Congreso Nacional de Control Automéatico 2013
Ensenada, Baja California, Mexico, Octubre 16-18, 2013

TP

AMCA

Control por Linealizacion Entrada-Salida para un
Seguidor del Punto de Maxima Potencia en
Sistemas Fotovoltaicos

D. R. Espinoza-Trejo, D. U. Campos-Delgado, C. H. De Angelo,
I. Compedn-Martinez, J. A. Pecina-Sinchez, y A. A. Valdez-Fernandez.

Resumen—1La energia solar fotovoltaica es una de las
fuentes de energia renovables de mayor viabilidad en México
debido a su gran recurso solar. Sin embargo, pese a que
en la dltima década la inversion inicial requerida para la
adquisicion de esta tecnologia se ha reducido en un 60 %,
ésta sigue siendo elevada. Por lo tanto, para asegurar la
rentabilidad de la inversion, es necesario extraer la maxima
energia disponible de los médulos fotovoltaicos (MFV). Con
este objetivo, la literatura ha reportado estrategias de control,
conocidos como seguidores del punto de mdxima potencia
(MPPT por sus siglas en inglés). La idea general de los MPPT,
se basa en las curvas caracteristicas de potencia-voltaje de los
MFY, que bajo una irradiacion solar uniforme muestran un
maximo global en la curva, conocido como Punto de Maxima
Potencia (PMP). En consecuencia, extraer la maxima potencia
del MFYV, implica operar estos en el PMP mediante el MPPT.
Desafortunadamente, la mayoria de las estrategias propuestas
previamente en la literatura no consideran la dindmica del
MPPT, y como resultado, la sintonizacién de las ganancias de
los controladores no resulta clara, afectando su desempeiio.
En este trabajo, se propone un esquema de control no-lineal
para resolver dicha problematica. Se presentan el anilisis
de estabilidad del sistema global, la metodologia para la
seleccion de las ganancias de los controladores, y la validacion

experimental con un MFV de 175W.
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I. INTRODUCCION

La Secretaria de Energia (SENER) en México emitié en
Febrero de 2012 la Estrategia Nacional de Energia (ENE
2012-2026), la cual considera un incremento en el uso
de fuentes de energia renovables a un 35 % para el afio
2026. Dentro de las principales fuentes de energia reno-
vables en nuestro pais se encuentra la energia solar, de la
cual se reporta una reduccién del 60 % en los costos de
la tecnologia solar fotovoltaica en la ultima década. No
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obstante, la elevada inversidn inicial sigue siendo uno de
los principales obstaculos que presenta esta tecnologia. Esto
requiere la operacién 6ptima de los mddulos fotovoltaicos
(MFV), tal que se pueda aprovechar al maximo la energia
obtenida a través de éstos. Para esto se han propuesto en
la literatura sistemas de control conocidos como MPPT’s
(Maximum Power Point Tracking). Bajo condiciones de
irradiacién solar uniformes, los MFV presentan una curva
de potencia contra voltaje en la que se observa un maximo
global, conocido como punto de maxima potencia (PMP)
(Bidram et al., 2012). El propésito de los MPPT’s es
operar a los MFV en el PMP, y asi transferir la potencia
maxima a la carga. Esto es posible mediante el uso de
convertidores de potencia CD/CD como el que se ilustra
en la Fig. 1. Dentro de los esquemas propuestos inicialmente
y comunmente empleados se encuentran: /) el método
perturbacion y observacion, y 2) el método conductancia
incremental (P&O e IncCond por sus siglas en inglés),
respectivamente (Gomes de Brito et al, 2013). El método
P&O consiste en perturbar el ciclo de trabajo del converti-
dor, y evaluar si la potencia en las terminales del panel solar
incrementa o decrementa, y entonces, definir una accién
para el siguiente paso de perturbacion. El problema con este
método consiste en que el sistema MPPT oscila alrededor
del PMP. Reducir el tamafio del paso de la perturbacién
podria minimizar la oscilacién, sin embargo, se incrementa
el tiempo en que se alcanza el PMP. Una evaluacién de
este enfoque se ha presentado recientemente en (Elgendy
et al, 2012) para sistemas de bombeo de agua. Por su parte,
el método IncCond se basa en el hecho de que la primer
derivada de la potencia con respecto al voltaje es igual a
cero en el PMP (ver Fig. 2). Tomando en cuenta que p = vz,
entonces, i ) di

D 1 1

dv—Oéo—v—kdv. (1)

De esta manera, al medir la corriente y el voltaje del
arreglo fotovoltaico, se genera una sefial de error que es
compensada por un contralador PI. No obstante, el método
no presenta prueba de estabilidad asintética, ni tampoco
provee una estrategia para la seleccion de las ganancias del
controlador. Debido a esto, recientemente se han reportado
resultados que consideran la dindmica del convertidor
CD/CD (Eugene et al, 2004)-(Tsai et al., 2012). En
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Figura 1. Convertidor CD-CD Reductor como Seguidor del PMP.
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Figura 2. Curvas ipy VS. vpy (IZQUIERDA), y Ppy Vs. vpy (DERECHA).

(Eugene et al., 2004) se presenta una estrategia de control
no-lineal con retroalimentacién dindmica para un sistema
FV aislado, donde se garantiza estabilidad asint6tica global
a través de la existencia de una funcién de Lyapunov.
El sistema consiste en un convertidor reductor, en donde
todas las variables de estado se asumen medibles. Por otra
parte, en (Iyasere et al, 2010) se presenta un controlador
backstepping para maximizar la energia en un sistema FV
aislado con aplicacién como cargador de baterias. En este
caso, el sistema se compone de un convertidor elevador.
Igualmente, las variables de estado se asumen medibles,
asi como la corriente del arreglo FV, y el voltaje de la
bateria. Nuevamente, se garantiza estabilidad asintdtica
global por medio de una funcién de Lyapunov. En (Chiu
y Ouyang, 2011), se propone un control difuso tipo
Takagi-Sugeno para sistemas FV aislados considerando
incertidumbre paramétrica y retroalimentacién parcial del
vector de estados. En (Tsai et al., 2012), se propone un
controlador basado en una red neuronal mds un control
PI para compensar incertidumbres en la irradiacién solar
y temperatura, asi como perturbaciones en la carga. En
(Mouna et al., 2012), se propone un método basado en un
control PI de corriente 7,,. Sin embargo, no se garantiza
estabilidad asintética del error de seguimiento, asi como
tampoco se definen las ganancias del controlador PI.
Recientemente en (Bianconi et al., 2013), se propone un
esquema de control por modos deslizantes. La principal
diferencia con los enfoques anteriormente propuestos es
que en dicho trabajo se emplea una técnica en donde se
regula la corriente del capacitor de entrada, en lugar del
voltaje del capacitor.
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En este contexto, este articulo presenta un algoritmo
de control no-lineal basado en una linealizacién entrada-
salida, mas una accién proporcional-integral sobre el error
de seguimiento para operar al MFV en el PMP. Se presenta
la prueba de estabilidad asintdtica, un criterio para la
seleccion de las ganancias del controlador, y la validacion
experimental con un MFV de 175W. Por tltimo, una ventaja
de esta propuesta es que sélo se requiere infomacidn parcial
del vector de estados, y la medicién de la corriente %, del
sistema FV.

II.

En la primera parte de esta seccidn se describe el modelo
matematico del arreglo FV. En este caso, se presenta un
modelo simplificado el cual se reporté en (Mahmoud et
al., 2012). La ventaja de este enfoque es que los pardmetros
del modelo se encuentran disponibles en la hoja de datos
del MFV. Por otra parte, en la seccion II-B se presenta el
modelo promedio del convertidor reductor empleado en este
estudio, ver Fig. 1.

MODELO DEL SISTEMA

II-A. Modelo de los MFV

Las caracteristicas vy, /ip, para un médulo FV compues-
to de N, celdas FV en serie se representan por la siguiente
ecuacion:

ipo = Lo — I, [exp (%) _ 1} . )

Esta expresion se obtiene a través del circuito equivalente
simplificado que se presenta en la Fig. 3. La fuente de
corriente [, representa la corriente generada por la luz,
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mientras que el diodo representa la unién de dos materiales

tipo N y tipo P (NP). En este modelo, ¢ = qukT,

Figura 3. Circuito Equivalente Simplificado de una Celda FV.

donde ¢ es la carga fundamental y su valor es de ¢ =
1.6 x 10~ Y¢, k es la constante de Boltzman cuyo valor es
k = 1.3806504 x 10~23.J/ K, Ny es el niimero de celdas en
serie, y T representa la temperatura a la que esta expuesta
la celda FV en grados Kelvin. Este modelo presenta tres
pardmetros importantes: I, I y A. La corriente I, se
calcula por la siguiente expresion:

Ln = G(Iee + aAT), 3)

donde G es la irradiancia solar expresada en KW/mQ, I
es la corriente de cortocircuito en condiciones de prueba
estandar (CPE), AT es la diferencia entre la temperatura del
MFV (T), y la temperatura en CPE (7j), es decir, AT =
T — Ty. Por ultimo, « es el coeficiente de temperatura en
corriente del MFV. Por otra parte, la corriente de saturacién
del diodo I; se calcula a partir de:

A
exp (QlﬂJL; T) Lpn
To ’
T
(Llfc + 1) — exp <7Q‘BI|4AT)
donde 5 es el coeficiente de temperatura en voltaje, e I,

es la corriente de saturacion en CPE, la cual se calcula a
través de la siguiente ecuacion:

ISC

o (45) ~1]

donde V. es el voltaje de circuito abierto. Por ultimo,
el parametro A se obtiene a partir de CPE mediante la
expresion:

I, = “4)

Irs = (5)

T —
A= Qf Vm Voc

(6)
To 1n’1 — f—

donde V,,, e I, son el voltaje y la corriente en el PMP,
respectivamente. En la Tabla I se presentan los pardmetros
del MFV utilizado en este estudio durante la validacién ex-
perimental. En la Fig. 2 se ilustran las curvas caracteristicas
Upw/ipw Y Ppw/Vpy, las cuales se obtuvieron empleando este
modelo y el conjunto de pardmetros de la Tabla I. En estas
gréficas se considera una irradiancia solar G = 1 KW /m?.
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A partir de la Fig. 2 es posible apreciar el maximo global en
la curva de potencia, asi como, la corriente de cortocircuito
I, y el voltaje de circuito abierto V,. del MFV.

TABLA 1
PARAMETROS DEL MFV.

Parametro Valor Pardmetro Valor
Vi 352V Im 495 A
Voe 442V Isc 52 A

e 1.2mA/C®° 154 —0.157V/C*°

II-B. Modelo del Convertidor

El convertidor de potencia empleado en este estudio se
presenta en la Fig. 1. Este sistema estd formado por un
convertidor reductor, un filtro capacitivo Cp,, el interruptor
Q2, y el diodo D, estos dos ultimos son requeridos para la
etapa de generacion de la referencia de voltaje, la cual, se
describe en la Sec. III-A. El modelo promedio del sistema
se presenta en (7).

. 1 -/
it = _Cipvxzu + Cipvzp”
. 1 1
Ty = —77T3 + 7T @)
. 1 1.
T3 = —=Xo— —i,
3 c’?c

El vector de estados se define por: x = (z1,29,73)7 =
(Vpw, irL, UO)T, donde vy, representa el voltaje del capacitor
Cpv, i1 la corriente del inductor L, y v, el voltaje del
capacitor de salida. La corriente i, en (7) corresponde
con la corriente iy, generada por el MFV, (ver Fig. 1),
excepto cuando el interruptor ()2 se enciende (cada 10 min.
durante un intervalo de tiempo AT,,, = 100 us) con el
propésito de generar la sefial de referencia, (ver Sec. III-A).
La sefial u es la entrada de control, y representa el ciclo
de trabajo para el interruptor ;, definido por uw € [0,1].
Sélo se asumen medibles los estados x1 y x5. Sin embargo,
se considera como trabajo futuro la incorporaciéon de un
observador para estimar la corriente del inductor a partir de
la informacion de los voltajes de entrada y salida (estados
r1 y x3). Finalmente, en este modelo se considera una
carga arbitraria, la cual demanda la corriente i,. En la Sec.
IV, se determinan condiciones para la corriente de carga
1,, tal que se garantice estabilidad interna del seguidor del
PMP. Notar que el modelo mostrado en la Ec. (7) presenta
una dindmica no-lineal, lo cual implica que para lograr la
operacion del MFV en el PMP, las técnicas convencionales
de control podrian resultar en un bajo desempefio del
sistema de control. Por lo tanto, en la Sec. IV se presenta
una técnica de control por linealizacién entrada-salida mas
un efecto integral sobre el error de seguimiento para mejorar
el desempeiio del sistema.
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III. SEGUIDOR DEL PUNTO DE MAXIMA POTENCIA

El problema de operar el MFV en el PMP se declara de
la siguiente manera:

Definicion 1: El MFV podrd mantenerse en el PMP ante
cambios climatoldgicos si y solo si el voltaje en terminales

del arreglo FV z; = v, sigue asint6ticamente el voltaje
del PMP (V,,,), es decir,

Vi =127 = fll)rgo x1(¢).

Para obtener el voltaje de referencia V,,, se pueden
considerar diferentes técnicas (Gomes de Brito et al, 2013),
(Bidram et al., 2012). En este articulo, se utiliza el método
analitico propuesto en (Rodriguez y Amaratunga, 2007), el
cual se describe brevemente a continuacion.

HI-A.  Generacion de Referencia V,, = 7}

En la literatura, se encuentran reportadas diferentes técni-
cas para la biisqueda del punto de maxima potencia. Recien-
temente en (Bidram et al., 2012), se describen técnicas que
logran mitigar los efectos de sombreados parciales. En este
articulo, se toma como referencia un enfoque analitico para
la generacion de la referencia x7. El enfoque se basa en el
teorema del valor medio, y proporciona un punto (v,,,)
que se encuentra dentro de una bola de radio pequefio ¢, la
cual contiene el PMP, es decir, | V;, — v}, [< €.

La metodologia establecida en (Rodriguez y Amaratunga,
2007) se resume en los siguientes 3 pasos:

1. Calcular la corriente de saturacién del diodo I por,
I
* o exp(oVoe) = 1
2. Calcular Ry por,

®)

1
Ry= .
Q(Isc + Is)

3. Finalmente, se calcula el PMP como:

€))

N 1 I
Vpmp = an{gls = RSISC)} fislse: 10
Para la implementacion de esta etapa, se emplean los
dispositivos Q2 y D ilustrados en la Fig. 1. De esta manera,
la corriente de cortocircuito I,. se obtiene activando el
interruptor ()2 durante un tiempo AT, = 100us. De aqui,
el diodo D, protege al capacitor Cp,, de un cortocircuito,
permitiendo la operacién continua del convertidor reductor.
Por otra parte, el voltaje de circuito abierto V. se obtiene
desactivando el interruptor () durante un tiempo AT,y =
100us para permitir la carga del capacitor Cy,, a su valor
maximo. Durante este tiempo, s6lo el capacitor C' propor-
ciona energia a la carga, (Rodriguez y Amaratunga, 2007).
Este proceso se repite cada 10 minutos para actualizar el
voltaje de referencia vy, . Finalmente, observar que la
corriente de saturacién I, que se presenta en la Ec. (8),
corresponde con la que se muestra en la Ec. (4) si se
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considera que AT = 0, I,;, = G, y realizando los pasos
algebraicos al emplear la Ec. (5) en la Ec. (4). No obstante,
los autores en (Rodriguez y Amaratunga, 2007) presentan
un andlisis de sensibilidad ante variaciones de temperatura,
en donde demuestran que la solucién analitica presentada
en la Ec. (10) es ligeramente afectada por cambios de
temperatura.

IV. CONTROL POR LINEALIZACION ENTRADA-SALIDA

Considerando el problema declarado en la Sec. III, se
elige como salida y; = x;. Tomando la primer derivada de
esta variable con respecto al tiempo se obtiene:

y ! + ~ (11)
= ——Xou+ —1,,.
Y Cho 2 Cpo pv
Debido a que la sefial de control u aparece en la primer
derivada, esto indica que el sistema presenta un grado
relativo p = 1 en R3. Si se define  por la Ec. (12):
_ G

u = -,
Z2

12)

entonces, se obtiene una ley de control por retroalimen-
tacion de estados que linealiza el mapeo entrada-salida.
Observar que se debe garantizar la operacion del convertidor
reductor en modo continuo, tal que x5 > 0 V¢, y asi la ley de
control (12) esté bien definida en todo momento. Entonces,
sustituyendo la sefial de control (12) en la primer derivada
(11) se obtiene el siguiente resultado:

. 1
7 =v+ c 2;71 13)
pv

Se propone la dindmica v en (14) dada por una accién de
control proporcional-integral (PI) mas un término que anula
la corriente i), :

1
ot (14)
pv

Sustituyendo (14) en (13), se obtiene la dindmica del error
de seguimiento e = yi — y1, donde y7 = vy,,,..:

v=yf+Kp<y;—y1>+m/<yf—yl>dt—

0=¢é+ Kyée+ Kie. (15)

Notar que la Ec. (15) satisface la siguiente ecuacién carac-
teristica:

M4+ KM N+ K =0 (16)

De esta manera, para garantizar la convergencia asintdtica
de y1 — v}, se ajusta la Ec.(16) con el siguiente sistema
estandar de segundo orden:

N 2w A+ Wl =0 (17)

donde 0 < & < 1 representa el amortiguamiento en
lazo cerrado, y w, la frecuencia natural. Por lo tanto,
para garantizar estabilidad asintética es suficiente que las
ganancias K, y K; sean positivas. Asi, la seleccién de las
ganancias se logra con el ajuste de la Ec. (15) al sistema
estandar, eligiendo un factor de amortiguamiento, y una
frecuencia natural deseados. Por ultimo, para caracterizar
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la dindmica cero se restringe el vector de estados x al
conjunto:

Z={xeR%z =0}, (18)
y tomando u = 0, lo cual conduce al siguiente sistema de
segundo orden:

. 1
T2 = -3 19)
T3 = lx — lz

3 - C 2 C o-

Ahora, considerando que la corriente de carga i, es una
funcién del voltaje en las terminales de la carga, es decir,
i, = g(x3), entonces es posible demostrar que la dindmica
interna del seguidor del PMP propuesto en este articulo,
tiene un punto de equilibrio asintoticamente estable, como
se describe a continuacion.

Proposicion 1: El sistema dindmico de segundo orden
descrito por:
)
of

tiene un punto de equilibrio asintoticamente estable si

Loy
%332 - %9(%)

9(0) = 0; z3g(z3) > 0; V 23 € (—00,0) U (0,00) (20)
Demostracion:
Se propone la funcién de energia V' dada por Ec. (21):
1 1
V= §Lx§ + icxg (21)

Tomando la derivada de esta funcién, y sustituyendo las
ecuaciones dadas en el sistema 7 se obtiene:

V = —x3g(zs3) <0. (22)

Por lo tanto, si se cumplen las condiciones mostradas
en Ec. (20), entonces se garantiza que la derivada de la
funcién de energia V es negativa semidefinida. No obstante,
empleando el principio de invarianza de LaSalle se obtiente
que la dindmica interna 7 tiene un punto de equilibrio
asintéticamente estable.

Por tltimo, para la implementacion de la ley de control,
se asume que y; ~ 0, debido a que las perturbaciones por
nublados parciales afectan de manera abrupta a la corriente
FV i,,, mientras que V,,, varia lentamente. Por lo tanto, en
la implementacion de la estrategia de control, simplemente
se considera la siguiente dindmica:

1
0= Kyl — )+ K [ -t - i, 29
pv
Un diagrama a bloques de la estrategia de control se
presenta en la Fig. 4.
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Figura 4. Diagrama a Bloques de la Estrategia de Control.

V. RESULTADOS EXPERIMENTALES

Para la validacion experimental del esquema de control
propuesto se construy6 un prototipo, el cual consiste de los
siguientes dispositivos. Para los diodos D; y D5 ilustrados
en la Fig. 1 se consider¢ el diodo ST T H30R04. Para los
interruptores se utiliz6 el IGBT I RG4P H30K. El optoaco-
plador para el disparo de los IGBT’s es el circuito PC'923.
Los elementos pasivos del sistema son L = 2.6 mH, Cp, =
2200 uF, y C' = 2200 pF. El MFV es el ST2MC — 175
y sus pardmetros caracteristicos se presentan en la Tabla
I. Por dltimo, el algoritmo de control se desarrollé en una
plataforma digital empleando la tarjeta dSPACE DS1104.
En las pruebas experimentales se consideraron dos casos
de estudio con distintos niveles de irradiacién solar. Las
pruebas se realizaron en invierno del afo 2012. La primer
prueba se realizd a las 13:00 hrs. y la segunda a las
15:00 hrs. del mismo dia. La méixima potencia obtenida
en terminales del MFV en el primer caso fue de 152W, y
de 100W para el segundo caso. Los resultados obtenidos
se presentan en las Figs. 5-8. Las Figs. 5 y 7 muestran el
seguimiento del voltaje de referencia vy, . y la potencia en
terminales del MFV para cada unos de los casos de estudio.
En las Figs. 5 y 7 se observa que el voltaje de referencia
es de 29.7V, y 31.7V, respectivamente. Para validar que
se cumple el objetivo de extraer la mdxima potencia con el
enfoque propuesto, en las Figs. 6 y 8 se muestran las curvas
potencia vs. voltaje durante el seguimiento de la referencia,
en las cuales se observa el médximo global de la curva.
Estas curvas se obtuvieron modificando la impedancia del
convertidor reductor a través de un ciclo de trabajo tipo
rampa, y evaluando los puntos extremos Is;. y V,. como
se describi6é en la Sec. III-A. Finalmente, las ganacias del
controlador PI son K, =32y K; = 4.75.

VI. COMENTARIOS FINALES Y TRABAJO FUTURO

En este articulo se presentd un nuevo esquema de control
para seguir el punto de mdxima potencia en sistemas
fotovoltaicos. La técnica de control se basa en una retro-
alimentacion de estados que conduce a una linealizacién
entrada-salida. El grado relativo es bien definido, p = 1.
Se demostré que la dindmica cero presenta un punto de
equilibrio asintéticamente estable. Ademds, se presentd un
criterio para la seleccion de las ganancias del controlador
PI. Se plantea como trabajo futuro emplear un observador
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de estados para estimar la corriente del inductor x5, tal que
se pueda reducir los costos de implementacion del algoritmo
MPPT. Asi como, validar el esquema ante sombreados
parciales, y perturbaciones en la carga.
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