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Capitulo 1
Introduccion

1.1. Motivacion

Tradicionalmente, la energia generada en el mundo ha sido aportada por
plantas basadas en combustibles fosiles que operan con generadores sincronos,
esto contribuye a emisiones de gases de efecto invernadero, por lo que han sur-
gido acuerdos internacionales (Kyoto-Protocol [13]) y programas de transicién
energética para promover un desarrollo sostenible, mediante la incorporacion de
fuentes de energia renovable.

Hoy en dia, una de las alternativas tecnologicas para generar energia eléctri-
ca por medio de energias renovables es la utilizacién de paneles fotovoltaicos; la
generacion de esta energia es obtenida por medio del aprovechamiento de la ra-
diacién electromagnética procedente del Sol, lo que hace que sea una fuente de
energia ilimitada. La irradiancia del Sol es aprovechada por paneles fotovoltaicos
o por otros captadores de energia como lo son los heliostatos o colectores solares,
esta energia puede transformarse en energia eléctrica o térmica. Asi, la energia
solar ofrece un recurso energético limpio, respetuoso del clima, muy abundante,
inagotable para la humanidad y relativamente bien distribuido en todo el mundo.

El atractivo de las tecnologias fotovoltaicas resulta muy interesante, pues son
dispositivos limpios, silenciosos, totalmente amigables con el medio ambiente y
su costo de operacién y mantenimiento son relativamente bajos, también tienen
la ventaja de que no tiene partes movibles ni requieren alguna otra fuente adi-
cional a la luz. Estas tecnologias pueden ser aplicadas desde sistemas pequenos
hasta plantas solares dedicadas a la produccién de energia eléctrica, con posibili-
dad de suministrar energia en areas remotas a la red eléctrica y con periodos de
recuperacion energética cortos (alrededor de 3 anos). Asimismo, la energia solar
fotovoltaica puede establecerse en lugares cercanos a la red. Los sistemas de al-
macenamiento de energia, de igual manera, se distribuyen a lo largo de la red,
pero debe coordinarse la frecuencia y la tension de la red.

Con base en lo anterior, no es sorprendente el interés especial que se le ha dado
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al tema tanto desde el punto de vista de la comunidad de eléctrica potencia como
desde el punto de vista de ingenieria en control. En este sentido, este trabajo
presenta una evaluaciéon de controladores que buscan incursionar en el ambito
préactico por lo que es necesaria su evaluacion en condiciones justas antes de su
incorporacion.

1.2. Estado del arte

La demanda global de energia renovable contintia creciendo, llegando en 2015
a satisfacer el 19.3% del consumo total de energia (Claudio Bolzi [4]), corres-
pondiendo 9.1 % a la biomasa tradicional, 4.2 % a tecnologias modernas para la
obtencién de calor (biomasa, geotermia, solar térmica), 3.6 % a energfa hidro-
eléctrica, 1.6 % a energia eléctrica provista por fuentes renovables (edlica, solar
fotovoltaica, biomasa y geotermia), y finalmente, 0.8 % correspondiente a la uti-
lizacién de biocombustibles en el transporte. Del restante, 78.4% se satisface
mediante combustibles fésiles y 2.3 % a través de la generacion eléctrica de ori-
gen nuclear. Por otra parte, cabe destacar que las emisiones globales de carbono
asociadas con el consumo de energia permanecen estables desde 2014 al mismo
tiempo que la economia global crecié. Segin lo expuesto por (Claudio Bolzi [4]),
las anteriores disminuciones en las emisiones estuvieron relacionadas con la des-
aceleracion econémica global, mientras que la actual estabilizacién esta asociada
al simultaneo aumento de la penetracion de las energias renovables, la disminucion
del uso del carbon, y las mejoras en la eficiencia energética.

Con la informacién recabada por (Rasero [18]), cerca del ano de 1920 Albert
Einstein explico el efecto fotovoltaico, hablando de electrones que absorben cuan-
tos de energfa de la luz (fotones) de forma proporcional a la frecuencia de la fuente
luminica. Por esta explicacion del efecto fotovoltaico recibiria el Premio Nobel de
Fisica en 1921. Los Laboratorios Bell producen la primera celda de silicio con un
6 % de rendimiento en 1954. En 1955 la administracién norteamericana solicita
a su industria la produccién de elementos solares fotovoltaicos para aplicaciones
espaciales. Segun datos de (Rasero [18]), en el ano 2002 se producen més de 500
[MW] de médulos fotovoltaicos en ese ano, 1.000 [MW] en el ano 2004 y 2.000
[MW] en el ano 2007. En el ano 2010, la potencia mundial instalada fue de 40.000
[MW] y la produccién de celdas fotovoltaicas en ese ano fue de 27.200 [MW]. El
rapido crecimiento de la capacidad instalada pone en evidencia que en el mun-
do existen enormes posibilidades de crecimiento del mercado solar. Més aun, las
nuevas tecnologias solares estan mejorando considerablemente la relacion entre
costos y eficiencia, y pueden permitir en breve alcanzar economias de escala que
mejoren su competitividad.

En este punto es necesario mencionar que este tipo de fuentes son de menor
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tamano en términos de generacion de potencia, por lo que se requiere de un gran
numero de ellas para reemplazar a las grandes plantas. Esto ha provocado un
cambio en la configuracion de la generacion de energia eléctrica. En este senti-
do, las fuentes son acopladas a la red eléctrica via convertidores de potencia que
permiten acondicionar la energia generada. Las caracteristicas fisicas de estos
equipos basados en electrénica de potencia difieren de los tradicionales genera-
dores sincronos, por lo que son necesarias diferentes estrategias de operacién y
de control. Asi, en los ultimos anos se han realizado tanto modelos como técni-
cas para controlar estos dispositivos. En este contexto energético, los trabajos
encontrados en la literatura pueden dividirse en dos rubros: modelado y control.

Asi, los trabajos de (Espinoza-Trejo et al. [8], Granda-Gutiérrez et al. [11], Or-
tega et al. [15]), entre otros, abordan el problema de modelado de celdas y paneles
fotovoltaicos. En particular, en (Ortega et al. [15]) se muestra que el modelo de
los convertidores de potencia tienen una estructura matematica particular que
permite aplicarles Control Basado en Pasividad (PBC por sus siglas en inglés),
esta estructura matematica también ha sido ampliamente estudiada por ejemplo
por Ortega et al. [15]. Por su parte, los trabajos reportados por Espinoza-Trejo
et al. [8] incluyen la construccién de paneles solares.

El PBC fue introducido por Ortega y Spong [16] con la intencién de definir
una metodologia de control cuyo objetivo es estabilizar a un sistema aprovechan-
do las propiedades fisicas del mismo, proponiendo controladores que, a grandes
rasgos, modifiquen la funciéon de energia del sistema en lazo cerrado y anadan
amortiguamiento. Algunos trabajos que abordan el PBC para convertidores son
los presentados por (Avila-Becerril et al. [1], Cisneros et al. [3], Veldzquez et al.
[24]), entre otros.

Por otro lado, la tecnologia para el aprovechamiento de la energia solar fo-
tovoltaica (FV) ha presentado un crecimiento significativo en los tltimos anos
(Romero-Cadaval et al. [20]). Con respecto a la eficiencia, el algoritmo de segui-
miento de punto de maxima potencia (MPPT por sus siglas en inglés) juega un
papel sumamente importante. Por ejemplo, es bien conocido que ante condicio-
nes de irradiancia no-uniformes la eficiencia total del sistema fotovoltaico (SFV)
puede verse seriamente afectada, esto se debe a la operacion de los médulos fo-
tovoltaicos (por sus siglas MFV) en un punto de potencia sub-éptimo (méaximo
local de la curva caracteristica P-V).

Asi pues, el marco tedrico de esta tesis esta basado en el modelo de los conver-
tidores de potencia obtenido desde la perspectiva energética, el PBC reportado en
la literatura junto con un algoritmo de seguimiento del punto de maxima potencia
para que opere el sistema en la méxima relacién tension/corriente de salida.
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1.3.

Formulacion del problema y contribuciones

Una vez establecidas las consideraciones anteriores, el problema que se abor-
da en esta tesis se puede plantear como la evaluacion numérica, por medio de
software especializado, de controladores basados en argumentos energéticos para
la extraccién de la maxima potencia en celdas fotovoltaicas. De este problema en
general se desprenden algunos problemas particulares:

Describir las caracteristicas generales de las celdas fotovoltaicas. En parti-
cular, es de interés interpretar las curvas caracteristicas corriente/tensién o
potencia/tension, con intencién de identificar el punto de maxima potencia.

Describir y analizar el equipo basado en electronica de potencia que permita
la incorporacion de los modulos fotovoltaicos.

Describir y analizar controladores basados en pasividad, previamente repor-
tados en la literatura, para el control de convertidores de potencia. Asi como
su aplicaciéon en paneles fotovoltaicos.

Evaluar los controladores, con la finalidad de comparar sus propiedades y
determinar numéricamente su robustez.

Las contribuciones giran entorno a la implementacién de dos modelos teéricos,
de manera mas apegada a lo que suele suceder en la practica, visto desde el
campo de la electrénica de potencia. Las principales contribuciones de esta tesis
se indican a continuacion:

Estudio y andlisis de conceptos relacionados con paneles fotovoltaicos y la
interpretacién de sus curvas caracteristicas.

Estudio de los modelos matemaéticos de convertidores de potencia DC/DC
y DC/AC. Identificacién de sus caracteristicas fisicas y matemaéticas.

Anélisis de controladores para convertidores DC/DC elevadores, con obje-
tivo de extraccion de méaxima potencia en celdas fotovoltaicas.

Aniélisis de controladores para convertidores DC/AC.

Verificacion numérica del correcto funcionamiento de los controladores tanto
para el convertidor (DC/DC) como para el inversor (DC/AC).

Evaluaciéon numérica del sistema: panel fotovoltaico—convertidor DC/DC-
convertidor DC/AC, los tres trabajando en conjunto.

Evaluacién numérica de robustez ante diversas variaciones encontradas usual-
mente en una implementacion practica real.
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1.4. Organizacién de la tesis

El contenido de esta tesis esta dividido en cinco capitulos. En el primer capitu-
lo se hace una introduccién al problema. El Capitulo 2 presenta el marco tedrico
de esta tesis, asi como el calculo de los parametros de los filtros asociados a los
convertidores. El Capitulo 3 esta dedicado al modelado matematico de cada ele-
mento y al estudio de los controladores. El modelo para el convertidor Boost y
para el inversor estd acompanado de una simulacién (sistema en lazo abierto). En
este capitulo también se discute sobre la implementacién de los controladores. Por
su parte, el Capitulo 4 presenta la evaluacién de los controladores en su respuesta
nominal, se hace un analisis numérico de robustez y se presentan las diferencias
entre el control P y PI del convertidor Boost. Finalmente el documento termina
con un capitulo dedicado a las conclusiones y una corta discusién sobre el trabajo
futuro.







Capitulo 2
Preliminares

En este capitulo se daran a conocer los fundamentos tedricos de la conversion
de tension de DC a DC Corriente Directa (DC por sus siglas en inglés) y AC a AC
Corriente Alterna (AC por sus siglas en inglés) y se comprobaran los andlisis a
través de una evaluacion numérica. Se analizara la operacion de los convertidores
de una sola fase y se estudiara en qué consiste el control basado en pasividad.

2.1. Bases de la conversién de energia

La conversion de potencia consiste en convertir una fuente de alimentacién en
un suministro de tension o corriente adecuado para la carga. Lo anterior implica la
integracién de dispositivos electrénicos de potencia y un controlador. Hay cuatro
tipos de conversion de energia: conversiéon de AC-DC, conversion de DC-DC,
conversiéon de DC-AC y conversién de AC-AC. A continuacién, basados en lo
expuesto por (Zhong y Hornik [25]), se presentan algunas caracteristicas bésicas
de estos convertidores.

La conversion de AC a DC a menudo se denomina rectificacion y el convertidor
utilizado se denomina rectificador. Para un rectificador ideal, se espera que la
tension de salida sea una senal de DC pura sin fluctuaciones y que la corriente
de entrada esté en fase con la tensiéon y no tenga armoénicos. De acuerdo con
los dispositivos electronicos de potencia, los rectificadores se pueden dividir en
rectificadores no controlados con diodos, rectificadores controlados por fase con
tiristores y rectificadores controlados por modulacién por ancho de pulso (PWM
por sus siglas en inglés) con transistores bipolares de puerta aislada (IGBT por
sus siglas en inglés) o transistores de efecto de campo (MOSFET por sus siglas
en inglés).

Un convertidor DC-DC se utiliza para cambiar el nivel de tension de una fuente
de DC de uno a otro. De acuerdo con la relacién entre las tensiones de entrada
y salida, un convertidor DC-DC puede disenarse para reducir el nivel de tension,
aumentar el nivel de tension o ambos. La relacion entre la tension de salida y la
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tension de entrada se denomina relacién de conversion . Cuando esta relaciéon es
menor a 1, el convertidor se denomina convertidor Buck; cuando es mas alto que
1, el convertidor se llama convertidor Boost; mientras que si la relacion puede ser
mayor o menor a 1, el convertidor recibe el nombre de convertidor Buck-Boost.

Un convertidor de DC-AC, también conocido como inversor, genera una salida
de AC desde una fuente de DC. Hay diferentes tipos de inversores. Segtn el tipo
de suministro de DC. Asi, un inversor se conoce como un inversor de fuente de
corriente (CSI por sus siglas en inglés) si el suministro es una fuente de corriente
y el otro tipo es un inversor de fuente de tensién (VSI por sus siglas en inglés)
si el suministro es una fuente de tensiéon. Normalmente, un inversor es un VSI si
hay un capacitor grande a través del bus de DC y es un CSI si hay un inductor
grande en serie con el suministro de DC. Ahora bien, un inversor es controlado por
corriente si esta alimentado por una corriente controlada desde una fuente de DC
de alta impedancia. En este sentido, pueden distinguirse tanto VSI controlados
por corriente y VSI controlados por tension, y también hay CSI controlados por
corriente y CSI controlados por tensién.

En estos convertidores, tanto la amplitud de salida como la frecuencia pue-
den ser fijas o variables, dependiendo de las aplicaciones. Esto se puede lograr
facilmente con técnicas de PWM. El objetivo principal del PWM es cambiar una
senal con una amplitud variable en un tren de pulsos con anchos variables para
prender a los interruptores. Por lo tanto, siempre que el promedio de los pulsos
en un periodo de conmutacion se aproxime bien a la senal original, no deberia
afectar considerablemente el rendimiento con un controlador bien disenado si la
frecuencia de conmutacién es lo suficientemente alta, segin la teoria del voltaje
promedio de una senal. Cuando la frecuencia de conmutacién no es lo suficiente-
mente alta, se deben adoptar algunas estrategias especificas de PWM (Zhong y
Hornik [25]).

2.1.1. Interruptores controlables

Existen varios tipos de dispositivos semiconductores de potencia, como el tran-
sistor de unién bipolar (BJT por sus siglas en inglés), MOSFET, tiristor (por sus
siglas en inglés GTO) e IGBT, estos pueden encenderse y apagarse mediante
senales de control aplicadas a la terminal de control del dispositivo, a estos com-
ponentes se les conoce como interruptores controlables. El interruptor controlable
ideal tiene las siguientes caracteristicas:

= Bloquea de forma arbitraria grandes tensiones directas e inversas con flujo
de corriente cero.

= Conduce en forma arbitraria grandes corrientes con caida cero de tension
cuando esta encendido.
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= Conmuta de encendido a apagado o viceversa en forma instantdnea cuando
se dispara.

= Se requiere una cantidad de energia insignificante de la fuente de control
para disparar el interruptor.

En la siguiente subseccion se presenta un resumen de las caracteristicas basicas
de los transistores bipolares de puerta aislada (IGBT); ya que este es el interruptor
que se utilizo en la evaluacion numérica de esta tesis.

Transistores bipolares de puerta aislada (IGBT)

El transistor bipolar de puerta aislada es un dispositivo semiconductor que
generalmente se aplica como interruptor controlado en circuitos de electrénica
de potencia. Este dispositivo posee las caracteristicas de las senales de puerta
de los transistores de efecto campo con la capacidad de alta corriente y baja
tension de saturacion del transistor bipolar, combinando una puerta aislada FET
para la entrada de control y un transistor bipolar como interruptor en un solo
dispositivo. Parecido al MOSFET, el IGBT tiene una puerta de alta impedancia
que sélo requiere una pequena cantidad de energia para conmutar el dispositivo.
Igual que el BJT, el IGBT tiene un voltaje de estado activo pequeno, incluso en
dispositivos con grandes tensiones nominales de bloqueo (por ejemplo, V., es de
2 a 3[V] en un dispositivo de 1000[V'] ) (Mohan [14]).

En esta tesis y para fines de evaluacién de los controladores (ver Capitulo 2),
se utilizo este transistor por sus caracteristicas de manejar una tension alta y un
valor alto de corriente, su simbolo electrénico se muestra en la Figura 2.1:

.

Figura 2.1: Simbolo IGBT

2.1.2. Snubber

En un interruptor dado de semiconductores de potencia controlables, sus ve-
locidades de conmutacion y pérdidas en estado activo dependen de la forma como
es controlado. Para un diseno correcto de un convertidor es entonces importante
disenar el circuito de control apropiado para la base de un BJT o la puerta de un
MOSFET, GTO o IGBT. Los supresores o circuitos de ayuda a la conmutacién
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en transistores también conocidos por su nombre inglés, snubber, son una parte
esencial en muchos de los circuitos electrénicos de potencia. Bésicamente pode-
mos considerarlos como un conjunto de componentes (pasivos y/o activos) que se
incorporan al circuito de potencia para reducir en el dispositivo semiconductor
el estrés eléctrico durante las conmutaciones y asegurar un régimen de trabajo
seguro.

La funcién principal de un circuito snubber es absorber la energia procedente
de elementos reactivos en circuitos durante conmutacién controlando pardmetros
tales como la evolucion de la tensién o corriente en el interruptor. Los snubber
son usados en sistemas eléctricos con cargas inductivas donde la interrupcién re-
pentina de flujos de corriente lleva a un aumento pronunciado de tension a través
del dispositivo conmutador de la corriente, de acuerdo con la ley de Faraday.
Este aumento de tensién, ademas de constituir una fuente de interferencia elec-
tromagnética en otros circuitos, puede ser destructiva para el dispositivo conmu-
tador si la tension generado sobrepasa la tensiéon méaxima para el cual se diseno.
El circuito supresor mostrado en la Figura 2.2, provee una ruta alternativa de
descarga que le permite al elemento inductivo descargarse de manera controlada
(Mohan [14]).

RC Snubber
L\

R
sW O\ %

i #
LT

Figura 2.2: Ejemplo de snubber

2.1.3. Modulacién por ancho de pulso (PWM)

La modulacién del ancho de pulso (PWM) de una senal o fuente de alimen-
tacion consiste en la modulacion de su ciclo de trabajo, ya sea para transmitir
informacion a través de un canal de comunicaciones o de controlar la cantidad de
energfa enviada a una carga(Rashid [19]). Asi, el PWM es una técnica que con-
siste en variar el ancho de pulso de una senal de voltaje cuadrada con el objetivo
de controlar la cantidad de energia de los componentes o elementos electronicos
conectados. De esta forma, mientras que con un ciclo de trabajo del 100 % se
entregarian los 5 [V] totales, un ciclo de trabajo del 50 % entregaria un voltaje
de 2.5 [V].

La construccion tipica de un circuito PWM se lleva a cabo mediante un com-

10
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parador con dos entradas y una salida. Una de las entradas se conecta a un
oscilador de onda dientes de sierra, mientras que la otra queda disponible para
la senal moduladora. En la salida, la frecuencia es generalmente igual a la de la
senal dientes de sierra y el ciclo de trabajo esta en funcién de la portadora.

En el control por modulacién de un solo ancho de pulso existe un solo pulso
por cada medio ciclo de la senal, el ancho de pulso se hace variar, a fin de controlar
la tension de salida del inversor

Senal portadora

%R-: — ———
Seial de referencia
A ?Ac // P

A
1 |
° : -t
l i |
I ! i
I 1 ./ ! : \]
I
| i ,
= 8 J+—— ¢ ———=| Senal de excitacion para &l lransistor Q
] 1 |
0 I —— ] . F 4 wl
n_d LU " T ?
“t 278 T B'F i |
Sehal de excitacion para Oy [ ]
0 + - wi
| Vo n 2n
Vb — —
0 A
B2-8 3 m+d n )
2 & Z 32 & 2n
-v, L

Figura 2.3: Modulacién por ancho de pulso (Mohan [14])

Las senales de excitacion se generan comparando una senal rectangular de
referencia de amplitud A, con una onda portadora triangular de amplitud A..
La frecuencia de la senal de referencia determina la frecuencia fundamental de la
tensién de salida. Si se varia A, desde 0 hasta A., el ancho de pulso (), puede
modificarse desde 0 hasta 180°. La relacién de A, con A. es la variable de control
y se llama indice de modulacién (Mohan [14]) como se muestra en la Figura 2.3.

Asi pues, el PWM usa una onda de pulso rectangular, cuyo ancho de pulso
es modulado, dando como resultado la variacién del valor medio de la forma de
onda. Si consideramos una forma de onda de pulso f(¢) con un valor bajo Ymin,
un valor alto 9,4, v un ciclo de trabajo D, el valor medio de la forma de onda
estd dado por la siguiente funcion:

Y= %/OT F(t)dt (2.1)

11



2. PRELIMINARES

Para encontrar el ciclo de trabajo de la senal se utiliza la siguiente ecuacion:

D=— 2.2
: (22)
donde 7 es la duracién donde la funcién esta en nivel alto (normalmente cuando
la funcién es mayor que cero), D es el ciclo de trabajo, T es el periodo de la
funcion'.

2.1.4. Convertidor Boost

El convertidor DC/DC tipo Boost es un circuito elevador de tensién, que usa
las caracteristicas del inductor y del capacitor como elementos almacenadores de
energia para elevar la corriente proveniente de la fuente de alimentacion y usarla
para inyectarla al capacitor, produciendo asi niveles de tensién mayores en la
carga que los de la fuente. El interruptor consiste de dos elementos: un elemento
de conmutacién réapida como un transistor (comunmente un IGBT) y un diodo
con un tiempo de recuperacién mucho menor que el periodo de la senal de control;
la funcién de este ultimo, es impedir que la corriente de descarga del capacitor se
devuelva, pues se desea que cuando la fuente se desconecta del capacitor y de la
resistencia de carga para almacenar energia en la bobina, se suministre corriente
a la carga mediante la descarga del capacitor. Un esquema tipico es el que se
muestra en la Figura 2.4. El principio basico de funcionamiento es el siguiente,

| Iy

| " n

—__ C Vol | R

Figura 2.4: Convertidor Boost (Zhong y Hornik [25])

cuando el transistor estd en conduccién (interruptor en 1, ver Figura 2.5), el
inductor almacena energia para luego suministrarla simultdneamente a la carga
y al capacitor a otro nivel de tensién (interruptor 2, ver Figura 2.6) que son los
intervalos en los que el transistor esta en corte.

Ahora bien, con la intenciéon de obtener la expresién para la corriente del
inductor en términos del ciclo de trabajo, se presenta primero un anélisis del

'En la actualidad existen muchos circuitos integrados en los que se implementa la mo-
dulacién PWM Ma4s informacién sobre la implementacion del PWM puede consultarse en el
Apéndice de esta tesis.

12



2.1 Bases de la conversién de energia

LVL
o— P00\ >—
+ TV, -

Figura 2.5: Interruptor en 1 (Zhong y Hornik [25])

circuito cuando el transistor estd en conduccién y luego en los intervalos en el
que el transistor esté en corte, basados en la Figura 2.5, es decir, considerando
que el IGBT esta encendido, las leyes de voltajes y corrientes de Kirchhoff pueden
escribirse como:

‘/g - VL =0 (23&)
Vs

I.+—==0 2.3b

= (2:3b)

Dado que el interés estda en el conocimiento de la diferencia de potencial del
inductor se presenta el analisis de las leyes de voltajes y corrientes de Kirchhoff en
el circuito, para aplicarlo al principio de balance de corriente y voltaje, despejando
de (2.3a), se tiene que:

Vg = VL (24&)

Procederemos a hacer el andlisis del circuito cuando el IGBT esta apagado (Figura
2.6). En este caso el ciclo de trabajo del circuito es D', las leyes de voltajes y
corrientes de Kirchhoff quedan dadas por:

o—— 3000\ >——
+ v,
Vy —_— C W

O

Figura 2.6: Interruptor en 2 (Zhong y Hornik [25])
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2. PRELIMINARES

V,—V,—V,=0 (2.5a)
Vs
Io—le—=5=0 (2.5b)

De la misma manera nos interesa conocer cudl es la diferencia de potencial del
inductor y la corriente del capacitor, en este caso estd en estado bajo, cuando el
interruptor que controla el IGBT esta abierto:

V=V, -V, (2.60)
Io—1, -k (2.6b)
C — 1L R .

Ahora realizaremos el principio de balance de voltaje en el inductor, en donde
tomamos el valor de la diferencia de potencial del inductor en los estados encen-
dido y apagado del IGBT, donde (-) denota a su voltaje promedio que es cero,
mientras que D y D’ son los estados de encendido y apagado del IGBT (ciclo de
trabajo) dado por la senal de modulaciéon PWM, respectivamente:

(Vi)=0=V,-D+ V- D 2.7a)

0=V, D+V, D' ~V, D' (2.7b)
V.

{/0:39/ (2.7¢)

Asi, la relacién de transformacion se obtiene de la ecuacién (2.7¢) y obtenemos
esta relacion M (D), que también depende del ciclo de trabajo:

V, 1
M(D) = =2 = — 2.8
D=7 =% (28)
Aplicando el mismo principio pero para la ecuacién de corrientes en el capacitor,
en donde tomamos el valor de la corriente del inductor en los estados encendido
y apagado del IGBT, se tiene que:

<]C> 20210D+]CD/ (29&)
Ve Ve
0O=—=-D+1I,-D'——=-D 2.9b
R +1r R ( )
O——E+I D' (2.9¢)
- R L .

La corriente del inductor que preserva una igualdad de potencias de entrada y

14



2.1 Bases de la conversién de energia

salida del convertidor se obtiene de la ecuacién (2.9¢) y es:

I = % (Di) (2.10)

El analisis anterior queda ilustrado en la Figura 2.7. En la primera grafica po-
demos observar que la diferencia de potencial del inductor es el voltaje obtenido
en los dos analisis mediante las leyes de Kirchhoff. En la segunda gréafica pode-
mos observar la derivada del voltaje del inductor mediante una curva, esta curva
representa una diferencial de corriente.

VL

s

iz,

e
P o S g S—
el vy - +
Yg Vo

Figura 2.7: Modo de conduccién del IGBT interruptor encendido (Mohan [14]).

Recordando las ecuaciones de voltaje del inductor que son las siguientes:

dl, Vi, dI

:L— P
Vi dat’ L dt

(2.11)

Podemos encontrar la ecuacion de la pendiente de la segunda grafica, sabiendo
que la derivada de una funcién es igual a la pendiente Delta; de la curva en cada

15
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punto, determinamos la siguiente ecuacion:

Y = 2—AZ (2.12)
L D-T,
con T} el periodo de la senal de conmutacion. Finalmente, al despejar la inductan-
cia en la ecuacién (2.12), obtenemos una manera de calcular el valor del inductor
del circuito:
_ Y%
2N,
Para el capacitor, podemos ver en la Figura 2.8 el comportamiento del voltaje
en el capacitor, se observa la derivada de la corriente mediante una curva, este
diferencial AV representa el rizo de voltaje en el capacitor que depende del ciclo
de trabajo y del periodo de la senal de control.

L

- DT, (2.13)

Ve
1

Ao, ah A
el e

:
0 -
f—pr—-ny7,~

Figura 2.8: Voltaje de salida en el capacitor (Mohan [14])

Recordando las ecuaciones de corriente del capacitor que son las siguientes:

Ve dVe Io

I —C—¢ Z¢
c=C0 w T T

(2.14)

Podemos encontrar la ecuacion de la pendiente de la Figura 2.8, sabiendo que la
derivada de una funcion es igual a la pendiente de la recta tangente a la curva
con AV el incremento en el voltaje, que en este caso equivale al rizo.

-V —2AV
RC DT,

(2.15)

Al despejar la capacitancia en la ecuacién (2.15), obtenemos una manera de cal-
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2.1 Bases de la conversién de energia

cular el valor del capacitor del circuito:

v
¢= IAVR

DT, (2.16)

2.1.5. Inversor monofasico

Los convertidores de DC a AC se conocen como inversores. La funcién de un
inversor es cambiar el voltaje de entrada en DC a un voltaje simétrico de salida
en AC, con la magnitud y frecuencia deseadas. Tanto el voltaje de salida como
la frecuencia pueden ser fijos o variables. Si se modifica el voltaje de entrada DC
y la ganancia del inversor se mantiene constante, es posible obtener un voltaje
de salida variable si se varia la ganancia del inversor; esto por lo general se hace
controlando la modulaciéon de ancho de pulso (PWM) dentro del inversor. En
los inversores ideales, las formas de onda del voltaje de salida deberian ser sinu-
soidales. Sin embargo, en los inversores reales no son de esta forma y contienen
ciertas armoénicas, es posible minimizar o reducir significativamente el conteni-
do arménico del voltaje de salida mediante las técnicas de conmutacién (Rashid
[19]).

Un inversor monofasico en puente esta formado por cuatro pulsadores. Cuando
los transistores )7 y ()2 se activan simultdneamente, el voltaje de entrada Vj
aparece a través de la carga. Si los transistores (03 y Q4 se activan al mismo
tiempo, el voltaje a través de la carga se invierte, y adquiere el valor —V;. La
forma de onda para el voltaje se presenta en la Figura (2.9)

Figura 2.9: Circuito del inversor monofasico completo (Rashid [19]).

El voltaje de salida V, se puede determinar a partir de:

5 T2 1/2
V, = (To/o Vfdt) (2.17)
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La ecuacién que representa el voltaje instantaneo v, del inversor se expresa con
la siguiente serie de Fourier.

Uy = Z —sen(nwt) (2.18)
n=135 "

Y para n = 1 la siguiente ecuacién proporciona el valor rms de la componente
fundamental (Figura 2.10).

4V

V= N 0.9V, (2.19)
‘Lsi Vab
2 e
0 >
4
".;?0 Vba
0 Ts ?(S =

Figura 2.10: Formas de onda del inversor monofésico completo (Rashid [19]).

En esta tesis, se presenta una ley de control encargada de la activacion de
los transistores de potencia; esta funcién puede ser implementada con un simple
circuito oscilador de onda cuadrada (Rashid [19]).

2.1.6. Filtro LC

Con el fin de obtener una senal de salida sinusoidal con las mismas carac-
teristicas en tension y frecuencia que las de la red eléctrica, es necesario filtrar
el voltaje V,;, presente entre las ramas del inversor monofasico en puente comple-
to (Figura 2.11). Las topologias de filtros de salida comtinmente empleadas en
inversores son la LC y la LCL.

18



2.1 Bases de la conversién de energia

51\ 7 D1 52\ A D2

Vab
+
voe C) 2 b

Figura 2.11: Voltaje Vab (Rashid [19])

En otras palabras, dado que un inversor opera con senales PWM, las cuales
tienen armoénicos a menudo alrededor de los multiplos de la frecuencia de conmu-
tacion, es necesario conectar un filtro paso bajas a la salida de los interruptores
del inversor para filtrar los armoénicos y que permita que el voltaje, a la salida del
inversor, se recupere.

El modelo de circuito de un filtro LC pasivo se muestra en la Figura 2.12.
En la practica, la resistencia en serie puede amortiguar las oscilaciones de alta
frecuencia, lo que es bueno para el rendimiento. Idealmente, cuanto menor es la
inductancia y la capacitancia, mas rentable es el sistema. Los valores de inductan-
cia y capacitancia deberdan ajustarse para tener una frecuencia de corte necesaria
como para filtrar los efectos de cambio (Zhong y Hornik [25]).

D L

Figura 2.12: Filtro LC

En el diseno del filtro, el factor mas importante a considerar es su frecuencia

de corte F,., dada por:
1
Fo=——F+— 2.20
2y LC ( )

Para filtrar los armoénicos de conmutacion, F,. debe ser mucho mas baja que la
frecuencia de conmutacién al tiempo que proporcione suficiente ancho de banda
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2. PRELIMINARES

para el controlador. Se recomienda posicionarlo dentro de un tercio y un medio
de la frecuencia de conmutacién.

Intuitivamente, el tamano de la capacitancia C' debe ser pequena tanto para apli-
caciones de altos voltajes y para aplicaciones con una gran cantidad de armonicos
de tensién; cuando la frecuencia de conmutacion es baja, la inductancia L debe
ser pequena (Zhong y Hornik [25]).

La respuesta en frecuencia del filtro se obtiene haciendo s = jw en su funcién
de transferencia, con lo que se tiene:

V;mt 1 1
= = 2.21
Vi 1+ s2LC 1 —w?LC ( )

Para frecuencias w en el rango de la frecuencia de corte w. se produce el efecto
de resonancia, el denominador tiende a cero y, por lo tanto, la ganancia tiende
a infinito. En la practica la impedancia equivalente del capacitor e inductor pro-
vocan que dicha respuesta tedrica no sea cierta, sin embargo, se puede tener una
ganancia de 150 en el punto de resonancia. La grafica de Bode del filtro pasi-
vo LC' estd representado en la Figura 2.13 cuyos parametros son w, = 100[%],
L =10[mH] y C = 100[pF], e ilustra lo explicado anteriormente.

Diagrama de Bode

— -
o [47]
] [=]

Magnitud (dB)
(4]
=

o
|

&
=1

=]

-45 7

-90

Fase (deg)

-180
10° 10° 10%
Frecuencia (rad/s)

Figura 2.13: Ejemplo filtro LC
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2.2. Evaluacion numérica

Se implement6 el convertidor Boost y el inversor de voltaje en MATLAB/SI-
MULINK para verificar, individualmente, que los valores disenados de sus filtros
fuesen adecuados. En la Tabla 2.1 se presentan los pardmetros utilizados':

Tabla 2.1: Tabla de parametros del IGBT

Parametro Simbolo  Valor  Unidades
Resistencia interna R, 1 Q
Resistencia snubber R, 1x 1019 Q

Capacitancia snubber Cs 00 F

2.2.1. Convertidor Boost MATLAB/SIMULINK

Para hacer la evaluaciéon numérica, debemos recordar las ecuaciones del con-
vertidor Boost. Para lo cual se considerard que V, = 38 [V], V, = 150 [V],
I, = 1.52 [A], Fy; = 10 [kHz], con un rizo de voltaje de 0.378 % y un rizo de
corriente del 0.45 %. La relacién de transformacién que depende del ciclo de tra-
bajo.

sabiendo que V, = 38 [V] y V,, = 150 [V], entonces:

v, 150[V] 1 1
M) =3 = %W ~ D~ 1-D
g

de donde puede despejarse el ciclo de trabajo D como

38 [V]

- — 0.7467 D = 74.67
150 [V] - %

Mientras que la resistencia de salida:

150 [V]
R=1%mn

— 98.7 [€2] ~ 100 [Q)]

!Este modelo de IGBT es utilizado tanto para el convertidor como para el inversor y para
todas las simulaciones realizadas.
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Por su parte, la ecuacién que determina la corriente del inductor es

I - % (Di> _ 1'?2 Al _ 5 8514) (2.22)

Con el valor de corriente del inductor y sabiendo que el rizo de corriente es del
0.45% y que el periodo de PWM es de 1 x 107 [s], se obtiene el valor de la
inductancia como

Vs 38 [V]

L= 5n; DT = 350085 (5.88) [« 740N X 1070 [s]) = 52 x 107 [m ]
(2.23)

También, sabiendo que el rizo de voltaje es del 0.38% y que la resistencia de
salida es de 100 [€2], la capacitancia puede calcularse como

V 150 [V] 4 6

= 5avr % = 20567 V)00 [Q])(.7467)(1 x 107" [s]) = 25 x 107 [pF]
(2.24)

La simulacién se realiz6 en MATLAB/SIMULINK, con el método numérico Runge-
Kutta (ODE4). Se utiliz6 una senal de control de 0.5 [V] como voltaje de control

para el convertidor Boost. El circuito es el presentado en la Figura 2.14
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2 Ve3r
H
L2
PWM » :I
/W Scopel
i c3
<
Triangle P
Generator

IGBT/Diode

Vio Ved-

Figura 2.14: Convertidor Boost en MATLAB/SIMULINK

Las Figuras 2.15 y 2.16 muestran el funcionamiento del Boost. En la Figura
2.15 se observa el voltaje de salida del convertidor de 150 [V] con el rizo calculado
anteriormente, mientras que en la Figura 2.16 se muestra la corriente de salida
que tiende a 1.52 [A] con el rizo de corriente.

Voltaje [V]

0.1 02 0.3 04 05
Tiempo[s]

Figura 2.15: Voltaje de salida del convertidor
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Corriente [A]

02 03 04 0.5

Tiempo[s]

Figura 2.16: Corriente de salida del convertidor

2.2.2.

Inversor (puente H) MATLAB/SIMULINK

Para la simulacion del inversor se utilizo un arreglo o puente H en el software
de aplicacion MATLAB/SIMULINK, como se muestra en la Figura 2.17.

<2

W+

V\

Triangle
Generator

h 4

1%

U puente

dn

P NOT
v _d
e 9 Logical y o
PWM Operator o0
IGBT/Diode | —] B
IGBT/Diode1 —1
E W
L D E E W
-
e I D
* 4
Vb+
P NOT <35
Logical L
ogica
Operator1 ;‘ :_, :,, :_,
IGBT/Diode2 4% IGBT/Diode3 —]%
E w L
~ ] T

Figura 2.17: Modelo del puente H
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Para la realizacion del circuito del puente H construimos el circuito presentado
en la Figura 2.9 en la seccién 2.1.5. Esquematicamente, en la Figura 2.18 se
presenta el circuito del inversor monofésico

/\/ I—) U puente

Leyde Vat Wi

control

L1 E

" = e i =
ﬂ]?DCGRtD1 [

/

:

Vb |

F

Inversor

Figura 2.18

La senal de control que se utilizé para el inversor fue una senal sinusoidal con
una amplitud de 0.8 [V] y una frecuencia de 60 [Hz] o mejor dicho 1207 [rad/s].
Para la elaboracién del filtro se utilizé la ecuacién (2.20), con L = 0.0045 [H] y
una frecuencia de corte de F, = 200 [Hz], esta frecuencia de corte fue elegida por
las caracteristicas del filtro LC' explicado en la seccion 2.1.6.

o 1
‘ 2V LC

donde despejando la capacitancia de (2.20) se tiene que:

1 1
CAm2FAL 4w2(2002[H 22])(0.0045 [H])

— 140.72 [uF] (2.25)

A continuacién se presentan los resultados obtenidos a la salida del puente H
y a la salida del filtro LC (ver Figuras 2.19 y 4.15).
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40

Valtaje [V]
=]
I

g | | |

1] 1 2 3
Tiempo[s] =107

Figura 2.19: Voltaje de salida del inversor (Puente H)

Walaje[W]
=

| | | |
1] 005 01 0.15 02 0.25
Tiempal[s]

Figura 2.20: Voltaje a la salida del filtro LC

Se observa que el comportamiento de la senal a la salida del filtro LC es la
requerida cuando se disend el filtro, ya que el voltaje pico de la senal casi llega a
los 50[V], que es el voltaje de polarizacion de los IGBT y la frecuencia de la senal
es 60 [Hz|. Este conjunto de gréficas nos ayuda a tener un acercamiento real al
comportamiento de un convertidor Boost y a un inversor. Ademas nos permite
tener la posibilidad de emplear a este modelo un control para cada uno de ellos.
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2.3. Pasividad

En la teoria de circuitos, los elementos que no generan su propia energia son
llamados pasivos (Desoer y Kuh [5]). Los sistemas pasivos son una clase de sis-
temas dinamicos en los que la energia intercambiada con el ambiente tiene una
funcién importante y tienen la caracteristica de no poder almacenar mas energia
que la que se le suministra exteriormente. El concepto de pasividad esta relacio-
nado tanto con la fisica del sistema como con las propiedades de estabilidad. Asi,
si se toma la realimentacion negativa como un proceso de intercambio energético,
se puede mostrar que la pasividad es invariante respecto a esta interconexiéon. En
este sentido, los sistemas pasivos son faciles de controlar con una simple retroali-
mentacion de la salida pasiva (Desoer y Kuh [5]).

Para explicar el concepto de pasividad, se muestra la Figura 2.21, la cual
representa un puerto II, es decir, un circuito hecho de un nimero arbitrario de
elementos puestos en una caja negra con dos terminales de salida, de la cual
pueden medirse corriente i(t) y tensién v(t), tal que la potencia entrando al
puerto en el tiempo t es p(t) = v(t)i(t).

i(t)
G
Generador w(t) Puerto

L

Figura 2.21: Puerto

Si se denota por W (tg, t) la energia dada por el generador al puerto del instante
to al t, entonces, en términos de la potencia:

t
W(to t) — / o(#)i(t)dt
to
Esta energia dada al puerto puede o bien ser disipada en forma de calor, si los
elementos dentro del puerto son resistivos, o bien almacenada si los elementos en
el puerto son inductivos o capacitivos.

Ahora bien, sea ((tg) la energia almacenada en el puerto en el tiempo tg,
se dice que el puerto I es pasivo (Desoer y Kuh [5]), si la suma de la energia
almacenada en el tiempo ¢y y la energia que recibe el puerto es no-negativa, es
decir,

C(to) + W(tg,t) >0

para todo tiempo inicial ¢y y todo t > t,. Lo anterior implica que la energia alma-
cenada siempre serd menor que la suministrada desde el exterior y la diferencia
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entre estas energias debe ser la energia disipada. Es decir, la potencia que fluye
en el puerto debe ser mayor o igual al cambio de energia almacenada en el mismo

C(to) < Wito,t).

Como ejemplo, tome una resistencia no-lineal caracterizada por una curva
voltaje-corriente v — i, dado que la resistencia no almacena energia, entonces
((tp) = 0, por lo que la condicién de pasividad se reduce a

W (to,t) = /tv(t’)i(t’)dt’ >0

to

Observe que la potencia instantédnea p(t) = v(t)i(t) es siempre no-negativa, lo cual
equivale a pedir que la curva v —i esté en el primer y tercer cuadrante para todo t,
entonces la energia entregada al puerto es siempre no-negativa y la resistencia es
pasiva (Desoer y Kuh [5]). Mateméticamente, si se considera un sistema dindmico
Y’ en el espacio de estados, con u como vector de entradas y y el vector de salidas,
para el cual se define la potencia como el producto de la entrada por la salida
uTy y su funcién de energfa asociada V(x) : R®™ — R, positiva semi-definida y
continuamente diferenciable, se dice que el sistema X es pasivo, si

W (a(r)) — W(2(0)) < /O Ty, (2.26)

lo cual implica que la potencia que fluye en el sistema es mayor o igual al cambio
de energia almacenada en el mismo para toda u y para todo 7' > 0. Esta ecuacion
de pasividad se puede re-interpretar como (Desoer y Kuh [5]):

[Energia almacenadal - [Energia inicial almacenada] < [Energia suministrada]
(2.27)
Observe que la ecuacion de pasividad (2.26) también puede ser expresada en
su forma diferencial, como:

W(z(r)) < W(z(0)) —|—/ ulydt (2.28)
0
W(z) <uly (2.29)
En este caso, note que si u =0 6 y = 0, entonces

W(z) <0

lo cual indica que el sistema, con entrada cero, es estable y que en un sistema
pasivo las trayectorias tenderdn naturalmente (con entrada cero) al punto de
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minima energia. La rapidez con que estas trayectorias tenderan al punto de menor
energia depende de la funcién de disipacién F'(u,y).

Al considerar la funciéon de disipacién, la propiedad de pasividad se puede
rescribir como:

W(a(r)) — W(x(0) < / " uTydt — Fu,y)

[E. almacenadal - [E. inicial almacenada] < [E. suministradal - [E. disipada)]

(2.30)

Formalmente, el sistema dindmico representado por las ecuaciones:
&= f(x,u) (2.31a)
y = h(x,u) (2.31Db)

se dice ser pasivo, si existe una funcién de almacenamiento de energia V' (z) tal

que
. oV
V= %f(xv U)

Mas atin, se dice ser estrictamente pasivo a la salida si V < uTy — v p(y)

2.4. Sistemas solares

De las fuentes de energia renovable, la energia solar puede ser considerada co-
mo la més importante debido a su abundancia y disponibilidad (Sukhatme [23]).
Una de las formas para aprovecharla es mediante la conversion de la radiacion
solar en energia eléctrica por medio del efecto fotoeléctrico, con ayuda de semicon-
ductores. Los dispositivos fotovoltaicos son semiconductores que convierten parte
de la radiacién solar incidente en energia eléctrica de corriente directa. Una celda
fotovoltaica es un dispositivo que representa la unidad fundamental de un siste-
ma fotovoltaico. Tipicamente, genera un voltaje entre 0.5 y 0.8 [V] dependiendo
del semiconductor utilizado y la tecnologia con la que fue fabricado (Salmi et al.
[21]). Un panel fotovoltaico es el conjunto de un determinado nimero de celdas
fotovoltaicas (entre 36 y 72) conectadas en serie y paralelo montadas sobre una
placa metélica encapsulada por un aislante térmico. Un arreglo fotovoltaico es el
conjunto de un determinado niimero de paneles fotovoltaicos conectados en serie
y paralelo para la generacién de una cantidad determinada de energfa (Sukhatme
23)).

La generacién de energia de una celda solar se ve afectada principalmente por
la variacion en la radiacién solar incidente y la temperatura de la celda. Al acoplar
un conjunto de celdas solares, la energia generada aumenta linealmente debido
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a la variacion incremental del voltaje y de corriente gracias a la configuracion
serie-paralelo. Por un lado, una configuracién en serie permitira que el voltaje
del conjunto incremente, manteniendo constante el flujo de la corriente. Por otro
lado, una configuracion en paralelo mantendra un nivel de voltaje constante,
incrementando el flujo de la corriente (Granda-Gutiérrez et al. [11]).

2.4.1. Caracteristicas del panel fotovoltaico

Una celda solar se construye a partir de una oblea delgada de silicio, fabricada
de la union de dos semiconductores P-N, que por medio del efecto fotoeléctrico
convierte la energfa radiante del Sol en energia eléctrica de corriente directa (Fi-
gura 2.22).

carga

luz salar
carrignte

fotones lujo de
| electrones

o>

! flujo de

YhUBCI‘JS

Figura 2.22: Panel solar

El silicio como elemento quimico cuenta con catorce electrones. Cuatro son de
valencia; lo que significa que estdn disponibles para unirse con otros electrones
de valencia de otros atomos. De este modo dentro de un cristal de silicio cada
atomo estara unido de forma covalente con otros cuatro atomos por lo que dentro
del cristal no habra electrones libres. En realidad, algunos atomos de silicio seran
sustituidos por atomos de fésforo que cuentan con cinco electrones de valencia,
asi que, cuatro de estos cinco, seran utilizados para realizar enlaces quimicos, con
los atomos de silicio adyacentes y quedara uno libre que podré separarse del &tomo
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2.4 Sistemas solares

de fésforo, mediante una estimulacion hecha por una fuente externa de energia
térmica, con lo que obtendra libertad de movimiento en el interior del reticulo del
cristal (Fernandez [9]). Asi, las celdas solares, son dispositivos donde se convierte
la energia solar en eléctrica, gracias a las propiedades de los semiconductores y a
las estructuras que permiten extraer los electrones excitados de las celdas antes
de que regresen a su estado de equilibrio térmico.

Existen diferentes tipos de celdas solares entre ellas, las celdas de silicio amor-
fo que se han comenzado a comercializar recientemente, asi como tecnologias mas
sofisticadas, como las peliculas delgadas de semiconductores, o las combinaciones
de diversos semiconductores (Pinzén et al. [17]) las cuales se enlistan a continua-
cién:

= Silicio monocristalino. Material de silicio caracterizado por una disposicion
ordenada y peridédica de atomos, de forma que sélo tiene una orientacién
cristalina, es decir, todos los atomos estan dispuestos simétricamente. Al-
canzan rendimientos de hasta el 17 %.

= Silicio policristalino. Silicio depositado sobre otro sustrato, como una capa
de 10 — 30 micrémetros y tamano de grano entre 1 um y 1 mm. Las direc-
ciones de alineacién van cambiando cada cierto tiempo durante el proceso
de deposicion. Alcanzan rendimientos de hasta el 12 %.

s Silicio amorfo. Compuesto hidrogenado de silicio, no cristalino, depositado
sobre otra sustancia con un espesor del orden de 1 pum. No existe estructura
cristalina ordenada, y el silicio se ha depositado sobre un soporte transpa-
rente en forma de una capa fina. Las células de silicio amorfo (no cristalino)
parecen tener unas perspectivas de futuro muy esperanzadoras. Esta tecno-
logia permite disponer de células de muy delgado espesor y fabricacién mas
simple y barata, aunque con eficiencia del 6-8 %.
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Capitulo 3
Control de sistemas fotovoltaicos

Este capitulo esta dedicado al andlisis de las caracteristicas de los paneles
fotovoltaicos y al modelado de los convertidores de potencia. Por un lado, el es-
tudio de los paneles fotovoltaicos tiene como base la interpretacion de sus curvas
caracteristicas. Por otro lado, se recuperan y analizan modelos matematicos que
describen al convertidor Boost (DC/DC) y al inversor (DC/AC). Una vez estu-
diado el modelo, el objetivo es revisar estrategias de control para poder integrar
el panel fotovoltaico.

Cuando se convierte energia solar en energia eléctrica se debe elevar el voltaje
de salida del panel solar, para ello se coloca un convertidor elevador de energia
eléctrica de DC a DC, usando un convertidor Boost, con esto se obtiene a su
salida un voltaje continuo mayor al de su entrada. Este elevador presenta una
tension de salida mayor que la tension de la fuente, pero la corriente de salida es
menor que la de entrada.

Por su parte, el inversor de voltaje utiliza circuitos electrénicos para hacer que
el flujo de la corriente continua cambie de direccién de forma periédica haciéndola
similar a la corriente alterna. El inversor ademas emplea una serie de filtros para
hacer que estos cambios de direccion sean suaves y regulares de forma que la
energia eléctrica resultante puede ser usada en la mayoria de dispositivos eléctricos
domésticos.
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3. CONTROL DE SISTEMAS FOTOVOLTAICOS

3.1. Modelo del panel fotovoltaico

Generalmente, el circuito eléctrico equivalente de una celda solar, consta de
una fuente de corriente foto-generada por accion de la radiacién solar, un diodo,
una resistencia en paralelo y una resistencia en serie (que representa a la resis-
tencia interna del material al flujo de la corriente) como se muestra en la Figura
3.1. El modelo matematico de la celda se obtiene a partir de su representacion

Rg
AN
Iy, D, Rsp Vv

Figura 3.1: Representacion eléctrica de una celda solar

eléctrica y se encuentra en funcion principalmente de la radiacién solar y de la
temperatura de la celda. Una manera de representar las caracteristicas de una cel-
da solar es por medio de graficas ya sea de voltaje-corriente o voltaje-potencia, en
dichas graficas se pueden observar parametros de la celda solar como la corriente
de cortocircuito (Igc), el voltaje de circuito abierto (Vo ), el punto de méxima
potencia (M P), la corriente en el punto de maxima potencia (Iy/p), el voltaje en
el punto de maxima potencia (Vjsp) y la potencia en el punto de méxima poten-
cia (Pyp)(Granda-Gutiérrez et al. [11]). A continuacién, se explican algunos de
estos parametros fundamentales:

» Corriente de cortocircuito (/.. notacién en espanol, I, notacién en inglés).
Es la maxima corriente que producird el dispositivo bajo unas condiciones
definidas de iluminacién y temperatura, correspondientes a un voltaje igual
a cero.

= Voltaje de circuito abierto (V,, notacién en espanol, V,. notacién en inglés).
Es el maximo voltaje del dispositivo bajo unas condiciones definidas de
iluminacion y temperatura, correspondientes a una corriente igual a cero.

» Potencia maxima (Pmaéx). Es la maxima potencia que producira el disposi-
tivo en condiciones determinadas de iluminacién y temperatura, correspon-
diente al par méximo (Ip/p, Vasp), donde Inp y Varp son la corriente y el
voltaje de maxima potencia, respectivamente.

» Factor de forma (FF). Es el valor correspondiente al cociente entre Pz, v
el producto de I,. x V,.. Puede expresarse en tanto por ciento o tanto por 1,
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3.1 Modelo del panel fotovoltaico

siendo el valor 100 % el que corresponderd a un cuadrado. Nos da una idea
de la calidad del dispositivo fotovoltaico, éste es mejor cuanto més alto sea
su factor de forma.

» Corriente de saturacién inversa (I,). Es una corriente aproximadamente
cero, esta corriente es muy pequena y esta formada por los portadores mi-
noritarios (electrones en P y huecos en N).

El modelo matematico que describe la curva voltaje-corriente en una celda
solar generalmente se describe por medio de la ecuacién de la corriente de salida
I del panel fotovoltaico:

q(V +IR,) _ V+IR,

I=1,—1, |exp( R
H

)—1 (3.1)
donde, I, es la corriente foto-generada, I, es la corriente de saturacion inversa,
Rs es la resistencia en serie, Rgy es la resistencia en paralelo, V' es el voltaje,
q es la carga de un electrén (1.6 x 1071 [C]) y a es un pardametro dado por la
ecuacion:

a=kIl.A (3.2)

siendo k la constante de Boltzman (1.38x107% [J/K]), T. la temperatura de
la celda y A el factor de idealidad. El factor de idealidad permite distinguir el
comportamiento entre una celda de silicio y una de germanio, dependiendo asi de
la tecnologia de fabricacion de la celda solar (Granda-Gutiérrez et al. [11]). La
corriente foto-generada varia en funciéon de la radiacion solar y de la temperatura
de trabajo en la celda y se describe por:

S

I pr—
LT Seef

= U yer + t1sc(Te — Torer)] (3.3)

donde, S es la irradiacion solar, Sgrr es la irradiacion solar en condiciones de
referencia (1000 [%]), I rer es la corriente foto-generada en condiciones de refe-
rencia (se puede tomar como la corriente de cortocircuito Iy . = Isc) ¥ pisc
es el coeficiente de cortocircuito, generalmente dado por el fabricante (Granda-
Gutiérrez et al. [11]). Por su parte, la corriente de saturacién inversa I, estd dada
por:

qE(;(l/Tref — l/Tc)

kA

donde, Eg es la energia del semiconductor en su banda de gap e Ip,.r es la
corriente de saturacién inversa en condiciones de referencia. Como la resistencia
en paralelo no representa un porcentaje significativo de pérdidas, se simplifica el
modelo matematico planteado, de manera que el valor de (V +1Rg)/Rsy se hace

1.
I, =1, ( )3exp

3.4
TrEF (3:4)
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3. CONTROL DE SISTEMAS FOTOVOLTAICOS

cero y asi la ecuacion se simplifica como:

1

)—1 (3.5)
Las celdas solares deben ser conectadas en una configuracion serie — paralelo para
poder generar un nivel mas alto de energia y asi formar un panel solar. El modelo
matematico que describe a un panel solar se muestra en la siguiente ecuacion,
donde el nimero de celdas en paralelo se representa por IV, y el nimero de celdas
en serie por Ng.

q(V/Ns+ IRs/N,)

I =N,*I; —N,x1, |exp(
a

)1 (3.6)

Es importante considerar que el modelo matematico de un panel solar puede ser
utilizado para el analisis de una sola celda solar si se consideran que los coeficientes
N, =1y N, = 1. Mientras que, la corriente de saturacion inversa en condiciones
de referencia se obtiene por (Granda-Gutiérrez et al. [11]):

Isc
Iyrer = 3.7
ref lexp(Voc /Ng - a) — 1] (3.7)

3.2. Curvas caracteristicas del panel foltovoltai-
co

La representacién estandar de un dispositivo fotovoltaico es la curva carac-
teristica corriente-voltaje. Esta curva I-V (corriente-voltaje) describe la capacidad
del panel para convertir luz solar en energia eléctrica en las condiciones existen-
tes de irradiancia (nivel de luz) y temperatura; cabe mencionar que aunque esta
curva es hecha cuando la irradiancia y la temperatura de la celda son constantes,
no es asi en la practica. Conceptualmente, la curva representa las combinacio-
nes de corriente y voltaje a las cuales la celda puede ser operada o “cargada”
(Ferndndez Ferichola [10]).

El tramo de la curva I-V varia desde la corriente de cortocircuito (I5.) a cero
Volts, hasta la corriente cero en donde se muestra el voltaje de circuito abierto
(Vie). En la “rodilla” de una curva I-V se encuentra el punto de maxima potencia
MP (Ipyp, Virp), que es aquel punto de operacién en donde se genera la méxima
potencia eléctrica (Solmetric [22]). Asi, en un sistema fotovoltaico en operacién,
el inversor se encarga de ajustar constantemente la carga, buscando el punto
particular en la curva I-V a la cual el panel rinde la mayor potencia en DC.

Como se ilustra en la Figura 3.2, a voltajes muy por debajo del Vy,p, el flu-

36



3.2 Curvas caracteristicas del panel foltovoltaico

jo de carga eléctrica generada por la luz del Sol para la carga es relativamente
independiente del voltaje de salida. Cerca de la “rodilla” de la curva, este com-
portamiento comienza a cambiar. A medida que el voltaje aumenta aun més,
un porcentaje creciente de las cargas se recombinan dentro de las celdas solares
en lugar de fluir a través de la carga. En V., todas las cargas se recombinan
internamente.
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R B e =
« 251 " MP 10 2
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] i =
= 15 : 06 <
S : =
10 3 04 2
: =
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Voltaje de la celda [V]

Figura 3.2: Curva voltaje-corriente y voltaje-potencia de una celda solar

Otro concepto importante para describir el comportamiento de un panel foto-
voltaico es el factor de forma (FF). El FF representa la cuadratura (o “rectangu-
laridad”) de la curva I-V (ver Figura 3.3) y es la relacion de dos dreas definidas
por la curva I-V, que representa el rendimiento. Aunque por el momento es fisi-
camente irrealizable, un modulo FV ideal produciria una forma perfectamente
rectangular en la curva I-V en la que el punto de méxima potencia coincide con
(Isc, Voc), para un factor de forma de 1 (Solmetric [22]). Si las curvas I-V de dos
modulos PV individuales tienen los mismos valores de I,. y V., la curva con el
factor de llenado mas alto (curva I-V cuadrada) producird mas potencia. Ademads,
cualquier deterioro que reduzca el factor de forma reducira la potencia de salida,
por lo que sirve para saber si un panel sigue funcionando de forma correcta. En
condiciones idénticas, dos médulos FV sanos del mismo modelo dado deberian
tener factores de forma similares. La magnitud del factor de forma depende en
gran medida de la tecnologia y el diseno del médulo. Por ejemplo, los médulos
de silicio amorfo generalmente tienen factores de forma més bajos (rodillas més
suaves) que los médulos de silicio cristalino. Cualquier deterioro que reduzca el
factor de forma también reduce la potencia de salida al reducir Iy;p o Visp 0
ambos. Asi pues, la curva I-V nos ayuda a identificar la naturaleza de algunas
deficiencias. Los efectos de pérdidas en serie, pérdidas de derivacién y pérdidas
de desajuste en la curva I-V se representan en la Figura 3.4. El efecto de suciedad

37



3. CONTROL DE SISTEMAS FOTOVOLTAICOS
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Figura 3.3: Factor de forma (Solmetric [22])

uniforme, reduce la altura de la curva I-V al permitir que llegue menos luz a las
celdas solares. El sombreado no uniforme es un efecto de desajuste.
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Figura 3.4: Pérdidas en la potencia (Solmetric [22])

Dadas las curvas caracteristicas, una manera de visualizar el punto de maxima
potencia de un conjunto de valores de voltajes y corrientes es pensando en bloques
de construccion, donde cada celda, o cada modulo, o cada conjunto de celdas
dentro de un médulo, es un bloque de construccion cuya esquina superior derecha
representa su maximo punto de potencia. Cuando estos bloques de construccion
se apilan en un rectangulo, la esquina superior derecha es el punto de maxima
potencia de la matriz como se observa en la Figura 3.5
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Figura 3.5: Panel (Solmetric [22])

3.2.1. Seguimiento del punto de maxima potencia

El seguimiento del punto de maxima potencia implica que el sistema FV se
opere siempre en la méxima relaciéon de tensién/corriente de salida. La simula-
cion del sistema FV proporciona medios flexibles para analizar y comparar el
rendimiento de diferentes algoritmos cuando se opera bajo condiciones climati-
cas especificas. La implementacion de los algoritmos de seguimiento puede ser
analogica o digital. Existen numerosos algoritmos para el seguimiento del maxi-
mo punto de potencia, algunos son:

= Voltaje constante

= Voltaje de circuito abierto
» Corriente de cortocircuito
= Perturbar y observar

= Conductancia incremental
= Temperatura

= Temperatura paramétrica

Para el desarrollo de esta tesis, se utilizé el método de corriente de cortocircuito
para realizar el seguimiento del punto de maxima potencia por ser el método mas
simple. El método de corriente de cortocircuito se aprovecha de que en los sistemas
fotovoltaicos existe una relacion aproximadamente proporcional entre la corriente
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3. CONTROL DE SISTEMAS FOTOVOLTAICOS

de cortocircuito y la de maxima potencia, para diferentes niveles de irradiacién y
temperatura. Lo anterior significa que la relacion es lineal y esta dada por:

Inip =k - Isc (3.8)

con k una constante. Este método utiliza un impulso de carga pequeno para
generar una condicién de cortocircuito. Durante el impulso de cortocircuito, el
voltaje de entrada se pondra a cero, por lo que el circuito debe alimentarse con
otra fuente. Los valores k pueden obtenerse de la hoja de especificaciones del
modulo fotovoltaico, pero estan tipicamente cercanos a 0.9 a 0.98.

3.3. Convertidor de potencia (DC/DC)

3.3.1. Modelo dinamico del sistema

Para poder elevar el voltaje de salida del panel fotovoltaico necesitamos un
convertidor elevador Boost representado en la Figura 3.6.

iL2 uirz N2

: T—':T“ T = “—I—.lucs

1 m R

ch‘S T
1

Figura 3.6: Convertidor CD/CD Elevador

Al modelo del sistema, lo definen un conjunto de ecuaciones diferenciales que
representan su dinamica. Como es usual, este modelo se obtiene de sustituir las
leyes de los elementos, también llamadas relaciones constitutivas, en las restric-
ciones dadas por las Leyes de Kirchhoff. Asi, las relaciones constitutivas de los
capacitores y el inductor, en términos de la carga ¢ y el flujo magnético ¢ son:

d
Gg=ic; Clq=Ve, ¢= C% (3.9)
: B , . diy
o=V, L ¢p=1ip, Qb:L% (3.10)

Como en el sistema tenemos tres elementos eléctricos almacenadores de energia,
necesitamos tres estados en el sistema. Para el desarrollo se elige como estado x, €
R a la carga del capacitor con capacitancia C, al flujo del inductor como segunda
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3.3 Convertidor de potencia (DC/DC)

variable de estado x5 € R con inductancia L, y la carga del capacitor como tercer
estado x3 € R con capacitancia C3. De tal forma las energias asociadas a los
capacitores y al inductor se denotan por Hy(x1), Ha(x2) v Hz(x3) respectivamente
y estan dadas por:

1 1 1
Hl(l’l) = 501_117%, HQ(Z‘Q) = §L2_1.CL’§, Hg([fg) = 503_11‘3 (311)

Se puede obtener la energia total del sistema Hy(z1, 9, x3) si se suman las energias
asociadas a cada uno de los elementos como:
I PUETPEN S TSR PR
Hi(xy, 29, 23) = 201 xy + 2L2 x5 + 203 x5 (3.12)
Las restricciones de interconexion se obtienen de aplicar la Ley de Corrientes de
Kirchhoff en el nodo N1 y en el nodo N2, asi como la Ley Voltajes de Kirchhoff
en la malla I, con lo cual se tiene que:

’ip - iLQ + iCl (313)
Vi, = Ve, + uVe, (3.14)
iC3 + io - uiL2 =0 (315)

donde la corriente 4, es la entrada del convertidor (corriente de salida del panel
fotovoltaico). Sustituyendo las relaciones constitutivas en las Leyes de Kirchhoff
(3.13)-(3.15) es posible llegar a la siguiente representacion matematica del Boost:

dv,
O — iy =i, (3.16)
dt
i
Ly=—2 —Vor +uVos = 0 (3.17)
dVeos Vi .
03 dt03 + R—j — Ul = 0 (318)

Las ecuaciones (3.16) - (3.18) ya son un modelo del convertidor Boost, sin embar-
go, para ser congruentes con la literatura revisada en esta tesis, se puede reescribir
el modelo en términos de cargas y flujos, de acuerdo con las ecuaciones (3.9) y
(3.10), es decir:

G+ Ly o =1, (3.19a)

d—Crlqy +uCylgs =0 (3.19D)
C—l

g3 + —> % uly'¢ =0 (3.19¢)
R
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Entonces, el modelo en términos de los estados, cargas de los capacitores y el flujo
del inductor, es:

iy = — Ly ay +ip (3.20a)

iy = C 'y — uCytas (3.20b)
C_l

by = — 3T L le, (3.20c)
Ry

Las ecuaciones (3.20) en forma matricial son:

T 0 -1 0 00 O iy
To| = 1 0 —u|l—10 0 0 Dz + |0 (3.21)
i3 0 u 0 00 Ry 0
donde la matriz D € R? contiene los pardmetros del sistema:
crto 0
D=|0 Ly* 0 (3.22)
0 0 o5t
También, expresado de manera compacta, el modelo es:
t=(J(u)— R)Dx+ FE (3.23)
donde se han definido:
7 T ip 00 0 0—-10
r=|¢| = x|, E=[0|,R=10 0 0 |, J(u)=1{10 —u| (3.24)
05 T3 0 00 Ry! Ou 0

La matriz R € R3*3 es la matriz de disipacién de energfa tinicamente formada
por la resistencia de salida del circuito, J € R3*3 es una matriz de interconexién
del sistema y muestra la relacién interna de los elementos, £ € R? es un vector
con entradas externas y u € R es la entrada de control.

Se observa que el sistema puede descomponerse en dos bloques, uno que de-
pende de la entrada de control y otro que no, como:

i1 = —Ly'zg + i, (3.25)
.I;‘ = [JQU — RQ]DQ;),J_I + EQ (326)

donde se ha dividido al estado en z = EQ] ,T = {?1 y se han definido las
3 3
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3.3 Convertidor de potencia (DC/DC)

matrices Dys = diag[L;", O3], Ry = diag[0, R3],

-1 -
Fy — {010951} , Jy = {(1) Ol} (3.27)

Una vez presentado el modelo, las siguientes subsecciones estudian al contro-
lador.

3.3.2. Diseno del controlador

La metodologia en el diseno del controlador involucra varios pasos: 1) Defi-
nir las trayectorias admisibles, 2)definir el objetivo de control 3) determinar la
dindmica del error y 4) disenar el controlador que garantice el objetivo de control.

= Trayectorias admisibles. El sistema no puede hacer cualquier cosa ya
que estd restringido por su propia dinamica. El conjunto de trayectorias
que el sistema puede reproducir son llamadas “trayectorias admisibles” y en
adelante se denotaran por (-)*. Las trayectorias admisibles del convertidor
son:

Z;‘* = [JQU* - RQ]Pan_:* + E; (328)

En este caso, se supone que existe una senal de entrada del sistema, senal
u*, que es capaz de generar a T (donde hay control).

= Objetivo de control: Disenar una ley de control por realimentacion de
estados u tal que el voltaje del capacitor V¢, y la corriente del inductor 7z,
sea uno deseado. En términos de los estados esto significa que:

tliI?O(Cglxg) — Cytas, tliI&(Lglxg) — Ly'a (3.29)
donde Cj 'z} es el voltaje deseado y Ly 'z} es la corriente deseada.

= Dinamica del error. Dado el objetivo de control, el error se define como
z(t) = z(t) — *(t), su derivada temporal caracteriza la llamada dindmica
del error:

B(t) = 3(t) — (1) (3.30)

a(t) = ult) — u*(t) (3.31)

Sustituyendo la dindmica del sistema y la dinamica de las trayectorias ad-

43



3. CONTROL DE SISTEMAS FOTOVOLTAICOS

misibles en la dindamica del error se obtiene
Z(t) = [Jou — Ry|Dos® + By — [Jou* — Ry|DosZ* — Ej (3.32)

Desarrollamos la ecuacién multiplicando los términos de los paréntesis y
como Fy = Fy — Ej, la ecuacion se reduce a:

& = JouDy3T — Ry DT | — Jou" DasT* + + B, (3.33)

También, se sabe que Z(t) = z(t) — *(t), por lo tanto:

.Z;' = JQUDQg — JQU*ng.T* — R2D23.]~7 -+ EQ (334)
.% = JguDgg(i' + CZ’*) — R2D23§3 + EQ - JQU*D23Zf'* (335)

Multiplicando lo que hay en los paréntesis y considerando (3.31) se tiene:

& = JouDay + — RyDiys@ + By — (3.36)

ii‘ JQ(U — U*)D23i'* — RgDQgi’ + EQ + JQUDQgi‘ (337)

La ecuacién anterior esta en términos del error y de la ley de control:
l;’ = Jz’&Dggf* — R2D237~J + Eg + JQUDQ;;]NJ (338)
Por tultimo, la dindamica del error esté representada en la siguiente ecuacién:

& = [Jau — Ro|Dys + By + JoiDosT" (3.39)

= Diseno de la ley de control. El diseno es constructivo, es decir, se inicia
con la prueba de estabilidad proponiendo una funcién candidata de Lyapu-
nov V(Z), luego se encuentra su derivada a lo largo de I y después se define
a “u” para que V(&) sea negativa.

Estabilidad

Inspirados en las funciones de energia de los elementos almacenadores, se
considera la siguiente funcion candidata de Lyapunov:

1
Vi(3) = §5cTD23g:~ (3.40)
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3.3 Convertidor de potencia (DC/DC)

Su derivada temporal a lo largo de las trayectorias de  es:
Vi(2) = &7 Dysit = (Dysit) ' & (3.41a)
Vi(7) = (Day)” {[Jgu — Ry|Dys + By + JQaD%y;*} (3.41b)
Para seguir con el procedimiento, es necesario recordar una propiedad: si J es
una matriz antisimétrica, es decir J = —J7, entonces para un vector x, se cumple
que la siguiente forma cuadratica 2”7 Jx = 0. Dado que en el sistema J, es una

matriz antisimétrica, por lo tanto (Dy3Z)T[Jou]De3 = 0, con lo que obtenemos
la siguiente ecuacion:

Vi(2) = —(Dy3i) T RyDysit + (Do3i) T Fy + (Dosi) T JotiDysT” (3.42)

Es necesario explicar de una manera mas clara si la funcién Vi (%) es negativa,
es por ello que definimos a ¥y, y2 como variables auxiliares de la ecuacién y
también definimos a u; y us como entradas del sistema, esto facilitara determinar
el signo de Vi(Z). Sean

y1 = —(Das")" Jo(Das),  y2 = Das® (3.43)
u =1, uy=Ey (3.44)
Asi, el objetivo es disenar a u; para que Vl(:E) en (3.40) sea negativa

VA(E) = —y3 Rayo + ys uz + y{ wy (3.45)

3.3.3. Control PI

Primero disenamos a uq, el control puede ser proporcional o puede ser pro-
porcional integral. En este caso, se estudia un control proporcional integral que
queda implementado como:

Uy = —Rpl1 + K,L'Z, z = —1U1 (346)

Dado que se aument6 un estado en el diseno de uq, el estado es z, la funcion de
Lyapunov (3.40) queda dada por:

1
Vo(Z, 2) = Vi(Z) + §sziz (3.47)

La derivada de V5(Z, 2) es la siguiente:

Va(#,2) = VA(&) + 2" ki(—1) (3.48)
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3. CONTROL DE SISTEMAS FOTOVOLTAICOS

Sustituyendo Vi (&) de (3.45) en la ecuacién anterior:

Va(@, 2) = —ys Royo + ya us + yi (—kpyn)| =2 kg |+ | yi (kiz) (3.49)

donde el término —27k;y; + y! (k;z) = 0, entonces:
Va(#,2) = —y3 Roys — i kptn + y3 us (3.50)

Atin falta demostrar que Vs es negativa. Para esto, hay que considerar la dindmica
de 1 dada por la ecuacién (3.25), puesto que Fy se encuentra en la dindmica del
primer sistema

~ _1~
Uy = By = {Cloxl} (3.51)

Con la misma filosofia que para el subsistema anterior, se encuentran las trayec-
torias admisibles del primer sistema:

it = —Ly'ah + i, (3.52)
Se define a la variable de error como
T1(t) = 21 (t) — 27(t) (3.53)
y la dindmica del error queda dada por:
T1(t) = @y (t) — @5 (t) (3.54)

Sustituyendo la dindmica del sistema y la de las trayectorias admisibles en la
dindmica del error y recordando que el error es &1 (t) = z1(t) — z75(t), se tiene

T1(t) = —Ly'wy + i, — (—Ly'ah +i,) (3.55)
Iy ==Ly (xg — a}) = —Ly 'y (3.56)

Se define ahora a V} .
Vo(#1) = 501’13?? (3.57)

su derivada respecto al tiempo evaluada a lo largo de la dindmica Z; es:

Vo(iy) = —=C7 e Ly iy (3.58)
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3.3 Convertidor de potencia (DC/DC)

Ahora bien, observe que el término yZ uy = (Dy3i)" Fy en (3.50) es:

Cla

ys s = [DoZiy  Dsiis] [ 0

] = Ly 5,C 3 (3.59)

y coincide con la ecuacion (3.58) pero con el signo contrario, por lo que basta con
anadir a la funcién V4 en (3.47) el término V,(Z;) para que su derivada temporal
sea negativa semidefinida:

1 1 1
VT(Zi’, Z, 531) = 557TD23.% + iszzZ + 501_15]% (360)
= V(&,2,%1) = —y{ kyyr — y3 Royo <0 (3.61)

El andlisis anterior permite concluir que el punto de equilibrio:

es estable.!

Implementacion
Para implementar la ley de control primero hay que notar que:
ul(t) = fb(t) = —RplY1 + kl'Z, z = -1 (363)

y dado que se defini6 a u(t) = u(t) — u*(t), la ley de control estda dada por:

u(t) = —kpyr + kiz + u*(t) (3.64)
La salida y; definida anteriormente como y; = —(Dy3Z*)T Jo(Dy37) se desarrolla
en su forma matricial como
o o1 [0 =1 L,
y =[xy Oyl L 0 | oo, (3.65a)
Yy = L_II;C?)_I.%:; - C?)_l.%'gL_li’g (365b)

I'La prueba de estabilidad asintética estd fuera del alcance de esta tesis pero puede encon-
trarse por ejemplo en [3]
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3. CONTROL DE SISTEMAS FOTOVOLTAICOS

Para conocer la ley de control es necesario encontrar u* de la dinamica admisible:

it 4+ L7l =i, (3.66)

iy — Cla +u*Cylal =0 (3.67)
C_l *

R M B o P ) (3.68)

3

Despejando &7 de la primera ecuacién (3.66) y a u* de la segunda ecuacién obte-
nemos:

it =i, — L7 'a} (3.69)
* ]' .k — *
ut = _03_190; (i3 — O ta?) (3.70)

y queda en evidencia la necesidad de xj para poder implementar la ley de con-
trol, z% puede obtenerse de la tercera ecuacién (3.68) y resolviendo la ecuacion
diferencial para xj

_ =Cylay  CrlaiLlag
Ry Cylas

x2*
ip ¥ ip x3*
dx* —‘ u* x2 P %2

.k
T3

(3.71)

Panel folovoltaico

yi x3 x3

Control Boost Carga

y yi
’)—» X3t
.

y1

Figura 3.7: Implementacion del control para el elevador

En resumen, para implementar la ley de control primero fijamos una corriente
deseada en el inductor Ly y se mide la corriente de salida del panel fotovoltaico
ip, después de resolver la ecuacién diferencial para x5 podemos saber el valor de
u* y el valor deseado del voltaje en el capacitor C3. Se debe tomar lectura del
voltaje del capacitor C5 y del valor de la corriente del inductor Ly del convertidor
Boost, esto para comparar los valores reales de voltaje y corriente con los valores
deseados obtenidos anteriormente, necesarios para 1.

48
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La ley de control es implementada en el convetidor Boost que tiene una re-
sistencia como carga, como se muestra en la Figura 3.7. En esta figura podemos
ver diferentes bloques, en el bloque de panel fotovoltaico se encuentra nuestro
panel fotovoltaico, en el bloque de "dX”se resuelve la ecuacién diferencial para
x%, también se determina el valor de u* en las ecuaciones (3.70) y (3.71), en el
bloque de ¢ontrol”se determina la ley de control para el convertidor Boost dada
por la ecuacion (3.64), en el bloque de Boost se encuentra el convertidor Boost
donde se lee el valor de las variables de estado x5 vy x3, por ultimo, en el bloque
de Carga”se encuentra la carga del convertidor Boost.

3.3.4. Control P

Otra alternativa es disenar un controlador proporcional. En este caso, la ley
de control queda dada por:

Uy = —rRpY1 (372)

Sustituyendo en la deriva de la funcién de Lyapunov u; = —k,y; queda de la
siguiente manera: ‘

Vi(Z) = —y3 Royo + ya uz — i kpin (3.73)

Puede verse que esta ecuacién coincide con la ecuacién (3.50), por lo que los
argumentos para demostrar estabilidad del error igual a cero son los mismos.
Para implementar la ley de control primero es necesario saber el valor explicito
de uq, que es

u(t) = (t) = —kyn (3.74)

el error de la ley de control esta dado por @(t) = u(t)—u*(t), por lo que despejando
la ley de control propuesta:

ult) = ~ ks + (1) (3.75)

donde la salida y; estd dada por la ecuacién (3.65b), por lo que el resto de los
problemas de implementacién es la mismo que el presentado para el PI.

3.4. Inversor (DC/AC)

3.4.1. Modelo del sistema

El sistema estd compuesto de una fuente de voltaje positiva V' > 0, un arreglo
de conmutacién (inversor) y un filtro LC' de 2° orden como se muestra en la
Figura 3.8.

Como en el sistema se tienen dos elementos eléctricos almacenadores de energia
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3. CONTROL DE SISTEMAS FOTOVOLTAICOS

Figura 3.8: Esquema del convertidor DC/AC

se necesitan tener dos estados en el sistema. Para esto, se elige al flujo del inductor
como primer variable de estado z; y a la carga del capacitor como segundo estado
7. El modelo del sistema® se obtiene al aplicar la ley de voltajes de Kirchhoff en
la malla y la ley de corrientes de Kirchhoff en el nodo N.

i =iy — I (3.77)

Las ecuaciones de energia del inductor y del capacitor Hy(z1) y Ha(xs) son:

1 1
Hi(z)) = FEp = §L—1x§ Hy(zy) = E¢ = 50—1:53 (3.78)

donde L es la inductancia y C' la capacitancia. Sumando la energia del capacitor

y la del inductor se obtiene la energia total del sistema:

1 1
Ht(xl,.fljg) = Hl(.fljl) + HQ(LBQ) = 5[1_1.1'% + 50_123% (379)

Ahora bien, siguiendo la misma metodologia de modelado, se sustituyen las
ecuaciones de energia obtenidas anteriormente en el modelo de nuestro circuito:

| |0 —1 Vu
donde la matriz P contiene los pardametros del sistema P = diag{L™', C~'}
Expresando a (3.80) de manera compacta:

. 0
ZL‘lg(t) = J12PZL‘12 + G12U — |:]L:| (381)

LCabe mencionar que se puede obtener un modelo equivalente si se elige como estados del
sistema al voltaje del capacitor y la corriente del inductor.
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3.4 Inversor (DC/AC)

donde:
Vi

0

0 —1 }
Jm:|} O:|:—J1TQ€R22, G12:|:

] € R? (3.82)

La ecuacion (3.81) se conoce como modelo promedio del convertidor y supone
que la conmutacién del puente H es muy grande, esto quiere decir que el voltaje
se considera como un voltaje continuo.

3.4.2. Diseno del controlador

Siguiendo la misma metodologia que para el convertidor Bosst, las trayecto-
rias admisibles del convertidor son:

° 3k k k O
1312<t> = J12PZL’12 + Glgu — |:[L:| (383)

donde para cada zj, existe una entrada de control u* capaz de generarla. El
objetivo es diseniar una ley de control por realimentacién de estados u tal que
el voltaje del capacitor sea uno deseado y tiene que cumplirse el objetivo de
control:

lim (C~tay) — C ' (3.84)

t—o00

donde C~'z3 es el voltaje deseado. Ahora bien, se define a la variable de error
como

T12(t) = @12(t) — 215(1) (3.85)

con lo que la dinamica del error se muestra en la siguiente ecuacion:
T1a(t) = d12(t) — 275(t) (3.86)

Sustituyendo la dindmica del sistema y la dindmica de las trayectorias admisibles
en la dindmica del error:

S 0 * * 0
T1g = J12Px19 + Grou — |:IL:| - <J12P$12 + Gou® — L—L])
= JiaP(212 — 75) + Gra(u — u”) (3.87)

Definiendo u(t) = wu(t) — u*(t), la dindmica del error esta representada en la
siguiente ecuacion:
3%12 — Jlgpj}lz —|— Glg’a (388)

Nuevamente el diseno de la ley de control es constructiva, es decir, se inicia
con la prueba de estabilidad para después encontrar su derivada a lo largo de z
y después una ley de control u para que V(Z) sea negativa.
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Prueba de estabilidad
Consideramos la siguiente funciéon de Lyapunov

1
V(z) = 5:@{21%12 (3.89)

donde su derivada temporal es la siguiente:
V() = #], P (3.90)

Si evaluamos dicha derivada a lo largo de las trayectorias de la dindamica del
error obtenemos la siguiente ecuacion:

V(Z) = 21,[J12Z12 + G2 (3.91)

Ahora, observamos que la matriz Ji» es una matriz antisimétrica por lo cual
Ty J19%12 = 0, con lo que V(Z) se convierte en

V(Z) = 7,[Ghr1] (3.92)

Observamos que para que se cumpla que V(.:?:) sea negativa es suficiente hacer
lo siguiente:

Glg?j - —KPflz (393)
donde K es la matriz de ganancias proporcionales para el error de los estados:
0 K
k[0 4] 90

Si sustituimos — KT = G157 en V(Z), obtenemos la siguiente ecuacién:
V(z) = -2LKTyy  K>0 (3.95)
Por lo tanto, podemos decir que 15 = 0 es estable. Para implementar la ley de

control hay que recordar que u(t) = u(t) — u*(t) y sustituyendo el valor de Gou
y de Gou* dadas por:

* -k * 0 — _
G12U (t) = T19 — J12P[L’12 + |:]L:| 5 G12U = —KPZL‘lg (396)
la ley de control es:

. 0
Glgu = —KPJ_,’H + 1312 - J12PZL’T2 + {[ :| (397)
L
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Desarrollando (3.97) se tienen dos ecuaciones:

0 e o e € R P
Es decir, la ley de control es:
u=V it + Ol — k(L7 Ey)) (3.99)
Sujeta a la restriccion:

iy = ko(C @) + Lt — I, (3.100)

Implementacion

x2 x2
uF—»u W v IL
x

h 4

Integrator

Inversor Filtro Carga

dx*

Caontrol

Figura 3.9: Implementacion del inversor

Para la implementacion del controlador en el inversor primero necesitamos
establecer un voltaje deseado en el capacitor de salida del filtro y leer el valor
de la corriente de salida del inversor después del filtro, serd la corriente que se
le suministra a la carga, también debemos leer el valor del voltaje del capacitor
de salida del filtro y compararlo con su valor deseado. Todo lo anterior se realiza
para dar el valor deseado de la corriente del inductor determinado por la ecuacién
(3.100). Finalmente debemos observar que dicha ley de control cumpla con las
caracteristicas o restricciones fisicas del inversor (Figura 3.9).

En la Figura 3.9 podemos observar varios bloques, en el bloque ”dxresuelve
la ecuacion diferencial para z7j, en el bloque de control se encuentra la ley de
control determinada en la ecuacién (3.99), en el bloque de inversor se encuentra
el inversor de tension, en el bloque filtro se encuentra el filtro LC en donde leemos
a los estados x5 y 1, en el bloque de carga se encuentra la carga del circuito.
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Capitulo 4
Evaluacion de los controladores

Con el objetivo de evaluar los controladores presentados en el capitulo ante-
rior, en este capitulo se presentan simulaciones numéricas. El orden en el que se
presentan las simulaciones obedece a la metodologia de diseno; es decir, primero,
para evidenciar el comportamiento del controlador y los efectos de la irradiancia
y la temperatura del panel fotovoltaico, se evalia de manera individual el panel
conectado al convertidor boost en lazo cerrado con su controlador. En segundo
lugar, a la salida del convertidor boost se le conecta el inversor en lazo cerrado
y una carga resistiva, para un primer experimento, y un bus infinito, para un
segundo experimento.

En general, el buen funcionamiento del controlador se entendera como el cum-
plimiento del objetivo de control, es decir, el seguimiento de voltajes y/o corrientes
de referencia manteniendo acotadas a todas las senales. Sin embargo, aiin cuan-
do en el disefio no estan consideradas limitaciones ni efectos practicos, como la
presencia de ruido, es conveniente determinar si el controlador es capaz de sol-
ventar estas situaciones. En este sentido, en cada seccion se presenta un analisis
de robustez.

Todas las simulaciones fueron realizadas en el software MATLAB /SIMULINK
con el método numérico Runge-Kutta (ODE4) y un tiempo de muestreo de 1 [pus].
Los pardametros y el tiempo de muestreo fueron recuperados de lo reportado en (
(Velazquez et al. [24])) para una tarjeta de adquisicién de datos Dspace 1104.

4.1. Descripcion de la simulacién

En esta seccién se presenta la descripcion general de la simulacién. La eva-

luacién numérica realizada incluye a los bloques que se muestran en la Figura
4.1
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i

U puente

Ley de conirol [T T

Irradiancia

W+

’—I Vit Ved+

ch <

Temperatura

Inversor

Boost

Figura 4.1: Bloques del experimento

1. Médulo Fotovoltaico. Los pardametros del médulo fotovoltaico (MFV)
empleado fueron obtenidos de (Velazquez et al. [24]) y son los que se muestran
en la Tabla 4.1.

Tabla 4.1: Tabla de parametros del MFV

Parametro Simbolo Valor Unidades
Voltaje de méxima potencia Vinp 352 V
Corriente de maxima potencia Iy 495 A
Voltaje de circuito abierto Ve 442 'V
Corriente de corto circuito Ve 52 A
Ntumero de celdas N 36  ---

Ahora bien, aunque el comportamiento de la irradiancia y de la temperatura
en un dia en un lugar en especifico cambia y nunca es constante, precisamos de
estas senales de entrada para la evaluaciéon del funcionamiento del panel solar.
Asi, las Figuras 4.2 y 4.3 muestran los valores de irradiancia y temperatura en un
dia tipico, y son las empleadas para las simulaciones. Comunmente, los valores de
irradiancia y temperatura son obtenidos a lo largo de 24 hrs (las Figuras 4.8 y 4.9
muestran valores reales); sin embargo, las constantes de tiempo de los elementos
eléctricos estan en segundos, por lo que para fines de la simulacién, debe hacerse
un ajuste en las escalas, esto significa que, en una escala en segundos, las graficas
de irradiancia y temperatura son mucho mas suaves que las mostradas en las
Figuras 4.8 y 4.9.
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4.1 Descripcion de la simulacion
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Figura 4.2: Irradiancia del panel solar
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Figura 4.3: Temperatura del panel solar

2. Convertidor Boost. El convertidor elevador DC/DC es el segundo médulo
que forma la planta. Los pardmetros del filtro (inductores y capacitores) se en-
cuentran resumidos en la Tabla 4.2. Por su parte, los detalles del procedimiento
para obtener estos valores se pueden consultar en el Capitulo 2 de esta tesis.

Tabla 4.2: Tabla de parametros del convertidor Boost

Parametro Simbolo Valor Unidades
Capacitor de entrada Ch 10 mF
Inductor Ly 50 mH
Capacitor de salida Cy 25 uF
Resistencia de carga r 100 Q
Ganancia integral K; 25 1]
Capacitor proporcional K, 50  [1]
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3. Inversor de voltaje. El iltimo moédulo que compone a la planta es el

inversor de voltaje. Un resumen de los parametros del filtro asociado se presenta
en la Tabla 4.3.

Tabla 4.3: Tabla de parametros del Inversor

Parametro Simbolo  Valor Unidades
Inductor del filtro Lo 4.5 mH
Capacitor del filtro Cs 142 uF
Ganancia proporcional kq 16000 - - -
Ganancia proporcional ko 10 ---
Amplitud deseada de la senal Ay 127V

Asi pues, la evaluacién esta formada por dos etapas: la simulacion del pa-
nel conectado al convertidor Boost con una carga resistiva r especificada en la
Tabla 4.2 y una segunda donde se conecta a la salida del convertidor Boost el
inversor de voltaje. Cada etapa presenta las respuestas nominales y un analisis de
robustez. Este andlisis de robustez a su vez esta dividido en dos secciones para el
convertidor Boost: incertidumbre paramétrica y cambios abruptos de irradiancia
y temperatura. Y para el inversor de voltaje, en incertidumbre paramétrica y
presencia de ruido.

4.2. Convertidor Boost

Como un primer paso, es necesario estudiar el comportamiento del panel foto-
voltaico en condiciones nominales. Para esto, en la Figura 4.4 se presenta la curva
voltaje-corriente del panel donde podemos observar que el punto de méxima po-

tencia se encuentra cuando la corriente tiene un valor de 3.07[A] y un voltaje de
33.23[V].
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Figura 4.4: Curva voltaje-corriente del panel ideal

Por su parte, la Figura 4.5 muestra el valor de referencia real del convertidor

boost, entregada por el panel en el que el punto de maxima potencia esta en las
coordenadas 3.263[A] y un voltaje de 33.07[V].
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Figura 4.5: Curva voltaje-corriente del panel

Si comparamos ambas figuras, puede verse que el obtenido por el algoritmo de
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4. EVALUACION DE LOS CONTROLADORES

cortocircuito es una buena aproximacién al valor de maxima potencia. Como ya
se ha mencionado, existen algoritmos mucho mas eficientes para la obtencién del
punto de maxima potencia, sin embargo, el estudio de estos algoritmos esta fuera
del alcance de esta tesis.

4.2.1. Condiciones nominales

Las siguientes graficas muestran el desempeno del controlador proporcional,
con un valor de ganancia K, = 50. El valor deseado de voltaje en la terminal de
salida del boost, capacitor Cy, depende del valor de la corriente de corto-circuito,
como detalla el capitulo anterior. Es importante mencionar que en todas las simu-
laciones las condiciones iniciales se hicieron cero, esto con la intencién de evaluar
el funcionamiento del equipo cuando se parte desde su posicién de apagado. En
la Figura 4.6 se presenta el voltaje que existe a la salida del convertidor Boost
cuando se tiene una carga resistiva.

| T
120 | Voltaje Boost =
Voltaje deseado
100 =
80 - T
=
o
& 60 T
o©
=
40 [ -
20 - =
0 B o,
I I
0 0.5 1 1.5

Tiempo (s)
Figura 4.6: Voltaje a la salida del convertidor Boost
Vemos en la Figura 4.7 el error del voltaje a la salida del convertidor Boost. El

error de voltaje se hace cero después de 0.7[s], lo cual garantiza la convergencia
del voltaje de salida al deseado.
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Voltaje (V)
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Figura 4.7: Error del voltaje a la salida del convertidor Boost

4.2.2. Robustez del convertidor Boost

La robustez se refiere a la tolerancia o insensibilidad de los controladores
ante los cambios o perturbaciones que puedan presentarse en el proceso, como
variaciones paramétricas y cambios abruptos en la irradiancia y temperatura,
sobre estas ultimas variables no se tiene ningun control.

Las Figuras 4.8 y 4.9, muestran valores reales de irradiancia y temperatura'
en un dia comun entre las 7:00 hrs y las 19:00 hrs. Estos valores fueron proporcio-
nados por el Dr. Diego Espinoza Trejo de la Universidad Auténoma de San Luis
Potosi, campus Matehuala (ver por ejemplo [7]); sin embargo, como se dijo, dado
que los valores de las constantes de tiempo de los convertidores estan en segun-
dos, se hizo un ajuste en la escala, esto permite simular el caso extremo donde
las condiciones de irradiancia y temperatura cambian casi instantaneamente.

'El valor de irradiancia entre las 0:00-7:00 hrs y entre las 19:00-24:00 hrs es tan bajo que
en una situacion real, el panel no puede operar.
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Figura 4.8: Irradiancia real del panel solar
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Figura 4.9: Temperatura real del panel solar

La Figura 4.10 presenta el voltaje que existe a la salida del convertidor Boost
bajo estas condiciones de cambio casi instantaneo de las entradas del panel. Ob-
servamos que dicho voltaje aumenta conforme aumenta la irradiancia y tempera-
tura del panel fotovoltaico y disminuye cuando estas mismas decrecen, como los
cambios de voltaje son abruptos (sus derivadas pueden ser muy grandes), es una
referencia demandante para el controlador. En este caso, la referencia de voltaje
es seguida con un error del 5% después del tiempo de asentamiento 0.6 [s]
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Figura 4.10: Voltaje a la salida del convertidor Boost

Otra manera de evaluar el desempeno del controlador es cuando existe in-
certidumbre paramétrica, es decir, cuando para la implementacién del control se
asumen conocidos erréneamente los valores de los parametros del filtro. Asi, la
inductancia se varié hasta llegar a un valor de 500[mH] (100 %) y la capacitancia
hasta 250[F] (100 %). En la Figura 4.11 se presenta el voltaje de salida obtenida
para la variacién del 100 %.
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Figura 4.11: Variacién de voltaje en el convertidor con incertidumbre paramétrica

Para complementar la grafica anterior, en la Figura 4.12 se observa el error de
voltaje del convertidor Boost, que en estado estacionario tiene un valor del 2 %.

X:1.38
Y:-1.425

Voltaje (V)

Tiempo (s)

Figura 4.12: Error de voltaje en el convertidor con incertidumbre paramétrica
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4.2 Convertidor Boost

4.2.3. Diferencias entre el control P y PI

En esta seccién se compara el desempeno del control proporcional P y el con-
trol proporcional-integral PI que se presenté en el capitulo anterior. La constante
proporcional que se utiliza en el control P se mantiene en K, = 50, mientras
que las ganancias del control PI son K, = 50 y K; = 25, respectivamente. En
la Figura 4.13 se presenta el voltaje de salida del inversor con el control P y el

control PI, la manera en que se sintonizo los controladores fue por célculo y error.
1

Voltaje del convertidor con el control Pl y P

120
— Control PI
— Control P
100 ]
80 =
% 115.5
o 60 3
& ﬂsm
>
w0k 114.5 |
114
20r 15 1302 1304 1306 1.308 )
0 1 1
0 0.5 1 1.5
Tiempo (s)
Figura 4.13

Podemos observar que el voltaje de salida tanto para el control P y el PI tienen
un error del 0.02%. El error de los dos controladores se puede ver en la Figura
4.14. Con base en este porcentaje se puede concluir que, bajo las condiciones
expuestas, no hay diferencia entre uno y otro controlador.

IExisten algoritmos como el método de oscilacién de Ziegler-Nichols para la sintonizacién
de PIDs
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Error de voltaje a la salida del convertidor (Pl y P)
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Figura 4.14

4.3. Inversor de voltaje

En esta seccién se incluyen los resultados obtenidos cuando se conectan el
Boost y el inversor como se muestra en la Figura 4.1. El conjunto de simulaciones
que se presentan, en este caso, son resultados bajo condiciones nominales, anélisis
numérico de robustez del controlador y finalmente el caso donde el inversor es
conectado a la red eléctrica. La senal de referencia o voltaje deseado a la salida
del inversor se estableci6 en V; = 180 sin(2760t).

4.3.1. Condiciones nominales

En la Figura 4.15 se presenta el voltaje que existe a la salida del filtro LC
del inversor de voltaje. Cabe mencionar que en esta grafica también se pone en
evidencia el buen funcionamiento del filtro, puesto que es capaz de filtrar las
armoénicas generadas por la modulacion PWM, pasando sélo las frecuencias de
60[H z]. En esta gréfica, el inicio de la senal de voltaje de salida tiene un transitorio
debido, mayoritariamente, a las condiciones iniciales nulas del sistema. El sistema

después de 0.2[s] llega a un valor de estado estacionario que coincide con el valor
deseado.
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Figura 4.15: Voltaje a la salida del filtro LC

En la Figura 4.17 se muestra una ventana de tiempo entre 0.54-0.7 [s] para
observar con claridad la forma sinusoidal del voltaje, con valores detallados en
la Figura 4.16. Este voltaje tiene un valor pico de 179.3[V] y una frecuencia de
60.056[H z], por lo que cumple con los valores deseados requeridos con un error
de estado estacionario de 0.4 después de 0.12 [s]

Voltaje (V)

|
{ \X: 0.6043
Y:179.3 il

0.56

0.6 0.62 0.64 0.66 0.68 0.7
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Figura 4.16: Medidas de la senal
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7 ¥ Cursor Measurements ax
» Settings
¥ Measurements

Time Value

1.795e+02
1.795e+02
AT 16651 ms AY  3.018e-02

1/AT 60.056 Hz
AY [ AT 1.813 (/s)

Figura 4.17: Voltaje a la salida del filtro LC en estado estacionario

4.3.2. Robustez del inversor de voltaje

Se presenta ahora un andlisis numérico de la tolerancia o insensibilidad del
controlador del inversor ante ruido en la medicién de la senal de voltaje de salida
y ante la variacion de los parametros del filtro.

Las variaciones que se realizaron en la inductancia fueron del 5% (4.05[mH]),
mientras que la variacién del capacitor fue del 5% (134.9[uF]). En la Figura 4.18
se puede ver que la senal de salida no se distorsiona pero el voltaje pico de la
sefial no cumple con el valor deseado (Figura 4.18). Con base en estos resulta-
dos, se puede concluir que el inversor es altamente sensible ante incertidumbre
paramétrica.
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| | | | | |
0.68 0.7 0.72 0.74 0.76 0.78
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Figura 4.18: Voltaje en el inversor con incertidumbre paramétrica (voltaje pico)

Por otro lado, se presentan los resultados considerando la presencia de ruido
blanco en la senal de salida. El ruido fue generado con la funcién de ruido blanco
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4.3 Inversor de voltaje

del software MATLAB/SIMULINK, con una frecuencia de muestreo de 0.5[s]. En
la Figura 4.19 se puede ver cémo es el voltaje de salida del filtro LC' combinado
con el ruido (medicién). La frecuencia de la senal permanece a 60[H z| pero es
distorsionada en el voltaje pico. Vemos en la Figura 4.19 que la senal alcanza un
voltaje de 275[V]. Este mal funcionamiento se debe a que la frecuencia modifica
notablemente la senal.
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Figura 4.19: Voltaje con ruido blanco

Como una segunda prueba, se presenta otro situacién de ruido blanco; en este
caso se varia la amplitud de la senal y se cambia la frecuencia de muestreo del
ruido blanco a 0.0005[s]. Se aprecia mejor el montaje del ruido blanco en la senal
de salida en la Figura 4.20 con una ventana de tiempo entre 0.4 y 0.7 segundos,
donde se observa que la senal estd completamente distorsionada, sobrepasa el
voltaje de 180[V] y no concuerda con las caracteristicas que nosotros deseamos.
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Figura 4.20: Senal de salida medida

4.3.3. Sistema conectado a la red eléctrica

En esta subseccion se presenta la simualcion donde la senal de control del con-
vertidor boost mantiene al sistema fotovoltaico operando en el punto de maxima
potencia y esta potencia generada es enviada a la red eléctrica.

Por un lado, la ley de control PI para el boost estd dada por las ecuaciones
(3.64) y (3.70), sujetas a la restriccién (3.71), se dijo ademds que para implementar
el controlador, satisfaciendo la ecuacion (3.71) era necesario fijar una corriente
deseada en el inductor Lo, que correspondiera a la corriente de maxima potencia,
y que resolviendo la ecuacién diferencial (3.71) para z3, puede obtenerse el voltaje
de salida deseado del boost. Por otro lado, para implementar la ley de control
(3.99) del inversor es necesario generar sus referencias de voltaje y corriente de
acuerdo con la ecuacién (3.100), donde lo que se plante6 para las evaluaciones
anteriores fue dar como conocido el voltaje de salida del inversor y calcular su
corriente. Sin embargo, dado que se requiere extraer la méaxima potencia del
panel, la filosofia en el diseno de la referencia del inversor cambia de acuerdo con
lo siguiente:

= Imponiendo la corriente de salida del inversor es posible controlar la po-
tencia activa inyectada a la red eléctrica P,. Esta potencia activa puede
calcularse como

Py = Viea(RMS)IL(RMS) (4.1)

donde Vi.cqras) ¥ in(rms) son el voltaje y la corriente de salida del inversor,
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4.3 Inversor de voltaje

en sus valores RMS, respectivamente.

= La potencia de salida (hacia la red) P; estd limitada por la potencia entre-
gada por el panel fotovoltaico P..

= La potencia entregada por el panel corresponde al punto de maxima poten-
cia y dado que éste trabaja en potencia directa, la potencia entregada es el
producto de su corriente y voltaje de salida:

P, = Veuip (4.2)

= La potencia hacia la red debe ser igual a la suministrada por el panel menos
las pérdidas P, es decir:
P, =P, - P, (4.3)

donde las pérdidas P, pueden ser calculadas por medio de las corrientes y
las resistencias asociadas a cada elemento del circuito.

Bajo estas condiciones, la corriente de referencia de salida del inversor L™'z7,
en la ecuacion (3.100), puede ser calculada como:

P —P

L~ ta*
Y Virus)

(4.4)

La primera parte de la Figura 4.21 presenta la corriente en el inductor de
enlace del boost comparada con su referencia y la segunda parte la corriente de
salida del inversor también comparada con su referencia. Estas gréaficas tienen
como objetivo mostrar el correcto funcionamiento de los controladores.
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Figura 4.21: a) Corriente en el inductor de enlace del convertidor Boost. b) Co-
rriente de salida del inversor

Por su parte, la Figura 4.22 muestra el valor de las potencias de entrada y de
salida, asi como el de sus referencias. En este caso, la potencia de entrada (salida
del panel) equivale al punto de maxima potencia. Se observa que la potencia de
salida es menor que la de entrada y la diferencia corresponde a las pérdidas.
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Figura 4.22: a)Potencia entregada por el panel fotovoltaico. b) Potencia de salida

hacia la red eléctrica

4.4. Resumen y discusién

= Se observa que los resultados obtenidos en la evaluacién en condiciones
nominales (como se diseni6 todo el sistema) realizan lo deseado, cabe notar
que estos resultados se debieron a una buena sintonizacién de las ganancias

de ambos controladores.

= Dentro del andlisis de robustez por incertidumbre paramétrica, se observa
que el control realizado en el convertidor es muy bueno porque los parame-
tros de entrada (capacitancia e inductancia) pueden variar hasta un 100 %.
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Sin embargo, el control del inversor es sensible porque con sélo variar un
5% los parametros, no se obtiene el valor deseado.

= Kl control elimina la presencia de ruido a la salida del filtro LC a bajas
frecuencias. Cuando tenemos ruido a mayores frecuencias, el control no
puede corregir este problema y se presenta un voltaje distorsionado.

= Cuando se presentan en el sistema cambios muy abruptos en la irradiancia
y en la temperatura del sistema, la respuesta del control tarda 0.6 [s] en
llegar a su valor en estado estacionario. Sin embargo, cabe mencionar que
en la practica, las curvas de irradiancia y temperatura son mas suaves.

= De los resultados obtenidos, se observa que no hay mucha diferencia entre el
control P y PI, se obtienen casi los mismos resultados en voltaje y corriente,
esto se puede ver en las graficas en donde se trazan los dos errores (voltaje
y corriente) entre ambos controladores. Esto es porque se eligié una salida
tal que el controlador proporcional es capaz de llevar el error en estado
estacionario a cero, por lo que no necesita del integrador.

» Para la sintonizacién del sistema se realizaron varias simulaciones hasta
obtener las ganancias con las que se obtuvo el mejor resultado en voltaje y
corriente.
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Capitulo 5
Conclusiones y Trabajo Futuro

Es importante estudiar y resolver problemas relacionados con la produccion de
energia eléctrica. En este sentido, aunque hay varias maneras de producir energia
eléctrica, actualmente se ha desarrollado un estudio del comportamiento sobre la
produccién con energia solar. Asi, el andlisis y control en paneles fotovoltaicos ha
ido en aumento, una forma de adentrarse al problema es leer las publicaciones
en las cuales se plantean varias estrategias de control para un panel fotovoltaico.
Varias instituciones, como la Universidad Nacional Auténoma de México, han
desarrollado varios modelos tedricos que se pueden aplicar fisicamente hoy en
dia. En este trabajo de tesis se analiza el modelo de un panel fotovoltaico para
poder extraer la potencia maxima.

Las ventajas de disenar leyes de control basadas en pasividad es que se puede
disenar una ley de control para cada elemento de potencia que, interconectados,
forman el sistema completo para encontrar el maximo punto de potencia de dicho
panel y poder usar la energia que entrega. De la misma manera, se realiza el
analisis de las caracteristicas de los panales solares asi como el procesamiento de
la energia solar, se realiza y analiza el modelo del convertidor Boost (DC/DC) y
del inversor (DC/AC) para la elaboracién de una estrategia de control. El objetivo
es realizar las estrategias de control correspondientes para poder controlar los
parametros de salida de un panel fotovoltaico.

Los resultados obtenidos de las leyes de control para cada uno de los elementos
del sistema son eficientes para la funcion que le corresponde a cada uno realizar.
Por lo que se puede concluir que los sistemas son medianamente robustos pa-
ra ciertas variaciones paramétricas, variaciones de cargas lineales y no lineales,
asi como cambios abruptos en la irradiancia y temperatura del lugar en donde es
colocado un panel fotovoltaico, también cuando se presenta ruido blanco en la me-
dicién del voltaje de salida. Cabe mencionar que no hay mucha discrepancia entre
el control PI y el control P resulta eficiente cualquiera de los dos controladores.

El reto estd en desarrollar las leyes de control propuestas en esta tesis de
manera practica, es importante implementar leyes de control para el control de
elementos de potencia y asi aprovechar al maximo la energia que se genera de
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diferentes fuentes de energia. Este enfoque nos permitira cambiar las maneras en
que se produce energia reduciendo los niveles de contaminacién del planeta. Este
concepto da oportunidades para el desarrollo de nuevas inversiones econémicas
para la integracién de energias renovables y se plantea una mejor distribucién en
los recursos. Ademadas que se pueden integrar sistemas de generacién distribuida
como los son las microrredes y asi poder resolver problemas debidos a la eficiencia
de un sistema eléctrico de potencia, fallas en la red, apagones y colapsos de
voltajes.
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Apéndice A
Apéndice 1

A.1. Conversién de la Energia

El Sol es una esfera de gas caliente, calentada por reacciones de fusién nuclear
en su centro, cuya temperatura interna puede alcanzar los 20, 000,000 [K]. Este
emite una radiacion que se puede aproximar por la de un cuerpo negro a una
temperatura de 6000 [K].

Aunque la radiacién en la superficie del sol es practicamente constante, en el
momento en que ésta llega a la superficie terrestre, pasa a ser altamente varia-
ble, debido a la absorcién y dispersion de la atmésfera terrestre. Cuando el cielo
esta claro, la maxima radiacién se produce cuando la luz incide perpendicular-
mente a la superficie de la Tierra, siendo minimo el camino que recorre dicha luz
a través de la atmdésfera (Herrera Prat [12]).

En 1839 Becquerel observé que ciertos materiales, al ser expuestos a la luz,
producian una corriente eléctrica. Esto es conocido hoy en dia como efecto foto-
voltaico y es la base del funcionamiento de las celdas solares. Dichas celdas estédn
fabricadas con materiales semiconductores, materiales que se comportan como
aislantes a bajas temperaturas y como conductores cuando se les proporciona
energia en forma de calor. La mayoria de estas celdas son de silicio.

Los sistemas fotovoltaicos permiten la transformacién de la luz solar en energia
eléctrica, es decir, la conversion de una particula con energia luminica (fotén) en
energia eléctrica (Figura A.1). Cuando la luz incide en un material semiconduc-
tor, los fotones con energia inferior a la energia de la banda prohibida interactian
débilmente con el semiconductor, pasando a través de este como si fuera transpa-
rente. En cambio, los fotones con energia superior a la energia de la banda prohi-
bida interactian con los electrones de los enlaces covalentes, usando dicha energia
para romper estos enlaces y crear las parejas electron-hueco que se moveran li-
bremente. A estos electrones y huecos se les denomina portadores (Herrera Prat

[12]).
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Figura A.1: Creacién de una pareja electrén-hueco por un fotén con energia
superior a la de la banda prohibida (Herrera Prat [12]).

Cuanto mayor es la energia del fotén, mas rapido se absorbe la luz. Cuando
la energia luminica incide en la celda, existe un desprendimiento de electrones de
los atomos (Figura A.2) que comienzan a circular libremente en el material. Si
medimos el voltaje existente entre los dos extremos del material, observamos que
existe una diferencia de potencial entre 0.5 y 0.6 volts. El dispositivo o elemento
que interviene en dicho proceso es el panel solar.

Azul Roja

e-h

e-h

Figura A.2: Dependencia de la energia del fotén con la generacién de pares
electrén-hueco (Herrera Prat [12]).

A.2. Modulacion SPWM

Para generar una senal de PWM solo es necesario comparar una senal de con-
trol con una senal triangular, es por ello que se necesita un amplificador operacio-
nal para realizar dicha comparacion. Se puede observar el proceso de generacion
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de PWM en la figura A.3.
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Figura A.3: Generacién de PWM con un amplificador operacional (Mohan [14])

Las senales de conmutacién se generan por comparaciéon de una forma de onda
triangular de frecuencia de conmutacién V;,.; con el voltaje de control V.,nror
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Figura A.4: Genereacion de una senal de PWM por medio de una senal triangular
y voltaje de control DC (Mohan [14])

A.3. Driver MOSFET /IGBT

En todo sistema electrénico de control de potencia se requieren circuitos espe-
cializados para controlar la actuacién de los dispositivos conmutadores de poten-
cia. Estos circuitos de manejo de compuerta (drivers), deben cumplir las siguientes
funciones bésicas, segin (Ceglia et al. [2]) son las siguientes:
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= Proporcionar aislamiento entre los circuitos de control y los altos niveles de
tension y corriente manejados por los dispositivos electronicos de control de
potencia.

= Generar las formas de onda de voltaje y corriente necesarias para que los
dispositivos de potencia operen hasta en las condiciones maximas de voltaje
y corriente definidas por el fabricante.

= Proporcionar proteccion local contra fallas.

La funcion principal del circuito de manejo de compuerta, comuinmente cono-
cido como Gate Driver, es garantizar que el elemento semiconductor MOSFET
cambie su estado de conmutacién de encendido a apagado o viceversa. En un
estado de encendido, el Gate Driver debe proveer la energia necesaria para que
el MOSFET permanezca encendido, mientras que para un estado de apagado el
Gate Driver debe asegurar que el MOSFET permanezca apagado y no se encienda
por senales pardsitas en el sistema (Enriquez Gutiérrez [6]).

Las senales logicas (sefiales de control) comtinmente enviadas desde un sistema
digital no son consideradas parte del Gate Driver, més bien el circuito de Gate
Driver es la interfaz de conexion entre estas senales de control y la compuerta de
disparo del elemento semiconductor de potencia.

Adicionalmente, y sin ser menos importante, el circuito de Gate Driver cambia
los niveles de voltaje de las senales de control del sistema microprocesado a los
niveles de voltaje requeridos para manejar la compuerta del MOSFET. Ademas, el
Gate Driver proporciona el aislamiento galvanico para proteger al circuito digital
de control y separarlo del circuito de potencia (Enriquez Gutiérrez [6]).

El Circuito Integrado (CI) comercial IR2110 es un Gate Driver de alta velo-
cidad para el manejo de MOSFETS e IGBTs de potencia. Su diseno se basa en
la operacién “bootstrap” lo cual permite el manejo de un medio puente (half-
bridge) de semiconductores con una sola fuente de alimentacién de Gate Driver
(Enriquez Gutiérrez [6]).
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