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Abstract: Para operar un médulo fotovoltaico en el punto de maxima potencia, generalmente se trabaja
con control modo voltaje, sin embargo debido a que a cambios de irradiancia, lo que se ve realmente
afectado es la corriente del mddulo, en este trabajo se propone una ley de control modo corriente. Las
implicaciones de este modo de control radican en la necesidad de conocer la trayectoria de corriente
para operar en el punto de maxima potencia. Si tenemos la trayectoria de corriente, de este modo es
posible, mediante una ley de control por interconexién de sistemas pasivos, realizar el seguimiento de
dicha corriente, siendo éste el objetivo principal del presente.
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1. INTRODUCCION

La tecnologia para el aprovechamiento de la energia solar fo-
tovoltaica (FV) ha presentado un crecimiento significativo en
los dltimos afios, Romero et al. (2015). No obstante, ésta aln
presenta interesantes retos que resolver, tales como mejorar: i)
eficiencia y ii) seguridad. Con respecto a la eficiencia, el algo-
ritmo de seguimiento de punto de mdxima potencia (MPPT por
sus siglas en inglés) juega un papel sumamente importante. Por
ejemplo, es bien conocido que ante condiciones de irradiancia
no-uniformes la eficiencia total del sistema FV (SFV) puede
verse seriamente afectada. Esto es debido a la operacion de
los médulos FV (MFV) en un punto de potencia sub-6ptimo
(mdximo local de la curva caracteristica P-V'). Ademas, debido
a la naturaleza del convertidor cd/cd, empleado para ajustar
el punto de maxima potencia (PMP), existen pérdidas en reg-
imen transitorio, ocasionadas por caidas abruptas de irradiancia
o cambios de referencia. Asi, recientemente se ha propuesto
operar el algoritmo de busqueda (MPPT) en conjunto con una
estrategia de control retroalimentada, lo cual mejora significa-
tivamente el desempefio del MPPT ante variaciones climaticas.

Bésicamente, existen 2 modos de operacion: el control por
modo voltaje y el control por modo corriente. Este tltimo, pre-
senta una problemadtica de inestabilidad cuando el objetivo de
control se plantea como un problema de regulacion, ver Kakosi-
mos (2013). Debido a que es una practica comun establecer la
referencia como una sefial constante a tramos, la mayoria de los
enfoques propuestos, hasta ahora en la literatura, consideran el
control por modo voltaje, Espinoza et al. (2015). Pocos estudios
empleando el control por modo corriente aparecen reportados
en la literatura, Bianconi (2013). Sin embargo, resulta natural
emplear el control por modo corriente para compensar caidas
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de irradiancia abruptas, debido a que es la corriente del MFV la
que se modifica significativamente ante cambios de irradiancia.
No obstante, esto implica realizar un seguimiento de la trayec-
toria de corriente del MFV en el PMP, ver Fig. 1 (la figura esta
escalada e segundos, por cuestiones de simulacién).
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Fig. 1. Trayectoria de corriente en el PMP durante un dia.

En consecuencia, en este articulo se explotan propiedades de
pasividad, de los elementos que componen al sistema MPPT,
para disefiar una ley de control por modo corriente que garan-
tice el seguimiento de trayectorias, y en consecuencia, la trans-
ferencia de maxima potencia. De hecho, el modelo del conver-
tidor cd/cd elevador estd descrito por un modelo hamiltoniano,
ver Schaft (2000), el cual describe un mapeo entrada-salida
pasivo. Sin embargo, la entrada de control desaparece en el
balance energético, ocasionando dificultades para disefiar el
control. Este articulo toma como referencia previos resultados
propuestos en la literatura para el seguimiento de trayectorias,
Cisneros (2014). El propdsito de este estudio fue disefiar un
control dindmico sobre el modelo incremental, del cual se de-
finen la entrada y salida pasivas.
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El articulo estd organizado de la siguiente manera. En la Sec.
2 se presenta un andlisis de la estructura del sistema. En la
Sec. 3 se presentan las propiedades de pasividad del sistema
en estudio. En la Sec. 4 se presenta el disefio del controlador PI
para el convertidor cd/cd elevador como MPPT. Una evaluacién
numérica en MATLAB se presenta en la Sec. 5. Finalmente, se
presentan comentarios finales y trabajo futuro en la Sec. 6.

2. ANALISIS DEL SISTEMA

El sistema con el que se trabajard a lo largo de este estudio
se presenta en la Fig. 2, el cual consta de tres secciones: i) el
modulo fotovoltaico (MFV), i) un convertidor cd/cd elevador
y iii) la carga. Tomando en cuenta las leyes de Kirchhoff y las
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Fig. 2. Convertidor CD/CD Elevador.

relaciones constitutivas de los elementos, entonces es posible
llegar a la representacién matematica mostrada en (1-3), donde
0 < u < 1 ya que se considera el modelo promediado del
sistema.

dVer . .
Ch at 12 =1 (D
»
LQ% —Ver +uVes =0 )
dVes | Ve, .
— —0. 3
Cs 7 R uire =0 3)

Ademas, notar que Vo = Cqe iy, = Lo, donde g es la carga del
capacitor, y ¢ el flujo magnético del inductor. Como resultado,
el modelo matemadtico se puede representar en forma matricial
a través de una estructura Hamiltoniana (4):

&= (J(u) ~ RV, H(z) + E )
donde
H(x) = %xTDz
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Algunas caracteristicas del sistema son las siguientes:

e La sefial de control no es afin a la entrada, y sélo actda en
dos canales del sistema.

e El sistema es sub-actuado.

e LamatrizR>0,R=R";J=-J"yD >0,D = D".

2.1 Prueba de estabilidad del convertidor

La funcién de almacenamiento de energia del sistema es

V(z) = %:L’TD:U

cuya derivada evaluada a lo largo de las trayectorias del sistema
estd dada por:

V(z) = 2T D[(J(u) — R)V,H(z) + E].

Notar que 27’ D = VI H(z) y J(u) es una matriz antisimétrica
que se encuentra en una forma cuadrdtica. Por lo tanto, este
termino es cero para todo tiempo, entonces:

V(z) = ~VIH(z)RV,H(z) + VIH(z)E.
Ahora, se define uy = E'y y; = V, H(x) entonces
V(z) = —yi Ryr + v w
por lo tanto, el sistema es estrictamente pasivo a la salida
desde u; — y;. Esto quiere decir que con u; = 0, V(:r)
es semidefinida negativa, y por el lema de Barbalat es posible
demostrar estabilidad asintética.

Conjetura 1. Debido a que la ley de control se encuentra en el
término antisimétrico, el cual es cero en la prueba de estabili-
dad, el sistema siempre es, global y asint6ticamente estable, sin
importar la ley de control, con entrada u; = 0.

El problema que se resuelve en este documento es para cuando
uy es diferente de cero.

3. ANALISIS DE PASIVIDAD DEL SISTEMA

Debido a que la sefial de control no entra en todos los canales
del sistema, se propone separar al sistema en dos sub-sistemas,
uno en el que la sefial de control entre en todos los canales y
otro que no depende de la sefnal de control, es decir

21 :
j?l = 7L2_11‘2 + Zp
b
T = [Jzu — RQ]V@HQ(@) + E5
1
Hy(Z) = 5@ Dsz

3.1 Andlisis de pasividad de 31

Se propone la funcién de almacenamiento de energia

1
V(z1) = ﬁﬁ

con derivada evaluada a lo largo de las trayectorias del sistema
dada por

V(xy) = Cy 'y (—Ly ' + ).
Se define ug = —Lj 'y + iy, yo = C; ' entonces
V(1) = y3 uz

por lo tanto es pasivo desde us — 15, y se representa como se
muestra en la Fig.3.

3.2 Andlisis de pasividad de Yo
Se propone la funcién de almacenamiento de energia
V(z) = %:ETDQLE
166
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Fig. 3. Sistema ;.
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Fig. 4. Sistema Yo
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con derivada evaluada a lo largo de las trayectorias del sistema
V(%) = VIH(Z)[(Jou — Ro)VeH(T) + Fs.

Debido a que J, es una matriz anti-simétrica este término es
cero para todo tiempo, entonces

V(%) = —VIH(Z)RyV:H(Z) + VIH(Z)E,.
Se define us = Ey y y3 = V3 H(Z) entonces
V(%) = —yj Roys +y3 us

por lo tanto el sistema es estrictamente pasivo a la salida desde
us — Y3, se muestra en la Fig.4.

Fig. 5. Sistema completo

Una vez realizada la prueba de pasividad de los dos subsis-
temas, es posible ver al sistema en general como una inter-
conexion de dos sistemas pasivos como el mostrado en la Fig.5,
y por los teoremas de pasividad de sistemas retroalimentados,
podemos concluir que el sistema es pasivo ¢, — ya.

Una vez realizada la descomposicion y garantizando que la ley
de control no afecta las propiedades de estabilidad del sistema,
se trabajara con el sistema Y5 para el disefio de la ley de control.

4. DISENO DEL CONTROLADOR

Como se mencioné anteriormente, la ley de control no aparece
de forma explicita en la prueba de estabilidad, por lo tanto se
propone trabajar con el sistema incremental que se obtiene al
definir un error del estado y del control, como se muestra a
continuacion:

T=T— Ty ®))

U= U— Uy (6)
donde z, y u,, son los valores deseados, entonces el objetivo
de control es que

lim =0

t—o0

garantizando estabilidad interna del sistema completo.

Los valores deseados deben pertenecer a las trayectorias ad-
misibles del sistema. Las trayectorias admisibles del sistema
se obtienen partiendo del hecho de que dada una trayectoria
deseada existe una sefial de control deseada que la genera, esto
es

&, = [Joux — RV, Hao(x,) + Ea(x1,). @)
Por lo tanto, se sustituyen las ecuaciones (5-7) en la dindmica
del sistema Y5 y se obtiene
T = [:]2(11 + u*) — Rg]Vj_;,_w*HQ(.i =+ 33*) + FEy — 1,

al sustituir el valor de &, se tiene la dindmica del error de
seguimiento

&= [Jo(@ + uy) — Ro]VzHo(E) 4+ JoVy, Ho(z, )i+ Eo(Z1)
¥
donde Eg(i‘l) = EQ(Il) — Eg(Il*).

4.1 Dindmica del error de seguimiento

La funcién de almacenamiento de energia del error de seguimiento
es

1
Vi(Z) = Q:ETDQ@
con derivada evaluada a lo largo de las trayectorias del error de
seguimiento
Vl () = V§H2 (f)j

al sustituir la dinamica del error se tiene

Vi(Z) = — VI Hy(%) Ry Vi Ha (%) +
+ VEHy(2) )2V o, Hy ()0 + V& Hy(E) Ea(71)

entonces el sistema es pasivo desde la entrada U — Y, donde
| _ U
v=[ia] = [ mton)]
yo || _ —VT Hy(z,) )2V Ha(%)
Y2 ViHs(7)
por lo tanto
Vi(%) = yi u1 — 3 Raya + 3 ua- ©)
Entonces, el sistema es pasivo desde u; — y; y estrictamente
pasivo a la salida ug — yo.

Analizando la derivada de la funcién de almacenamiento de
energia del error, se puede observar, que no se conoce el signo
del primer término, sin embargo wu; es la variable de disefo,
por lo tanto podemos garantizar que éste sea negativo, con
una buena eleccién de u;; el segundo término es una funcién
cuadrdtica de ys por lo tanto siempre es positivo, ya que Ry >
0, y como esta multiplicado por un signo negativo, éste siempre
es negativo; del tercer término no podemos garantizar signo.

4.2 Diserio de uq

Se propone un control PI, con
z2=-y
167
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Fig. 6. Sistema completo

y sefial de control u; = — K,y + Kz, con la siguiente funcién
de almacenamiento de energia

1
Va(Z,2) = §§:TD2$E + 2Tk 2
y derivada
Va(@,2) = y{ ur — y3 Roya + ya us + 27 ki(—y1)
al sustituir uq
Va(%,2) = yi (—Kpy1 + Kiz) — 2T kiy1 — ya Royo + v uz
Va(Z,z) = —yi Kpyr — ya Royz + Y3 us
Se puede observar que el signo de los dos primeros términos
esta definido, sin embargo el tercer término no podemos con-

cluir nada, por lo tanto como el tercer término depende de Z1,
se analizara el sistema 1.

Se define la sefial de error £; = x; — x1, y sustituimos en el
sistema X1
2 —1 . .
1 =—L5 xa + 1, — 21,
donde z;, es la dindmica deseada, que se define como
. -1 .
21, = —Ly 2o, +1p
al sustituir la dindmica deseada en la dinamica del error se tiene
: —1 . 1 .
—Ly xg +ip — (= Ly x2, +1p)

Ty = —Ly iy

I

Se propone la funcién de almacenamiento de energia
1
Vo(#1) = —22
0(Z1) 50,1
con derivada evaluada a lo largo de las trayectorias del sistema
o 1~ 1~
V()(l’l) = Cl I‘l(*LQ mg)
si definimos ug = —L;lig, Yo = Cl_la?l entonces
o T
Vo(Z1) = yo uo
por lo tanto es pasivo desde ug — yg.
El diagrama de bloques del sistema completo en coordenadas
del error es el que se muestra en la Fig. 6 cuya funcién de
almacenamiento de energfa es la suma de las funciones de
almacenamiento de energia de los sistemas X1, ¥ y la del
controlador

V(Z,2,0) = %jTDQJE + 2Tk + 2%,1:53
con derivada
V(& 2,d1) = =yl Kpyr — y3 Rayz +ys us — Oy 'Ly ' 135
finalmente se tiene
V(Z,2,&1) = —y{ Kyyr — y3 Raye
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Fig. 7. Irradiancia y temperatura de un dia comun

Se puede observar que V(:E, z, 1) es semidefinida negativa ya
que no depende de los estados z, 1. Sin embargo, utilizando el
lema de Barbalat, podemos concluir estabilidad asintética, ya
que Z,%1,2 € Lo, T,%1,% € Lo &,31,2 € Lo V(%,2,71) €
Lo=2— 0,21 > 0,t — o0o. Como la funciéon de alma-
cenamiento de energia es radialmente no acotada, se concluye
estabilidad global.

5. VALIDACION NUMERICA

Los pardmetros que se utilizaron para la validacién numérica
del controlador son los mostrados en la Tabla 1. La sefial de

Table 1. Parametros del sistema

Pardmetro Simbolo Valor Unidades
Capacitor de entrada Ch 1 mF
Inductor Lo 0.4 mH
Capacitor de salida C3 25 o
Resistencia de carga R3 100 Q
Ganancia integral ki 25 ——
Ganancia proporcional kp 22e~3 ——

referencia se obtuvo mediante el hecho de que la corriente de
maxima potencia es el 92% de la corriente de cortocircuito. Por
lo tanto, se cortocircuito el modelo de un panel que tiene las
mismas condiciones de irradiancia y temperatura que el panel a
controlar.

Los parametros del MFV simulado, son los que se muestran en
la Tabla 2

Table 2. Pardmetros MPV

Pardmetro Simbolo  Valor  Unidades
Voltaje de médxima potencia Vi 35.2 \%
Voltaje de circuito abierto Voe 44.2 1%
Corriente de mdxima potencia Im 4.95 A
Corriente de corto circuito Ise 5.2 A

La irradiancia y temperatura que se tomaron en cuenta, son los
mostrados en la Fig. 7, que son datos reales, de un dia comdn.

En la Fig. 8 se puede observar que se logra el seguimiento de la
sefal deseada en los tres estados después de la linea punteada
de color verde, esto se debe al comportamiento de la grafica de
irradiancia.

En la Fig. 9 podemos observar la sefial de control, la cual
permanece entre cero y uno dentro de las dos lineas verdes,
cruzando esos puntos la sefial de control se satura, debido
a que no hay energia suficiente en el sistema, y la ley de
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Fig. 9. Sefial de control, sefial de control deseada y error de la
sefial de control
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Fig. 10. Potencia disponible y potencia extraida

control intenta compensar dicha falta de energia. Fisicamente la
interpretacion es que el interruptor de conmutacién permanece
cerrado. Se observa que la sefial de control y la sefial de control
deseada son practicamente las mismas, con un pequeiio error al
inicio, el cual podemos ver en la tercer gréfica.

Finalmente en la Fig. 10 se muestra la potencia maxima que
podemos extraer al panel solar, y la potencia que estamos
extrayendo con el algoritmo de control, las cuales son idénticas,
por lo tanto se cumple el objetivo de control.

6. CONCLUSIONES

Con el disefio de este controlador solo es necesario que T2 y x3
sean medibles, ya que el controlador depende de la salida y; y
ésta es funcidn del error de los estado x2 y 3. Ademds como
la estructura del controlador corresponde a un PI es posible
garantizar que el error en estado estacionario es cero.

Como se observo en el esquema general, el controlador PI es
pasivo desde la entrada us hasta la salida g9, por lo tanto, por
interconexion de sistemas pasivos, es posible tener seguimiento
de las trayectorias con cualquier otro controlador que sea pa-
sivo.

En este articulo se muestra una técnica de control basado en
pasividad para realizar seguimiento de trayectorias y mantener
operando al MFV en el punto de méxima potencia, sin embargo
esto se logra con una carga resistiva. Como trabajo futuro queda
pendiente conectar otro tipo de carga al sistema, o conectarlo a
lared eléctrica, ademads de realizar validaciones experimentales.
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