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Resumen

En este trabajo de tesis se presenta el disefio y simulacidon del control por rechazo activo de
perturbaciones del sistema convertidor reductor-inversor: para aplicaciones fotovoltaicas.
El sistema contempla una configuracion de doble etapa, basado en un convertidor CD/CD
tipo reductor y un inversor monoféasico, conectados en cascada. Los objetivos de este
trabajo son la regulacion de voltaje a la salida del convertidor reductor y el seguimiento de

corriente senoidal a la salida del inversor.

Para cumplir con los objetivos anteriores, se utiliza el control por rechazo activo de
perturbaciones bajo la perspectiva de la planitud diferencial y observadores de estado

extendido GPI.

Las simulaciones del sistema fotovoltaico propuesto se realizan en el entorno
MATLAB/Simulink. Ademas, para evaluar el funcionamiento del sistema fotovoltaico y la
robustez del controlador se presentan resultados de simulacion del mismo ante variaciones
del voltaje de entrada y perturbaciones en la carga, al mismo tiempo, se presentan graficas
de la distorsion armonica total (THD) de la corriente senoidal a la salida del inversor.
Finalmente, se compara el controlador por rechazo activo de perturbaciones con el control

PID, bajo las mismas condiciones de funcionamiento del sistema fotovoltaico.

Los resultados de simulacion presentan un mejor comportamiento por parte del control por
rechazo activo de perturbaciones, debido a que cuenta con un menor tiempo de
establecimiento y sigue de mejor manera la referencia de corriente, asi como una menor

distorsion armonica total (THD) de la misma, que el control PID.
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Capitulo 1. Introduccion

1.1. Introduccion

En la actualidad, se busca solucionar el problema del cambio climatico, el cual se origina
por la emision de gases de efecto invernadero y la dependencia del petroleo y otros
combustibles fosiles para generar energia. Por lo tanto, existe una tendencia mundial a
reemplazar las fuentes de energia no renovable por su contraparte renovable [1, 2]. En el
caso particular de México, desde el afio 2008 se promulg6 la Ley para el aprovechamiento
de energias renovables y el financiamiento de la transicidon energética; la cual tiene como
meta tener una participacion de las energias renovables en la produccion eléctrica del 35%

para el 2024, del 40% para el 2035 y del 50% para el 2050 [3].

Dentro de los diferentes tipos de energia renovable, una de las que mas ha llamado la
atencion es la energia solar. El interés en este tipo de energia se debe a las ventajas que en
teoria representa, entre ellas: es una fuente de energia inagotable; estd presente con
diferentes intensidades en toda la superficie terrestre; es favorable para sitios aislados; y

tienen costos reducidos de instalaciéon y mantenimiento [4].

Las celdas fotovoltaicas dieron nombre a lo que se conoce como energia fotovoltaica
(Photovoltaic Energy). Las empresas japonesas y estadounidenses se convirtieron en los
primeros lideres en la fabricacion de células fotovoltaicas para varios usos [5]. La
importancia de la energia solar fotovoltaica hace necesaria la utilizacion de herramientas
que permitan analizar el comportamiento de los paneles solares, bajo diferentes condiciones
de temperatura y radiacion. En [6] mencionan lo significativo de las herramientas para el
disefio y andlisis de sistemas fotovoltaicos, y desarrollan distintos modelos para su
simulacion. Igualmente, en [7] se utiliza el software especializado MATLAB, para realizar
un andlisis de la variacion de las curvas caracteristicas del panel solar, modificando sus
parametros fundamentales por medio de su modelo matematico. Por otra parte, en [8]
simulan diferentes sistemas de conversion fotovoltaica-eléctrica, evidenciando distintas
experiencias que cubren los aspectos mas importantes en el andlisis y disefio de sistemas

fotovoltaicos.
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Varios autores han utilizado la herramienta computacional MATLAB/Simulink para
modelar el comportamiento de una celda solar y/o de un médulo fotovoltaico. Por ejemplo,
en [9] propusieron un modelo de una celda solar de union triple, que extendieron a un panel

solar e incluyeron un algoritmo MPPT utilizando redes neuronales [10].

Las celdas fotovoltaicas tienen un punto de maxima potencia (MPP) en el que se maximiza
la transformaciéon de la energia solar en energia eléctrica [11], [12]. El MPP permite la
maxima captacion de energia, por lo que es fundamental encontrar este punto mediante
técnicas de seguimiento del punto de méxima potencia (MPPT) utilizando una topologia de

convertidor adecuada.

Las técnicas MPPT tienen la finalidad de adecuar el ciclo de trabajo del convertidor CD/CD
para que se modifique el voltaje y la corriente a la salida y con ello lograr la méxima
potencia posible. Han surgido diversos algoritmos para solventar el problema de obtener la
maxima potencia, el més conocido es P&O (Perturbe and Observe) por la simplicidad de

su funcionamiento basado en la curva voltaje contra potencia [13].

La energia eléctrica producida a partir de la conversion fotovoltaica se utiliza para cubrir
una determinada demanda eléctrica en lugares remotos aislados de la red eléctrica. Las
posibles configuraciones de los sistemas fotovoltaicos autonomos pueden abarcar desde
sistemas simples, tales como un generador fotovoltaico FV operando un consumo de
corriente directa (CD), hasta sistemas con almacenamiento y con consumos CD o en
corriente alterna (CA). La incorporaciéon de un inversor en el sistema fotovoltaico para
posibilitar la utilizacion de consumos en corriente alterna tiene como efecto una
disminucién del rendimiento de operacion del sistema a potencias inferiores a la potencia

nominal del inversor, debido a la curva de rendimiento tipica de inversores autbnomos [ 14].

Durante mucho tiempo se han estudiado los sistemas fotovoltaicos, entre los que se
encuentran los sistemas fotovoltaicos conectados a red (SFCR), que como se puede deducir
por su nombre, necesitan de la conexidon a una red eléctrica para realizar su funcion
generadora de electricidad. Por otra parte, estan los sistemas fotovoltaicos autonomos
(SFA), estos no necesitan de una conexion con la red eléctrica, y su funcionamiento es

independiente o autonomo de dicha red [15].
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El uso de sistemas fotovoltaicos para este tipo de aplicaciones aisladas de la red, permiten
aprovechar algunas de sus caracteristicas mas ventajosas, como es la disponibilidad de una
fuente de energia libre y gratuita en el mismo lugar de consumo, la flexibilidad y
modularidad de las instalaciones y la amplia autonomia que estos sistemas proporcionan
[16]. Los Sistemas Fotovoltaicos Autébnomos (SFA) se clasifican en tres categorias
atendiendo a si utilizan un sistema de acumulacion o bateria, y/o si es necesario el uso de

un generador auxiliar o de respaldo.

SFA sin bateria (PV-direct): Se caracteriza porque el modulo o generador fotovoltaico
(GFV) alimenta directamente a la carga, sin hacer uso de ningtn sistema de acumulacion o
bateria. La fiabilidad del sistema se puede definir como el porcentaje de tiempo durante el

cual el sistema responde a las necesidades de las cargas [15].

SFA con bateria: Incluye un sistema de almacenamiento o acumulacion de energia que
permite alimentar la carga incluso cuando el sistema fotovoltaico no se encuentra operando.
La conexion entre el GFV y la bateria se puede realizar directamente o bien a través de un

regulador de carga [15].

Sistema Fotovoltaico Auténomo Hibrido: Incluyen una fuente de energia auxiliar, que
puede estar basada también en una energia renovable, como es el caso de los generadores
eolicos, generadores mini hidraulicos, etc., o puede incluir una fuente auxiliar que no
depende de la aleatoriedad de las condiciones climaticas, como es el caso de un generador

basado en combustibles fosiles [15].

Por otro lado, estan los sistemas fotovoltaicos conectados a la red: En el caso particular de
los sistemas fotovoltaicos ligados a la red, cuya principal aplicacién se da en viviendas o
edificaciones dentro de las zonas urbanas, los elementos conversores (modulos
fotovoltaicos) encargados de transformar la luz del sol en electricidad se instalan sobre el
techo de las construcciones para proveer a éstos una mayor y mejor exposicion a los rayos
solares. En cuanto a la conexidn eléctrica del sistema a la red, ésta se lleva a cabo a través

de un inversor [17].

Este sistema fotovoltaico se conforma principalmente por tres grandes grupos: las celdas
fotovoltaicas, un convertidor electrénico de potencia y una técnica de control adecuada para

aprovechar al méximo la transformacidn de energia solar en energia eléctrica.
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Los convertidores electronicos de potencia son parte fundamental de los sistemas
fotovoltaicos, puesto que se encargan de acoplar a los paneles solares con los sistemas de

almacenamiento de energia, las cargas eléctricas, y si es necesario con la red eléctrica [18].

Por otro lado, existen diferentes tipos de convertidores que se han utilizado en distintas

aplicaciones, entre los cuales existen:

Convertidor reductor (Buck): Es un convertidor de potencia, CD/CD sin aislamiento
galvanico, que obtiene a su salida un voltaje menor al de la entrada. Los convertidores buck

tienen alta eficiencia y autorregulacion [19].

Convertidor elevador (Boost): Es un convertidor CD/CD que obtiene a su salida un
voltaje continuo mayor que a su entrada, la energia que se le suministra a este convertidor
puede provenir de fuente de CD como baterias, paneles solares o generadores de CD, un

aspecto importante a tomar en cuenta es que la corriente de salida es menor al de la entrada

[20].

Convertidor reductor-elevador (Buck-Boost): En este tipo de convertidores, la magnitud
del voltaje de salida puede ser mayor o menor que la magnitud del voltaje de entrada y la

polaridad invertida [21].

Inversores: Los inversores CD/CA son convertidores estaticos de energia que convierten la
corriente continua en corriente alterna, y son capaces de alimentar una carga alterna,
regulando el voltaje, la frecuencia o ambas. La funcion de los inversores es transferir la

potencia desde una fuente de continua a una carga de alterna [22].

Por otro lado, para tener un funcionamiento eficiente de los convertidores de potencia es
necesaria una técnica de control adecuada para aprovechar al maximo la transformacion de
energia solar en energia eléctrica. Entre las técnicas de control se encuentran, el control por
rechazo activo de perturbaciones (CRAP), el cual consiste en estimar de manera precisa las
perturbaciones desconocidas de la dindmica del sistema que se desea controlar y proceder a

cancelar sus efectos de manera adecuada en la ley de control [23].

En [24] los autores aplicaron el CRAP a un convertidor CD/CD alimentado por un panel
fotovoltaico. La razén de utilizar este control fue debido a que el sistema era muy propenso

a perturbaciones, tales como: el impacto de la radiacion solar, cambios estacionales,
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temperatura externa, etc. El trabajo reportado considera el desarrollo del controlador para el
convertidor, el cual también emplea un observador de estado estable para estimar las
perturbaciones, y la retroalimentacion de error de estado no lineal para compensar el
sistema, Finalmente, demostraron por medio de simulaciones que el CRAP es un control
que esta disenado para ser intrinsecamente robusto frente a variaciones de la planta, logra el

efecto del control deseado, tiene buena estabilidad y robustez [25].
Topologias de sistemas fotovoltaicos

Segun el tipo de carga, las topologias de los sistemas fotovoltaicos monofasicos se

clasifican en dos tipos:
1.- Sistemas fotovoltaicos de una etapa.
2.- Sistemas fotovoltaicos de doble etapa.

En este trabajo se plantea utilizar la configuracion de doble etapa. Para lograr un alto nivel
de precision en la utilidad fotovoltaica, se requieren condiciones de alta eficiencia y buena

calidad de conversion.

La configuracion de doble etapa, consta de dos etapas de conversion, generalmente un
convertidor CD/CD seguido de un inversor. La estructura de esta topologia difiere segtn la

potencia nominal.

La razon detrés de la transferencia de un voltaje regulado a la entrada del inversor requiere
el uso de convertidores de CD/CD, como se presenta en la Figura 1.1. Los sistemas
fotovoltaicos se usan ampliamente en diversas aplicaciones, como sistemas de bombeo y
almacenamiento de energia. Para garantizar estas funciones, se utilizan diversos tipos de
convertidores CD/CD entre el modulo fotovoltaico y la carga. Las principales ventajas de
estos convertidores son la rentabilidad, el flujo de energia y la capacidad de mantener la

salida en un valor fijo con respecto a las variaciones de entrada.

MATRIZ FV CONVERTIDOR INVERSOR

cD CD

CARGA

CcD CA

Figura 1.1. Configuracion de doble etapa.
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1.2. Planteamiento del Problema

El presente trabajo de investigacion se centra en la transformacion de la energia solar en
energia eléctrica para un sistema fotovoltaico autébnomo. Debido a que el comportamiento
de las celdas fotovoltaicas es no lineal y depende de variables como la radiacion solar y la
temperatura, se plantea disefiar y simular el sistema utilizando el CRAP para regular el
voltaje de un convertidor CD/CD tipo reductor y seguir una referencia de corriente a la
salida de un inversor utilizando el software MATLAB/Simulink. Se elige este controlador,
debido a que ayudara a rechazar de forma activa las perturbaciones enddgenas y exdgenas

del sistema.

En la figura 1.2 se muestra el diagrama del sistema fotovoltaico a estudiar, el cual consta de
un panel solar como fuente de alimentacion, un convertidor CD/CD reductor, un inversor,
una carga resistiva-inductiva. Adicionalmente, se muestra el disefio a bloques del sistema
de control. Se parte de las salidas planas de voltaje y corriente, estas se aplican al control
por rechazo activo de perturbaciones del cual se obtienen las sefiales de control, y son

comparadas con sefiales triangulares para ayudar a la conmutacion de los interruptores.

La conexion en cascada de las celdas fotovoltaicas, y los convertidores electronicos de
potencia, resulta en un sistema que no es nada sencillo de analizar debido a la gran cantidad

de variables involucradas.

Panel solar Carga RL

—ConvertidorCD/CD - Convertidor CD/CA |-
tipo reductor (Inversor)

T ]

Regulacion de Seguimiento de
voltaje corriente

Control por Rechazo Activo de Perturbaciones (CRAP)

Figura 1.2. Diagrama a bloques del control por rechazo activo de perturbaciones para el sistema

fotovoltaico.
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Con base al modelo matematico, la propiedad de planitud diferencial y el CRAP, se disefia
el controlador del sistema fotovoltaico. Para el disefio del controlador, es indispensable
medir las salidas planas del sistema. Para controlar los dispositivos de potencia de los
convertidores se utiliza una modulacion PWM para el convertidor CD/CD tipo reductor y

para el inversor se plantea utilizar una modulacion PWM bipolar.

Finalmente, con el objetivo de comparar la funcionalidad y robustez del sistema de control
propuesto, se disefia un controlador proporcional integral derivativo (PID) para el sistema

fotovoltaico, como se muestra en la figura 1.3.

Panel solar Carga RL

Convertidor CD/CD _ Convertidor CD/CA -
tipo reductor (Inversor) ,}:-':E L

Regulacion de Seguimiento de
voltaje corriente

Control PID Control PID ]

Figura 1.3. Diagrama a bloques del control PID para el sistema fotovoltaico.

El disefo del controlador PID para el sistema fotovoltaico considera dos lazos de control,
uno para el convertidor reductor y otro para el inversor. La sefal de error que se aplica al
controlador PID del convertidor reductor, se obtiene por la diferencia entre el voltaje de
referencia y el voltaje de salida real del mismo. De igual forma, para el control PID del
inversor, la sefal de error se obtiene de la diferencia entre la sefial senoidal de referencia y

la sefial de salida real.

1.3. Justificacion

Una alternativa para solucion al problema del cambio climatico, originado principalmente
por la emision de gases de efecto invernadero y el aumento de la dependencia del petroleo y

otros combustibles fosiles, junto con el alza de los costos de energia, requiere un cambio
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fundamental en el sistema energético, el cual solo serd posible con una mayor participacion
de las energias renovables. Dentro de los diferentes tipos de energia renovable, la energia
solar fotovoltaica, como tecnologia de energia limpia y verde, desempena un papel vital

para suplir la escasez de energia de cualquier pais.

Para la interconexion de las celdas fotovoltaicas con alguna carga eléctrica o algin
dispositivo de almacenamiento, son necesarios distintos tipos de transformacion de la
energia, como la conversion de corriente directa a corriente directa mediante un convertidor
CD/CD reductor o la conversion de corriente directa a corriente alterna, mediante un
convertidor CD/CA o inversor, esto con la finalidad de suministrar energia eléctrica a gran

parte de aparatos electronicos.

Asi mismo, el modelado, la simulaciéon y el andlisis de los sistemas fotovoltaicos es una
fase vital antes de montar el sistema en cualquier lugar, ya que permite entender el

comportamiento y caracteristicas en las condiciones climaticas reales de ese lugar.

Por tal motivo, en este trabajo se plantea el modelado matematico del sistema fotovoltaico
utilizando las leyes de corriente y voltaje de Kirchhoff. Adicionalmente, para contrarrestar
las variaciones de voltaje de la fuente de alimentacion, se plantea el disefio del CRAP en

base a la propiedad de planitud diferencial.

1.4. Hipotesis

Con la propiedad de planitud diferencial y el CRAP es posible regular el voltaje de salida
del convertidor reductor y seguir una referencia de corriente senoidal a la salida del
inversor. Mediante esta técnica de control se obtendra un sistema robusto ante variaciones
en la fuente de entrada y en la carga. Ademas, bajo las mismas condiciones, el control por
rechazo activo de perturbaciones presentard un mejor comportamiento y robustez que el

control PID.
1.5. Objetivos

1.5.1. Objetivo general

Analizar la funcionalidad y la robustez de los controladores CRAP y PID de un sistema

fotovoltaico mediante su modelado en MATLAB /Simulink.
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1.5.2. Objetivos especificos

Los objetivos especificos relacionados con este trabajo de investigacion son los siguientes:

® Determinar el modelado matematico del sistema fotovoltaico.
e Disefiar el CRAP del sistema fotovoltaico.

e Disefiar el control PID del mismo sistema.

e Simular el CRAP en el entorno MATLAB/Simulink.

e Simular el control PID en el entorno MATLAB /Simulink.

e Comparar el control por rechazo activo de perturbaciones (CRAP) y el control

PID.

1.6. Metas

e Investigar el funcionamiento de los convertidores CD/CD y CD/CA como
fuentes de alimentacion alternativa en sistemas aislados de la red.

e Investigar las caracteristicas de los paneles solares como generadores de energia
renovable fotovoltaica y aplicaciones como fuentes de alimentacion.

e Adquirir conocimientos sobre los sistemas fotovoltaicos aislados de la red
eléctrica.

e Realizar el disefio del control por rechazo activo de perturbaciones.

e Verificar el funcionamiento de la simulacion del CRAP y el control PID.

e Analizar y comparar los resultados obtenidos de ambos controladores.

1.7. Metodologia

La ejecucion de este trabajo de investigacion se llevard a cabo conforme a los objetivos
descritos en el mismo. Cada uno se vincula a un conjunto de fases, cuyas descripciones,

investigaciones, modelado y simulaciones, se describen a continuacion.

Fase 1: Busqueda bibliografica sobre los temas de investigacion propuestos: los sistemas
fotovoltaicos autonomos y conectados a la red eléctrica, los convertidores CD/CD y
CD/CA como elementos de acoplo en los sistemas fotovoltaicos, disefio del control por

rechazo activo de perturbaciones y control PID.
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Fase 2: Realizada la investigacion, se elige el sistema fotovoltaico de dos etapas, que consta
de un convertidor CD/CD y CD/CA conectados en cascada. El cual resulta es un sistema
MIMO (multiple-input y multiple-output) cuyas entradas se representan por las sefiales de
control de los dispositivos de potencia de los convertidores, y las salidas se representan por
el voltaje del convertidor CD/CD reductor y la corriente senoidal que proporciona el

inversor del sistema fotovoltaico.

Fase 3: Posteriormente se realiza el modelado matematico del sistema mediante las leyes

corriente y voltaje de Kirchhoff. Es importante mencionar que se obtiene un sistema plano.

Fase 4: Con la propiedad de planitud diferencial se realiza el disefio del control por rechazo

activo de perturbaciones (CRAP).

Fase 5: Simulacion del sistema completo para verificar el funcionamiento del sistema

fotovoltaico, utilizando los controladores CRAP y PID en el entorno MATLAB/Simulink.

Fase 6: Finalmente, se evaluan pruebas del funcionamiento ante perturbaciones externas al,

mismo tiempo se evalta la robustez de los controladores.
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1.8. Esquema del documento de tesis
El esquema del documento de tesis considera lo siguiente:

El capitulo 1 describe los antecedentes, el planteamiento del problema, la justificacion, los

objetivos, la hipotesis y la metodologia de desarrollo para llevar a cabo este trabajo de tesis.

El capitulo 2 muestra el estado del arte, presentando una revision bibliografica del estado
actual del uso de los controladores CRAP y PID en los sistemas fotovoltaicos, asi como

también el funcionamiento de los convertidores electronicos de potencia.

El capitulo 3 presenta el analisis matematico del sistema fotovoltaico y el disefio detallado
del CRAP, para regular el voltaje de salida al convertidor reductor y seguir una corriente de

referencia senoidal a la salida del inversor.

El capitulo 4 abarca el diseno del sistema fotovoltaico, el disefio del CRAP y el disefio del

PID en el entorno MATLAB/Simulink.

El capitulo 5 presenta las diferentes pruebas realizadas al sistema fotovoltaico y se

describen los resultados obtenidos mediante graficas.

Por ultimo, en el capitulo 6 se muestra la discusion del trabajo, en donde se analizan los

resultados obtenidos y se presentan las conclusiones del analisis.
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Capitulo 2. Marco Teorico

2.1. Paneles Fotovoltaicos

2.1.1. Funcionamiento de las celdas fotovoltaicas

La celda fotovoltaica es un dispositivo electronico que transforma la energia luminosa en
energia eléctrica a partir de un proceso cudntico mecanico denominado ‘efecto
fotovoltaico’ el cual consiste en la emision de electrones de un material semiconductor

cuando incide sobre €l una radiacion electromagnética [27].

Una celda fotovoltaica tipica esta conformada por una capa P y una N (unién PN) de alglin
material semiconductor dopado (generalmente silicio) similar al diodo, esta estructura sirve
para crear un campo eléctrico permanente. Al estar expuesto a la luz, un foton desplaza a un
electron (-) generando un hueco (+) en el 4tomo excitado. El principio de funcionamiento
de una celda fotovoltaica consiste en obligar, mediante el efecto del campo eléctrico
creado, a los electrones (-) y a los huecos (+) avanzando en direcciones opuestas credndose
una diferencia de potencial entre los electrodos positivo y negativo del material

semiconductor [28].

2.1.2. Modelado matematico de un arreglo fotovoltaico

Considerando que un arreglo fotovoltaico consiste en la union de varias celdas fotovoltaicas
en serie y/o en paralelo, en la figura 2.1 se muestra el circuito eléctrico equivalente de un
arreglo fotovoltaico, se puede ver a las celdas fotovoltaicas como una fuente de corriente

dependiente con un comportamiento no lineal [29], como se muestra en la ecuacion 2.1.

iy
AVAVAVa

o [ VYV

I T \V4 Rp Vpv
D _

Figura 2.1. Modelado de las celdas fotovoltaicas.
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Upy + Rslpv) _ 1] _ Vpv + Rsls (2.1)

Ipv =IL_IO [exp( VT R

p

ipv = Corriente de salida del arreglo fotovoltaico.

Vpy = Voltaje de salida del arreglo fotovoltaico.
I, = Nplyy Es la fotocorriente total del arreglo fotovoltaico.

N.

» = Es el numero de celdas fotovoltaicas en paralelo.

Ipn = Es la fotocorriente de celda fotovoltaica.

Iy = Nplys Es la corriente de saturacion del diodo.

I,s = Es la corriente de saturacion de un diodo individual.
Rg= Resistencia en serie del arreglo fotovoltaico.

R, = Resistencia en paralelo del arreglo fotovoltaico.
NgnkgT . , . .
Vr = Y Es el voltaje térmico generado en el arreglo fotovoltaico.

N = Numero de celdas fotovoltaicas en serie.

n = Coeficiente de emision o factor de idealidad del diodo.

kg = Constante de Boltzmann con un valor de 1.3806x1073J*k 1,
q = Carga del electrén con un valor de -1.6021x1071°C.

T = Temperatura del arreglo fotovoltaico.

Para apreciar de mejor forma el comportamiento no lineal de las celdas fotovoltaicas y la
dependencia de la potencia con respecto a las variables independientes, en la figura 2.2 se
muestran las curvas: a) voltaje contra corriente y b) voltaje contra potencia, en ambas se
considera una irradiancia de 1000 W /m?, a diferentes temperaturas de funcionamiento,
mientras que en la figura 2.3 se muestran las curvas considerando niveles de irradiancia
bajo una misma temperatura de las celdas fotovoltaicas de 25°C. En ambas figuras se

observa que el punto de maxima potencia (MPP) varia segun las condiciones de trabajo y
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este valor cambia si no se mantienen las variables independientes en las mismas

condiciones [30].

iy ) (b)
3 — —— I, = 1000 Wim’ 60- 1 =1000 Viim? e
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Figura 2.2. Curvas a) Voltaje contra corriente y b) voltaje contra potencia, con una irradiancia constante
Irr = 1000 W/m?.
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Figura 2.3. Curvas a) Voltaje contra corriente y b) voltaje contra potencia, con una temperatura constante T
=25 °C.

2.2. Convertidores electronicos de potencia

Los convertidores electronicos de potencia utilizados en los sistemas fotovoltaicos suelen
tener dos etapas, basados en convertidores CD/CD y CD/CA (inversores). La funcion de los
primeros es recibir un voltaje de corriente directa de los modulos fotovoltaicos y adaptarlo
a la siguiente etapa. Por su parte, los convertidores CD/CA reciben el voltaje de corriente
directa adecuado, proporcionado por el convertidor CD/CD y lo transforman en un voltaje

de CD/CA con amplitud y fase requerida, que luego se entrega como potencia de CA a una

carga eléctrica a través de un filtro que utiliza un inductor.
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2.2.1. Convertidor CD/CD tipo reductor

El convertidor CD/CD tipo reductor, produce un voltaje menor que al de su entrada [31],
conservando la misma polaridad que el voltaje de entrada. En la figura 2.4 se muestra el
circuito eléctrico del convertidor CD/CD reductor, el cual consiste de una fuente de CD, un
dispositivo de conmutacion (interruptor), un diodo, una bobina y un capacitor, que
alimentan una carga, este convertidor funciona abriendo y cerrando un interruptor, este

accionamiento genera dos condiciones:

e (Cuando el interruptor se cierra, el inductor se energiza de la entrada al igual que la
salida.

e Cuando el interruptor se abre, la fuente que alimenta el circuito permanece aislada,
esto ocasiona que la energia almacenada en el inductor sea la que alimente al

circuito.

V4N
lwl L

+ Vin P‘;ZM ZS Diodo [ — R § vo

Figura 2.4. Convertidor CD/CD reductor.

Vin = Voltaje de entrada al convertidor reductor.
D= Ciclo de trabajo.

fs= Frecuencia de conmutacion.

L= Inductor.

C= Capacitor.

R= Resistencia de carga.

Vo= Voltaje de salida.

Al modificar alguno de sus principales parametros (carga, la bobina o la frecuencia de

conmutacion), ocasiona un cambio en las ecuaciones diferenciales, que describen el
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comportamiento del sistema. Dado que dicho comportamiento es no lineal, disefiar y

plantear un controlador adecuado es de gran importancia [32].

El modelo matematico del convertidor no solo depende de los componentes de su
estructura, sino también de la configuracion que adquiere el circuito al cambiar el estado de
conmutacion. En la ecuacion (2.2) se muestra la relacion del voltaje de salida al de entrada,
en donde, V; es el voltaje de salida que se desea obtener, V;;, es el voltaje de entrada que se
tiene en la fuente, y el ciclo de trabajo D € {0,1} es la sefial de control que trabaja

mediante un PWM a una frecuencia f;.
Vo = DV, (2.2)

En el convertidor CD/CD reductor se busca el modo de conduccion continuo (MCC) con
una corriente permanente en el inductor L. Para que esta topologia de este convertidor se

encuentre en MCC, segun [31] debe satisfacer la condicion de la ecuacion de la ecuacion

(2.3).

s a ;fD)R (2.3)

Dado que en el circuito fisico existe una capacitancia C finita, esto genera un rizado AV,

que en [31] expresa una fraccion del voltaje de salida en la ecuacion (2.4).

Ay _1-D 2.4)
Vo 8LCf?

Finalmente, para obtener la relacion del ciclo de trabajo D, se debe tener en cuenta la
impedancia de entrada Z;,, la impedancia de salida Z, =R y la eficiencia n;, del

convertidor reductor, como se observa en la ecuacion (2.5).

Z. (2.5)
D = Ny ——
in
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Dadas las ecuaciones anteriores, es posible regular el voltaje de salida modificando el ciclo
de trabajo del convertidor. Esta es la principal aplicacion de los convertidores de voltaje, y

esencialmente para lo que se utiliza este convertidor reductor en este trabajo.

2.2.2. Convertidor CD/CA (Inversor)

Actualmente los convertidores CD/CA o inversores tienen muchas aplicaciones en la
industria. Estos dispositivos se encuentran dentro de la fuente de poder ininterrumpible. La
generacion de energia eléctrica por medio de fuentes renovables, como solar, edlica, etc.,

requieren el uso de inversores para poder proporcionar la energia [33].

Los inversores son circuitos que convierten la corriente continua en corriente alterna. Este
dispositivo transfiere potencia desde una fuente continua a una carga en alterna, el objetivo
es crear una tension en alterna cuando solo hay disponible una fuente de tensiéon continua
[31]. Las aplicaciones tipicas de los inversores puede ser, accionamiento de motores de CA
de velocidad ajustable, sistemas de alimentacion interrumpida (SAI), dispositivos de

corriente alterna que funcionan a partir de una bateria, entre otras [34].

El inversor funciona abriendo y cerrando dispositivos de conmutacion (interruptores), este
accionamiento es generado mediante una modulacion PWM. La modulacion PWM presenta
diversas ventajas, entre las que se destacan la disminucion del contenido armoénico y el
desplazamiento de los armonicos no fundamentales a altas frecuencias [35]. Esto conlleva
grandes ventajas en la reduccion del volumen y peso del filtro de salida ya que permite

disefar filtros con frecuencias de cortes mayores.

Otra ventaja de esta técnica de modulacion radica en la capacidad de controlar la tension de
salida mediante la amplitud de la senal portadora (sefial triangular) y de la moduladora

(senal sinusoidal) [35].

Entre las configuraciones de modulaciones PWM utilizadas, se encuentra la conmutacion
bipolar. Para esta conmutacion solo es necesario el uso de una sefial senoidal moduladora o
de referencia y una sefial triangular portadora, el resultado de la comparacion de estas dos

sefales genera las siguientes condiciones:

e Los interruptores conectan la carga a +V,. cuando s; y s, estan cerrados.

e Los interruptores conectan la carga a —V,. cuando s3 y s, estan cerrados.
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En la figura 2.5 se muestra la comparacion de las sefiales, Cuando la sefial senoidal es

mayor que la sefal triangular la salida esta en +V,, y cuando la sefial senoidal es menor que

la senal portadora la salida esta en —V_..

Viero
(Referencia)

e b o — R S — — —

—

i
(Poriadora)

— Fee

=

Figura 2.5. Comparacion de la seiial senoidal y portadora.

La conmutacion periddica del voltaje de la carga entre +V,. y —V,. genera en la carga un

voltaje, la forma de onda de la corriente en la carga depende de los componentes de la

carga. En la figura 2.6 se muestra el circuito eléctrico de un inversor.

s1

IA&T
—/
ss
WMd

B

oy

Bk

s
Wmd

WMd
T&
N/
s/
WMd

Figura 2.6. Circuito de un convertidor CD/CA (Inversor).

V.. = Voltaje en CD de la entrada al inversor.

fs= Frecuencia de conmutacion.
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S1, Sp, S3, S4 = Dispositivos de conmutacion.
Vo= Voltaje de salida.

La impedancia Z de la carga de la salida del inversor, esta surge de la relacion voltaje y

corriente como muestra en la ecuacion (2.6).

Vo (2.6)

La magnitud de la impedancia estd dada por la ecuacion (2.7).

Z = /R? + (wl)? (2.7)

De la ecuacion (2.7) se obtiene el valor del inductor expresado en la ecuacion (2.8).

(2.8)

Finalmente, para obtener la distorsion armonica total (THD) tanto de voltaje como de

corriente se presenta la ecuacion (2.9).

v 2in=a(Vnrms)?

DAT, =
v Vlrms
: (2.9)
DAT, = vV %o:z(ln,rms)z
! Il,rms

2.3. Control por Rechazo activo de perturbaciones

La idea fundamental del CRAP se le atribuye al francés Jean V. Poncelet, quien en el siglo
XIX buscaba minimizar en forma activa, a partir de las sefiales de control, los efectos de las
perturbaciones en las salidas del sistema. Un siglo después en la Unidén Soviética, Geroghe
V. Shipanov formalizo la idea bajo el nombre de “principio de invariancia”. Sin embargo,
fue Jiquing Han, uno de los alumnos de G.V. Shipanov, quien le dio al método una serie de

aplicaciones académicas e industriales introduciendo contribuciones originales, la mas
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importante fue el uso de un observador de estado extendido para estimar las perturbaciones
desconocidas y nombré al método como Estimacion y Rechazo Activo de Perturbaciones
(ERAP) [36]. Por otro lado, C.D. Johnson, bajo el nombre de Control Basado en
Acomodacion de Perturbaciones (CAP), propuso la idea de estimar el efecto de la
perturbacion desconocida como si fuese representable por una variable de estado auxiliar
[37]. Finalmente, Hebertt Sira y sus colaboradores han hecho una aportacion en el uso de
observadores de estado extendido proponiendo el proporcional integral generalizado (GPI)

[38].

El observador de estado extendido o GPI, surge debido a que el observador propuesto por J.
Han se basa en una configuracion no lineal que se contempla con una retroalimentacion de
estados también no lineal, lo cual dificulta su implementacion. En contraste, un observador
GPI permite estimar de manera precisa, lineal, simple y sencilla la estimacion total de las
perturbaciones sin requerir exactamente los parametros de la planta, siempre que el sistema

cumpla con la propiedad de planitud diferencial [39].

El término de planitud diferencial fue introducido por Michael Fliess y sus colaboradores
en [40] con base en el algebra diferencial. En el algebra diferencial, un sistema es visto
como un campo diferencial generado por un conjunto de variables, que son llamadas salidas

planas, donde su nimero depende del numero de entrada.

Se dice que un sistema es diferencialmente plano, o simplemente plano, si cada una de las
variables de estado del sistema y entradas de control, se pueden expresar en términos de las

salidas planas y sus derivadas sucesivas.

Esta propiedad, de algunos sistemas dindmicos, permite trivializar la tarea de planeacion de
trayectorias sin resolver ecuaciones diferenciales, y reduce el problema de disefio de control
retroalimentado. Finalmente, la propiedad de controlabilidad de un sistema esta
intimamente ligado con la planitud diferencial, puesto que el sistema es controlable si y

solo si es diferencialmente plano [39].
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2.4. Control PID

En 1911, el empresario e inventor Elmer Sperry creo el control PID (Proporcional-integral-
derivativo), que une las tres acciones. Sperry desarrollo este control para la Armada de los
Estados Unidos con la finalidad de automatizar la direccion y capaz de compensar las
variaciones persistentes y predecir futuras variaciones en alta mar. Unos afos después de su
creacion, el ingeniero Nicolas Minorsky publicé el primer andlisis tedrico de este control,
describiendo el comportamiento en una ecuaciéon matematica que hasta hoy sirve como

base de calculo [41].

El uso de las técnicas de control clasico como es el control PID de ganancia fija, en algunos
casos resulta ser una buena alternativa para controlar sistemas dinamicos, ya que
proporcionan tiempos de respuesta rapidos, sin embargo, entre mayor es la precision
requerida en el sistema el ajuste de este tipo de control es mas dificil ya que son bastantes
sensibles a las sefiales de ruido y en ocasiones introducen oscilaciones cuando se presentan

retardos en el sistema [42].

El controlador proporcional integral derivativo (PID) es un mecanismo de
retroalimentacion de bucle de control ampliamente utilizado en la industria. El controlador
intenta ajustar y corregir el error entre el proceso medio, el proceso deseado y las medidas
correctivas de salida para ajustar el proceso en consecuencia. Este controlador debe
ajustarse con la frecuencia suficiente y al mismo tiempo dentro del rango controlable del

sistema [43].

La accion proporcional multiplica la sefial de error por una constante kp que determina la
cantidad de accion proporcional que tendré el controlador. Esta accidon intenta minimizar el
error del sistema. Cuando el error es grande, la accion de control es grande y tiende a

minimizar este error.

La accion integral, como su nombre lo indica, calcula la integral de la sefial de error y la
multiplica por la contante ki. La integral se puede ver como la suma o acumulacién de la
sefal de error. A medida que pasa el tiempo pequenos errores se van sumando para hacer
que la accion integral sea cada vez mayor. Con esto se consigue reducir el error del sistema

en régimen permanente.
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La accion derivativa, esta accion de control es proporcional a la derivada de la sefal de
error multiplicada por la constante kd. La derivada del error es otra forma de llamar a la
“velocidad” del error. Cuando el sistema se mueve a una velocidad alta hacia el punto de
referencia, el sistema se pasara de largo debido a su inercia. Esto produce un sobre impulso
y oscilaciones en torno a la referencia. Para evitar este problema, el controlador debe
reconocer la velocidad a la que el sistema se acerca a la referencia para poder frenarle con

antelacion a medida que se acerque a la referencia deseada y evitar que la sobrepase [44].
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Capitulo 3. Modelado del Sistema Fotovoltaico y Diseiio de
los Controladores

En este capitulo se describe el desarrollo matematico del sistema fotovoltaico y el disefio de
ambos controles para obtener la regulacion de voltaje del convertidor CD/CD reductor y el

seguimiento de corriente del inversor, para el correcto funcionamiento del sistema final.

3.1. Modelado matematico del sistema fotovoltaico

Se desarrolld el andlisis matematico del sistema fotovoltaico para obtener las ecuaciones,

las cuales serviran para realizar el correspondiente disefio del CRAP.

Se aplica las leyes de corriente y voltaje de Kirchhoff al convertidor tipo reductor y al
inversor como se muestra en la figura 3.1. Cuando las sefiales de control tienen valores de
u; =1, u, = 1yu,=0. Siendo u, la sefial de control del convertidor reductor y u,, u, las

sefiales de control del inversor.

iL ;
) o
iE —_ u2 — YYY)
—o MY A" \a u2 Lo o +
L A\ 4 i0
ul o iic RLS vRL
S — ° C + .
=22\, 0 =
(L 1)

Figura 3.1. Circuito eléctrico cuandou, =1, u, =1y u, = 0.

Aplicando la ley de voltaje de Kirchhoff al lazo formado por, la fuente de alimentacion
(panel solar), el inductor L y el capacitor C, se obtiene la ecuacion (3.1).
di G.1)
L-—=E-Y,
dt ¢
A continuacion, se aplica la ley de corrientes de Kirchhoff al nodo “a”, en donde se obtiene

la ecuacion (3.2).
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dv, (32)

C dtzlL_lO

Posteriormente, se aplica la ley de voltaje de Kirchhoff al lazo formado por el capacitor C,

el filtro L y la resistencia de carga, para obtener la ecuacion (3.3).

diy

o (3.3)
dt

Lo Ve — io(Ro + Ry)
Por otro lado, cuando las senales de control toman valores de u; =1, u, =0y u, =1
como se muestra en la figura 3.2, se realiza el andlisis matematico del sistema, tomando en
consideracion que la corriente va en sentido contrario para el analisis en el inversor y la

carga resistiva-inductiva.

iL S + VLO _
iE —_— - \)uz w2 YL AMA
a Lo .
o—o N\LIY\_O RO
+ .
ul VL l ic RLZ R
—_—— C +

T
T
(1L
m

|

I

+

RN

Figura 3.2. Circuito eléctrico cuandouy =1, u, =0y, = 1.

Para esta configuracion el andlisis matematico del lazo conformado por la fuente de
alimentacion (panel solar), el inductor L y el capacitor C, resulta en la misma ecuacion
(3.1) obtenida en la figura 3.1.

di (3.1)

L-—=E-YV,

dt ¢
Después, se aplica ley de corrientes de Kirchhoff al nodo “a”, considerando que la corriente
va en sentido contrario como se expresa en la figura 3.2, se obtiene la ecuacion (3.4).

dv ) ] 34
) dtc =1 + lg ( )
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Tomando en consideracion que la corriente va en sentido contrario, se aplica la ley de
voltajes de Kirchhoff al lazo conformado por el capacitor C, el filtro L y la resistencia de

carga, donde se obtiene la ecuacion (3.5).

diy

(3.5)
Ly — =
O dt

—Ve —io(Ro + Ry)

Para cuando las sefiales de control tienen valores de u; = 0, u, = 1y 2, = 0 como se

aprecia en la figura 3.3.

iL + VLO
o
iE - 2 J— YYY\
a u \’ 2 Lo —AMN
o o Y YY) o) RO +
L i0
ul *w l ic T RLS vRL

III‘
1T
||l\
m
O—O0
(¢}
[|
[l
§ +

+

8
I P

Figura 3.3. Circuito eléctrico cuando uy, =0, u, =1y u, =0.

Para el andlisis de esta configuracion el lazo estd conformado por el inductor L y el
capacitor C, en donde se aplica ley de voltaje de Kirchhoff, obteniendo la ecuacion (3.6).
di (3.6)

L —=-V,
dt ¢

Posteriormente, se aplica nuevamente ley de corrientes al nodo “a”, para asi obtener la
ecuacion (3.7).
dv, | (3.7)

C =
dt ‘L

Al lazo formado por el capacitor C, filtro L y la resistencia de carga, se aplica ley de

voltaje, para obtener la ecuacion (3.8).

di,
O dt

= Ve —iy(Ro + Ry) (3-8)
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Cuando las sefiales de control toman valores de u; = 0, u, = 0 y 4, = 1, se procede a
realizar el analisis matematico al circuito de la figura 3.4.

i0

iL l + VLO
iE — a \’uz IE AMAS AN
o o— _NTW o) Lo RO +
u1 * W l ic RLS vRL
c . i0
1 -
==m . = v
(L. 1L 1) .
_ o
I uz \) u2 f—

Figura 3.4. Circuito eléctrico cuando uy =0, u, =0y u, = 1.

El andlisis matematico resultante aplicando la ley de voltajes de Kirchhoff al lazo
conformado por el inductor L y el capacitor C, resulta en la misma ecuacion (3.6), por lo
tanto, se obtiene la ecuacion (3.9).

di (3.9)
L+—=—
dt Ve

Para esta configuracion la corriente va en sentido contrario como se expresa en la figura

3.4, se aplica ley de corrientes de Kirchhoff al nodo “a”, resultando en la ecuacién (3.10).

dv, (3.10)

C

=—i
dt k
Aplicando la ley de voltajes de Kirchhoff al lazo conformado por el capacitor C, el filtro L
y la resistencia de carga, tomando en consideracion que la corriente va en sentido contrario,
se obtiene la ecuacion (3.11).
diy
O dt

; 3.11
—Ve —ig(Ro + Ry) 31D

Finalmente, al realizar una combinacion de las ecuaciones obtenidas anteriormente, resultan
las ecuaciones (3.12), las cuales son utilizadas para el disefio del controlador CRAP.
di

L-— = Eu, —V,
dt 1 Cc
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dv 3.12
C' C=iL+(1_2u2)i0 ( )
dt
di .
Ly AT —(1 = 2uy)Ve —ig(Ro + R.)

Donde uy,u, €[0,1]

u,= Senial de control para el convertidor reductor

u, = Serial de control para el inversor

E = Voltaje de entrada

C = Capacitor del convertidor reductor

L = Inductor del convertidor reductor

Lo =Inductor de carga

Ro = Resistencia asociada en serie del inductor de carga
R; = Resistencia de carga

i;, = Corriente en el inductor del convertidor reductor
V¢ = Voltaje en el capacitor

io= Corriente de salida del inversor

3.2. Diseiio del control por rechazo activo de perturbaciones (CRAP)

Considerando el sistema de las ecuaciones (3.12) resultantes del sistema fotovoltaico

desarrollado anteriormente (véase subcapitulo 3.1) se realiza el disefio del CRAP para el

sistema fotovoltaico. En la figura 3.5 se muestra el disefio a bloques del sistema

fotovoltaico con el control por rechazo activo de perturbaciones.
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[YYYY u2 1 u2 = 3 Lo L +

- Mosfet Mosfet
u2 4 u2 :) 2

Mosfet > Mosfet — My |Mosfet N i _l

- " R
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~ i rAL]

sefal triangular sefal triangular

CRAP

Figura 3.5. Control por rechazo activo de perturbaciones del sistema fotovoltaico.
Considerando el sistema de la ecuacion (3.12) y realizando un cambio de variable x; = i,

X, = vy X3 = [y = Iy, se obtiene el sistema de la ecuacion (3.13).

Realizando una inspeccion de las ecuaciones resultantes del sistema, se observa un sistema

plano, cuyas salidas planas son x, = v y x3 = iy, responsables de la parametrizacion del

sistema.
di
L " E == Eul - xZ
dv 3.13
C' C=x1+(1—2u2)x3 ( )
dt
di
Ly .d_L? = —(1 - 2uy)x; —x3(Ry + R.)

Dado que el mismo numero de entradas de control debe ser el mismo nimero de salidas
planas, se tienen, dos entradas de control y dos salidas planas [45]. En el sistema de la
ecuacion (3.14) se muestra la parametrizacion diferencial, en la que cada una de las
variables de estado y las entradas de control se encuentra en términos de las salidas planas

F'y sus derivadas.
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LoF,F, + F7(Ro + R¢)

x1 = CFl + F F
1 1
xz = F1 (314)
x3 = FZ

En la ecuacion (3.15) se muestran las sefiales de control, las cuales se expresan en funcion
de las derivadas de mayor orden de las salidas planas F; y F,, en donde, ¢; y ¢, se

consideran las perturbaciones internas y externas que afectan al sistema.

_LC, F, . 2LF, . F,F,F, F,F,F, F}F,\ F
u = F+1L E—FlFZ + E—a((Ro +Ro))F, + LLg g7 o g - L(Ry + R¢) (E—Ff) =
LoF, Fy(Ro+Re) 1
= + —
Y2 =5F T 2R 2
i = Lo . LoF>F, 4 (Ro + ROF, F; (R + Rc)FFy
2T2F % 2F2 2F? 2F?
2LF, . F,F,F, F,F,F, F?F)\ F,
= Ro + R))Fy + LLy—== —LLy——=— L(Ry + Rp) | == | + =
¢1 EF1 (( 0 C)) 2 0 EFlz 0 EFlz ( 0 C) EFlz E
_ LoFFy  (Ro + ROFF; _(Ro + Re)FFy
2 2F2 2F2 2F2

La relacion que vincula a las entradas de control con las derivadas de orden superior a
través de una matriz, esta resulta ser no invertible. Esto indica que el grado relativo no esta
bien definido, de ahi que una extension dinamica de la entrada de control u, conlleva a que
los grados relativos estén bien definidos de acuerdo a las entradas y a las salidas planas
seleccionadas [45], esta relacion se muestra en la ecuacion (3.15).

LC. LLyF, ..

A TR
1

. Lo . 3.15
Uy = 2_F1F2 + ¢, ( )

La ecuacion (3.15) se expresa en forma matricial, como se muestra en la ecuacion (3.16).
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LC LL,F,
(7}1): E Er, \(F +(¢1)
w =\ L \s)t 319
2F,

Despejando las derivadas de mayor orden de las salidas planas F; y F, de la ecuacion

(3.16), se obtiene la ecuacion (3.17).

E  2F, E  2F,
F, _[LC C (lfl)_ LC C (¢1)
Fz 0 ﬂ Uz 0 ﬂ b2
Lo Lo (3.17)
E 2F,
F\ _[Lc ¢ | ¢4
()= 2t e
Lo

En la ecuacion (3.18) se muestra el observador GPI de voltaje en términos de la salida

plana F;, el cual incluye un integrador para una aproximacioén mas apropiada.

ﬁ1 = ﬁc1 + AZ(Fl - ﬁ1)

2 E 2F, ) . 3.18
Fep = (E)u1—7u2+51+11(F1—F1) G.18)
§1 = AO(FI - ﬁ1)

Considerando que v, = F; y §; = ¢4, se obtiene la ecuacion (3.19).

O = Dex + A2 (ve — O¢)

R E 21, . . . 3.19
Ver = (E)u1—?u2+51+11(vc—vc) G.19)
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En la ecuacion (3.20) se muestra el observador GPI de corriente en términos de la salida

plana F,, el cual incluye un integrador para una aproximacioén mas apropiada.

F;\Z = FOZ + 52(F2 - FZ)

5 2F; . R o 3.20
Fo, :Euz + g1+ 6,(F, — F,) (.20
§1 = 50(F2 - Fz)

Considerando que I, = F, y §; = @5, se obtiene la ecuacion (3.21).

iO = iOl + 52(10 - io)

P (3.21)

2V, . . .
lp; = . U2 + g1+ 6:(Io — Ip)
0

§1 = 50(10 - fo)

Para la sintonizacion de los coeficientes Ay & de los observadores GPI de voltaje y
corriente propuestos se utiliza el método de ubicacion de polos, de los cuales se eligen los
coeficientes de acuerdo a la parte lineal predominante del polinomio caracteristico del cual
se desee que rija el comportamiento del error. Para este caso se elige el siguiente polinomio
Routh-Hurwitz de tercer orden. P; = (s?+ Q{wn)s+w3)(s+a)=P,. La
sintonizacion de los observadores estd representada en el conjunto de ecuaciones (3.22) y

(3.23).

Para los coeficientes de amortiguamiento ; ,{;; deben ser nominados entre 0 < {;,{;;< 1,

la frecuencia del sistema debe ser entre 0 < wy,1 wy11 y para a > 0.

Sintonizacidn del observador de voltaje:
Py = (s* + (2§1wn1)s + wiy)(s + @)

P =53+ 52Qwpy + @) + s(w2; + 2wy @) + aw?, (3.22)
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Ao = aw?,
A = Wiy + 24wy
/12 = 2(10)711 + a

Sintonizacion del observador de corriente:

P, = (s* + (2{110n11)s + why1) (s + )
P, = 5% 4+ 5%(2010p11 + @) + S(W511 + 2031 Wn11@) + AWH4 (3.23)
8o = awpq;

6, = (U12111 + 2011011
6, = 2110911 T+ @

En las ecuaciones (3.24) y (3.25) se hace uso de controladores auxiliares v; y v, con el
proposito de obtener el comportamiento deseado de regulacion de voltaje y seguimiento de

corriente de las salidas planas deseadas vy Ij.

Disefio del controlador auxiliar v; de voltaje:

U1 = F1* - kl(ﬁl - Ff) — ko(Fy — FY)

vy = —k1(ﬁ1) — ko(Fy — F{) (3.24)
vy = —kiDc1 — ko(ve — ¢)

Disefio del controlador auxiliar v, de corriente:

v, = F5 — ky(E, — F5) — ko(F, — F3) (3.25)
Uy, = fg - k3(i01 - 151) —ky(lp — 1p)

Para los coeficientes kg, k1, k5, k3 de los controladores auxiliares se hizo uso del polinomio

Routh-Hurwitz de segundo orden P; = s? + (2{,wy3)s + w2,= P,. La sintonizaciéon de
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los coeficientes queda expresada en las ecuaciones (3.26) y (3.27). Donde 0 < {,,{3< 1y

Wn2, Wy3 > 0.

Sintonizacidn del controlador auxiliar v; de voltaje:

P; = 5% + (2{,wn2)s + wi,

ko = w2, (3.26)
ki = 20wn;

Sintonizacion del controlador auxiliar v, de corriente:

Py = 5% + (2{30p3)s + w73

k, = w?; (3.27)
k3 = 2{3wn3

En la ecuacion (3.28) se muestra el disefio matematico de la sefial senoidal deseada.

I, = A sin(wy,t)

I, = I} = A w, cos(w,t) (3.28)
Ioy =I5 = —A (w,)? sin(wnt)

Finalmente, en la ecuacién (3.29) se muestra el control para cada una de las entradas, en

donde la sefial de control u, se obtiene integrando 1.

U = F(”‘ﬁ —-5)+ EF, (v2 — g1)
(3.29)
L
Uy == (vy — §1)

2v¢
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3.3. Diseiio del control PID

El controlador proporcional integral derivativo (PID) permite controlar un sistema en lazo
cerrado para que consiga el estado de salida deseado. Este controlador estd compuesto por
tres elementos, de los cuales proporcionan una accion proporcional, integral y derivativa

[46]. En la figura 3.6 se muestra el sistema a bloques del control PID para el sistema

fotovoltaico.

e La accion proporcional pretende minimizar el error del sistema, asi como aumentar

la velocidad de respuesta del sistema.
e La accion integral disminuye el error del sistema en régimen permanente.

e Laaccidn derivativa aumenta la estabilidad del sistema controlado.
En el disefio del controlador PID al sistema fotovoltaico, se plantean dos lazos de control,
uno para el convertidor reductor y otro para el inversor.

sefial en CD

vref |— — _,Q PID )
Ve

Dﬂkm}—r

|
| io
i iL —— —
p Mesfet > | MOSIEt e .l! Mosfet <|
[——’ T Y u2 1o Lo AA +
N T_ﬁ' - RLS wo |
. c B
[m--) JL -
[mmm| Vp ul D —_ Ve |
X
- Mosfet Mostet J—_ |
u2 4 024%) 2 = |
e —_— — —— — — ——— — — —

Senal de
referencia de GOHz

Sechal portadora
triangular

Figura 3.6. Control PID para el sistema fotovoltaico.



MODELADO DEL SISTEMA FOTOVOLTAICO Y DISENO DE LOS CONTROLADORES 37

Para el caso del convertidor reductor se determina su funcion de transferencia, partiendo de

las ecuaciones (3.30) resultantes del analisis aplicando las leyes de Kirchhoff al convertidor

reductor.
L di =F |74
ac ¢
(3.30)
c av. .V
LT R

Aplicando la transformada de Laplace al sistema de ecuaciones (3.30).
LSI(s) = Eu(s) —V(s)

V(s)
CSV(s)=1I(s) ———
R
Se obtiene la funcidn de transferencia del convertidor reductor como se muestra en la

ecuacion (3.31).

E
V() LC
‘&=~ 52 4 %S + % (3.31)

Se tiene que el controlador PID tiene la forma
k d
u(t) =kp-e(t) + T—pj e(t)dt + kp - 14 Ee(t)
i

Mediante la transformada de Laplace se tiene que la funcion de transferencia para el PID
queda expresada en la ecuacion (3.32).
u(s) 1 (3.32)
S

GC(S):ﬂ:kp-(l_i_rTs-l_Tds)

Se obtiene la funcion de transferencia de lazo cerrado como se presenta en la ecuacion

(3.33).
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B G(s) - Ge(s)
HS) =16 6
E kp
kp +—<+kp-14S
o ) By

() (ko + kg +kpTaS) + S+ S + Ip (3.33)

Después, se obtiene el polinomio caracteristico del denominador de la funcion de
transferencia de lazo cerrado, debido a que esta ayuda a poder sintonizar adecuadamente el

controlador, la cual queda expresada en la ecuacion (3.34).

)SZ (1 E-kp)s Ekp (3.34)

+ + LCTL'

S3+ (1+E k
P ta IC T TLC

RC LC

La sintonizacion de la ecuacion (3.34) se realiza mediante un polinomio Routh-Hurwitz de

tercer orden, el cual se expresa en la ecuacion (3.35).
(52 + 2¢wnS + wn?)(S + a)
3+ (a + 2¢wn)S? + (wn? + 2{wna)S + awn? (3.35)

Igualando el polinomio tipo Routh-Hurwitz con el polinomio caracteristico de la funcién a
lazo cerrado, se obtienen las ecuaciones (3.36), (3.37) y (3.38) para las variables

kp, ki y kd, las cuales serviran para sintonizar el convertidor reductor.

LC
kp = - (wn? + 2{wna) (3-36)
LC
ki = — (awn?) (3.37)
E
LC 1 (3.38)
kd = (a + 2{wn — ﬁ)

Una vez obtenido el control PID para el convertidor reductor, se realiza el control PID para
el inversor, para este disefio se hizo uso de la herramienta PID Controller, el cual se

encuentra en la libreria Simulink Library Browser como se muestra en la figura 3.6. Esta
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herramienta permite implementar los siguientes controladores (PID, PI, PD, P e I), asi

mismo, se puede establecer el dominio del tiempo ya sea en forma continua o discreta. [46].

Por otro lado, permite sintonizar de manera adecuada las ganancias kp, ki y kd del control

PID, para un correcto funcionamiento.

[a] Block Parameters: PID Controller X

piri.p N e
S 1+ N
S

Main  Initialization = Output Saturation = Data Types  State Attributes
Controller parameters

Source: |internal v

Proportional (P): l 4.07 | 3

Integral (I): IO.Z l 5

Derivative (D): [0.1 B

Use filtered derivative

Filter coefficient (N): l 100 I 5

Automated tuning

Select tuning method: | Transfer Function Based (PID Tuner App) v Tune...

Enable zero-crossing detection

Cancel Help Apply
Figura 3.7. Bloque PID Controller.
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Capitulo 4. Diseiio y Modelado del Sistema Fotovoltaico en el

Ambiente MATLAB/Simulink

Una vez realizado el andlisis matematico del sistema fotovoltaico y el disefio de ambos
controladores, se realiza la integracion del sistema fotovoltaico aplicando el CRAP y el
control PID en el ambiente MATLAB/Simulink, para analizar su funcionamiento ante

perturbaciones aplicadas.

4.1. Modelado de los paneles solares en MATLAB/Simulink

Las caracteristicas del Panel Solar Fotovoltaico EPCOM PRO-5012 [26] se muestran en la
tabla 4.1. Puesto que cada panel proporciona una potencia de 50 W, se tomaran diez
paneles conectados en serie, para obtener un voltaje en CD de 179 V aproximadamente, con
una potencia de 500 W y una corriente de 2.79 A, de acuerdo a las caracteristicas
contempladas en la tabla 4.1. Con el uso del convertidor CD/CD reductor, el voltaje
proporcionado por los paneles solares se reducird a 160 V, dicho voltaje se utiliza para
alimentar al circuito inversor. Con el controlador que se propone, se espera obtener una
corriente senoidal a la salida del inversor con una amplitud variable que dependera del

indice de modulacion en amplitud del mismo.

Tabla 4.1. Caracteristicas del panel solar.

Caracteristicas del panel solar

Maxima potencia PM (W) (+3%) 50 W
Maéximo Voltaje Vm (V) (+3%) 179V
Maéxima Corriente Imp (A)(£3%) 2.79 A

Voltaje de Circuito Abierto Voc (V) 221V

Corriente de cortocircuito Isc (A) 3.96 A
Maéximo Voltaje de Sistema 600 V
Tamafio del Modulo (530x670x25) mm
Peso del Modulo 3.6 Kg

En la figura 4.1 se muestra la simulacion en MATLAB/Simulink del panel solar con las
caracteristicas contempladas en la tabla 4.1. El panel solar se configura con una

temperatura de 25°C grados y una radiacién solar de 1000 W /m?. Tomando en
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consideracion un resistor de 6 ) conectado al panel solar el cual actia como una carga con

la finalidad de poder visualizar el voltaje y la corriente descritos en la tabla anterior.

Los resultados de voltaje y corriente maximos obtenidos del panel solar se pueden
visualizar mediante las terminales de salida positivo y negativo del panel solar o mediante

un puerto M en el cual se muestran las sefiales de voltaje y corriente del panel solar.

b Maxima voltaje 1
Continuous .
<V_PV> La - -
- x
powergui »| Maxima potencia 1

J 2.872
_,_ Maxima corriente 1 —DEI

N
©
(2]

"

2.877]

Maxima corriente

49.6

Radiacion solar :'.
b

Panel solar

I:‘Lj

Maxima potencia

Temperatura

iE

17.2

Maximo voltaje

Figura 4.1. Simulacion del panel solar.

Tomando las caracteristicas contempladas en la tabla 4.1 se procedio a realizar la conexion
de los paneles solares en serie como se muestra en la figura 4.2, para obtener el voltaje de

entrada deseado al sistema fotovoltaico.

Utilizando la herramienta Systems Power Specialized en MATLAB/Simulink, se procedi6 a
tomar el panel solar ubicado en el apartado de Sources. La radiacion solar y temperatura se
expresan en los indicadores / y 2, los valores de voltaje se visualizan en la salida positiva

del primer panel y la salida negativa del décimo panel.

La conexion de los paneles solares se muestra en la figura 4.3. Donde se conectd una
resistencia de carga de un valor de 64 Q, para el valor de esta resistencia se realizd un
calculo matemadtico aplicando la ley de Ohm, dividiendo la suma del voltaje que
proporciona cada uno de los diez paneles fotovoltaicos conectados en serie y la corriente

que proporcionan, con la finalidad de observar el voltaje de salida de los paneles solares.
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D
radiacion

.
|

T 2
emperatura N
MATRIZ FV MATRIZ FV9

"

MATRIZ FV1 MATRIZ FV8

MATRIZ FV2 MATRIZ FV7

MATRIZ FV3 MATRIZ FV6

MATRIZ FV4 MATRIZ FV5

Figura 4.2. Conexion de los paneles solares en serie.

T T

Radiacion variable I

Corriente |

radiacion +

E’——|~—> Temperatura -
Temperatura
J Matriz FV en serie l

Radiacion solar B -
Temperatura = Sefales de salida del panel solar

Figura 4.3. Modelado del panel solar en MATLAB/Simulink.

Esta conexion se hizo con la finalidad de mostrar el voltaje, corriente y potencia que

suministran los diez paneles fotovoltaicos, los cuales se utilizaron para proveer de energia

al sistema fotovoltaico.

e Laradiacién variable de {1000-1500-500-1000} W /m? y una temperatura de 25 °C

se muestra en el recuadro rojo.

e La conexion de los paneles solares expresa en el subsistema del recuadro amarillo.

e Las salidas de voltaje, corriente y potencia se observan en el recuadro negro.
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En la tabla 4.2 se muestran los resultados teodricos y simulados del panel solar con una
radiacion solar de 1000 W/m? y una temperatura de 25 °C. Esta prueba tiene como

objetivo mostrar las variaciones que existen en el panel solar.

Tabla 4.2. Respuesta del panel solar de voltaje, corriente y potencia.

Conexion de paneles solares
Parametros Tedrico Simulado
Voltaje Vp =1788V
Corriente I=2794 1=27934 0.11 %

Potencia P=500W P =4884W 0.12 %

4.2. Disefio de los convertidores electronicos de potencia

En esta fase se presenta el disefio de los convertidores del sistema. En la tabla 4.3 se
presentan los valores de los parametros para el convertidor reductor, inversor y la carga
resistiva-inductiva.

Tabla 4.3. Valores de los elementos propuestos para el convertidor reductor, inversor y carga resistiva-

inductiva.

Valor

Elemento
Convertidor reductor

Inductor L =679.68 uH

Capacitor C = 450 pF

Frecuencia de conmutacion fs =50kHz

Inversor ‘

Frecuencia de conmutacion fs =15kHz

Carga ‘
Inductor Ly =10 mH

Resistencia interna del inductor Ry =0.7 Q

Resistencia de carga RL =100 Q

En la figura 4.4 se presenta el circuito del sistema fotovoltaico en MATLAB/Simulink a
partir de los parametros de disefio contemplados de la tabla 4.2 y 4.3, la descripcion de las

etapas involucradas se presenta a continuacion:

e El panel solar fotovoltaico, alimenta al sistema con un voltaje Vy; = 179 V y una

corriente de 2.79 A.
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El convertidor CD/CD tipo reductor tiene un voltaje de entrada E = 179V y un
voltaje de salida deseado V. = 160 V. La frecuencia de conmutacion de la sefial
triangular aplicada es de f; = 50 kHz debido a que si se tiene una frecuencia
muy grande las perdidas por conmutacion serian mayores y si la frecuencia es
muy pequena los elementos que conforman el convertidor reductor tendran
valores grandes, esta sefal es comparada con una sefial de control u; generada
por el controlador, para tener como resultado la sefial PWM y ayudar a la
conmutacion del interruptor. El célculo para el valor del capacitor y del inductor
se determiné a partir del ciclo de trabajo, dado por las ecuaciones (4.1) y (4.2).
Para el caso del capacitor se ajusto a C = 450 puF, esto con la finalidad de

disminuir el rizo de voltaje.

Av = 0.005
Vo 160V_08938
VW, 179V

Valor del inductor:

L Vo(1—D) (160)(1 —0.8938) (4.1)
A, (0.5)(50000)
L = 679.68 uH

Valor del capacitor:

Vo(1—D) (4.2)
C=—T77
8LAvVf,

C = 250 uF

El inversor tiene un voltaje de entrada V. = 160V proporcionado por el
convertidor reductor, el inversor sigue una corriente senoidal con una amplitud
de 1.5A4 y el bloque encerrado de color café muestra el disefio de la senal
senoidal deseada correspondiente al conjunto de ecuaciones (3.28). Se obtiene

un V, = 150V y un Vs = 106 V aproximadamente en la salida del inversor,
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este voltaje se obtiene considerando la corriente deseada y la resistencia de

carga RL, como se muestra en las ecuaciones (4.3).

I;,=15A
R, =1000Q
V, = R,y (4.3)
v, =150V
Vims = 1‘?/(;/ ~ 106.06 V

Para la conmutacion de los dispositivos de potencia del inversor se utiliza una
modulacion PWM bipolar, esta se conforma de una sefial triangular de
frecuencia de 15 kHz, se elige esta frecuencia porque tiene un buen balanceo en
pérdidas por conmutacion, debido a que si se selecciona una frecuencia grande
existe un aumento en las perdidas por conmutacion del inversor, por lo tanto, la
frecuencia de conmutacion se selecciona en un rango de 6 — 20 kHz, el rango
audible que puede percibir el oido humano [47] y producir una mejor forma de
onda, ésta frecuencia seleccionada es comparada con la sefial de control u,
generada por el controlador, para asimismo obtener la sefial de conmutacion
PWM bipolar que ayude a los dispositivos de conmutacion a estar en estado
abierto o cerrado.

Para verificar la robustez del sistema fotovoltaico y de los controles aplicados,
se incluye un resistor para demandar una mayor corriente la cual serd vista como
una perturbacion externa en el inversor, se conecta una resistencia de 50 £ en
paralelo con la resistencia de carga RL, ésta se activa mediante un switch

breaker cuando la simulacién lleva un tiempo de ejecucion de 0.5 s.
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Figura 4.4. Diserio del sistema fotovoltaico en MATLAB/Simulink.
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4.3. Diseiio del control por rechazo activo de perturbaciones en el ambiente
MATLAB/Simulink

Una vez realizado el analisis matematico del sistema fotovoltaico y el CRAP (véase

capitulo 3), se realiza el disefio del sistema fotovoltaico aplicando el CRAP en el ambiente

MATLAB/Simulink, en la figura 4.5 se muestra el controlador CRAP utilizando la
herramienta User-Defined Functions en MATLAB/Simulink, en donde:

e Los bloques encerrados en color café corresponden a los observadores GPI de

voltaje y corriente.

e Los bloques encerrados en color rojo corresponden a los controladores

auxiliares para el voltaje y corriente v, y v,.

e Los bloques encerrados en color negro corresponden a las sefiales de control

Uy us.
( F‘}—-vc ]
| —l0 %;—-s ol | B
102 _ 1 o
’ Wt— | sal 10mpp
\ '53‘] smﬁ}n—‘ L 2
‘ [)—we _}“_. | Wt
ve2 C \
| A100F
- l Iﬂ1m
F. o [ B
OmH ) ut1 ) -
gat—{w] B —i2p vsc1—~vac1\ | |03
\ al
| B " o
u2p,1 [ )—il0 ‘ L
L observador GPI de corriente

Figura 4.5. CRAP en MATLAB/Simulink.

: ]wm

controlador v2

vact 1

Ve

vde

conlrolador vi

L

6796886 L
s T
o
m) v 1 ul2
Vit r ol ’
sal.i A0
10e-3
——lo ‘
S 104 L, Py W
ved r P u2p‘2|
[: w21 st

1.1 controlador do sefial do control ut y u2 J

En las figuras 4.6 y 4.7 se muestran los subsistemas que tiene por nombre “observador GPI

de voltaje” y “observador GPI de corriente”, en donde:

e Los bloques de la figura 4.6 corresponden al conjunto de ecuaciones (3.19),

correspondiente al observador GPI de voltaje, se sintonizo utilizando el conjunto de

ecuaciones (3.22) obteniendo como resultado ¢; = 0.7071, w,; = 10000y a =

6000.

e Los bloques de la figura 4.7 corresponden al conjunto de ecuaciones (3.21),

correspondiente al observador GPI de corriente, de igual forma se sintonizo
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utilizando el conjunto de ecuaciones (3.23) obteniendo como resultado {;; =

0.7071, wpy; = 12000 y a = 6000.
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Figura 4.6. Observador GPI de voltaje en MATLAB/Simulink

alfa - 4w . delta2,1 si2 1=0p

07071  zetall e deta  GF » " D
WO, sioizaton e ot observador de corriente 1
- B 2
6000 alfac1 o 4w _@ CE(;I Lo
wn11,2 - ) deltal @ ~{u2p
- _@ e lenta2 u2p —»{gat 4 1a01p| H (D
12000 wn11 zeta11,1 @ . on " 01
@_L delta,1 10
alfa,2 aita :II' 0
wn1 '4 e —-@ observador de corriente 2
wn11,3 . delta2
m intonization obervador cormiented ——
zeta11,2 @ i0
delta,1 10 t galp l}_l (2D
0 ) |_] gal

observador de corriente 3

Figura 4.7. Observador GPI de corriente en MATLAB/Simulink.



50

CRAP PARA EL SISTEMA CONVERTIDOR REDUCTOR INVERSOR

El controlador CRAP estd conformado por dos controladores auxiliares denominados

“controlador v; y v,”, como se muestra en las figuras 4.8 y 4.9.

En la figura 4.8 se observan con mas detalle los bloques involucrados para el

controlador auxiliar v; correspondiente al conjunto de ecuaciones (3.24), en este

subsistema se selecciona el voltaje de referencia que se desea tener V; a la salida

del convertidor reductor, el cual se sintonizé utilizando el conjunto de ecuaciones

(3.26) obteniendo como resultado {, = 0.7071 y w,, = 1000.

En la figura 4.9 se muestra el controlador auxiliar v, correspondiente al conjunto de

ecuaciones (3.25), de igual forma se sintonizé utilizando las ecuaciones (3.27)

obteniendo como resultado {; = 0.7071 y w,3 = 7000.
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Figura 4.8. Controlador auxiliar v1 en MATLAB/Simulink.

0.7071 { ~/ [zeta]
0.7071 zeta3
7000 L ~/ [omegac2]|
7000 wn3

Jomegac2] )————»{wn3

wn3,1

<4

fcn

]
k2

sintonizacion controlador21

lomegac2] »—————>»]

wn3,2

wn3

fi3

fen

ol (3]

k3

zeta3,1

sintonizacion controlador22

Figura 4.9. Controlador auxiliar v2 en MATLAB/Simulink.
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En la figura 4.10 se muestran los bloques involucrados para las sefiales de control uy y u,

correspondientes al conjunto de ecuaciones (3.29).
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Figura 4.10 Senales de control ul y u2 en MATLAB/Simulink.

4.4. Diseno del control PID en el ambiente MATLAB/Simulink

Una vez realizado el disefio del sistema fotovoltaico en el entorno MATLAB/Simulink

aplicando el controlador CRAP, se realiza el disefio del sistema fotovoltaico aplicando el

control PID, esto con la finalidad de comparar el funcionamiento de ambos controladores

ante las perturbaciones que se le aplican al sistema.

Una vez disenado el controlador PID para el convertidor reductor (véase subcapitulo 3.3),

se realiza el disefio en el entorno MATLAB/Simulink, como se muestra en la figura 4.11,

en donde:

El bloque encerrado en color negro corresponde al error de voltaje obtenido
mediante la diferencia del voltaje deseado y el voltaje medido.

El bloque encerrado de color rojo corresponde a la accion proporcional, la cual se
sintoniz6 utilizando la ecuacion (3.36) obteniendo como resultado w, =
3000 y @ = 1500, el resultado obtenido de la parte proporcional se multiplica por
el error de voltaje, para posteriormente ser sumado con la parte integral y derivativa.
El bloque encerrado en color verde corresponde a la accion derivativa, esta se
sintoniza utilizando

la ecuacién (3.38) obteniendo como resultado { =
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0.7071, w, = 3000 y @ = 1500, el resultado obtenido de la parte diferencial se
multiplica por la derivada del error de voltaje, para posteriormente ser sumado con
la parte proporcional e integral.

e El bloque encerrado en color morado corresponde a la accion integral, la cual se
sintoniz6 utilizando la ecuacion (3.37) obteniendo como resultado w, =
3000 y @ = 1500, el resultado de esta parte integral, el resultado obtenido se
multiplica por la integral del error de voltaje, para posteriormente ser sumado con la
parte proporcional y derivativa.

e En el bloque llamado “suma”, se realiza la sumatoria de la parte proporcional,

integral y derivativa, para obtener la sefial de control ul.

vd | Error de voltaje
vC
679.8e-6
’— L
x c Accion
o .
N l”'”l Proporcional
producto kp & w ) P
E 3000 3D
l ve
alpha 1500
kp 1500
c
? derivada Accién
Derivativa
Producto1
suma roducto kd 3 E
alpha [ 10
. | %
psi l: 2
kd 0.7071
N L
ime’gral C Accion
Ki € w Integral
producto2 = E
alpha
ki

Figura 4.11. Control PID para el convertidor reductor en MATLAB/Simulink.
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En seguida, se realiza el disefio del control PID para el inversor en MATLAB/Simulink
como se muestra en la figura 4.12, de igual forma que con el convertidor reductor se hace

uso de la herramienta PID Controller, en donde:

e La corriente de referencia senoidal de amplitud pico I; = 1.5 A se resta con la
salida real que nos proporciona el inversor para obtener un error el cual ingresa al
control PID del inversor, al momento de sintonizar resulta en ganancias de k), =
10,k; = 2y k; = 0.1, la sefial resultante del control PID se compara con una sefial
triangular de 15 kHz para la conmutacion de los interruptores del inversor.
Obtenidas estas sefiales U, 1 ¥ U, ,, se les conecta una compuerta NOT para obtener
a las seflales u,3 y u4, estas corresponden al complemento de las sefiales u; ;

YUszs,.

Main Initialization ~ Output Saturation ~ Data Types  State Attributes
Controller parameters

Source: |internal

Proportional (P): | 10

Integral (I): ’2

Derivative (D): |0.1

Id
[\ ") {PID(s) |— 2>
Iref J inversor control PID
IS

sefal triangular inversor 15kHz

Figura 4.12. Control PID para el inversor en MATLAB/Simulink.
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Capitulo 5. Resultados de Simulacion

En este capitulo se muestran los resultados obtenidos de las pruebas realizadas al sistema
fotovoltaico, con la finalidad de regular la salida de voltaje del convertidor reductor y

seguir una referencia de corriente en el inversor aplicando el CRAP y el control PID.

En primer lugar, se muestran los resultados obtenidos con el control por rechazo activo de
perturbaciones, para diferentes voltajes y corrientes deseadas, con el objetivo de obtener
una comparacion de los resultados obtenidos con el CRAP, se aplicaron los mismos

voltajes y corrientes deseadas al sistema fotovoltaico aplicando el control PID.

Con la finalidad de conocer la robustez de los controladores CRAP y PID, se considera una
radiacion solar variable de {1000-1500-500-1000} W /m? y una temperatura de 25 °C, asi
como una resistencia de carga externa que se aplica en 0.5 s. En la figura 5.1 se muestra el
voltaje proporcionado por el panel solar aplicado al convertidor reductor, se considera un
capacitor de 470 pF para disminuir el rizo generado.
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Figura 5.1. Voltaje de salida del panel solar.

A continuacion, en la figura 5.2a se presenta la sefial de control u; generada por el
controlador CRAP para el convertidor reductor, mientras que en la misma figura 5.2b se
presenta la respuesta empleando el PID, como se observa en las figuras, ambas sefiales de

control reaccionan a las perturbaciones generadas en el panel solar y la carga, este ajuste se
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realiza con la finalidad de compensar la variacion de voltaje y pueda llegar a la referencia

deseada.
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Figura 5.2. Sefial de control ul para el convertidor reductor aplicando a) CRAP y b) PID.

En la figura 5.3, se muestran las sefiales PWM encargadas de activar el dispositivo de
conmutacion del convertidor reductor, generadas por la comparacion de una sedal

triangular de 50 kHz y la sefial u; generada por los mismos controladores.

[d
o
e
o
x

[ 4
>

fd
>
T

S
’S
T

Senal de control [Adim]
o
>
T

T T T
Senal de control [Adim]

o
~

T
e
N

=l I [—pwm|
— 0

of

I} I} I} L L L 1 1 1
0.0639 0.06392 0.06394 0.06396 0.06398 0.064 0.06402 0.06404 0.06406 0.06408 0.0641 0.0335 0.034 0.0345 0.035 0.0355 0.036 0.0365 0.037 0.0375
Tiempo [s] Tiempo [s]

Figura 5.3. Modulacion PWM para el convertidor reductor aplicando a) CRAP y b) PID.

En la figura 5.4a se muestra la sefial de control u, generada por el controlador CRAP para
el inversor, esta sefial se hace mas pequefia cuando la carga entra en operacion en 0.5 s
debido a que se compensa el aumento de corriente generado en la carga del inversor,
mientras que en la misma figura 5.4b se presenta la respuesta empleando el controlador
PID, para este caso cuando la carga entra en operacion se incrementa el rizo de la sefial de

control.
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Figura 5.4. Serial de control u2 para el inversor aplicando a) CRAP y b) PID.

En la figura 5.5 se muestran las sefiales de control de los dispositivos de conmutacion para
la modulacion PWM bipolar en el inversor, esta sefial es generada mediante la comparacion
de una sefial triangular de 15 kHz y la sefal u, generada por los controladores.
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Figura 5.5. Modulacion PWM bipolar para el inversor aplicando a) CRAP y b) PID.

A continuacion, se presentan los resultados de simulacion del sistema fotovoltaico tomando
en consideracion un voltaje de entrada al convertidor reductor proporcionado por el panel

solar ¥, =170V, un voltaje deseado en el convertidor reductor V,..r = 160V y una

corriente senoidal deseada con una amplitud pico I; = 1.5 A en el inversor.

En la figura 5.16 se muestra el voltaje de salida en el convertidor reductor para ambos

controladores, en donde el tiempo de establecimiento es de 0.1 s aplicando el controlador
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CRAP como se muestra en la figura 5.6a, el voltaje de salida del convertidor contiene un
sobretiro por lo que el tiempo de establecimiento es de 0.2 s como se muestra en la figura
5.6b para el caso del controlador PID, cabe mencionar que no cuentan con el mismo tiempo
de establecimiento, ya que para la sintonizacion de los controladores se utiliza la técnica de
prueba y error, en donde las ganancias se establecen en 0 inicialmente, luego se
incrementan lentamente los valores a un valor especifico hasta el punto en donde la senal
de salida tenga un buen comportamiento, en las figuras se muestra un desajuste de voltaje
debido a las perturbaciones introducidas en la carga y variaciones en la radicacion solar, sin

embargo se logra mantener la referencia de voltaje deseado.

200 - 200

150

o
=
T

Voltaje [V]

5

=3

T
Voltaje [V]

=3
=
T

- - -Voltaje deseado
—Voltaje de salida

—Voltaje de salida
- - ~Voltaje deseado

0 ! 0
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 12 14 1.6 18 2 0 0.2 04 0.6 0.8 1 1.2 14 16 18 2
Tiempo [s] Tiempo [s]

Figura 5.6. Voltaje de salida del convertidor reductor V,..p = 160 V aplicando a) CRAP y b) PID.

En la figura 5.7 se muestra el comportamiento de la sefial senoidal de salida del inversor
para ambos controladores con una corriente deseada con amplitud pico I; = 1.5 A4, en la
figura 5.7a se muestra la sefial de corriente del inversor con un tiempo de estableciento de
0.1 s aplicando controlador CRAP, mientras que en la figura 5.7b la sefial de corriente en el
inversor cuenta con un tiempo de establecimiento de 0.2 s aplicando el controlador PID,
cabe mencionar que no cuentan con el mismo tiempo de establecimiento, ya que para
sintonizar la ganancias de los controladores se utilizd la misma técnica de prueba y error

utilizada en el voltaje.

Para tener una mejor perspectiva de la calidad en la corriente de salida del inversor, se
utiliza la herramienta FFT Analysis en MATLAB/Simulink, para obtiener la amplitud de la
componente fundamental (60 Hz) y la distorsion armonica total (THD) de la corriente antes

de que actue la perturbacion en la carga. En la figura 5.8a se muestra una corriente con una
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componente fundamental de 1.537A y un THD de 8.93 % cuando se aplica el controlador
CRAP, mientras que con el controlador PID se obtiene una corriente con una componente
fundamental de 1.495 A y un THD de 12.33 % como se muestra en la figura 5.8b, como se

puede observar el controlador CRAP tiene un mayor acercamiento a la corriente deseada y
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Figura 5.7. Corriente de salida en el inversor I; = 1.5 A aplicando a) CRAP y b) PID.
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Figura 5.8. a) Componente fundamental en (60 Hz) = 1.537 A y distorsion armonica total THD = 8.93 %
antes de la perturbacion aplicando CRAP y b) Componente fundamental en (60 Hz) = 1.495 A y distorsion
armonica total THD = 12.33 % antes de la perturbacion aplicando PID.

En la figura 5.9 se presenta un acercamiento “zoom” para observar de mejor forma la
corriente del inversor cuando entra en funcionamiento la perturbacion en la carga en 0.5 s
aplicando el controlador CRAP y PID, en ambos casos existe un incremento en el rizo de
corriente a la salida del inversor, debido a la aplicacion repentina de la resistencia externa

en paralelo con la resistecia de carga.

Para obervar la calidad en la corriente de salida del inversor, se obtiene la amplitud de la

componente fundamental (60 Hz) y la distorsion armonica total (THD) de la corriente
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durante la perturbacion. En la figura 5.10a se muestra una corriente con una componente
fundamental de 1.512 A y una distorsion armonica total (THD) de 13.73 % aplicando el
controlador CRAP, mientras que con el controlador PID se obtiene una corriente con una
componente fundamental de 1.475 A y un THD de 9.39 % como se muestra en la figura
5.10b, como se puede observar el controlador CRAP tiene un mayor acercamiento a la

corriente deseada.
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Figura 5.9. Perturbacion actuada en 0.5 s en la corriente de 1.5 A aplicando a) CRAP y b) PID.
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Figura 5.10. a) Componente fundamental en (60 Hz)= 1.512 A y distorsion armonica total THD = 13.73 %
después de la perturbacion aplicando CRAP y b) Componente fundamental en (60 Hz)= 1.475 A y distorsion
armonica total THD = 9.39 % después de la perturbacion aplicando PID.

En la figura 5.11 se muestra el voltaje de salida senoidal del inversor con una amplitud
Vinp =150V y un V., =106V aplicando ambos controladores, debido a que la
perturbacion entra en operacion en 0.5 s provoca que la resistencia de carga de 100 Q

quede en paralelo con la resistencia de externa de 50 (), provocando una disminucion en el
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voltaje de salida del inversor de V;,,, = 50 V, el voltaje no se mantiene debido a que el

control no es robusto en voltaje.
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Figura 5.11. Voltaje de salida del inversor Viy,,, = 150 V aplicando a) CRAP y b) PID.

En la figura 5.12 se presentan las sefiales de error de voltaje en el convertidor reductor

generadas por ambos controladores, es importante mencionar que dicho error tiende a 0 V,

en seguida se obtiene el error cuadratico como se muestra en la figura 5.13 y la integral del

error cuadratico (ISE) como se muestra en la figura 5.14, se obtienen estos valores debido a

que ambas respuestas de voltaje contienen sobre-amortiguamiento provocando un

incremento del ISE para cada controlador.
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Figura 5.12. Error de voltaje en el convertidor reductor aplicando CRAP y PID.
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Figura 5.14. Integral del error cuadratico de voltaje en el convertidor reductor aplicando CRAP y PID.

En la figura 5.15 se muestran las sefiales de error de corriente en el inversor generadas por
los controladores, el valor de estas sefal es aproximadamente igual a 0 A, de igual forma se
obtuvo la sefial de error cuadratico como se muestra en la figura 5.16, asi como la sefal de

la integral del error cuadratico (ISE) como se muestra en la figura 5.17.



RESULTADOS DE SIMULACION

63

~
RS
2
<
3
t
©
(X
3
~
g o
~
W
2 t Error de corriente (CRAP)
i Error de corriente (PID)
L 1 1 1 1 1 1 1 1 1 J
30 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
Tiempo [s]
Figura 5.15. Error de corriente en el inversor aplicando CRAP y PID.
2
£
2
015 i
S
L
£
]
o
% 1 . . -
) ~—Error cuadratico (PID)
L |—Error cuadratico (CRAP)
g
?
3
Q
S
&
0 | | | ‘ | | |
0 0.2 04 0.€ 0.8 1.2 14 1.6 1.8 2

1
Tiempo [s]

Figura 5.16. Error cuadratico de corriente en el inversor aplicando CRAP y PID.
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Figura 5.17. Integral del error cuadratico de corriente en el inversor aplicando CRAP y PID.
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En la tabla 5.1 se muestra una comparacion de los resultados tedricos con los de simulacion

para el voltaje y la corriente aplicando del CRAP y PID.

Tabla 5.1. Respuesta de voltaje y corriente del sistema fotovoltaico aplicando el CRAP y PID.

Convertidor reductor ‘ Inversor
Controlador
Referencia Simulado % error ‘ RE ST Simulado % error
CRAP Ved = 160V Ved = 1604V 0.25% Ip=15A | Ip=1514 0.67 %
PID Ved =160V Ved =160.2V 0.12 % Ip=15A | Ip=14854 1%

Para tener un mejor panorama del comportamiento del sistema fotovoltaico aplicando
ambos controladores, se realizan pruebas con diferentes voltajes y corrientes deseadas,
dado que el voltaje maximo que nos proporcionan los paneles solares es de 179V se
procedid a tomar voltajes de referencia menores, en la figura 5.18 se muestra el
comportamiento del sistema fotovoltaico aplicando un voltaje deseado Vy..r = 130V en el
convertidor reductor para ambos controladores, en la figura 5.18a se observan los
resultados obtenidos con respecto al controlador CRAP el cual cuenta con un tiempo de
establecimiento de 0.1 s y un desajuste en 0.5 s debido a la perturbacion de la carga, sin
embargo el controlador responde de buena forma y logra seguir la referencia deseada, para
el caso del controlador PID de la figura 5.18b cuenta con un sobretiro mayor provocando

que el tiempo de establecimiento sea de 0.4 s mayor que el presentado por el CRAP.
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Figura 5.18. Voltaje de salida del convertidor reductor V,..p = 130V aplicando CRAP y PID.
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En la figura 5.19 se muestra la sefial de corriente senoidal con un valor picode I; =14
aplicando ambos controladores, el tiempo de establecimiento de la corriente es de 0.1 s
aplicando el CRAP como se muestra en la figura 5.19a, para el caso del controlador PID

presenta un tiempo de establecimiento de 0.3 s como se muestra en la figura 5.19b.

1.5 T 1.5
1 |
0.5

o il
U

1

o
o

Corriente [A]

Corriente [A]
o

il

salida’

&
&

A

~—Corriente
—Corriente deseada

——Corriente de salida
—— Corriente deseada
T

L T 1 A5 L L L ! i L L L L
1.2 14 1.6 18 2 0 0.2 04 0.6 0.8 1 1.2 14 1.6 1.8 2

L I L L
0.2 0.4 0.6 0.8 1
Tiempo [s] Tiempo [s]

Figura 5.19. Corriente de salida en el inversor 1; = 1 A aplicando a) CRAP y b) PID.

En la figura 5.20 se muestra que la perturbacion es mas notoria en 1 A al aplicar ambos
controladores, se aprecia que hay un aumento en el rizo de corriente al momento que se

acciona la perturbacion, sin embargo, ambos controladores logran seguir la referencia

deseada.
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Figura 5.20. Perturbacion actuada en 0.5 s en la corriente de 1 A aplicando a) CRAP y b) PID.

Como se muestra en la figura 5.21, la amplitud del voltaje senoidal a la salida del inversor
es de Vi, =100V y un V., = 70 V aplicando ambos controladores, cuando se aplica la
perturbacion en 0.5 s en la carga, el voltaje de salida se reduce a V;,,, = 33 V, se puede

observar que el voltaje no se mantiene debido a que los controladores no son robustos en

voltaje.
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Figura 5.21. Voltaje de salida del inversor Viy,,, = 100 V aplicando a) CRAP y b) PID.



Capitulo 6. Conclusiones y Trabajos Futuros

En este capitulo se presentan las conclusiones generales del trabajo de tesis y se plantean

algunos trabajos futuros para seguir con la misma linea de investigacion.

6.1. Conclusiones

En este trabajo de tesis se realiz6 el disefio y simulacion del sistema fotovoltaico aplicando
los controladores CRAP y PID, los cuales cumple con las siguientes tareas: regular el
voltaje de salida del convertidor reductor y seguir una corriente de referencia senoidal a la
salida del inversor. Ademas, hacer un analisis comparativo entre la robustez de ambos

controladores.

Para lograr los objetivos y como consecuencia la hipotesis planteada al inicio, es importante
mencionar que primero se hizo el modelado matematico del sistema fotovoltaico utilizando
las leyes de Kichhoff, en seguida se realiz6 el disefio del control por rechazo activo de
perturbaciones y posteriormente se procedié a realizar la simulacién correspondiente
utilizando la herramienta MATLAB/Simulink. Finalmente, se realizd un analisis

comparativo entre el CRAP y el PID.

Los resultados de simulacion obtenidos muestran la efectividad y robustez del control por
rechazo activo de perturbaciones, donde en forma general se observa que se obtiene el
voltaje deseado a la salida del convertidor reductor, se sigue la referencia de corriente
senoidal a la salida del inversor, a pesar de las variaciones del voltaje de entrada y la
perturbacion externa aplicada a la carga. Asi mismo, los resultados de simulacion muestran
que con la propiedad de planitud diferencial y la ley de control por rechazo activo de
perturbaciones, se consigue llevar a cero el error de estimacién del voltaje de salida del
convertidor y de la corriente de carga para obtener el voltaje de salida deseado y la
corriente de referencia deseada. Los mismos resultados muestran una mejor respuesta
dindmica del CRAP con un tiempo de establecimiento menor a 0.1 s, una componente
fundamental (60 Hz) de 1.53 A y una menor distorsion de corriente a la salida del inversor
con un THD igual a 8.93 % antes de la perturbacion, asi como una componente

fundamental de 1.51 A y un THD de 13.73 % durante la perturbacion y un menor rizo de
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corriente, con lo cual se demuestra la superioridad de este controlador con respecto al PID
ya que este cuenta con un tiempo de establecimiento mayor a 0.2 s, una componente
fundamental (60 Hz) de 1.49 A y un THD igual a 12.33 % antes de la perturbacioén, una
componente fundamental (60 Hz) de 1.47 A y un THD de 9.39 % durante la perturbacion

aplicada, asi como un mayor rizo de corriente.

Los resultados muestran que el controlador propuesto presenta robustez ante las variaciones
de voltaje de los paneles solares con respecto a las variaciones de irradiancia y temperatura,
asi como las perturbaciones aplicadas en la carga. Con los resultados anteriores, los
objetivos planteados en este trabajo de tesis para el sistema fotovoltaico han sido
alcanzados, de manera evidente, lo que permite validar la hipotesis de partida para este

sistema.

6.2. Trabajos futuros

De acuerdo a los resultados obtenidos durante el desarrollo de este trabajo de tesis, se
plantean las siguientes tareas como trabajos futuros, para continuar con esta linea de

investigacion.

e La implementacion experimental de este trabajo podria ser de gran ayuda ya que el
voltaje regulado de manera robusta es suficiente para abastecer una residencia o
aparatos electronicos que requieran un nivel alto en CD.

e Modelado y simulacion del sistema fotovoltaico, aplicando el controlador CRAP y
al mismo tiempo utilizar un algoritmo MPPT.

e Modelado y simulacion del sistema fotovoltaico con filtro LC y carga resistiva, para
mejorar la corriente de salida.

e Analisis comparativo del control por rechazo activo de perturbaciones y otras
técnicas de control como puede ser modos deslizantes, aplicado al sistema
fotovoltaico.

e Aplicacion del sistema fotovoltaico en Micro-redes.

e Aplicacion del sistema fotovoltaico en zonas rurales.
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Apéndice A.
Procedimiento del Analisis Matematico del Circuito Eléctrico

En el presente apéndice se muestra el procedimiento del analisis matematico del
convertidor reductor y el inversor, para calcular las ecuaciones promedio, que resulta en un

sistema plano multi-variable.

Las ecuaciones desarrolladas a continuacion se utilizan para realizar el disefio del control
por rechazo activo de perturbaciones el cual se aplica al sistema fotovoltaico propuesto, de

igual forma se toman en consideracion las sefiales de control u; y u,.

En la figura A.1, se muestra el andlisis al circuito, aplicando las leyes de voltaje y corriente

de Kirchhoff.

iL S + VLO |
iE —_— nge u2 \’ E M .
T R
ul o iic RLS VRL

— ° C +

FEEV - |

T Ve Je =
Figura A. I cuandou; =1, u, =1 yu, =0.
E = VL + VC
E = Ldi + V

Tdt €
Ldi A.l
Ly (A1)
dt

iinC+i0
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iL = iC + iO
. Cdv ny
l, = dt Lo
tav_ . _, (A2)
dt — L 0
Ve =Vio+ Vro + Vi
VC = VLO + iORO + iORC
Lodiy ] (A3
at =V —io(Ro + R.) )
Aplicando las leyes de Kirchhoff al circuito de la figura A.2
i0
iL Iy + VLO _
R D L .
okl 1
c + 4")’ R
EER. -
CHNN
Figura A. 2. Cuandou, =1, u, =0yu, =1
E = VL + VC
E = Ldi +V,
Tdt ¢
Lai _ . _ (A.4)
dt ¢

i, =1ic—lp
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A-3

. Cdv

b=y

Cdv

_:iL+i0

dt

Ve ==Vio —Vro — Vre

Ve = dt

Lodi,
dt

Lodi,
dt

Aplicando leyes de Kirchhoff al circuito de la figura A.3.

Lodi
— 22 — i Ry — ioR,

= —V¢ —ioRy — pR,

= =Ve = io(Ro + Rc)

—o0—o0

u2

Figura A.3. Cuandou, =0, u, =1yu,

V, 4V, =0

(A.5)

(A.6)

RLS vRL

(A.7)

(A.8)
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Ve = Vi + Vgo + Vg,

Lodiy .
VC = dt + lORO + lORC
Lodi, . .
dt = Ve —igRo — ipR,
Lodi ] A9
(iitO:Vc—lo(Ro‘FRc) (A.9)

Cuandou; =0, u, =0 yu, =1

iL l + VLO
i —_— a \2 ) YN MM
r’ o o W) RO +
u1 l *w llc . RLS vRL
I

VL = _VC
Ldi _ _ (A.10)
dt ~ €
iL == _iC
Cdv _ . (A.11)
dat =t
Lodiy .
Ve =— dt —ipRy — ipR,
Lodi, _

—Ve —igRy — igR
dt ¢ — lofto = lofXc
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Lodi ) A.12
odto = —Ve —iy(Ry + R;) ( )

Tomando como referencia [A.1] y [A.7], se obtiene la siguiente ecuacion, cuando es u; =
0; 0 u; = 1, dependiendo si el interruptor esta abierto o cerrado.

Ldi (A.13)
—=Fu; -V,

dt Uyg c
Apoyandose de las ecuaciones [A.2] y [A.5], se obtiene la siguiente ecuacion, cuando es
u, = 0; 0 u, = 1, dependiendo si el interruptor esta abierto o cerrado.

Cdv (A.14)
— =i + (1 — 2u,)i

dt ip+( uz)io

Tomando como referencia [A.3], [A.6], [A.9] y [A.12], se obtiene la siguiente ecuacion,
Cuando es u, = 0; 0 u, = 1, dependiendo si el interruptor esta abierto o cerrado.

Lodi A.15
(ilt 2= —(1 = 2uy)Ve — ig(Ro + R.) ( )
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Apéndice B.

Diseno de los controladores

B.1. Diseifio del control por rechazo activo de perturbaciones (CRAP)

A continuacion, se muestra el procedimiento llevado acabo para el disefio del control por

rechazo activo de perturbaciones.

Con ayuda de las ecuaciones [A.13], [A.14] y [A.15] obtenidas del analisis del circuito, se
obtiene el control para el sistema. Realizando un cambio de variable x; =i;, x, = v,y

X3 = iy, se obtiene la ecuacion (B.1).

Realizando una inspeccion de las ecuaciones resultantes del sistema, resulta en un sistema

plano, en donde se tienen que las salidas planas son x, = v; y x3 = ij.

Dado que el mismo nimero de entradas de control debe ser el mismo nimero de salidas
planas, se tienen, dos entradas de control y dos salidas planas [45]. En el sistema de la
ecuacion (3.14) se muestra la parametrizacion diferencial, en la que cada una de las
variables de estado y las entradas de control se encuentra en términos de las salidas planas
F'y sus derivadas.

di

L+ — = Fu, —
dt U — X3

dv B.1
C-—=x1+ (1 —2uy)x3 B.1)
dt
di,
Ly dr —(1 = 2uy)x; —x3(Ro + R,)

Con las siguientes salidas planas:
xz = Fl
x3 = Fz

Donde la ecuacion [A.15]:
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LOFZ = —F(1 —2u,;) — F,(Rp + R¢)
LoF, + F;(Ro + Ro) = —F,(1 — 2uy)
—F,(1 = 2uy) = LoF, + F,(Ro + R¢)
F;(1—2up) = —LoF, — F,(Rp + R¢)

LoF, _ F,(Ro + R¢)

1-2 = —
( Uy) F, F,

LoF, 3 F,(Rop + R¢) _q

—u, = —
Y2 =T Fy

LoF, F,(R,+R
:02+ 2(0 C)+1
F F

2U,

w = Lok, + F,(Ro + Rc) +1
27 2F, 2F, 2

Para la ecuacion [A.14]:
CjCz = x1 + x3(1 - 2u2)

CF, = x; + F,(1 — 2uy,)

: LoF, Fz(R0+Rc)>
CF,=x,+F,| — —

1 1 2< F, F

. LoF,F,  F2(Ro + R¢)
CE, =%, — -

1= X F, F,

. LoF,F, F?(R,+R

v i 4 Lo | R+ RO

Fy Fy
La ecuacion [A.13], se utiliza para obtener u;:
L 5(1 = —X> + Eu1

L)'Cl = _F1 +Eu1

.. F,. . (FF,—FF 2F,F,F, — F}F.
L <CF1 iy (F—ZFZ +F, (F—)> + (Ro + Ro) (F—)> _ _F, + Fuy
1 1 1
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. F,. . (FF,—F,F 2F,F,F, — FZF
Eu, =L | CF +1L, (F—2F2+F2 <%)>+(RO+RC) (%) +F,
1 1 1

FF,F. FEF 2F,F,F. F3F.
~ 22 LLy 252+ L(Ry + Re) ——2—=—L(Ry + Re) [ =5~ | +F,
F F; F; F

. F, ..
Eu, = LCF, + LL, F—ZF2 +LL,
1

. F, . 2LF. ) F,F,F. F,EF F2F.
Ew, = LCF + LLo—=Fy + —2((Ro + R))Fy + LLy ———2—LLo ——5—=— L(Ry + R¢) (2—21> +F,
F, F F? F? F;

LC . F, . 2LF. . F,F,F F,FF F}F,\ F
up = F 4L E—I'jile + E—IL,:((RO +Re))F, + L IE;EZ ~LL, 2;122 —L(Ry + Ry) (;lel) + El
Para los controladores se tienen las ecuaciones (B.2) y (B.3).

_LC, F, . 2LF, . F,F,F, F,F,F, F}F,\ F
u = F+1L E—FlFZ + E—a((Ro +Ro))F, + LLg £ —LL, ER7 L(Ry + R() (E—Ff) =
LoF, F,(Ro+R 1
u, = o2 + 2( (0] C) + =
2F, 2F, 2
LC. LLF,. (B.2)
u; = ?ﬂ +E—FlF2 + ¢4
LoF, F,(Rp+R 1
y, _Lofa | BxRo+ RO 1
2F, 2F, 2
0 = LoF,F, _ LoF,F; + (Ro + ROF,F, _(Ro + R)FFy
27 2F2 2F2 2F2 2F2
0 = Lo o LoFFy  (Ro + ROFF; _(Ro + Re)FFy
27T 2F % 2F2 2F2 2F?
Lo . (B.3)
1, = —F, +
Uz 2F, 2+ @,

Los argumentos englobados en ¢, y ¢, se consideran las perturbaciones internas y

externas que afectan al sistema.
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La relacién que vincula a las entradas de control con las derivadas de orden superior a
través de una matriz, esta resulta ser no invertible. Esto indica que el grado relativo no esta
bien definido, de ahi que una extension dindmica de la entrada de control u, conlleva a que
los grados relativos estén bien definidos de acuerdo a las entradas y a las salidas planas

seleccionadas [45], esta relacion se muestra en la ecuacion (B.2 y B.3).

2LF, , F,F,F, F,FF, F3F,\ F,
= R R;))F LLy————-LL,———— L(R R — —
1 EF, (( ot c)) 2+ LL EF2 0 EF2 (Ry + C)<EF§>+ E
_ LoFFy  (Ro + RoFF; _ (Ro + ROFFy
2 2F2 2F2 2F2

Las ecuaciones (B.2) y (B.3) se expresan en forma matricial como se muestra en la

ecuacion (B.4).

LC LLoF,
uny_( E  EF (B (¢1)
(uz)_ . Lo <1:'2>+ s (B.4)
2F,

Despejando las derivadas de mayor orden de las salidas planas F; y F, de la ecuacion

(B.4), se obtiene la ecuacion (B.5).

E 2R E 2R
F\_[Lc ¢ (ul)_ LC  C |(¢
B)7 2R )W) T e g,
Lo Lo
(B.5)
E  2F,
F\_[Lc ¢ Yy, (o
(3=t 6+
Lo

En la ecuacion (B.6) se muestra el observador GPI de voltaje en términos de la salida plana

F1, el cual incluye un integrador para una aproximacion mas apropiada.

Fy=Fy + 2,(F,— F)
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Fey = (%) Uy — z%uz +38 + A4 (F,—F) (B.6)
§ = A(F — F)

Considerando que v = F; y §; = @4, se obtiene la ecuacion (B.7).

V¢ = Der + A2 (we — O¢)

Bey = (%) =220 4 8, + Ay (vp — B0 (B.7)

Para sintonizar el observador de voltaje se hizo uso de un polinomio Routh-Hurwitz de

tercer orden, como se muestra en las ecuaciones (B.8).

Py = (s* + (2§1wn1)s + wiy)(s + @)

P, =53+ 522wy + @) + s(w2; + 2{wnpq @) + aw?; (B.8)
Ao = aw?;

M = Wiy + 20 wn1

Ay =20 wp +

En la ecuacion (B.9) se muestra el observador GPI de corriente en términos de la salida

plana F,, el cual incluye un integrador para una aproximacion mas apropiada.
ﬁz = ﬁoz + 62(F2 - ﬁz)

. 2F _ (B.9)
Fop = T U +g1+ 51(F2 - Fz)
0

§1=50(F2_ﬁ2)

Considerando que I, = F, y §; = ¢,, se obtiene la ecuacion (B.10).
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fo = iOl + 62(10 - io)

(B.10)

A

2V, . . o
lp1 = . U2 + g1+ 6:(Io — Ip)
0

§1 = 50(10 - fo)

Para sintonizar el observador de corriente se hizo uso de un polinomio Routh-Hurwitz de

tercer orden, como se muestra en las ecuaciones (B.11).

P, = (s + (2§11 0n11)s + w51 (s + @)

P, =53+ 52(2011wn11 + @) + s(02; + 2{10p11@) + AWZ,; (B.11)
8o = awiy

81 = whiq + 2{ W11

8y = 201wn11 + @

El disefio de los controladores auxiliares de voltaje y corriente se muestra en las ecuaciones

(B.12) y (B.13).

U = F1* - k1(ﬁ1 - Ff) — ko(F; — FY)

U1 = _k1(ﬁ1) — ko(Fy — FY) (B.12)
vy = —kyD¢c1 — ko(ve — Uc)
U2 = Fz* - k1(ﬁ2 - Fz*) — ko(F; — F3) (B.13)

vy =I5 - ks(fm - j31) —ky(Ip — 15)
La sefial senoidal de referencia se muestra en el conjunto de ecuaciones (B.14).

I, = A sin(wyt)
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151 = 18 =Aw, cos(a)nt) (B.14)
jgl = IS =—-A (wn)z Sin(wnt)

El disefio de los controladores para las sefales de control se observan en las ecuaciones

(B.15)

LC LLoF,

B.15
ulzf(v1—51)+ oF ( )
1

(v2 — g1)

iy = 22 (v, - g)
2 2F, 2 — 01

La sintonizacion del controlador auxiliar de voltaje se realizd con el uso de un polinomio
Routh-Hurwitz, obteniéndose asi los siguientes valores de k, y k;, como se muestra en el

conjunto de ecuaciones (B.16).

P; = 5% + (2{3n3)s + wi3

ko = w2 (B.16)
ki = 2{30n3

Para la sintonizacion del controlador auxiliar de corriente se hizo uso del mismo polinomio
Routh-Hurwitz, obteniendo los valores de k, y k3, como se muestra en el conjunto de

ecuaciones (B.17).
Py = 5% + (2030p3)s + w3
k, = w2, (B.17)

ks = 2{3wn3
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B.2. Diseifio del control PID para el convertidor reductor

En este apartado se muestra el procedimiento llevado acabo para el disefio del control PID,
realizando el modelado matematico del convertidor reductor, aplicando las leyes de

Kirchhoff resulta en el sistema de ecuaciones (B.18).

L di—E V

ac Y

dv vV (B.18)
Ca&ThTR

Aplicando la transformada de Laplace al sistema de ecuaciones (B.18).
LSI(s) = Eu(s) —V(s)

CSV(s) =1(s) — @

Despejando a I(s) de la ecuacion anterior

I(s) = Eu(s)L; V(s)

CSV(s) = Eu(s)L; V(s) 3 V;s)

esv( + £, VS B
1 1 E

vo(es+ 5+ g) =i

V(s) E

WS pesrr14ks

La funcion de transferencia del convertidor reductor se muestra en la ecuaciéon (B.19).
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E
V() LC
=T 52 +%S +% (B.19)

Se tiene que el controlador PID tiene la forma:

u(t) =kp-e(t) + l;_p.[’ e(t)dt + kp - Tddite(t)

l

Mediante la transformada de Laplace se tiene que la funcion de transferencia para el PID

queda expresada en la ecuacion (B.20).

u(s) =kp-E(s) +i—?-@+kp-rd +S-E(s)
_u(s) . i (B.20)
Ge(s) = E =kp-(1+ s + 745)

La funcion de transferencia de lazo cerrado queda expresada en la ecuacion (B.21).

G(s)-Gce(s
sy = _E6) G
1+ G(s) - Ge(s)
E
1LC 1 -<kp(1+i+rd5)>
2 TiS
S +ES+E
H(s) = B
1+ 1LC T -(kp(1+i5+rd5)>
S2+==S++= Ti
RC LC
E kp
" kp+f+kp-‘[d5
o B+ B

(%)-(kp+fi—§.+kp-rd5)+52+%S+% (B.21)

Se obtiene el polinomio caracteristico del denominador de la funcidon de transferencia de

lazo cerrado, la cual queda expresada en la ecuacion (B.22).

1 E-k Ek
)t (s 1) Bl ®22)

S3+(1+E k +
P*ta ¢’ IC LCT,

RC LC
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La sintonizacion se realiza mediante un polinomio Routh-Hurwitz de tercer orden como se

expresa en la ecuacion (B.23).
(52 + 2¢wnS + wn?)(S + a)
S$3 + (a + 2¢wn)S? + (wn? + 2{wna)S + awn? (B.23)

Igualando el polinomio tipo Routh-Hurwitz con el polinomio caracteristico de la funciéon a
lazo cerrado, se obtienen las ecuaciones (B.24), (B.25) y (B.26) para las variables

kp, ki y kd, las cuales serviran para sintonizar el convertidor reductor.

1 E
—+—kp- 14 =a+ 2{wn

RC LC

1+E-kp_ 2 49

IC IC =wn {wna
E-kp_ 5
LC_Ti—awn

De la ecuacion (a) se obtiene kp.

1+E k =a+2
rc T Ic D Tg=a dwn

1+E-kp =LC(wn?+ 2{wna)

LC B.24
kp = - (wn? + 2{wna) (B-24)
De la ecuacion (c¢) se obtiene ki.
E-kp .
LC - T; - awn
k_p . LC (B.25)

_= 2
z ki = G (awn*)

De la ecuacion (a) se obtiene kd.
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1 E
ﬁ+ﬁ-kp-rd—a+26wn

() kp ey =t 260m -
Ic P -Tqg=0« wn RC

LC 1 (B.26)
kp -ty =kd = F(OH_ 26wn—ﬁ)
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Apéndice C.
Codigo en MATLAB/Simulink

C.1. Codigo en MATLAB/Simulink del controlador CRAP.

En el presente apéndice se presenta el codigo realizado en el entorno MATLAB/Simulink

para el sistema fotovoltaico.

El codigo para el observador GPI de voltaje y corriente de las figuras 4.5 y 4.6,
correspondiente al conjunto de ecuaciones (3.19) y (3.21), se muestra a continuacion, asi

como la sintonizacidn de los observadores correspondiente al conjunto de ecuaciones (3.22)

y (3.23).

% vc = voltaje medido

% vac = voltaje estimado

% vacp = derivada del voltaje estimado
% salp = derivada del integrador

% I0 = corriente medida

% e = error de voltaje

function [vacp, vacpl, salp, el]l= fcn(vacl, lamda2, vc, vac, E, L, C, ul,

u2p, 10, sal, lamdal, lamdaO)

e=vc-vac;
vacp = vacl + lamda2* (vc-vac);
vacpl = ((E/(L*C))*ul) - (((2*I0)/C)*u2p) + sal + lamdal* (vc-vac);

salp = lamdaO* (vc-vac);

% vc = voltaje medido
% I0 = corriente medida
% Ia0 = corriente estimada

% TalOp = derivada de la corriente estimada
% galp = derivada del integrador
% el = error de corriente

function [IaOp, IaOlp, galp, eI]= fcn(IalOl, si2, 1I0, Ia0, wvc, LO,
u2p,gal, sil, si0)
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eI=I0-Ia0;

ITal0p = Ia0l + si2*(I0-Ia0);

TalOlp = (((2*vc)/(LO))*u2p) + gal + sil*(I0-Ial);
galp = si0* (I0-Ia0);

function [landa0O, landal, lamda2] = fcn(alfa, wnl, fil)
landa0 = alfa*wnl*wnl;

landal = (wnl*wnl)+ (2*fil*wnl*alfa);

lamda?2 = (2*fil*wnl)+ (alfa);

function [si0O, sil, si2] = fcn(alfa, wnl, fil)

si0 (alfa*wnl*wnl) ;

sil = (wnl*wnl)+(2*fil*wnl*alfa);
si2 = (2*fil*wnl)+ (alfa);

El cédigo para los controladores auxiliares de voltaje y corriente de las figuras 4.7 y 4.8,
correspondiente al conjunto de ecuaciones (3.24) y (3.25), se presenta a continuacion, asi
como la sintonizacion de los mismos correspondientes al conjunto de ecuaciones (3.26) y

(3.27).

% vc = voltaje medido

% vdc = voltaje deseado
function [v1l] = fcn(kl, wvacl, k0, vc, wvdc)
vl = -(kl*vacl) - (kO* (vc-vdc));

% I0 = corriente medida
% I0Om = corriente deseada
% I0mp = I0lm = primera derivada de la corriente deseada

% IO0Ompp = doble derivada de la corriente deseada

function [v2] = fcn (IO0mpp, k3, Ial0l, IO0lm, k2, IO, IOm)
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v2 = I0mpp - k3*(Ia01-I01m) - k2* (I0-IO0m)

kO = wn3*wn3;
k1l = 2*fi3*wn3;

function [k2, k3] = fcn(wn3, £i3)

k2 = wn3*wn3;
k3 = 2*£i3*wn3;

El codigo para las senales de control u; y u,, de la figura 4.9, correspondiente al conjunto

de ecuaciones (3.29), se muestra a continuacion.

% L = inductor del convertidor reductor

% C = capacitor

% E = voltaje de entrada

% vl y v2 = salida de los controladores auxiliares
% LO = inductor de la carga

% vc = voltaje medido

corriente medida

% sal y gal = estimadores

o

H

o
Il
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C.2. Cdodigo en MATLAB/Simulink del control PID del 1azo del convertidor reductor

En el presente apartado se presenta el codigo para el controlador PID, en el cual se realiza
la accién proporcional, integral y derivativa de la figura (4.11), correspondiente al conjunto

de ecuaciones (3.36), (3.37) y (3.38).

% kp = proporcional

L = inductor del convertidor
% C = capacitor

E = voltaje de entrada

function ki = fcn(L,C,w,E,alpha)



