidor
bidireccional (Pl, compensador tipo Il y GPI). El analisis comprendera la revision del voltaje en
el bus de CD, la corriente en el convertidor bidireccional, el voltaje en la carga y el balance de
potencia en la bateria, panel y carga.

La simulacién que se presentara tendra cuatro etapas o escenarios los cuales corresponden a
cada uno de los modos de operacion que se describieron en el capitulo 4 y poseen una
duracién de 5 segundos. Los modos de operacion (Figura 5.1) corresponden a casos donde:

1) En el Escenario 1, la radiacién solar no genera suficiente energia para alimentar a la
carga, por lo tanto la bateria (la cual posee carga almacenada) proporciona la energia
restante para cumplir los requerimientos energéticos de la carga.

2) En el Escenario 2, se ha producido un aumento en la radiacion solar y por lo tanto se

genera mas energia de lo que se consume. Este excedente de energia se debe
almacenar en el banco de baterias (el cual tiene la capacidad de recibir esta energia).
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3) En el Escenario 3, el sistema no posee una carga conectada y por lo tanto, se debe
almacenar toda la energia generada en el banco de baterias (el estado de carga de las
baterias permite recibir toda la energia producida por los paneles fotovoltaicos).

4) En el Escenario 4, los paneles fotovoltaicos no generan energia (horario nocturno) y
todos los requerimientos energéticos del sistema se satisfacen con la carga almacenada
en el bando de baterias (el estado de carga de las baterias permite suministrar toda la
energia requerida por la carga).

Escenario 1 Escenario 2

MPPT Activo MPPT Activo

CD-CD - CD-CA P Carga

\ 4

—2»-(CD-CD P CD-CA P Carga

Paneles Boost Inversor Paneles Boost Inversor

Boost :> Buck

CD-CD Baterias CD-CD P Balerias
Bidireccional Bidireccional
MPPT Activo MPPT Activo
CD-CD CD-CA - Carga 9 CD-CD - CD-CA Carga
Paneles Boost Inversor <:| Paneles Boost Inversor
Boost Buck
CD-CD |«¢—Bateri CD-CD —|Baterias
Bidireccional Bidireccional
Escenario 4 Escenario 3

Figura 5.1. Escenarios de la simulacién del sistema fotovoltaico aislado.

Con base en lo anterior, la Tabla 5.1 muestra los valores de potencia, voltaje y corriente en los
paneles fotovoltaicos, la bateria y la carga. Estos valores, corresponden a un balance
energeético tedrico que se debe obtener con la ayuda del control supervisorio. Con base en esta
tabla, las simulaciones que se presentan con cada uno de los controladores deben llevar a
obtener los valores establecidos para cada escenario. Con esto, el desempefio de cada uno de
los controlares se evaluara considerando los tiempos que le llevan a cada controlador llegar al
valor en estado estacionario, los sobretiros que se generan y los posibles errores que pudieran
llegar a existir, lo anterior se estudiar4 con un capacitor electrolitico de 589.4627 uF en el bus de
CDy después con el valor minimo de capacitancia establecida para ese sistema (16.205 uF).
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Tabla 5.1. Balance energético ideal del sistema fotovoltaico autbnomo y con elemento de
almacenamiento de energia.

Paneles Baterias Carga
Escenario 1 (Radiacion G = 300 W /m?) , Tiempo 0-1 seg.

Vey = 1243V Vgar = 48V V, = 120 Vs
ipy = 22824 igar = 7.0125 A i, = 5.167 Apuys
Ppy =283.7W Pgar = 336.6 W (Descarga) P, =620W

Escenario 2 (Radiacion G = 1000 W /m?), Tiempo 1-2 seg.

Vpy =122V Vgar = 48V V, = 120 Vs
ipy =8.196 4 igar = 7.9167 A i, = 5.167 Agys
Ppy = 1000 W Ppar =380 W (Carga) P, =620W

Escenario 3 (Radiacion G = 1000 W /m?), Tiempo 2-3 seg.

Vpy =122V Vgar = 48V V, = 120 Vgys
ipy =8.196 4 igar = 20.833 A i, = 0 Apus
Ppy = 1000 W Pgir = 1000 W (Carga) P,=0W

Escenario 4 (Radiacion G = 0 W /m?), Tiempo 3-4 seg.
Vey =0V Vgar = 48V V, = 120 Vays
ipy=04 igar = 12.9167 A i, = 5.167 Apus
Ppy=0W Pgar = 620 W (Descarga) P, =620W

5.2. Simulacion del sistema fotovoltaico autbnomo.

Para realizar las simulaciones cuyos resultados se presentan en este apartado, el capacitor en
el bus de CD corresponde a un valor estimado de acuerdo con el procedimiento establecido
para obtener el desacoplo de sistemas y para obtener rizo pequefios de tension. Asimismo, el
primer convertidor CD-CD se opera con el esquema de MPPT propuesto en este trabajo y el
inversor de tension se controla con el controlador descrito en la seccion 4.9 de esta tesis.

5.2.1. Simulacién del sistema fotovoltaico con control Pl en el convertidor bidireccional

En este apartado se presentan los resultados de operar al sistema fotovoltaico con un
convertidor bidireccional operando con un control Proporcional-Integral (PI) para realizar un
control modo corriente de inductor en el convertidor bidireccional. A partir de lo anterior, los
lazos de control para el convertidor bidireccional en ambos modos de operacion son como los
que se muestran en la Figura 5.2 y la seleccion del modo de operacion es responsabilidad del
control supervisorio (para ello se considera las variables sefialadas en la Figura 4.7).
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: Control 4—&311

1 o isorio [€—hrY

Lref Superwsorlo 4_P]I_"'

Seiial de
U, Conmutacién
' PI Buck ——

Convertidor | It =
Bidireccional ”

| PI Boost—2—

Figura 5.2. Lazos de control PI para el convertidor bidireccional.

Considerando los escenarios establecidos en la Tabla 5.1., los resultados obtenidos al operar al
sistema con un controlador Pl en el bidireccional son los que se muestran en la Figura 5.3.

400 : ‘
‘—Voltaje bus de cd‘
300 s
S
% 200Ffyf-—1 ------------------------------------------------------------------------------- —
o i
> 1
100 ------------------------------------------------------------------------------- —
0 | | | \ | | |
0 0.5 1 1.5 2 25 3 35 4
Tiempo (s)
a) Voltaje en el bus de CD.
1500 I T .
; {| — Potencia Panel
1000 i | —Potencia Carga |
|— Potencia Bateria
S 500 j ‘
o ;
7] :
= 1
2 0 :
o 1
o |
-500 §
_
10000 05 1 15 2 25 3 35 4

b) Balance de potencias en el sistema fotovoltaico autébnomo.
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c) Corriente en el inductor del convertidor bidireccional.
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Figura 5.3. Simulacion del sistema completo utilizando un controlador Pl en el bidireccional.



Capitulo 5 Simulacion de un sistema fotovoltaico autonomo

Con base en los resultados de simulacién (Figura 5.3), la corriente en el inductor del convertidor
bidireccional realiza un buen seguimiento de referencia gracias al controlador Pl y con esto se
sigue de forma apropiada a los valores de corriente de inductor establecidas en el control
supervisorio (Figura 5.3b). Ademas, la velocidad de respuesta es adecuada para cumplir con el
balance de energia (Figura 5. 3c y Figura 5.3.d). Con lo anterior, el objetivo de transferir energia
a la carga se realiza apropiadamente, lo cual ayuda a mantener el nivel de tensién en el bus de
CD dentro de los limites establecidos (5.3a). En virtud de lo anterior, se determina que el
controlador Pl es suficiente para realizar el seguimiento de referencia de corriente cuando el
sistema se opera bajo estas condiciones de operacién. Asi mismo, analizando el contenido
armonico del voltaje de carga (Figura 5.3e), se aprecia que contiene una baja THD.

5.2.2. Simulacién del sistema fotovoltaico con un compensador tipo Il en el convertidor
bidireccional

En esta seccion, el control de sistema fotovoltaico autbnomo con elemento de almacenamiento
de energia utiliza un compensador tipo Ill en ambos modos de operacibn como se muestra en
la Figura 5.4. Asimismo, el esquema de control supervisorio es el encargado de activar el lazo
de control apropiado de acuerdo a los requerimientos del sistema.

I eer

Control Vit

Supervisorio I p;.
Sefial de
Conmutacioén

a) Voltaje en el bus de CD.
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b) Balance de potencias en el sistema fotovoltaico autbnomo.
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c) Corriente en el inductor del convertidor bidireccional.
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Figura 5.5. Simulacion del sistema completo utilizando un controlador tipo 1l en el convertidor
bidireccional.

A partir de los resultados de simulacion (Figura 5.5), se observa que este controlador posee una
buena dindmica al momento de operar el sistema fotovoltaico. Utilizando este controlador, la
corriente de inductor posee un buen seguimiento de referencia (Figura 5.5b) con lo cual se
mantiene el nivel de tension en el bus de CD (Figura 5.5a), se obtiene el balance de potencia
(5.5¢) y se garantiza la transferencia energia a la carga conectada al sistema (Figura 5.5d) para
cada uno de los modos de operacion. Ademas de que el voltaje de salida posee un nivel bajo
de THD (Figura 5.5¢).

5.2.2. Simulacién del sistema fotovoltaico con un control GPI en el convertidor bidireccional

En este caso, el convertidor bidireccional posee un controlador GPI para ambos modos de
operacién (Figura 5.6). Ademas, dado que esta estrategia de control necesita de una
componente prealimentada para conseguir la dinAmica de un doble integrador, a los lazos de
retroalimentados se les agrega para cada modo de operacidn la componente pre-alimentada.
Esta componente prealimentada se construye a partir de considerar seguimiento de referencia
de energia con la cual se realiza de forma indirecta un seguimiento de referencia de corriente.
Para llevar a cabo el seguimiento de referencia, al sistema se le debe agregar una componente
para suavizar las referencias que se establezcan de acuerdo con lo que establezca el
supervisorio; lo anterior, es importante considerar debido a la forma en como se estructura la
componente prealimentada, la cual depende de la salida plana y derivas de ésta.

Tomando en cuenta lo anterior, los resultados de utilizar un controlador GPI en este convertidor
bidireccional son los que se presentan en la Figura 5.7. Con base en éstos, se aprecia que el
balance energético del sistema se mantiene, ya que el sistema es capaz de realizar
seguimiento de referencia de corriente (Figura 5.7b.) con lo cual el nivel de tensién en el bus de
CD permanece dentro de los margenes establecidos (Figura 5.7a) y la transferencia de potencia
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hacia la carga es de una forma adecuada (Figura 5.7c); logrando asi el equilibrio energético de
todo el sistema. Ademas de que el voltaje de salida posee un nivel bajo de THD (Figura 5.7¢).
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A partir de los resultados que se presentan para cada uno de los controladores, se aprecia que
la dinamica de éstos es similar. Para este caso, los tres controladores son capaces de cumplir
los objetivos del control supervisorio, esto es, mantienen el equilibrio energético del sistema
para cada uno de los modos de operacion, con lo anterior el nivel de tension en el bus de CD se
encuentra dentro del margen establecido para la operacion de este sistema (300V <V,.; <
350 V). Lo anterior es simple de cumplir debido a la capacidad energética que posee este
capacitor electrolitico (26.5258)]). Con lo anterior, el nivel de tension en el bus de CD no
presenta valores grandes de rizo de tension y las variaciones que éste posee se deben
basicamente a la estructura que se establecid para el bus de CD (Figura 4.7).

En el caso de la potencia, éstas se encuentran operando de forma balanceada y conservando
el equilibrio planteado en parrafos anteriores. Otra ventaja de operar con capacitores
electroliticos surge con la capacidad que se tiene de poder hacer frente al retraso que se
genera en el sistema debido al uso de filtros para procesar los datos de potencia en la carga y
en los paneles (la transferencia maxima de energia de acuerdo con la potencia generada es
1.3262 J, lo cual es muy inferior a la capacidad que se tiene con este condensador). Esto es
importante ya que cuando existen transiciones en las condiciones de operacion, el control
supervisorio no actla de una forma instantanea, ya que aparecen retrasos debido a la velocidad
de respuesta que estos filtros poseen (Figura 4.6). Lo anterior se logra contrarrestar con la
presencia del capacitor en el bus de CD.

5.3. Simulacion del sistema fotovoltaico autbnomo con capacitor minimo

Una vez presentado el desempefio del sistema operando con capacitor electrolitico disefiado
con base en el criterio de rizo minimo, en esta seccion se estudia el comportamiento de cada
controlador cuando el valor del capacitor en el bus de CD se lleva a un nivel minimo teérico, el
cual hace que el rizo de tensién en el bus de CD llegue a valores apenas superiores al voltaje
de linea, lo cual genera que el sistema siga manteniendo el equilibro de potencia, pero los rizos
de tension en el bus de CD se ven incrementados de manera significativa y la corriente en el
inductor del convertidor bidireccional debe de estar cambiando de sentido (oscilando entre
modo Buck y Boost) en periodos de tiempo muy cortos.

Lo anterior surge a partir de un aumento en la velocidad del sistema y por la poca capacidad de
almacenamiento que se tiene con este nivel de capacitancia. En virtud de lo anterior, el control
supervisorio debe estar inyectado y drenando energia al bus de CD para tratar de compensar
los altos y bajos niveles de tension que se generan en esta parte del sistema. Con esto, la
respuesta dindmicas de los controladores debe de ser lo suficientemente rapida para responder
a una velocidad superior al tiempo que le lleva al sistema cargar y descargar la energia del bus
de CD y con ello evitar que la tension suba a valores muy grandes o caiga a valores muy
pequefios que comprometan su operacion.
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5.3.1. Simulacién del sistema fotovoltaico con control Pl en el convertidor bidireccional

La simulacion del sistema fotovoltaico autbnomo con capacitor minimo y control Pl en ambos
modos de operacion del convertidor bidireccional (Figura 5.2) genera los resultados que se
presentan en la Figura 5.8. Para obtener estos resultados de operacion, se volvidé a sintonizar

las ganancias del controlador utilizado, ya que hubo una reduccion en el capacitor de salida en
el modo Boost de operacion.
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b) Dinamica en el la corriente de inductor en el convertidor bidireccional con controlador Pl y
capacitor minimo.
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Figura 5.8. Simulacion del sistema completo utilizando un controlador Pl en el bidireccional y capacitor
minimo.
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Como se aprecia en estos resultados de simulacion, cuando se reduce el capacitor en el bus de
CD, el rizo de tension aumenta en magnitud (la frecuencia de este rizo es de 120 Hz). Con lo
anterior, el sistema fotovoltaico empieza a experimentar rizos que llevan a la tensién a valores
muy cerca del limite minimo establecido, el cual es 120 Vgys. Otro factor que influye en la
operacion del sistema con capacitor pequefio es la carga conectada a la salida del inversor de
tensién, cuanto mas grande es la carga conectada, mas compromete al sistema fotovoltaico
auténomo.

Considerando estos resultados, el controlador Pl es capaz de mantener el equilibrio energético
del sistema. Pero para lograr lo anterior, la corriente de inductor (Figura 5.8b) debe estar
cambiando de sentido en instantes muy pequefos de operacién, lo cual no es apropiado para la
bateria que se encuentra conectada en este convertidor de tension. En este sentido, operar al
sistema con un capacitor mas pequefio (valor minimo) demanda un mejor desempefio del
controlador que se encuentra en cada uno de los modos de operacion del convertidor
bidireccional. Con esto, se espera que el controlador ayude a reducir el nUmero de oscilaciones
gue se presentan en el cambio de sentido de la corriente en el inductor.

5.3.2. Simulacion del sistema fotovoltaico con controlador tipo Il en el convertidor bidireccional

La simulacién del sistema fotovoltaico autbnomo con capacitor minimo y controlador tipo Il en
ambos modos de operacién del convertidor bidireccional (Figura 5.4) genera los resultados que
se presentan en la Figura 5.9. Estos resultados se obtienen a partir de una resintonizacion de
ganancias para el nuevo valor de capacitor en el bus de CD.

Como se aprecia con estos resultados, el sistema fotovoltaico autbnomo operando con un valor
de capacitancia pequefa genera rizos de tensibn muy grandes en el bus de CD. Lo anterior
propicia a que el control supervisorio deba estar cambiando el modo de operacion del
bidireccional para mantener el equilibrio energético, ya que la capacidad de almacenamiento de
este capacitor es minima. Como consecuencias de estos cambios en los modos de operacion,
la corriente en el convertidor bidireccional cambia de forma muy rapida su magnitud y sentido lo
cual no es apropiado para mantener el tiempo de vida de la bateria; sino por el contario, reduce
su vida util de operacion.
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Figura 5.9. Simulacién del sistema completo utilizando un compensador tipo Il en el bidireccional y
capacitor minimo.

Es importante mencionar que a pesar de poseer un rizo de tensién en el bus de CD con valores
muy grandes, esta tensién nunca baja mas alla del valor minimo para garantizar la transferencia
de potencia en el sistema. Con esto, se observa que el control del convertidor en ambos modos
de operacién es importante para reducir el capacitor en el bus de CD. Sin embargo, el control
supervisorio es del igual 0 mayor importancia, ya que éste es el que determina inyectar o drenar
energia del bus de CD. A parir de lo anterior el gestor de energia determina la cantidad y el
sentido del flujo de energia; sin embargo, el reducir el capacitor aumenta la velocidad de carga
y descarga de este elemento de energia, lo que dificulta el trabajo de regulacién en el bus de
CD.
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5.3.3. Simulacién del sistema fotovoltaico con GPI en el convertidor bidireccional

En esta seccion se presentan los resultados de simular el sistema fotovoltaico completo
considerando un controlador basado en GPI+ aplanamiento diferencial en el convertidor
bidireccional. Para ello, se utiliza una componente prealimentada basada en niveles energéticos
a transferir de un punto a otro, la cual genera las referencias de corriente en el lazo de control,
ya que se considera un voltaje de salida constante. Ademas, en lugar de utilizar una curva de
Bezier para suavizar la dinamica de las referencias se utiliza una funcién de transferencia de
primer orden la cual le imprime la suavidad necesaria para operar la salida plana y sus
derivadas (esto es, la energia y sus derivadas). Con este nivel minimo de capacitor se busca
gue el sistema mantenga una apropiada transferencia de energia, aun cuando el rizo de tension
en el bus de CD sea muy grande (pero su magnitud siempre sera superior al voltaje de linea
para evitar la caida en la transferencia de potencia).

Los resultados de operar al sistema fotovoltaico con un valor de capacitor minimo en el bus de
CD y GPI con aplanamiento diferencial en el bidireccional son los que se muestran a
continuacioén (Figura 5.10). Como se aprecia con estos resultados, este controlador no es capaz
de mantener la operacion adecuada del sistema con el capacitor minimo. Lo anterior se aprecia
en la ultima condicién, en donde el voltaje en el bus de CD se cae por debajo del voltaje de
linea, lo cual genera que la transferencia de potencia no sea adecuada. Lo anterior, no ocurre
con los otros controladores, los cuales si mantienen la transferencia de potencia.

Voltaje (V)

0 [} 1 15 2 25 3
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a) Dinamica en el voltaje en el bus de CD con GPI y capacitor minimo.
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Figura 5.10. Simulacion del sistema completo utilizando GPI en el bidireccional y capacitor minimo.

Tomando en cuenta estos resultados y considerando que la componente prealimentada se
vuelve un problema debido a la dinAmica que el sistema posee, se concluye que el controlador
GPI no es una buena opcion para operar al sistema con un capacitor minimo y por lo tanto, se
debe buscar alguna otra opcion para reducir el capacitor y hacer frente a las perturbaciones que
surgen dada esta reduccién del elemento de enlace en el bus de CD.
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En este capitulo se presentan las conclusiones a las que se lleg6 con el desarrollo de esta tesis.
En el punto 6.1 se presentan las conclusiones obtenidas con este trabajo. En la seccion 6.2 se
describen los trabajos futuros recomendados para incrementar el conocimiento, la experiencia y
mejorar lo hecho hasta ahora. Finalmente, en la seccion 6.3 se muestra el articulo desarrollado
con este tema de investigacion.

6.1. Conclusiones

Son multiples las ventajas que tiene el operar sistemas fotovoltaicos autbnomos. Sin embargo,
el utilizar este tipo de sistemas requiere el resolver una serie de problematicas para poder, entre
otras cosas, garantizar la maxima cosecha de energia y con ello hacer mas rentable la inversion
inicial que se tiene que hacer al momento de instalar este tipo de sistemas. Ademas, el buscar
incrementar la confiabilidad del sistema reduciendo el capacitor en el elemento de enlace en el
bus de CD genera una serie de problematicas en la dinAmica y manejo de energia que deben
resolverse y cuya solucion se puede obtener desde la perspectiva de electronica de potencia,
controladores y/o gestores de energia.

En virtud de lo anterior, en este trabajo de tesis se desarrollé lo siguiente:

e Se propuso una técnica de MPPT basada en P&O, que responde bajo condiciones de
sombreado parcial, posee dindmica rapida y de simple implementacion.

e Se realiz6 un andlisis del capacitor de enlace en un sistema fotovoltaico autbnomo.

e Se estudid la técnica de control GPI controlando la corriente del inductor en un
convertidor bidireccional (Buck+Boost) utilizado en un sistema fotovoltaico autbnomo.

e Se analizé la interaccion de los elementos anteriores en un sistema fotovoltaico
auténomo.

En virtud de lo anterior, y de acuerdo con los resultados obtenidos en este trabajo de tesis, las
conclusiones se pueden dividir en dos areas: las conclusiones del seguimiento del punto de
méxima potencia y las conclusiones que se obtienen de reducir el capacitor en el bus de CD a
su valor minimo y solucionar los problemas generados con el uso de un controlador GPI.
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En el caso del seguimiento del punto de maxima potencia se concluye que:

El no considerar un seguimiento del punto de maxima potencia que haga frente al
sombreado parcial genera que, cuando surgen estas condiciones ambientales, la
cosecha de energia se reduzca de manera significativa. Ademas, esta problematica se
vuelve mas critica conforme esta condicion se mantiene por periodos prolongados. Lo
anterior es critico, desde la perspectiva econémica, ya que el sistema no se esta
operando en su maxima capacidad (tarda mas en recuperarse la inversion debido a lo
gque se deja de cosechar), y desde el punto de vista técnico, ya que esta condicion
puede llevar a condiciones de falla en el sistema fotovoltaico.

Mediante la combinacion de la teoria de operaciéon de P&O y colonia de hormigas es
posible obtener un esquema de seguimiento del punto de maxima potencia que haga
frente al sombreado parcial con una dinamica mas rapida y menor gasto de recursos
computacionales, tal como lo muestran los resultados obtenidos en esta tesis.

Algo importante a considerar al momento de disefiar un esquema de seguimiento del
punto de méxima potencia es la carga que se conecta a la salida del sistema. Lo anterior
es debido a que, para ciertas impedancias de carga operando con determinados
convertidores de voltaje, no se pueden obtener las condiciones para cumplir con el
teorema de transferencia maxima de energia. Debido a esto, no es posible extraer la
maxima energia del sistema fotovoltaico, y no por problemas en el esquema de
seguimiento, sino por la impedancia conectada.

En el caso de las conclusiones respecto a la reduccion del capacitor en el bus de CD vy las
técnicas de control del convertidor bidireccional se concluye que:

Es importante considerar que para reducir el capacitor en el bus de CD, se tiene que
visualizar el problema desde la perspectiva energética. Por lo anterior, también es
crucial que cuando se aborde esta situacion, se tome en cuenta la problematica del
gestor de energia, y de sus elementos (como los filtros que se utilizan para obtener los
valores promedios que son necesarios como los valores de referencia para los lazos de
control).

El controlador GPI depende en gran medida de la componente prealimentada para
obtener la cadena de integradores (forma candnica de Brunovsky). Sin embargo, para
dinamicas como las que se obtienen al reducir el capacitor en el bus de CD, hacen que
la prealimentacion tome un valor irreal, dada la velocidad de la trayectoria que se tienen
gue obtener con estas dinamicas. Lo anterior hace que operar este tipo de sistemas y
los valores que se obtienen en el controlador no sean factibles.
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e Este controlador no es dindmicamente superior a otros esquemas de control, por lo que
su desempefio con el capacitor minimo es similar a otros controladores. Por lo tanto,
este controlador no se visualiza como una posibilidad para hacer frente a las
perturbaciones que surgen con el capacitor minimo, dada la rapidez de cambio de
trayectorias.

e Tener un capacitor minimo no permite la estabilizaciéon de la condicidbn de operacion
donde los paneles fotovoltaicos estén sin generar energia y la alimentacién de la carga
se realiza con el banco de baterias (condicion que ningan controlador pudo operar). Lo
anterior, surge por el tratamiento de la informacion que se debe llevar a cabo para que el
supervisorio genere las referencias adecuadas para obtener el equilibrio energético. Sin
embargo, algunos resultados obtenidos muestran que la operacion del sistema se logra
con valores de capacitor superiores al minimo, sin llegar a utilizar capacitores de
magnitudes similares a los calculados con los procedimientos establecidos.

6.2. Trabajos futuros

En esta tesis se aborda la problematica asociada con el seguimiento del punto de méaxima
potencia en sistemas fotovoltaicos y se realiza un analisis para la reduccion del capacitor en el
bus de CD y hacer frente a las probleméaticas que surgen con un controlador GPI. Con base en
lo presentado, se sugiere realizar las siguientes actividades como trabajos futuros:

e Comparaciéon extensa de la estrategia de MPPT presentada en esta tesis con otras
enfocadas a resolver el sombreado parcial.

e Buscar reducir el capacitor en el bus de CD con la ayuda de un control supervisorio que
posea mayores prestaciones a las que posee el que se utilizé en esta tesis.

¢ Mejorar el funcionamiento del sistema con capacitor reducido optimizando las acciones
del control supervisorio y empleando otras técnicas de control avanzadas.

e Incrementar la rapidez para obtener las referencias del sistema supervisorio. Sopesar la
rapidez de referencia con respecto a la entrada-salida de la operacion del convertidor
cargador-descargador de la bateria respecto a la vida util de la bateria, asi como el uso
de supercapacitores para mitigar los efectos sobre ésta.

6.3. Publicaciones obtenidas

Derivado de este trabajo se publico el articulo:
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Gil-Velasco, A.; Aguilar-Castillo, C. A Modification of the Perturb and Observe Method to Improve the Energy
Harvesting of PV Systems under Partial Shading Conditions. Energies 2021, 14, 2521.

https://doi.org/10.3390/en14092521,

en la revista Energies de MDPI, el cual tiene un factor de impacto de 2.702 y que se encuentra
en el cuartil Q1.
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Anexo 1

Aplanamaniento diferencial para el convertidor Buck modo tension

En este apartado se aplicara el concepto de aplanamiento diferencial al convertidor reductor
(Buck), cuyo modelo no lineal promediado es

_ E
x= [1?C —11/§?LC [;;]Jr[g

en donde x; es la corriente de inductor y x, es el voltaje en el capacitor, las cuales dependen
del ciclo de trabajo del convertidor. Como primer punto se demostrara que el sistema es plano.
Una condicién suficiente para mostrar esta propiedad se obtiene probando que el sistema es
controlable, esto es que el rango de la matriz de controlabilidad es n. En el caso del convertidor
Buck la matriz de controlabilidad es

(Al. 1)
u

0
—-E
CL?

C=[B AB]= (AL.2)

o ~| I

A partir de la ecuacion anterior se aprecia que el sistema es de rango completo (rango(C) = n),
lo que significa que el sistema es plano. Una expresion para estimar la salida plana se presenta
en la Ecuacion XX, esto es

E -
B T x;7 _ CL?
At U Y B i R (A1 3)
CL?

Una propiedad de estos sistemas es que cualquier maltiplo de la salida plana también es plana,
por lo que la salida plana es

F=x, (AL 4)

Ademas, las derivadas de la salida plana se definen a partir de los estados como

L1 (AL. 5)
F = E(Rxl - xZ)
.. X1 1 1 ,uE) (Al1. 6)
- —— S T i
czr T2 (CZRZ cater
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Tomando en cuenta esta salida plana, la parametrizacion del convertidor Buck es la siguiente

F .
x1 = ﬁ_ CF
x, =F (AL. 7)

—LC(F+ ! F+ ! F)
YT rc" T IC
En este caso, se define el siguiente difeomorfismo
X2
J/f] [E (A1.8)
7 = X)=1. = 1 = 1]
() Yr [ﬁ (Rx; — xz)] P

Deducido de la parametrizacion diferencial, en la forma normal siguiente

21 =Z (Al 9)
. _—x1+ ( 1 1)+,uE (Al. 10)
=g "2 \c2r2 T o) T Ic
En donde
— Z
2 =4 x1=cyf+}1;7f=6z2+E1
Por lo tanto,

3=z (Al. 11)

—z1 Zp MUE (Al.12)

Z2=7CL "crRTIC

Posteriormente, si se le aplica el control prealimentado (Ecuaciéon XX) a la Ecuacion XX se
genera la forma candnica de Brunovsky, esto es:

£ =& (A1. 13)
éz = j; = 2, (Al. 14)

En el cual se define que
Z=v (A1. 15)

para que con esto, la ecuacion quede de la siguiente manera

(=5 Yol

en donde v toma el rol de la entrada en la forma candnica de Brunovsky. Ahora, estableciendo
una nueva entrada como

v =25+ Ae) (A1.17)
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Tomando en cuenta esto, si se sustituye (1) en (2) se tiene que

7= 3’; (Al. 18)
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Anexo 2

Programa estimacién capacitor minimo

clear
clc
close all

Datos %

Vp=120*sqgrt (2)
£=60
w=2*pi*60

oo

Se define Voltaje pico
Se define la frecuencia de operaciédn
Se define la velocidad angular

d° oo

Célculo del tiempo y capacitor

oo

syms t
Vc0=170:1:400
tamano=length (VcO0)

Se trabajarad el tiempo variable
Defino el vector de valores de tensidén en el bus de CD
, Defino el tamafio del vector

o0

o0

for i=1:tamano % Defino el ciclo for

AAl= (2*t*w*Vp*cos (w*t) )/ (2= (pi*sin(w*t))) ;

AA2= (pi*Vp*cos (w*t)) /(2= (pi*sin(w*t))) ;
tc=vpasolve (VcO0 (1,1)+AAl+ (AA2* (cos (w*t)-1))== Vp*sin(w*t),t, [1/240 1/1201]);
tc=double (tc) ;
Icd=P/VcO0(1,1) ;

I inv=(pi*Icd)/2 ;
C(l,1)=(Icd*(2-(pi*sin(w*tc))))/ (2*w*Vp*cos (w*tc)) ; % Capacitor minimo
tiempo=0:1e-5:1/120 ;
nl=Icd*tiempo’ ;
n2=(I_inv/w)* (cos (w*tiempo')) ;

n3=I inv/w ;
Vc01=vec0(1,1) ;
Vcap=((1/C(1,1))* (nl+n2-n3))+vcOl ;

end

DATOS=[VcO0',C']; % En este vector quedan guardados la tensidén y el valor minimo de capacitor
figure

plot (Ve0,C, 'LineWidth',2) % Grafica que relaciona el valor de capacitor minimo y tensidén en el
bus de CD

grid

xlabel ('Voltaje CD (V) ")

ylabel ('Capacitor (F)"')

clear nl n2 n3 i tamano AAl AA2 Vc0l t tc C VcO

Programa que grafica el voltaje en el bus de CD y voltaje de
linea con capacitor minimo seleccionado

% Selecciono la casilla en donde se encuentra la tensién de CD
y capacitor minimo asociado en el vector

DATOS en este caso la casilla 131 es para

300 Vv

Vc0=DATOS (n, 1) ; % Tensidén en el bus de CD

C=DATOS (n, 2) ; Valor de capacitor minimo

Icd=P/VcO ; Corriente de CD

I inv=(pi*Icd)/2; Corriente rectificada

o o oo

o o oo

Comparacién voltajes

t=0:1e-6:1/120;
%close all

figure
Vlinea=Vp*sin(w*t');
nl=Icd*t"';
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n2=(I_inv/w)* (cos(w*t'));

n3=I inv/w;

Vcap=((1/C)* (nl+n2-n3))+vc0;
plot(t,Vlinea, t,Vcap, 'LineWidth',2)

grid

xlabel ('Tiempo (t)")

ylabel ('Voltaje (V) ")

legend('Voltaje de linea', 'Voltaje de capacitor')
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Anexo 3

Simulacién del sistema fotovoltaico autbnomo en Matlab-Simulink
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Convertidor Bidireccional

Convertidor bidireccional junto con su control supervisorio
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Simulacion del control supervisorio Simulink- Matlab

Lazos de control convertidor bidireccional

s
Q—
—V_bus @
Control
supervisorio

Control Buck
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Buck Lazo de control Buck
Control Boost Switchz
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Abstract: There are multiples conditions that lead to partial shading conditions (PSC) in photovoltaic
systems (PV). Under these conditions, the harvested energy decreases in the PV system. The maximum
power point tracking (MPPT) controller aims to harvest the greatest amount of energy even under
partial shading conditions. The simplest available MPPT algorithms fail on PSC, whereas the complex
ones are effective but require high computational resources and experience in this type of systems.
This paper presents a new MPPT algorithm that is simple but effective in tracking the global maximum
power point even in PSC. The simulation and experimental results show excellent performance of the
proposed algorithm. Additionally, a comparison with a previously proposed algorithm is presented.
The comparison shows that the proposal in this paper is faster in tracking the maximum power point

than complex algorithms.

Keywords: photovoltaic systems; partial shading; maximum power point tracking algorithm

1. Introduction

The need for generating electricity without having a significant amount of envi-
ronmental damage has encouraged the development of alternative sources of electricity
generation. One of the generation systems with the most development is photovoltaic
systems. Using this type of electricity source creates some issues that have to be solved to
achieve a viable system for the generation of electricity. One of the challenges is related
to the intermittency of the electricity produced through the photovoltaic panels since it
depends largely on environmental conditions such as radiation and temperature [1,2].
This type of system needs a maximum power point tracking (MPPT) control to harvest
the biggest amount of energy according to the solar radiation received on the photovoltaic
panels [3-5].

An MPPT control modifies the duty cycle of a DC-DC converter to generate the
maximum among of power. MPPT can be seen as a simple problem; an operating point for
the converter must be found to harvest the maximum power of the solar system. However,
the non-linear response of its operation curves and the sensitivity of these systems to
environmental changes make it difficult to perform the MPPT [6-8], particularly in a fast
way. When the system suffers a partial shading condition (PSC), some of the available MPPT
techniques cannot always harvest the maximum amount of energy. The probability of a
partial shading condition is high due to the presence of clouds, buildings, and trees, among
other obstacles. A PSC reduces the energy that can be harvested. Under PSC, the P-V curve
has multiple maximums; one of these is the global maximum that must be located to harvest
the maximum energy [6].

There are a lot of simple MPPT techniques, for example, Perturb and Observe (P&QO),
Incremental Conductance, Fractional Open-Circuit Voltage, and Fractional Short-Circuit
Current, among others. The mentioned techniques converge to a maximum [4]. However,
the main problem with these methods is their lack of capacity in finding the global peak
when the PV array is under partial shading [9].
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In order to improve the MPPT under PSC, several techniques have been proposed.
In [10], a technique based on Particle Swarm Optimization (PSO) is proposed. According
to their results, with this method it is possible to harvest the maximum amount of energy
when the system is under PSC. However, this technique has the disadvantage of assigning
values in a heuristic way, and the accurate operation depends on the initial position of the
particles. In [11], an MPPT technique based on Ant Colony Optimization (ACO) is proposed.
With this technique, it is possible to harvest the maximum power, and it is robust under
different radiation patterns. Nevertheless, the parameter optimization is complex and the
time convergence to the maximum power point is large. Other authors have proposed
tracking the MPP using other optimization algorithms such as the feeding behavior of the
whales [12] or bee colonies [13]. Another MPPT method used in partial shading is based
on fuzzy logic [14,15]. This method requires experience from the designer and there is a
possibility to converge to a local maximum. In general, these MPPT algorithms are complex
and require high computational resources.

High levels of complexity and data processing of the mentioned algorithms have
led to the need for new researches to improve the performance of traditional MPPT tech-
niques [16]. The goal is to provide the ability to harvest the maximum power even in
partial shading conditions. For instance, a variable step-size incremental-resistance MPPT
algorithm is introduced in [17], which automatically adjusts the step size to track the MPP.
However, this modification only improves the convergence time, but it does not guarantee
the operation at the point of maximum power in PSC. In some cases, the implementation
of MPP strategies based on adaptive P&O has been proposed to deal with problems such
as steady-state oscillations and environmental conditions. The problem with this solution
is its cost and implementation complexity [14].

Another way to increase energy harvesting under PSC is by using a solar panel power
optimizer with self-compensation [18]. This type of DC-DC converter has shown better
energy harvesting when the panels are shaded. The disadvantage of this configuration is
the number of optimizers that must be used and the system’s reliability. Other improved
techniques are based on partial shading compensating circuits, specifically voltage equal-
izers [19]. In some cases, energy harvesting is improved using a reconfiguration of the
photovoltaic array when they face shading [20].

Despite all of the available alternatives, the P&O technique is the simplest one to im-
plement the MPPT, but sometimes it does not find an MPP. This paper presents an MPPT
technique that can harvest the maximum energy of a PV system even with a partial shadow
condition. The proposed technique is based on the simplest technique within an additional
algorithm which verifies the existing local maximums. In such a case, it tracks the global max-
imum, allowing obtaining the greatest amount of power. The proposed algorithm searches
for a global maximum when large differences in the harvested power are detected or once
an established time passes. The paper presents several MATLAB-Simulink®simulations and
experimental results which show the effectiveness of the algorithm. The paper is organized as
follows: Section 2 presents the issues when the system is under partially shaded conditions. In
Section 3 some MPPT methods are presented. The proposed strategy is presented in Section 4.
The experimental results verifying the performance of the new algorithm are presented in
Section 5. Finally, the conclusions of this work are presented in Section 6.

2. Partial Shading in PV Systems

A set of photovoltaic panels are susceptible to suffering partially shaded conditions
(Figure 1). The panels without shade operate with a high level of photocurrent, whereas
in the shaded panels the generated flow of photocurrent reduces [4]. Given the fact that
the current in the modules connected in series must be the same, then the modules under
partial shading conditions operate in the reverse saturation region. This means that the
shaded cells consume power due to the polarity of the reverse voltage. Moreover, operating
the cells in this way generates the denominated hot spots which in extreme conditions can
destroy the panel.
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Figure 1. PV array under partial shading conditions.

Hot spots can be avoided by using bypass diodes. These diodes are connected in
parallel to the cells to limit the reverse voltage and power losses in the shaded cells [4]. This
diode provides an alternative path for the current circulating through the panels which
suffer PSC [21]; however, the diode may or may not trigger, depending on the operating
point. The bypass diode could protect the panel; however, it reduces the available energy
from the system.

In order to show the effects of PSC, five series-connected panels were simulated in
MATLAB-Simulink®. The PV system parameters are shown in Table 1.

Table 1. Parameters of the solar panel [22].

Parameter Value
Short circuit current B71A
Open circuit voltage 363V

Current at Prmax 817 A
Voltage at Pax 306V
Power at P, 250 W
Temperature 25°C
Cells 36

The solar cell model used for the simulation is shown in Figure 2 [23-25], which depends
on several variables and parameters such as the current flowing through the diode (1),
a leakage current (Ig;,), current in the panel (I), and parasitic resistances (Rg, and R;). For the
simulation, two solar radiation scenarios were analyzed. In the first scenario, the whole PV
system receives solar radiation of 1000 Wm?. In the second one, two panels receive 600 Wm?
and the other three receive 1000 Wm? of solar radiation. Figure 3 shows the simulation
results of both scenarios. Under uniform radiation, the P-V curve has one global peak which
represents the point of maximum power. On the other hand, in the second scenario there
are two global peaks. In conditions where the P-V curve has two or more peaks, the MPPT
control must be able to find the global peak to obtain the maximum power.

I
&LL L|] Ll IE +
PV@ ¥ _Ra v

Figure 2. Equivalent circuit of a PV cell.
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Figure 3. P-V curves of a system with and without partial shading.

3. P&O under Partial Shading Conditions

The most common MPPT strategy is P&O, mainly because of its low complexity and
acceptable performance. Figure 4 shows the very well-known flow chart of the basic P&O.
In this algorithm, the voltage and current of the photovoltaic panel are measured, then
the power (P_pre) is computed with these two measurements. After that, the system is
perturbed through a change of duty cycle (AD) in the DC-DC converter, and the power is
estimated once again (P_curr). If P_curr is bigger than P_pre, the next perturbation (change
of duty cycle) is kept in the same direction; otherwise, the direction of the perturbation
(AD) must be changed [26]. The above process will be kept until it reaches a peak on the
P-V curve, where the system will remain oscillating around this maximum. This oscillation
can be reduced through a decrease in the AD, but it generates a reduction in the speed of
the algorithm [27].

Start
Sense Vpre,

Ipre, Veurr and
Teurr

Ppre=Vpre*Ipre

Peurr=Vecurr*Icurr

!

No Peurr=Ppre -4————— Pcurr=Ppre
No
l Yen l Yes
D=Dpre-AD  D=Dpre+AD ‘ D=Dpre

Figure 4. Flow diagram of P&O algorithm.

In order to evaluate the performance of the P&O algorithm under PSC, a simulation
of a PV system with an MPPT control based on that technique was executed. The system
includes five panels in series with a boost converter for the MPPT implementation (see
Figure 5), and the load is a resistance that consumes the energy. The radiation patterns are
similar to those shown in Table 2. G; pattern is applied from 0s <t <10 s, and G; pattern
from10s<t<20s.
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Figure 5. Configuration of the photovoltaic system.

Table 2. Radiation patterns.
Pattern Gy G2
Panel 1 1000 W/ m? 200 W /m?
Panel 2 700 W/ m? 300 W/m?
Panel 3 900 W /m? 900 W /m?
Panel 4 400 W/m? 350 W/m?
Panel 5 200 W /m? 770 W /m?

Time 0s-10s 10s-20s

The P-V curves resulting from the simulations are shown in Figure 6. According to
these curves, the system has multiple local peaks due to non-uniform radiation in both
scenarios. During the first ten seconds of the simulation, the P&O algorithm should extract
546.3 W (radiation pattern G1), and from t = 10 to t = 20 seconds it should extract 380.4 W
(radiation pattern G,).

aon

= 3 - F 1 2 o " o S
Waltage (V) om0

Figure 6. P-V curves obtained with radiation patterns: (a) Gy, (b) G;.

The conventional P&O algorithm was simulated with the described conditions. Figure 7
shows the obtained results. As can be seen in this figure, the system working with P&O
does not extract the maximum power during the first radiation pattern (G;) which is 546.3 W.
Additionally, during the last ten seconds (radiation pattern G5), the system does not extract
the available power, which is 380.4 W. This problem is due to P&O tracking the first maximum
local (because the searching begins using a small duty cycle, and according to Figure 4, the
algorithm stays in this local peak). Figure 8 shows the dynamics of the algorithm to be
profiled to the maximum that it calculates. Despite the short time to reach the maximum, this
maximum corresponds to the first maximum that it finds, which is not the global maximum.
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Figure 7. Energy harvesting of a PV array using conventional P&O.

— PAO

Pawer (W)

100 120 141 160 180 200
Volage (V)

Figure 8. Dynamic of the power search using P&O.

The low efficacy of the conventional P&O algorithm under PSC creates energy losses.
For example, the solar radiation pattern in Table 2 was simulated considering G1 for
two hours, after that, pattern G2 was presented for the next two hours. Figure 9 shows
the harvested energy with P&O algorithm. As can be seen, the total energy is 52.4% lower

than that which is available. The above results show that P&O loses energy that can be
harvested with an effective MPPT algorithm.

2_
— Ideal
— P&0 1.853 kWh
15 |
F=
2
]
> 1
2
2 0.9726 kWh
w
0.5
G 1 1 1 1 1 1 1
0 0.5 1 135 2 25 3 35 4 435

Time (hours)

Figure 9. Energy harvesting of a PV array using P&O for four hours of operation under PSC.

In the next section, the proposed modification of the P&O algorithm is described,;

essentially it preserves its simplicity but reaches effectiveness in following the global peak
power under partial shading.
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4. Proposed MPPT Technique

In order to improve the performance of the P&O algorithm when the PV system is
under partial shade, an MPPT method within a global peak searching stage is proposed.
Figure 10 shows the flow diagram of the new algorithm. In the beginning, the proposed
MPPT searches for an operating point close to the global peak by testing the converter
with different duty cycles. Then, the algorithm determines the operating condition which
is closer to the maximum power. At this time, the algorithm has determined the global
maximum, but in order to obtain a fine tracking, the P&O technique is used. It is known
that shades are unpredictable, but the PV suffers from larges differences of power (large dP)
under a solar radiation change. Thus, if this condition is detected, the algorithm searches
again for the new global maximum. Otherwise, the Global MPPT stage searches a global
maximum at every specific time interval (2 to 5 min).

that generates the greatest amount of /T t+—> Call P&O

power | I

Start
Global MPPT stage

FRETTATRT TR SR T T TR i 3
: D=0.1 :
I mnniEnnne [
| . |
I Sense Ipv :
: and Vpv \

| N .
: l I Yes Have passed e

-—————— .

I I 2-5 minutes?
| D=D+0.05 Ppyv=Vpv*Ipv :
|

I
|
I ¢ : TNO
: No I
i D=0.9 | Large dP
I | Yes
I Yes I
I : P&OMPPTstage | |
| o
| Determine the duty cycle (Dpmax) ! : .
| | Di P&O = Dpmax «—
|
|
|

Figure 10. Flow diagram of the proposed MPPT algorithm.

In the process of searching the global maximum, the algorithm tests for large changes
in the duty cycles (e.g. AD = 0.1), beginning with a minimum duty cycle and finishing
with a maximum one. With a lower AD, the global maximum is guaranteed; however, the
process will take more time. After finishing this part of the algorithm, the duty cycle which
will produce the maximum power can be determined.

To verify the performance of the proposed algorithm, some simulations were executed.
The simulation system involves a set of five photovoltaic panels in a series connection with
a boost topology (Figure 5). The simulations were executed in MATLAB-Simulink with
the parameters shown in Tables 1 and 2. Figure 11 shows the simulation results of the PV
system with the proposed MPPT technique. As can be seen, the proposed algorithm can
find the global peak in both scenarios. Thus, it guarantees the maximum harvest of power
even with changes in the radiation (partial shadow). In the beginning, the algorithm looks
for the closest point to the global peak (global MPFPT stage). Once this operating point
is determined; the P&O tracks the maximum available power (P&O MPFPT stage). After
ten seconds, the radiation pattern changes. This change generates a new global search
(global MPPT stage), and after a certain time, the proposed algorithm finds once again the
maximum available power.
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Figure 11. Output power with the proposed tracking algorithm under PSC.

Figure 12 shows the trajectory followed by the proposed algorithm under a partial
shadow with changes in the radiation pattern. At first, the algorithm starts at point A1,
then it tests several duty cycles (0.1, 0.15,0.2, ... , 0.9), then passes to point A, which is the
point with the most power. In that operating point, the algorithm applies conventional
P&O. After ten seconds, a modification on the radiation is applied. The harvested power
comes down to point Bl. Then, a large power variation is detected; therefore, the algorithm
starts over testing several duty cycles 0.1,0.15,0.2, ... , 0.9. Thus, the algorithm finds a new

operating point close to the new global maximum. In that operation point, the conventional
P&O tracks the maximum power.

® Proposed Algorithm
| — Pattern 1
500 . ! 3 —

— Pattern 2

T 20 40 &0 B0 100
Votage (V)

126 140 160 180 200
Figure 12. Dynamic of the proposed algorithm when a partial shadow is introduced in the PV system.

Figure 13 shows the energy harvested with the proposed algorithm after four hours
of simulation with a change in the radiation pattern in the second hour. The proposed
algorithm extracts almost all the available power even under a partial shadow. Comparing
the proposed algorithm with the classical P&O, the new one extracts 47.05% more energy.

To compare with previous MPPT proposals, additional simulations were carried out.
Table 3 shows a comparison between several techniques and the proposed MPPT. Accord-
ing to this table, the P&O algorithm cannot find the global maximum, whereas complex
algorithms can track the global maximum, but have a high computational cost. The pro-

posed algorithm finds the maximum power point in less time, and the algorithm is simpler
to implement.
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Figure 13. Harvested energy with the proposed algorithm during four hours of operation.
Table 3. Comparison of the proposed algorithm.
Condition of Shading MPPT Method Power (W) AP (W) Tracking Time (s) Tracking Efficiency (%)
P&O 22,14 221 0.12 50.76
P . ACO [28] 4497 0 11.83 99.9
attern ACO-P&O [25] 144.97 0 255 99.9
Proposed algorithm 4497 0 112 99.9
P&O 22.56 7.54 0.12 742
P ) ACO [28] 30.49 0 955 99.9
attern ACO-P&O [25] 30.49 0 241 99.9
Proposed algorithm 30.49 0 112 99.9
5. Experimental Results
In order to validate the performance of the proposed technique, an experimental pro-
totype was implemented. The simulator Standalone TerrarSAS™ Photovoltaic (AMETEK,
San Diego, CA, USA) was used as a power source. Figure 14 shows the block diagram
(Figure 14a) and the experimental prototype implemented (Figure 14b). The implemented
PV system (Figure 14b) includes four photovoltaic panels (emulated within the Standalone
TerrarSAS™ Photovoltaic simulator)(AMETEK, San Diego, CA, USA), a DC-DC boost con-
verter, and the algorithm was programmed in the DM330026 Development Board based on
dsPIC33EP128GS808.
Standalone
TerrarSAS | DC.j_C l:l Load ‘
ISumulal.o' Boost

1_ [Gate drive
|__circuit

—
Vieltage

Curent | wPPT P
algorithm [~ generator

330026 (DSPICCsPICIIEP1 28GSA08)

(a) (b)

Figure 14. Implementation of the proposed algorithm: (a) Block diagram of the implemented system; (b) photogram of the

implemented system.

The experimental results were carried out with a set of four PV panels connected in a
series under a radiation profile of 100, 500, 1000, and 100 W/ m2, respectively. Considering
the PV BP980 characteristics and the radiation profile mentioned, the P-V curve is shown in
Figure 15. As can be seen, under those conditions the curve shows several local maximums.
However, the global maximum is around 95 W.
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Figure 15. P-V curve of four model BP980 panels under radiation of 100, 500, 1000, and 100 W/m?.

First, Figure 16 presents the simulation with the performance of P&O and the proposed
algorithm. According to the simulation results P&O, the PV system stays operating in the
first local peak (because its operation mode does not allow to the algorithm pass this local
peak). Meanwhile, the proposed algorithm harvests all the available power because the
algorithm has a stage to search the global peak before using the P&O MPPT algorithm.
Figure 17 shows the measurements obtained in the Standalone TerrarSAS Photovoltaic
simulator as the power source (where the blue curve is the [-V graph, and the red curve is
the P-V graph of the simulated panel). As can be seen, the global maximum in the PV curve,
the available power, is around 95 W (Figure 18). The proposed algorithm was implemented
in the development board, as shown in Figure 14; the power converter was able to track
the global maximum, obtaining the maximum available power. Additionally, the tracking
was reached after around 250 ms.

R0 = S

& 7 B ] 0 ] T T T 1
Tima (s)

(b) Proposed algorithm harvesting performance with the
solar radiation pattern presented in Figure 15.

5
Tieme (5

Figure 16. PV system simulation with the radiation pattern presented in Figure 15.
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o

Figure 17. Performance of the proposed tracking algorithm in the Standalone TerrarSAS Photo-
voltaic simulator.
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Figure 18. PV voltage, current, and power waveforms with the proposed algorithm.

6. Conclusions

Photovoltaic panels are without a doubt one of the main alternatives to generate
clean energy. These systems have a series of advantages that make them stand out from
other alternatives. However, extracting the maximum available energy is a challenge
when the system experiences shading conditions. Currently, in the literature a series of
alternatives have been reported, but most of them require high computational resources.
Additionally, many of them are complex in their implementation, and there is a certain
degree of ambiguity in the determination of their parameters or working conditions, which
can decrease their operating performance. This paper presents a new MPPT technique
based on the most common algorithm to perform this task, i.e., P&O. The proposed method
compensates the weaknesses that P&O has when it faces shading by incorporating an
additional stage where it is verified that the maximum located is the global one. The
simulation and experimental results demonstrate its good performance when the system
is under shading conditions, which guarantees the operation at the point of maximum
power. As is evident from the results in Table 3, the proposed algorithm not only finds
the maximum power point, it also performs it faster compared to the convergence time of
other reported algorithms.

Similarly, it is verified that using P&O as a basis for the proposed methodology causes
the dynamics to be faster with respect to other solution proposals. Taking into account the
above, the benefits that photovoltaic systems can obtain are improved. Thus, its operation
becomes more profitable since its efficiency is not diminished due to shading conditions
that arise where these panels are installed.
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