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Resumen

La energfa fotovoltaica se estd volviendo cada vez mas popular en muchos paises del mun-
do debido a sus caracteristicas econémicas, ambientales y de disponibilidad. Sin embargo,
una desventaja significativa de los sistemas fotovoltaicos es su baja eficiencia de conversién
debido a muchos factores, entre ellos, la presencia de sombras, que da lugar a que la irra-
diancia y temperatura en el panel sea no uniforme. En este escenario, la potencia maxima
que puede generarse es variante, por lo que es necesario realizar un seguimiento adecuado
del Punto de Maxima Potencia (MPP), el cual representa la energfa maxima que se puede
extraer del médulo fotovoltaico.

En este trabajo se proponen varias técnicas para seguir el MPP basadas en el control
por modos deslizantes (SMC) Super Twisting. Se exploraron dos enfoques:

= En el primero, la superficie de deslizamiento se disenia de tal forma que el problema
se traduce en resolver la tarea de seguimiento de trayectorias clasico. Las trayectorias
de referencia para seguir el MPP se determinaron de dos formas:

e A través de técnicas de regresion lineal y multiple.

e Utilizando la caracterizacion tedrica de los parametros éptimos de operacién en
el MPP.

= En el segundo, la superficie de deslizamiento se disefia empleando las propiedades
del MPP observadas en las curvas caracteristicas. Se busca garantizar que cuando se
alcance la superficie de deslizamiento, se obtenga el punto méximo en la curva de
potencia-voltaje, que corresponde al MPP.

La contribucién principal de este trabajo es el diseno de superficies de deslizamiento para
el control Super Twisting SMC que da lugar a una mejora importante en las caracteristicas de
respuesta del sistema. El desempeno de la propuesta de control ilustra mediante simulaciones
numéricas. Ademads, se realiza una comparacién con los algoritmos cldsicos Perturbacion
y Observacién (P&O) y Conductancia Incremental (INC), mostrando la superioridad del
enfoque de control propuesto.

Las ventajas del enfoque Super Twisting SMC se identifican en términos de la velocidad
de respuesta, amplitud de oscilaciones en la senial de potencia generada y eficiencia. En
cuanto a la velocidad de respuesta, aunque las diferencias no son significativas, el método
SMC presenta un tiempo de asentamiento menor, de al rededor de 0.05 s, mientras que con
los métodos INC y P&O es de hasta 0.65 s y 0.09 s, respectivamente. El método que genera
oscilaciones de mayor amplitud es INC, alcanzando valores de hasta 282.3 W, mientras que
con el método SMC (con el primer enfoque de diseno de la superficie de deslizamiento) la
amplitud de las oscilaciones es menor a 1 W. En cuanto a la eficiencia, el SMC alcanza en la
mayoria de los casos valores superiores al 98 %. Con los métodos INC y P&O, bajo ciertas
condiciones de operacién, se identifican valores de eficiencia similares a los que se alcanza
con el SMC, aunque en ciertos casos la eficiencia maxima es de al rededor del 90 %.
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Acronimos

ACO

ANN
FPGA

GMPP

SFV
MPP
LMPP
MPPT

SFLA

P&O
VP&O
INC
SMC
PSO

MR
LR

Algoritmo de optimizacién de colonia de hormigas (por sus siglas en inglés, Ant Colony
Optimization).

Redes neuronales artificiales (por sus siglas en inglés, Artificial Neural Networks).

Circuito integrado digital programable (por sus siglas en inglés, Field Programmable
Gate Array).

Punto de maxima potencia global (por sus siglas en inglés, Global Maximun Power
Point).

Sistema fotovoltaico.
Punto de méxima potencia (por sus siglas en inglés, Maximun Power Point).
Punto de méxima potencia local (por sus siglas en inglés, Local Maximun Power Point).

Seguimiento del punto de méxima potencia (por sus siglas en inglés, Maximun Power
Point Tracking).

Algoritmo de salto de rana aleatorio (por sus siglas en inglés, Shuffled Frog Leaping
Algorithm).

Algoritmo de Perturbacién y Observacion.

Algoritmo de Perturbaciéon y Observacién de paso variable.

Algoritmo de Conductancia Incremental.

Control por modos deslizantes (por sus siglas en inglés, Sliding Mode Control).

Algoritmo de Optimizacién de enjambre de particulas, (por sus siglas en inglés, Particle
Swarm Optimization).

Regresién miltiple (por sus siglas en inglés, Multiple Regression).

Regresion lineal (por sus siglas en inglés, Linear Regression).



Notacion

Factor ideal del panel fotovoltaico (definido en las especificaciones del fabricante).
Factor ideal del panel fotovoltaico medible.

Volataje en circuito abierto.

Corriente en corto circuito.

Corriente generada por la radiacién solar.

Saturacion de corriente inversa del diodo.

Resistencia en serie de la celda solar que describe el flujo de corriente.
Resistencia en paralelo de la celda solar que expresa una corriente de fuga.
Corriente de salida del panel fotovoltaico.

Voltaje de salida del panel fotovoltaico.

Temperatura del panel en grados Celsius.

Constante de Boltzman’s (1.381 x 10723,

Numero de celdas conectadas en serie.

Carga del electrén (1.602 x 107190).

Voltaje en el punto de maxima potencia.

Corriente en el punto de maxima potencia.

Irradiancia solar, unidad de medida (%5).

Irradiancia en condiciones estandar.

Temperatura en condiciones estandar.

Ciclo de trabajo.

Corriente estandar de salida.

Voltaje estandar de salida.

Referencia de Voltaje para alcanzar el MPP generador por MR.

Referencia de corriente para alcanzar el MPP generado por LR.



Iympp,, Referencia de corriente para alcanzar el MPP con base en sus pardmetros éptimos de
operacién.

Vumpp,, Referencia de voltaje para alcanzar el MPP con base en sus pardmetros 6ptimos de
operacion.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Antecedentes y motivacion

En la actualidad se busca generar nuevos suministros de energia renovable limpia que
permitan reducir el uso de recursos daninos para el ambiente. Generar electricidad mediante
la captacién de energia solar contribuye a la sostenibilidad. Los sistemas fotovoltaicos (SFV)
son utilizados actualmente como fuente primordial de energia renovable [7].

Los SFV permiten cambiar la forma de generar la energia eléctrica que consumimos;
captan la luz del sol y la convierten en energfa eléctrica. En los dltimos anos se han desa-
rrollado distintos tipos dispositivos de captacién de energia solar, haciendo posible su uso
doméstico.

Los SFV se utilizan cada vez més para generar una mayor cantidad de energia eléctri-
ca. Desafortunadamente, la eficiencia de conversion de energia en los médulos fotovoltaicos
tiende ser baja y, por lo tanto, no se aprovecha al maximo la energia solar. Los SFV tienen
puntos de operacién variantes en el tiempo los cuales dependen de factores externos, como
la radiacion solar y la temperatura. Estos factores afectan el rendimiento de los SFV, inci-
diendo principalmente en la potencia de salida, el factor de llenado! y la eficiencia del panel

[8].

En los SFV instalados en zonas urbanas, existen obstaculos que impiden su funciona-
miento adecuado, afectando su rendimiento. Por ejemplo, en general, el espacio disponible
es limitado, por lo que el panel se coloca en techos, terrazas o espacios publicos, lo cual hace
que se presenten sombras totales o parciales en su superficie. Por este motivo, es de interés
primordial conocer el impacto que tiene la presencia de sombras en el sistema con el fin de
disenar un algoritmo robusto capaz de operar en estas condiciones.

Para ilustrar el comportamiento de un SFV pueden construirse curvas caracteristicas
de voltaje-corriente y voltaje-potencia. La potencia en un panel fotovoltaico se determina
mediante el producto de la corriente y el voltaje. Para conocer el punto de méaxima potencia
(MPP, por sus siglas en inglés, Maximum Power Point) se toma el valor de la corriente
(Inrpp) y el voltaje (Vaspp) en el punto méximo de la curva de potencia-voltaje (véase la
Figura 1.1).

IEl factor de llenado es la relacién entre la potencia que entrega un panel y el producto del voltaje en
circuito abierto y la corriente en corto circuito.
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Figura 1.1: Curva de potencia-voltaje de un panel fotovoltaico [1].

Es necesario comprender que el MPP no es constante a lo largo del tiempo, varia de
acuerdo con los cambios en la temperatura y en la irradiancia, que pueden presentarse por
la presencia de sombras parciales incidiendo en la superficie del panel [9].

Cuando existen obstdculos obstruyendo parcialmente el paso de los rayos solares, se re-
duce la potencia que entrega el SFV. En este caso se generan varios puntos de potencia
méxima: al punto més alto de potencia se le considera el punto de maxima potencia global
(GMPP, por sus siglas en inglés, Global Maximum Power Point) y a los puntos méximos de
menor magnitud se les conoce como puntos locales o relativos de potencia (LMPP, por sus
siglas en inglés, Local Maximum Power Point) [10]. Esto se observa en la Figura 1.2.

Durante varias décadas se han desarrollado distintos métodos para optimizar los SFV,
asi como para determinar el punto de méxima potencia considerando los efectos en cambios
climaticos abruptos en el panel solar y como afectan a la generaciéon de energia eléctrica
fotovoltaica, como se discute en [11].

En este proyecto se evalia el desempeiio de la ley de control por modos deslizantes (SMC,
por sus siglas en inglés, Sliding Mode Control) en el seguimiento del punto de méxima po-
tencia de un SFV sujeto a variaciones de irradiancia y temperatura, considerando diferentes
enfoques de diseno de la superficie de deslizamiento. El propésito es lograr un control ro-
busto con una adecuada velocidad de respuesta ante variaciones abruptas en las condiciones
climaticas producidas en el panel solar. El control requiere de un modelo matemaético del
SFV, a diferencia de la mayoria de los métodos que abordan el problema. Véase por ejemplo
[12], donde se desarrolla un andlisis comparativo de diversos algoritmos de soft computing

12



=
&

T
GMPPT

N
8
T

LMPPT

g
T
|

@
8
T

LMPPT .

Potencia (W)
T
|

3
T
|

8
T
1

o
o
o
sk
a
N
8
.
&
w
&
o |
&

40

Voltaje (V)

Figura 1.2: Curva caracteristica de un sistema fotovoltaico sujeto a condiciones de sombra
parcial.

para el seguimiento del punto de méaxima potencia (MPPT, por sus siglas en inglés, Maxi-
mum Power Point Tracking) en SFV.

Uno de los antecedentes primordiales de este trabajo es la referencia [6], donde se presenta
un método para el MPPT basado en las propiedades de planitud diferencial. E1 método
considera los pardmetros eléctricos del panel solar, permitiendo lograr un control robusto
del sistema, sin embargo, no considera la presencia de sombras. La estrategia de control
propuesta en este trabajo se basa en el modelo matemédtico presentado en [6].

1.2. Planteamiento del problema

La energia renovable de mayor uso en la actualidad es la energia generada a través de la
luz solar (energfa fotovoltaica), la cual utiliza paneles solares que captan los rayos del sol y
los convierten en energia eléctrica. Una de las principales desventajas de los SFV es la baja
eficiencia al realizar la conversién de energia y entregarla al sistema.

Para lograr que el SFV genere la méaxima potencia posible es necesario rastrear de
forma continua los MPPs generados por el SFV. Estos puntos dependen de factores externos
como la irradiancia y la temperatura. Ademas, las caracteristicas no lineales de la potencia
generada dificultan la tarea del MPPT.

Ademas de la baja eficiencia de conversién, otras desventajas de los algoritmos pro-
puestos en la literatura para el MPPT son el bajo rendimiento ante cambios abruptos en
las condiciones climdticas, el tiempo de estabilizacién (asentamiento) grande y la presen-
cia de oscilaciones alrededor del MPP. En algunos casos se presentan también errores de
seguimiento. Para mejorar la precisién, se ha propuesto la implementacién simultdnea de
diversos elementos de control para seguir de manera eficiente el MPP, lo que vuelve complejo
el SFV. Como ejemplo de estos estd el caso del método hibrido propuesto en [13] el cual
combina el algoritmo de salto de rana aleatorio (SFLA, por sus siglas en inglés, Shuffled
Frog Leaping Algorithm) con una variante del método clasico Perturbacién y Observacién
(P&O): el método P&O de paso variable (VP&O).

Con el fin de superar las desventajas identificadas, en este proyecto se desarrollé un
controlador que permite entregar la maxima energia posible del SF'V a una carga resistiva,
buscando alcanzar la potencia méxima aun en circunstancias en las que se cuenta con
variaciones repentinas de las condiciones climdticas (temperatura e irradiancia) que pueden
ser producidas por la presencia de sombras.
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1.3. Justificacion

Es bien sabido que la luz solar es abundante e inagotable. Sin embargo, tinicamente
la cuarta parte de la energia solar es aprovechada por dispositivos que la transforman en
energia eléctrica o térmica [14]. La tendencia actual apunta a que la mayor parte de la energfa
utilizada provenga de fuentes renovables, por lo que el diseno de algoritmos de control que
permitan aprovechar la mayor cantidad de energia solar es un tema de interés prioritario en
la comunidad cientifica.

Una de las mayores desventajas de los SE'V es su baja eficiencia en la conversion de
energfa. Se han desarrollado multiples técnicas para superar esta desventaja (véase la Seccién
2.5), sin embargo, hasta el momento se sigue buscando mejorar la eficiencia en el seguimiento
del punto de méaxima potencia en un SFV.

Otra desventaja de los algoritmos desarrollados hasta ahora para el seguimiento del MPP
es la presencia de oscilaciones en la potencia generada. Ademads, la complejidad de algunos
algoritmos afecta el tiempo de respuesta del sistema. Por otra parte, no todas las técnicas
para el seguimiento del MPP son eficientes ante la presencia de variaciones en la irradiancia
y temperatura.

Para superar estas desventajas, este trabajo plantea la aplicacién del control por modos
deslizantes conocido como Super Twisting que ha demostrado ser una estrategia de control
eficiente y robusta ante variaciones paramdétricas, dindmicas no modeladas y perturbaciones.
Se propone diseniar distintas superficies de deslizamiento para evaluar identificar a la que
mejor satisfaga los requerimientos del problema planteado.

1.4. Hipdtesis

Por medio del algoritmo de control por modos deslizantes Super Twisting es posible
seguir el MPP aun en presencia de variaciones abruptas de irradiancia y temperatura que
pueden originarse por la presencia de sombras. Con esta técnica de control es posible lograr
una eficiencia de conversién mayor o igual al 98 %, un tiempo de respuesta es menor a 0.05s
y una amplitud maxima de las oscilaciones en la senal de potencia de 1W.

1.5. Objetivo general

Diseniar un algoritmo de control robusto para el seguimiento del punto de maxima po-
tencia de un SFV capaz de operar ante variaciones en la radiacién solar y temperatura.

1.6. Objetivos particulares

1. Validar el modelo matemaético del sistema mediante simulaciones numéricas, conside-
rando cambios abruptos de irradiancia y temperatura.

2. Desarrollar un algoritmo de control para el seguimiento del punto de maxima potencia.
3. Validar el algoritmo de control mediante simulaciones numéricas.

4. Comparar el desempeno del algoritmo de control propuesto con los algoritmos clésicos
P&O y Conductancia Incremental (INC).
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1.7. Alcances y limitaciones
Los alcances de este proyecto son:

= Se desarrolla un algoritmo de control capaz de operar ante variaciones abruptas de
irradiancia y temperatura.

= Se valida la técnica de control propuesta por medio de simulaciones numéricas.
Limitaciones:

= No se evalia la propuesta de control en un SFV constituido por mas de un panel solar.

= No se realiza un analisis de costos del algoritmo propuesto con respecto a otros méto-
dos.

= La carga siempre se considera constante y puramente resistiva.
= Se analiza tinicamente el caso en el que SFV estd constituido por un convertidor Boost.

= No se desarrollan pruebas experimentales.

1.8. Productos generados

1.8.1. Presentacién en coloquio

Participacién en el 4%° Coloquio de Investigacién en Ingenierfa, 13Y° Curso-Taller en
Temas Actuales en Ciencias del Agua como ponente del trabajo titulado: Diseno de control
para el seguimiento del punto de méxima potencia de un sistema fotovoltaico, el 12 de
noviembre de 2021 (véase la Figura 1.3).

1.8.2. Articulo para participacién en un congreso nacional

Se envid el articulo titulado “Super Twisting Sliding Mode Control for the Maximum
Power Point Tracking in a Photovoltaic System Under Partial Shading” para participar en el
Congreso Nacional de Control Automatico edicién 2023 que se llevard a cabo del 25 al 27 de
octubre de 2023 en las instalaciones del Hotel Emporio den Acapulco de Judrez, Guerrero
(véase la Figura 1.4).

1.8.3. Articulo en revista

Se esta trabajando en la redaccién del articulo titulado: A novel strategy for solving
the problem of Maximum Power Point Tracking in a Photovoltaic System via Sliding Modes
Control, que serd enviado para su publicacion en una revista indizada en el Journal Citations
Report.
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Capitulo 2

Marco teorico

2.1. Sistema fotovoltaico

Los paneles solares son dispositivos compuestos por celdas solares interconectadas que
transforman los rayos del sol en energia eléctrica. Como se explica en el Capitulo 3, el sistema
fotovoltaico considerado en este trabajo consta de un panel solar (o mddulo fotovoltaico),
un convertidor Boost conectado a una carga resistiva y un controlador para el seguimiento
del punto de méxima potencia.

2.1.1. Celda solar

La celda solar es el componente principal en un panel fotovoltaico, el cual tiene la fun-
cién de transformar la energia solar que incide sobre €l en energia eléctrica por medio de un
proceso cuantico-mecanico conocido como efecto fotovoltaico [15].

Las celdas solares estan constituidas por material semiconductor dopado que capta fo-
tones provenientes del sol. Tienen un comportamiento similar al diodo; al estar expuesta a
la radiacion solar, genera una diferencia de potencial en sus extremos, lo cual permite que
al tener una carga conectada circule una corriente sobre ella (véase la Figura 2.1).

Luz solar

Electrodo negativo

Semiconductor tipo N

Semiconductor tipo P

Electrodo positivo

Corriente

Figura 2.1: Estructura de la celda solar [2].

Un panel fotovoltaico esté constituido por celdas conectadas en serie y/o paralelo, como
se observa en la Figura 2.2.
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Figura 2.2: Celda, médulo y panel fotovoltaico.

2.1.2. Parametros de funcionamiento de las celdas solares

Corriente de Cortocircuito: Es la corriente maxima que circula en el panel fotovoltaico
cuando el voltaje en sus terminales es nula, también considerada la maxima corriente
que la celda podria obtener de forma ideal

Voltaje en circuito Abierto: Es el maximo voltaje que se obtiene en los extremos de la
celda solar, se da cuando no estd conectada a ninguna carga. Es una caracteristica
del material con el que estd construida la celda. Constituye el méaximo voltaje que se
puede extraer de forma ideal.

2.1.3. Panel solar

Es un mdédulo fotovoltaico, compuesto por celdas solares conectadas entre ellas en serie
o en paralelo, colocadas cobre una superficie metélica, que transforman la radiacién solar
que incide sobre €l en energia eléctrica de corriente directa.

Para analizar el comportamiento de un panel fotovoltaico se debe partir de conocer el
circuito equivalente de cada celda solar (véase la Figura 2.3), el cual consta de una fuente
alimentacion por corriente (Ipp), un diodo con una saturacion de corriente inversa (I,), una
resistencia en serie (Rs) que describe una resistencia interna al flujo de corriente y una
resistencia en paralelo (Rs;) que expresa una corriente de fuga [16]. Al ser un modelo que
no cuenta con elementos de almacenamiento de energia y es estatico, la corriente de salida
del panel (I,) se puede describir mediante la ecuacién (2.1),

q
[pv = Iph — I,exp W(va + IRQ)] -1
la nomenclatura empleada se define a continuacion:
I, corriente de salida del panel

_ Vo + IR,

i (2.1)
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Figura 2.3: Circuito equivalente de una celda solar.

I, corriente generada por la radiacién solar
Vv voltaje de salida del panel solar

N, numero de celdas conectadas en serie

q carga del electrén (1.60221071°C)

ky,  constante de Boltzman’s (1.381x10723)
T. Temperatura del panel en grados Celsius
I, corriente de saturacién inversa del diodo

A Factor ideal

La corriente de salida del modulo fotovoltaico I, se puede describir mediante la ecuacion.
(2.2), donde se asume que Ry < Rgp [17]:

V’U
Ipv = Iph - I() |f§Xp <%> - 1‘| (22)

De la Ecuacién (2.2), se puede despejar V,,,, obteniendo:

Nk T. A I I,— 1,
Vo = sk Te ln(ph+l p)
q o

(2.3)

Curva caracteristica

Una forma de representar el comportamiento de un panel solar es mediante sus curvas
caracteristicas. Las curvas caracteristicas son la de corriente-voltaje (I-V) y la de voltaje-
potencia (V-P), véase la Figura 2.4.

2.1.4. Tipos de sistemas fotovoltaicos

Los paneles solares cuentan con una amplia gama de aplicaciones en las cuales se requiere
satisfacer las necesidades cléctricas, ya sea para proyectos en especifico o para introducir
energia eléctrica en la red. La clasificacion basica de los SFV comprende sistemas auténomos
y no auténomos. [18].

Sistemas fotovoltaicos auténomos como su nombre lo indica, son independientes a la
red eléctrica.

Sistemas fotovoltaicos no auténomos directamente interconectados a la red eléctrica.

Para la finalidad de este proyecto nos enfocaremos en analizar un sistema fotovoltaico
auténomo, el cual cuenta con un panel solar.
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Figura 2.4: Curva I-V, V-P de un panel para una temperatura e irradiancia determinada

[3].

2.2. Convertidores de potencia

Los convertidores de potencia, conocidos también como reguladores de conmutacion, son
dispositivos encargados de modificar el voltaje y la corriente que llegan al dispositivo y aco-
plar las senales a los requerimientos de la carga, manteniendo la potencia que se les entrega.

Existe una diversidad de configuraciones de convertidores DC-DC, utilizados en la litera-
tura para conectar los médulos fotovoltaicos[19], entre las principales destacan los siguientes.

Convertidor Buck: Este convertidor es conocido como reductor de voltaje, el cual dis-
minuye el voltaje de salida con respecto de la entrada esto por medio de un acondi-
cionamiento, esto a su vez permite que a la salida entregue una mayor corriente. El
circuito eléctrico de este convertidor, mostrado en la Figura 2.5, consta de dos disposi-
tivos semiconductores (MOSFET y diodo(D)), un inductor(L), un capacitor(C) y una
carga(R) en la salida [20].

Figura 2.5: Circuito del convertidor Buck.

Convertidor Boost: Mejor conocido como convertidor elevador de voltaje, usa las carac-
terfsticas de los componentes que almacenan energia (capacitor e inductor) con la
finalidad de elevar la corriente que entrega la fuente de alimentacion y elevar el voltaje
en la carga [21]. Como se observa en la Figura 2.6, el circuito del convertidor esta
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compuesto por un inductor, un MOSFET, un diodo, un capacitor y una carga a la

salida.

D

L
V. J% CT R

Figura 2.6: Circuito del convertidor Boost.

Convertidor Buck-Boost: Es un convertidor que transforma el voltaje de entrada a un
voltaje de salida de mayor o menor amplitud [22]. El circuito eléctrico de este converti-
dor se puede ver en la Figura 2.7, note que cuenta con dos semiconductores (MOSFET
y diodo) asi como un inductor, un capacitor y la carga de salida.

T K

D
v, L CT R

Figura 2.7: Circuito del convertidor Buck-Boost.

Convertidor Cuk: Este tipo de convertidor transforma el voltaje en la salida (que puede
ser menor, igual o superior al voltaje de entrada) pero con una polaridad inversa.
A diferencia de los anteriores, mantiene la energia en los capacitores [23]. Podemos
observar en la Figura 2.8 que este convertidor, a diferencia de los anteriores, cuenta
con dos capacitores y 2 inductores, aparte del diodo, el MOSFET y la carga de salida.

Como hemos observado en esta seccidn, existen diferentes convertidores que se pueden
utilizar en los sistemas fotovoltaicos. Para resolver el problema planteado en este proyecto,
se emplea un convertidor Boost.

|L Y\
1| L
C

@ 5 7 T

Figura 2.8: Circuito del convertidor Cuk.
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2.3. Control por modos deslizantes

El control por modos deslizantes (SMC) es una herramienta eficiente para sistemas no
lineales que operan bajo condiciones inciertas. El SMC permite que el sistema se mantenga
operando dentro de una superficie definida por el usuario [24], [25].

El SMC consta de dos elementos: el control de conmutacién que garantiza la convergen-
cia hacia la superficie deslizante y el control equivalente, que permite que las trayectorias
del sistema se mantengan en ésta [26].

Las ventajas del SMC son: robustez contra perturbaciones externas y/o variaciones de
los pardmetros, no requiere conocer la dindmica del sistema y trabaja a altas frecuencias [27].

El control por modos deslizantes tiene algunas desventajas como son: el efecto denomina-
do chattering que se produce cuando el sistema llega a la superficie deseada y genera altas
conmutaciones y senales oscilatorias, ademas de que el rendimiento del sistema depende
de una eleccién adecuada de la superficie deslizante. Existen distintos tipos de control por
modos deslizantes (de primer y segundo orden). Para este proyecto, se utilizard un control
por modos deslizantes de segundo orden, conocido como Super Twisting, el cual atenia el
chattering inherente al SMC.

2.4. Efectos de la presencia de sombras en un SFV

Los paneles fotovoltaicos presentan caracteristicas no lineales. Mantener la corriente y el
voltaje en el panel en valores constantes es una tarea desafiante que se vuelve méas complicada
cuando inciden sombras en él, lo que dificulta la generacién de la potencia maxima del SFV.
La presencia de sombras produce variaciones en la temperatura y la intensidad de la luz
solar captada, lo que complica el MPPT [28], [29].

Adems3s, la vida 1til de los paneles sujetos a sombras se acorta rapidamente, esto es
porque se puede provocar un sobrecalentamiento en un &area determinada y provocar lo
que se conoce como “hot spot”, danando de forma definitiva el panel fotovoltaico, como se
observa en la Figura 2.9. Para evitar este problema, generalmente se coloca un diodo bypass,

Figura 2.9: Danos en un panel solar provocados por un sobrecalentamiento [4].

el cual se activa a través de un voltaje negativo dejando que el voltaje de las otras celdas
pase por él y no provoque danos.
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2.5. Estado del arte

La generacién de energia fotovoltaica se ha incrementado a lo largo del tiempo debido
a la gran demanda de energia eléctrica que dia a dia requiere el mundo, es por ello la im-
portancia de lograr el mejor rendimiento en los paneles solares. Es por ello la importancia
de los sistemas fotovoltaicos, a pesar de que la eficiencia es muy baja, lo cual es la razén
principal de utilizar técnicas que permitan alcanzar el punto de méxima potencia. Esto se
puede lograr mediante algoritmos que lleven a cabo el MPPT, existen diferentes técnicas que
varian por el tiempo de convergencia, los sensores que requieren para su implementacién, los
rangos de operacién que manejan, su eficacia para rastrear el GMPP entre otros aspectos
[30].

Los métodos clasicos aplicados a los sistemas fotovoltaicos para seguir el MPP en con-
diciones climaticas constantes, son [17]:

= Conductancia Incremental (INC),

= Perturbacién y Observacién (P&O),

= Logica Difusa,

= Hill Climbing,

= Soft computing,

= Redes neuronales artificiales,

= Basados en relaciones de proporcionalidad.

Estos métodos, por si solos, no logran su objetivo cuando se encuentran en situacion de
cambios abruptos de condiciones climaticas, por lo que para este trabajo es imprescindible
conocer algunos de los algoritmos que se han desarrollado para el MPPT.

Algunas de las técnicas para el MPPT se bosquejan en la Figura 2.10. Esta clasificacién
se basa en el trabajo de revisién [31].

Algunos de los métodos con mejor rendimiento se describen a continuacién.

Optimizacién de enjambre de particulas (PSO) La optimizacién de enjambre de par-
ticulas es una meta heuristica inspirada en general en la vida natural, especificamente
en el comportamiento social de los animales, desarrollada por James Kennedy y Russel
Eberhart [32]. El enjambre corresponde a un grupo de agentes llamados particulas,
cada particula es la solucién a un problema. Este método fue disenado para seguir la
curva de potencia-voltaje de un PV, su propésito es la maximizacion de la potencia. El
control parte de un vector inicial del ciclo de trabajo con tres particulas, hasta detectar
la variacién del patrén e ir buscando el nuevo MPP. Para implementar eficientemente
el método PSO se utilizan FPGAs debido a que anade robustez y flexibilidad, ademas
de programarlo en lenguaje VHDL e implementarlo en Xilinx Virtex5, lo que ayuda a
mejorar la precisién [33].

Optimizacién de colonia de hormigas (ACO) El método optimizacién de colonia de
hormigas es un algoritmo de bisqueda aleatoria que genera un ciclo de trabajo aleatorio
que ayude a alcanzar la potencia maxima en poco tiempo [34].

El objetivo principal de la colonia de hormigas es buscar de forma aleatoria una fun-
cién objetivo, provocando una direccién y velocidad més precisa [5]. Para lograr un
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MPPT se utilizan multiples colonias de hormigas para identificar el camino maés corto
y encontrar el valor éptimo, como se observa en la Figura 2.11.

Inicio

Crear colonia de hormigas
para encontral el ciclo de
trabajo designado

v

Colocar una hormiga
en una colonia

Colocar comida al azar

Establecer nivel
de iteracion

| Iniciar iteracion |

¢ Se completo
la iteracion?

Calcular cada una de
las distancias de viaje

Si
y

Encontrar la mejor
distancia

v

Calcular el nivel de feromonas
de cada ruta de viaje

v

Normalizar la distancia en
el ciclo de trabajo

Detenerse

Figura 2.11: Diagrama de flujo de ACO [5].

P&O y redes neuronales (ANN) Es una técnica hibrida de MPPT potencia basada en
predecir la regién del MPP empleando redes neuronales, mediante la estimacién de
sus limites de voltaje, después éste se entrega al algoritmo P& O, el cual busca el MPP
determinado, lo que resulta en una respuesta menor a 0.1s, aumentando la potencia a
la salida del panel. Para implementar esta técnica es necesario entrenar la red neuronal
para obtener el conjunto de datos (alrededor de 17,000 puntos), dando como salida
de la ANN los voltajes minimo y méaximo que constituyen las senales de entrada del
algoritmo P&O [35].

Control por modos deslizantes Este método se basa en controlar el voltaje del panel
fotovoltaico el cual se modela como un punto con un campo potencial que atrae los
estados controlados hacia la regién deseada [36], conociendo los valores minimos y
méximos de irradiancia esperada, asi como los puntos de maxima potencia de salida
del PV.

Para implementar este método se estima el voltaje en el punto de maxima potencia
Vi pp mediante alguna técnica tal como el algoritmo P&O. Esta estimacion constituye
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la referencia para el control por modos deslizantes el cual producira la senal de control
necesaria, tomando como superficie deslizante la ecuacion:

S = V;w - VMPP (24)

donde Vp, es el voltaje de salida del panel. La ley de control u que permite alcanzar
el MPPT se define como la ecuacién:

u= %[1 — sign(s)] (2.5)

Con este método se logra el seguimiento de la potencia maxima y se regula el voltaje
del sistema fotovoltaico en el voltaje deseado, lo cual mejora el rendimiento en términos
de eficiencia y ondas de potencia [37].

Control por planitud diferencial El control por planitud diferencial es la forma de li-
nealizacién exacta de un sistema plano a través de una retroalimentaciéon endégena en
los sistemas dinamicos que al satisfacer esta propiedad pueden ser considerados siste-
mas diferencialmente planos [38]. Se dice que un sistema es diferencialmente plano se
puede expresar directamente en términos de un conjunto particular de salidas planas
y un numero finito de sus derivadas.

La planitud es una técnica utilizada para establecer las caracteristicas sobresalientes
para analizar el equilibrio del sistema, las limitaciones y/o restricciones del control,
para lograr el seguimiento de trayectoria deseado y evitar la saturacion del controlador
[39].

Escaneo y rastreo recurrente Este método ha sido disenado para mantenerse en cons-
tante rastreo de la curva de P-V de un panel fotovoltaico por medio de tres pasos
simples [40]:

1. Escanear: De inicio se requiere establecer un rango y un tamano para el proceso.
Se toman muestras cercanas al punto mas alto de la curva P-V, para ello se
considera que la corriente en el MPP (Ip;pp) se encuentra aproximadamente a
su maxima capacidad de la I, lo cual se establece como limite superior para el
punto de partida.

2. Seguimiento del MPP: Se inicia un algoritmo MPPT), el cual comienza con el
punto de potencia mas alto, esto garantiza que entregue la potencia maxima.

3. Reiniciar: Debido a los cambios abruptos que se pueden tener en el panel solar,
se usa un disparador de reinicio el cual por medio de la deteccién de cambio
en la potencia del panel y/o la corriente de corto circuito (I,.) en intervalos de
tiempo regular, hace que el algoritmo regrese al valor inicial siempre y cuando
haya cambiado la potencia del panel. Estos pasos se pueden identificar en la
Figura 2.12. Al mantenerse en rastreo constante, se dice que tiene una eficiencia
de conversiéon mayor al 98 % atin en presencia de variaciones abruptas en las
condiciones de operacion, la operaciéon del método se validé mediante simulaciones
numéricas en [41].

Control basado en la corriente en condiciones 6ptimas de operacién El control se
basa en calcular la corriente de referencia a la cual se presenta el MPP con base en
los pardmetros operativos de dos paneles distintos (Sanyo HIT 200 y LORENTZ75)
en condiciones estandar, es decir, temperatura de 25°C e irradiancia solar de 1000
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Figura 2.12: Diagrama de flujo de escaneo y rastreo recurrente.

W/m? [42]. Los pardmetros empleados son 1) corriente de corto circuito, 2) voltaje de
circuito abierto, 3) corriente de méxima potencia en condiciones estdndar y 4) voltaje
de méxima potencia del panel en condiciones estandar.

La corriente maxima de un panel se puede caracterizar de acuerdo con la siguiente
ecuacién [42]:

1
T 2.6
MPP sci |: LambertW(eXp(A”Fl))] ( )

donde A’ esta dada por:

1 I
A= In(1—2m 2.7
(1) @7)
y I, 1.V, V.. son:
I
Iy = In"—(1+ aAT,) (2.8)
Tret
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I,
I, =1, + (1+ aAT,) (2.9)

Tref

V). =Vo(1 = cAT,.)In(e + DAIL)) (2.10)

V) = V(1 — cAT.) In(e + bAI) (2.11)
donde: I, y T¢,,, son la irradiancia y temperatura en condiciones estéandar, asi como:
AT, =T.-T,,,,, AL = IIT — 1. Los valores comunes de a, b, ¢ son:

Tref
a = 0.0025°C
b=0.5

¢ = 0.00288°C

La Tabla 2.1 muestra las principales caracteristicas de los algoritmos de control disenados

para el seguimiento del punto de méxima potencia global (GMPPT, por sus siglas en inglés,
Global Maximum Power Point) que se describieron en este capitulo. Esta tabla se presenta
con fines ilustrativos Unicamente, ya que no es posible hacer comparaciones directas entre
los métodos debido a que las condiciones en las que se realizaron las pruebas son diferentes
para cada caso.

Ref. Métodos GMPPT Dependiente | Tiempo de (1011\re1'tid91' de (‘.omplejidad en la Sensores requeridos Eficiencia
del modelo | respuesta (s) potencia implementacién (%)
43 INC No 0.2 Boost Medio Voltaje, corriente 93.7
44] P&LO No 0.12 Boost Bajo Voltaje, corriente 99.1
45 Légica difusa St 0.9 Buck-Boost Alto Voltaje, corriente y otros™ -
35 P&O-ANN Si - Boost Alto Voltaje, corriente y otros* 97.64
33 PSO Si 0.32 Buck-Boost Medio Voltaje, corriente y otros* 98.92
34 ACO Si 1.1 Boost Bajo Voltaje, corriente -
[37] Co‘rltro} por No 0.15 Boost, Medio Voltaje, corriente -
modos deslizantes
146] COlltl;;l por Iflallltu(l St 0.05 Boost Medio Voltaje y corriente
iferencial
[40] Fiscanco y rastreo St 0.15 Boost, Alto Voltaje, corriente y otros* 99.67
recurrente
Control basado en Relativament
[42] | condiciones éptimas Si 0.08 Boost ¢ a]iva‘uu Y| Voltaje, corriente y otros* 99.98
de operacién bajo

* Puede requerir sensores adicionales, como sensores de temperatura, de radiacién entre otros dependiendo de la configuracion del método.

Tabla 2.1: Caracteristicas de distintos métodos para el GMPPT. Datos tomados de [6] y

31,
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Capitulo 3

Super Twisting SMC para el
MPPT basado en referencias de

corriente y voltaje

En esta seccién se analiza el desempeio del control por modos deslizantes (SMC) Super
Twisting para resolver la tarea de GMPPT. La superficie de deslizamiento se disena de tal
forma que el problema se traduce en resolver la tarea de seguimiento de trayectorias clasico.

Las trayectorias de referencia para seguir el MPP se determinan de dos formas:

= a través de técnicas de regresion lineal y multiple, y

= utilizando una caracterizacién tedrica de los pardmetros éptimos de operacion en el
MPP.

3.1. Modelo matematico del sistema fotovoltaico
Los elementos principales de un SFV son:

Panel fotovoltaico: capta la energia solar y la transforma en electricidad; suministra una
potencia al sistema.

Convertidor Boost: circuito elevador de tensién, con elementos almacenadores de energia.

Control para el MPPT: regula el ciclo de trabajo del convertidor para garantizar el se-
guimiento del MPP.

Carga: son elementos que consumen energia eléctrica, para este trabajo se considera una
carga puramente resistiva.

El SFV considerado en este trabajo consta de un panel fotovoltaico Renesola JC250®
conectado a un convertidor de potencia Boost, el cual es controlado por medio de un ciclo
de trabajo (u), que a su vez se conecta a una carga fija, como se puede ver en la Figura 3.1.

La Figura 3.2 muestra el diagrama del convertidor Boost. El convertidor Boost es un
regulador de conmutacion elevador de voltaje, el cual incluye un inductor y un capacitor
para almacenar energia proveniente de la fuente de alimentacion. En este proyecto la fuente
de alimentacién corresponde al voltaje que entrega el panel fotovoltaico.
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Figura 3.1: Diagrama del sistema fotovoltaico.

Figura 3.2: Diagrama electrénico del Convertidor Boost [6].

El circuito del convertidor se observa en la Figura 3.2. El interruptor (u) consta de
dos elementos: un transistor de conmutacién rapida que recibe la senal de control a una
frecuencia especifica y un diodo de rdpida recuperacién. La funcién del diodo es proteger al
inductor para bloquear la corriente que regresa del capacitor, debido a que en este punto la
energia es suministrada a la carga.

El interruptor u tiene dos estados, uno cuando esta en modo de conduccién (véase la
Figura 3.3), permitiendo al inductor almacenar la energia, mientras el transistor esta en
modo saturacién, y el diodo esta polarizado de forma inversa cortocircuitado a tierra, al no
conducir energia el sistema se comporta como un interruptor abierto.

va@ VA< C 3R

Figura 3.3: Circuito equivalente con el interruptor en la posicién u = 1 [6].

FEl modelo matematico del sistema se deriva de la ley de voltaje de Kirchhoff, como se
muestra en las siguientes ecuaciones:
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Vo V.= C 3R

Figura 3.4: Circuito equivalente con el interruptor en posicién 0 [6].

dlys Vo
- 1
dt L (3 )
dVs Vs
o - RC (3.2)

El otro estado es cuando el interruptor se encuentra en posicién 0(no conduce) (Figura
3.4), el transistor estd en modo de no conduccién lo que permite el paso de la corriente
almacenada en el inductor hacia la carga, las ecuaciones resultantes son:

Ay Vo Vi

d L L (3.3)

v, I, Vi

d¢ C RC

De acuerdo con [47], las ecuaciones obtenidas se combinan en un solo modelo dindmico,
formando un sistema de ecuaciones bilineales que describen el convertidor elevador:

(3.4)

dev _ V}m (1 - UJ)V@
ad L L (8:5)

dVs (1 —u)ly, Vs,
dt C RC (36)

El modelo descrito por las ecuaciones (3.5)-(3.6), puede representarse en la forma general
de un sistema invariante en el tiempo no lineal definido por la siguiente ecuacién [48]:

i = f(@) + g(x)u (3.7)
donde:

z =L, V)" uelo1].

3.2. Diseno de control

La técnica Super Twisting SMC es una estrategia de control no lineal derivada de la
teorfa de sistemas de estructura variable que se introdujo originalmente en [49] (véase tam-
bién [50]). Debido a sus miltiples ventajas, tales como una implementacién simple, robustez
vy buena respuesta dindmica, esta técnica se ha aplicado con éxito a los convertidores DC-DC
[51]. Su principal ventaja es que no requiere informacién sobre la derivada temporal de la
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variable de deslizamiento y reduce significativamente los fendmenos de vibracién (chatte-
ring) en la sefial de salida [52].

El SMC requiere la formulacién de un control equivalente w4 junto con un control de
conmutacion ug, i.e.,
U = Ueq + Usy (3.8)

La superficie de deslizamiento debe elegirse de tal forma que cuando las trayectorias del
sistema converjan a ésta, se alcance la maxima potencia de salida.

En este capitulo se proponen diferentes superficies de deslizamiento que permiten el
seguimiento del MPP. Con la primer propuesta se busca que la corriente de salida I,
alcance una senal de referencia Iy, pp correspondiente a la corriente en el MPP. La superficie
deslizante se define como:

S([p,,) = [p,, - IMpp (39)

La estrategia de control debe garantizar que s(I,,) = 0, lo que implica que I, = In;pp con
lo que se logra el seguimiento del MPP.

De manera similar, se propone una segunda superficie de deslizamiento relativa al voltaje.

Es decir, se busca que el voltaje de salida del panel V,, alcance la sefial de referencia Vyspp
que corresponde al voltaje en el MPP. La superficie de deslizamiento toma la forma:

S(VS) = vaJ —Vumpp (3.10)

El control equivalente u., es propuesto en [48] como:

V,
Ueg =1 — % (3.11)
El control de conmutacién us; introducido en [53] esta dado por:
Ug = —A|S|7 — T/sign(S) (3.12)

donde A y T son pardmetros de disefio.

En [54] y [55] se puede consultar el andlisis de estabilidad basado en el enfoque de
Lyapunov para esta estrategia de control.

Una vez que definieron las superficies de deslizamiento y la estructura del SMC, el
problema radica en definir las senales de referencia Iy pp y Vispp. Para esto se exploran
dos posibilidades:

1. Generar las referencias a partir de técnicas de regresion.
2. Utilizar la caracterizacién tedrica de las senales deseadas considerando parametros

optimos de operacion.

3.2.1. Referencias generadas a partir de técnicas de regresion

Las técnicas de regresién permiten identificar la correlacién entre una o varias varia-
bles independientes y una variable dependiente, ajustando un modelo lineal a los datos
disponibles [56]. Para el médulo fotovoltaico Renesola JC250®, se obtuvieron ecuaciones
representativas de la relacion irradiancia-temperatura con respecto a la corriente y el voltaje.

Se ajustaron los siguientes modelos:
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1) Dos planos para determinar Ip;pp 0 Vs pp (variables dependientes) a partir de la irra-
diancia y la temperatura (variables independientes) usando regresién miltiple (MR).

2) Una linea recta para determinar I;pp (variable dependiente) a partir de la irradiancia
(variable independiente) usando regresién lineal (LR).

Para generar las distintas referencias voltaje y corriente, se realizaron los siguientes
pasos, en los cuales se analizaron los datos obtenidos en las curvas caracteristicas del panel
fotovoltaico.

1. Se generaron 63000 curvas de V,, — Pp, (tensién pico-potencia pico) variando la ra-
diacién solar entre 100 y 1150 W/m?, en incrementos de 1 W/m?2. La temperatura se
varié entre 5 °C y 65 °C para cada valor de irradiancia, en incrementos de 1 °C. El
voltaje del panel se varié entre 0 V y 38 V, para cada curva, considerando incrementos
de 0.1 V.

2. Para cada curva, el voltaje y la corriente a los que el panel alcanza la potencia méaxima
(Vampp, Inpp) se determinaron y almacenaron junto con las condiciones de tempera-
tura e irradiancia solar.

3. De las 63000 triadas de datos (Vaspp, irradiancia solar y temperatura), el modelo de
regresién multivariante definido en la ecuacién (3.13) se ajusté para predecir el Varpp.
De la misma manera se predice la Inspp (véase la Ecuacién (3.14)).

El analisis de los datos obtenidos en los pasos anteriores se desarrollé empleando el
software Matlab, Simulink.

Referencia de Voltaje

La ecuacién (3.13) describe la relacién encontrada entre el Vyrpp, la irradiancia I y la
temperatura del panel T,.
Vupp = ap + a1l + a2T, (3.13)

donde: ag, ay, as son constantes.
En la Figura 3.5 se muestra la relacién definida en la ecuacién (3.13). Se obtuvieron los
siguientes valores para los coeficientes (con limites de confianza del 95 %),
R% = 0.9904
ap = 33.89, ap € (33.89,33.9)
a1 = 0.002357, a1 € (0.002347,0.002367)
az = —0.2204, as € (—0.2206,—0.2202)

Referencias de Corriente

La ecuacién (3.14) describe la relacién encontrada entre la Ij;pp, la irradiancia I, y la
temperatura del panel T..
IMPP =ao+a1],,+a2TC (314)

Se obtuvieron los siguientes valores para los coeficientes (Iimites de confianza del 95 %),
ag = 0.03452,  ag € (0.03425,0.03479)

a1 = 0.008239, a; € (0.008239,0.00824)

az = —0.001048,  az € (—0.001053, —0.001043)

El modelo se ajusta a la Iy pp perfectamente (R? = 1), entonces se puede concluir que
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Figura 3.6: Relacion corriente-irradiancia-temperatura.

la Inspp es independiente de la temperatura del panel (coeficiente de correlacién de Pearson
p = —00074, y el coeficiente ag es cercano a 0 (-0.001048), lo que implica que la temperatura
del panel puede descartarse del modelo. Ademaés, se encuentra una correlacién perfecta entre

la Inspp v la irradiancia.
Por las razones anteriores, de determina un modelo lineal de primer orden que permite

caracterizar la Ip;pp en funcién de la irradiancia:
Inpp = co+ a1l (3.15)

donde cg = —0.002159,  ¢o € (—0.002545, —0.001772)
1 =0.008239,  c; € (0.008239,0.00824)

R? =0.9999
La relacién definida en (3.15) se observa en la Figura 3.7.
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Figura 3.7: Relacion corriente-irradiancia.

3.2.2. Referencias generadas a partir de parametros optimos de
operacion

Los pardmetros ideales de operacién de los paneles solares son especificados por el fabri-
cante. Para este trabajo se realiza el andlisis con respecto a cuatro parametros de operacion:

= Corriente de corto circuito del panel I,

Voltaje de circuito abierto del panel V.
= Corriente de salida del panel I,
= Voltaje de salida del panel V,,

Estos parametros se obtienen cuando el panel estd funcionando en condiciones estandar, es
decir, a 1000W/m? y 25°C [42], [57].

A partir de estos parametros ideales se caracteriza el voltaje y la corriente en el MPP.

Referencia de Corriente

La corriente ideal del panel fotovoltaico se determina a través de la ecuacién (2.1).

Una celda fotovoltaica ideal tiene una resistencia en serie equivalente R muy pequena
en comparacién con la resistencia en paralelo Ry, [58]. Haciendo esta consideracién, para
N, =1, se tiene:

I, = Iy, — Iexp(BV) — 1 (3.16)

Iy = Ly, — Iexp(BV) (3.17)

donde: . q 5.15)
NsKTA '
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Si las terminales de salida del panel estdn cortocircuitadas, es decir, V}, = 0, entonces
Iy, = Is.. Sustituyendo esta condicién en la ecuacién (3.17), se obtiene:

I, = ph (319)

Ahora, si las terminales de salida del panel estdn en circuito abierto, es decir, V,, = Vo,
entonces I, = 0. Sustituyendo esta condicién y la ecuacién (3.19) en (3.17), se tiene que:

I, = L. exp(—BV,.) (3.20)

Los pardmetros éptimos de operacién de corriente y voltaje, denotados por I, y V,,, res-
pectivamente, que generan la potencia maxima en las condiciones ambientales estandar del
panel, estan relacionados con I, y V,. a través de la ecuacién (3.21), que se deriva de las
ecuaciones (3.16) y (3.20) [58].

Iy = Ise [1 — exp{B(Vin — Vo) ] (3.21)

Dado que el fabricante proporciona los pardmetros Is., Voe, Im v Vin, a partir de (3.21),
se puede conocer el valor de B a partir de la siguiente ecuacién:

1 L,
B = V. In (1 — I_sc) (3.22)

Para caracterizar el MPP en las condiciones ambientales no estdndar del panel, se deben
definir los pardmetros I, V.., I},. V! v B’. Segin [59], estos pardmetros estén relacionados
con I, y T., como se muestra en las siguientes ecuaciones:

I, =1Is+ IIf (1+ aAT,) (3.23)

V.. = Voe(1 — cAT.) In(e + bAI.)) (3.24)

I =1, L (1+aAT,) (3.25)
Tref

V! = Viu(1 — cAT.) In(e + bAI) (3.26)

B = ‘%V_—IVI In <1 - %) (3.27)

donde:
AT, v Al se definen como: AT, =T.—T,

v la temperatura en condiciones estandar.
De acuerdo con [42], los valores de a, b, ¢ son :
a = 0.0025/°C
b=0.5
¢ = 0.00288/°C

ref?

Al = F—-1,1, , yT.,., sonlairradiancia
Tref

Por lo que al usar la funcién W Lambert, como se explica en [42], es posible definir la
corriente del panel en el MPP, en funcién de sus parametros operativos estandar, como se
muestra en la ecuacién (3.28).

1
 LambertW (exp(B'+1)

Ivypp =1, |1 (3.28)
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Referencia de Voltaje

Para determinar la referencia de voltaje, se realiza un andlisis similar al realizado para
determinar la ecuacion (3.28). Segin [57], el voltaje en el MPP se puede definir como:

1 ’ ’
Vupp = T [LambertW(eB Voel 4 e) — 1] (3.29)

Las referencias dadas en las ecuaciones (3.13), (3.15) asi como (3.28) y (3.29), corres-
ponden a las senales de entrada consideradas para el control por modos deslizantes Super
Twisting.

3.3. Resultados de simulaciones numéricas

En esta seccién se presentan los resultados de las simulaciones numéricas del sistema
fotovoltaico en lazo cerrado con el algoritmo Super Twisting SMC. Las senales de referencia
de Viypp v Ipmpp se derivan de la técenica de regresién (ecuaciones (3.13) y (3.15)), v,
alternativamente, de las ecuaciones determinadas a partir de los pardametros 6ptimos de
operacion (ecuaciones (3.28)-(3.29)).

Para el desarrollo de simulaciones numéricas se considera el panel fotovoltaico Renesola
JC250® cuyas especificaciones se muestran en la Tabla 3.1.

Parametro | Valor numérico
I, 1000 W/m?
1, 1.91642107 %A
R, 0.29835 Q
N, 60 celdas
ky

q

A

1.38210~ %3
1.6210~ 19
1.1

Tabla 3.1: Especificaciones del panel fotovoltaico JC250 Renesola®.

En la Tabla 3.2 se muestran los valores numéricos de los elementos del convertidor Boost.
Estos valores se calcularon con base en el voltaje y la corriente entregados por el médulo
fotovoltaico y la carga aplicada al sistema; en este caso, se toma una carga resistiva.

Parametros Valor
Resistencia de carga 12 Q
Capacitor de salida 470 pf

Frecuencia de operacion PWM 45 Khz

Inductancia 10 mH

Capacitor de entrada 330 pf

Tabla 3.2: Pardametros del Convertidor Boost.

Para lograr un resultado satisfactorio, las ganancias de control de conmutacién us; de la
ecuacion (3.12) se proponen como en [60]: A=0.1 T = 0.01.

Se analiza el desempenio del algoritmo Super Twisting SMC para dos superficies desli-
zantes. La primera, definida en (3.9), estd destinada a dirigir I, a una sefial de referencia
Inipp. La segunda, definida en (3.10), permite conducir el V,,, a una referencia Vaspp. Para
el andlisis se utilizaron cambios bruscos en la irradiancia y la temperatura; se consideran los
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tres casos de estudio descritos a continuacién.

Caso 1: En el intervalo de 0 a 1 s, la temperatura es de 25 °C, de 1 a 2 s aumenta a
40 °C, y de 2 a 3 s, incrementa nuevamente a 60 °C, mientras que la irradiancia permanece
constante en 1000 7% (véase la Figura 3.8).

Caso 2: En el intervalo de 0 a 1 s, la irradiancia es de 1000 %, de 1 a 2 s, la irradiancia
disminuye a 900 %, y, en el intervalo de 2 a 3 s, la irradiancia disminuye a 800 mﬂz Se

considera una temperatura constante de 25 °C (véase la Figura 3.9).

Caso 3: En el intervalo de 0 a 1s, la temperatura es de 25 °C y la irradiancia es de 1000
%, de 1 a 2 s, la temperatura aumenta a 40 °C y la irradiancia disminuye a 900 %, en el
intervalo de 2 a 3 s, la temperatura aumenta a 60 °C, mientras que la irradiancia disminuye

a 800 Y (véase la Figura 3.10).

m2

60 T T T

[+,
(3]

(5]
(=]
T
L

-y
[5,]
T

Temperatura(°C)
(2] =
(4] (=]

25 1

20 . .
0 0.5 1 1.5 2 25 3

Tiempo(s)

Figura 3.8: Caso 1 Temperatura Variable.

El objetivo de considerar cambios abruptos en la temperatura e irradiancia en el intervalo
de 0 a 3 s, que dificilmente ocurrirdn en el caso real, es ilustrar la efectividad de la ley de
control en escenarios desafiantes. Si el desempeno del controlador es satisfactorio en los casos
mencionados, implica que su funcionamiento serd apropiado ante el tipo de variaciones que
ocurren en un escenario real (con variaciones suaves).

Para el andlisis con las distintas referencias para seguir el MPP se utiliza la siguiente
nomenclatura. I pp, ¥ Varppg, son las referencias de corriente y voltaje definidas en (3.15)
y (3.13), respectivamente, generadas por la técnica de regresion. Inrpp,. ¥ Varppoe son las
referencias de corriente y voltaje definidas en (3.28) y (3.29), respectivamente, basadas en
los pardmetros 6ptimos de operacion.

La Tabla 3.3 muestra las caracteristicas de la respuesta del sistema considerando las
condiciones de operacién descritas en el Caso 1. Las curvas de potencia se muestran en la
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Figura 3.10: Caso 3 Temperatura e irradiancia variables.

Figura 3.11.

Caso 1: Observe que no hay diferencias significativas en cuanto al tiempo de respues-
ta obtenido en todos los intervalos para las diferentes referencias. La mayor amplitud de
oscilaciones se identifica cuando se emplea la referencia In/pp,.. En cuanto a la potencia
generada, los mejores resultados se obtienen con la referencia I;pp,, en el intervalo de 0
als, Vupp,. en el intervalo de 1 a 2 s,y Iprppy, en el intervalo de 2 a 3 s. El valor més
bajo de eficiencia se identifica en el intervalo de 2 a 3 s con la referencia Iprpp,. -

La Tabla 3.4 muestra las caracteristicas de la respuesta del sistema considerando las

condiciones de operacién descritas en el Caso 2. Las curvas de potencia se muestran en la
Figura 3.12.
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Figura 3.11: Caso 1. Potencia generada considerando una irradiancia constante de
1000W/m? y una temperatura variable.

Caso 1
. Tiempo de Maéxima amplitud . . Eficiencia
Algoritmo respuesta (s) de oscilaciones (W) Méxima Potencia (W) (%)
a b c a b c a b c a b c

VarpPoo 0.06 | 0.04 | 0.06 | 0.021 | 0.021 | 0.24 | 247.161 | 231.372 | 203.42 | 95 99.9 | 97.8
IniPPyo 0.08 | 0.04 | 0.06 | 0.001 | 6.7 6.2 248.954 | 226.725 | 188.73 | 99.7 | 97.9 | 91.7
Varppry 0.06 | 0.06 | 0.05 | 0.02 | 0.465 | 3.2 237.65 | 224.092 | 200.691 | 99.02 | 96.8 | 96.5
Ivippy 0.04 | 0.04 | 0.04 | 0.023 | 0.2 0.019 | 248.43 | 231.16 | 206.181 | 99.4 | 99.9 | 99.2

Tabla 3.3: Caso 1. Caracteristicas de la respuesta del sistema en los intervalos a) 0 a 1s, b)
1 a 2s, ¢) 2 a 3s. Las potencias mdximas tedricas en cada intervalo son: a) 249.961 W, b)
231.372 W, c) 207.928 W.

Caso 2: Como en el caso anterior, no se aprecian diferencias significativas en cuanto
al tiempo de respuesta obtenido en todos los intervalos para las diferentes referencias. Es
importante resaltar que la mayor amplitud de oscilaciones se identifica cuando se emplea la
referencia Iy pp,,. en el intervalo de 2 a 3 s (esto puede identificarse claramente en la Figura
3.12). En cuanto a la potencia generada, los mejores resultados se obtienen en general con
la referencia Insppy,, salvo en el intervalo de 0 a 1 s, donde la potencia generada con la
referencia Inrpp,. es ligeramente mayor. Como en el caso anterior, el valor mas bajo de
eficiencia se identifica también en el intervalo de 2 a 3 s con la referencia Iyrpp,, -

La Tabla 3.5 muestra las caracteristicas de la respuesta del sistema considerando las
condiciones de operacién descritas en el Caso 3. Las curvas de potencia se muestran en la
Figura 3.13.

Caso 3: En este caso tampoco existen diferencias significativas en cuanto a los tiempos
de respuesta observados en cada intervalo para las diferentes referencias. Coincide también
que la mayor amplitud de oscilaciones se identifica cuando se emplea la referencia Inrpp,
en el intervalo de 2 a 3 s. En cuanto a la potencia generada, los mejores resultados se obtie-
nen en general con la referencia Insppy,, salvo en el intervalo de 0 a 1 s, donde la potencia
generada con la referencia Iy pp,, es ligeramente mayor. El valor més bajo de eficiencia se
identifica en el intervalo de 0 a 1 s con la referencia Vispp,, -
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Figura 3.12: Caso 2. Potencia generada considerando una temperatura constante de 25°C y
una irradiancia variable.

Caso 2
R Tiempo de Maéxima amplitud . . Eficiencia
Algoritmo respuesta (s) de oscilaciones (W) Maxima Potencia (W) (%)
a b c a b c a b c a b c

Vrvprroe 0.06 | 0.04 | 0.04 | 0.021 | 0.001 | 0.27 | 237.65 | 223.238 | 199.98 | 95 98.9 | 99.5
IvipPye 0.08 | 0.05 | 0.04 | 0.001 | 0.01 | 3.625 | 248.954 | 222.96 | 188.787 | 99.7 | 98.8 | 93.9
Vivippy 0.06 | 0.04 | 0.06 | 0.094 | 0.016 | 0.014 | 247.171 | 224.09 | 200.496 | 99.02 | 99.3 | 99.7
Invippy 0.04 | 0.04 | 0.04 | 0.023 | 0.017 | 0.014 | 248.43 | 225.461 | 200.586 | 99.4 | 99.9 | 99.8

Tabla 3.4: Caso 2. Caracteristicas de la respuesta del sistema en los intervalos a) 0 a 1s, b)
1 a 2s, ¢) 2 a 3s. Las potencias mdximas tedricas en cada intervalo son: a)249.961 W, b)
225.662 W, ¢)200.977 W.
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Figura 3.13: Caso 3. Potencia generada considerando irradiancia y temperatura variable.
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Caso 3

e Tiempo de Maéxima amplitud . . Eficiencia
Algoritmo respuesta (s) de oscilaciones (W) Méxima Potencia (W) (%)
a b c a b c a b c a b c

VriPPoo 0.06 | 0.04 | 0.04 | 0.021 | 0.001 | 0.001 | 237.65 | 201.953 | 160.846 | 95 96 96.2
Iviprye 0.08 | 0.06 | 0.04 | 0.001 | 0.001 | 0.81 | 248.954 | 208.893 | 164.599 | 99.7 | 99.3 | 98.5
Vippy 0.06 | 0.06 | 0.08 | 0.094 | 0.018 | 0.016 | 247.171 | 208.524 | 160.542 | 99.02 | 99.1 | 96

Ivpp, 0.04 | 0.04 | 0.05 | 0.023 | 0.018 | 0.014 | 248.62 | 209.07 | 166.012 | 99.4 | 99.4 | 99.3

Tabla 3.5: Caso 3. Caracteristicas de la respuesta del sistema en los intervalos a) 0 a 1s, b)
1 a 2s, c) 2 a 3s. Las potencias maximas tedricas en cada intervalo son: a)249.961 W, b)
210.391 W, ¢)167.159 W.

Caso 1
e Tiempo de Méxima amplitud o . Eficiencia
Algoritmo respuesta (s) de oscilaciones (W) Maxima Potencia (W) (%)
a b c a b c a b [ a b c
P&O 0.08 | 0.07 | 0.1 | 2.012 | 2.15 | 2.08 246.015 | 222.87 | 19247 | 98 96 92.5
INC 0.2 | 0.15| 0.65 | 167.2 | 168.6 | 173.82 | 248.88 | 230.55 | 205.82 | 99.5 | 99.6 | 98.9
Vupp, 0.06 | 0.06 | 0.06 | 0.02 | 0.465 | 3.2 247.171 | 224.092 | 200.691 | 99.02 | 96.8 | 96.5
Ivpps 0.04 | 0.04 | 0.04 | 0.023 | 0.02 | 0.019 | 248.62 | 231.16 | 206.181 | 99.4 | 99.9 | 99.2

Tabla 3.6: Caso 1. Comparacién con los métodos P&O e INC. Caracteristicas de la respuesta
del sistema en los intervalos a) 0 a 1s, b) 1 a 2s, ¢) 2 a 3s. Las potencias méximas teéricas
en cada intervalo son: a)249.961 W, b) 231.372 W, ¢)207.928 W.

Del andlisis anterior puede observarse que el punto de méxima potencia puede seguirse
de manera satisfactoria con el algoritmo de control por modos deslizantes Super Twisting
empleando las referencias de corriente y voltaje determinadas a través de la técnica de
regresién y a través de la caracterizacion obtenida empleando los pardmetros 6ptimos de
operacién. Sin embargo, pueden apreciarse mejores resultados cuando se emplean las refe-
rencias obtenidas por medio de la técnica de regresién. En la siguiente seccion se realiza
un analisis comparativo de la estrategia de control Super Twisting SMC con las referencias
derivadas de la técnica de regresion con dos de los algoritmos clasicos mas populares para
seguir el MPP: P&O e INC.

3.4. Comparacién con los algoritmos P&O e INC

Para el desarrollo del andlisis comparativo de la técnica Super Twisting SMC con los
métodos P&O e INC, se consideran los tres casos descritos en la Seccién 3.3.

La Figura 3.14 muestra las curvas de potencia generadas bajo las condiciones descritas
en el Caso 1. La Tabla 3.6 resume los resultados numéricos de las caracteristicas de respuesta
para este caso.

Caso 1: Es importante senalar que el mayor tiempo de respuesta se tiene cuando se
emplea el algoritmo INC (0.65 s), mientras que el menor tiempo se da al considerar el
algoritmo SMC con la referencia Iy pp,. En cuanto a las oscilaciones en la respuesta, con el
algoritmo INC se presentan las de mayor magnitud, mientras que con el algoritmo SMC con
la referencia Iy pp,, las oscilaciones son de magnitud insignificante. La potencia maxima se
obtiene también con el controlador SMC con la referencia Iy pp,, , seguido muy cercanamente
por el algoritmo INC. Los peores resultados en cuanto a la potencia generada se obtienen
con el método P&O.

La Figura 3.15 muestra las curvas de potencia generadas bajo las condiciones descritas
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Figura 3.14: Caso 1. Comparacién con los métodos P&O e INC. Potencia generada consi-
derando una irradiancia constante y temperatura variable.

en el Caso 2. La Tabla 3.7 resume los resultados numéricos de las caracteristicas de respuesta
para este caso.

Caso 2: Bajo las condiciones consideradas en el Caso 2, la diferencia entre los tiempos
de respuesta de los diferentes enfoques de control analizados no es significativa, aunque
con el método INC los tiempos de respuesta son mayores. De manera similar que en el
Caso 1, con el algoritmo INC se presentan las oscilaciones de mayor magnitud, mientras
que con el algoritmo SMC con las referencias In;pp, v Vmppy, las oscilaciones son de
magnitud insignificante. En cuanto a la potencia méxima generada, no existen diferencias
significativas, en todos los casos se obtienen valores cercanos al MPP. La menor eficiencia
se obtiene con el método P&O (96.7%).
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Figura 3.15: Caso 2. Comparacién con los métodos P&O e INC. Potencia generada consi-
derando temperatura constante y una irradiancia variable.

La Figura 3.16 muestra las curvas de potencia generadas bajo las condiciones descritas
en el Caso 3. La Tabla 3.8 resume los resultados numéricos de las caracteristicas de respuesta
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Caso 2
. Tiempo de Maéxima amplitud L. . Eficiencia
Algoritmo respul(zsta (s) de oscilaciongs (W) Méxima Potencia (W) (%)
a b [ a b [¢ a b [¢ a b c
P&O 0.08 | 0.1 0.09 | 2.012 | 1.235 1.929 246.015 | 224.388 | 197.91 98 99.4 | 96.7
INC 0.2 0.12 | 0.16 | 167.2 | 194.65 | 177.51 | 248.88 225.46 200.332 | 99.5 99.7 | 99.6
Vavippg 0.06 | 0.04 | 0.06 | 0.02 | 0.016 | 0.014 | 247.171 | 224.09 | 200.496 | 99.02 | 99.3 | 99.7
Iyvppy 0.04 | 0.04 | 0.04 | 0.023 | 0.02 0.019 248.62 225.461 | 200.586 | 99.4 99.9 | 99.8

Tabla 3.7: Caso 2. Comparacién con los métodos P&O e INC. Caracteristicas de la respuesta
del sistema en los intervalos a) 0 a 1s, b) 1 a 2s, ¢) 2 a 3s. Las potencias maximas tedricas
en cada intervalo son: a)249.961 W, b) 225.662 W, ¢)200.977 W.

para este caso.

Caso 3: Como en el Caso 2, bajo las condiciones consideradas en el Caso 3, la diferencia
entre los tiempos de respuesta de los diferentes enfoques de control analizados no es signifi-
cativa, aunque con el método INC los tiempos de respuesta son mayores. De manera similar
que en los Casos 1 y 2, con el algoritmo INC se presentan las oscilaciones de mayor magni-
tud, mientras que con el algoritmo SMC con las referencias Iyrpp, ¥ Varpps, la magnitud
de las oscilaciones no es significativa. Como en el Caso 1, no existen diferencias significativas
en cuanto a la potencia méxima generada, en todos los casos se obtienen valores cercanos
al MPP. La menor eficiencia en este caso se obtiene con el método SMC con la referencia
Vapp, (96%).

La comparacién de los algoritmos analizados, se pueden observar en la tabla 3.8.
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Figura 3.16: Caso 3. Comparacién con los métodos P&O e INC. Potencia generada consi-
derando temperatura e irradiancia variables.

3.5. Discusion

En este capitulo se evalué el desempeno del algoritmo Super Twisting SMC considerando
tres diferentes casos de estudio con variaciones abruptas en la irradiancia y en la temperatu-
ra. Se consideraron las referencias de voltaje y corriente generadas a partir de la técnica de
regresién y a partir de su caracterizacién en términos de parametros 6ptimos de operacién.
En general, se obtuvieron mejores resultados cuando se emplean las referencias generadas
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Caso 3

. Tiempo de Maéxima amplitud L. . Eficiencia
Algoritmo respuista (s) de oscilaciongs (W) Méxima Potencia (W) (%)
a b [ a b [¢ a b [¢ a b c
P&O 0.08 | 0.06 | 0.09 | 2.012 | 1.4 0.182 246.015 | 208.039 | 165.126 | 98 98.8 | 98.7
INC 0.2 0.12 | 0.12 | 167.2 | 174.26 | 136.37 | 248.88 208.99 164.91 99.5 99.3 | 98.6
Vyvippg 0.06 | 0.06 | 0.08 | 0.02 0.016 0.014 247.171 | 208.524 | 160.542 | 99.02 | 99.1 | 96
Iyvppy 0.04 | 0.04 | 0.05 | 0.023 | 0.018 0.014 248.62 209.07 166.012 | 99.4 99.4 | 99.3

Tabla 3.8: Caso 3. Comparacién con los métodos P&O e INC. Caracteristicas de la respuesta
del sistema en los intervalos a) 0 a 1s, b) 1 a 2s, ¢) 2 a 3s. Las potencias maximas tedricas
en cada intervalo son: a)249.961 W, b) 210.391 W, ¢)167.159 W.

con la regresion. Es importante mencionar que se generan importantes oscilaciones cuando
se emplea la referencia de corriente basada en los pardmetros éptimos, especialmente en el
Caso 2, en el intervalo de 2 a 3 s, cuando la irradiancia es menor. En cuanto al tiempo de
respuesta, no hay diferencias significativas, aunque con la referencia de corriente generada
a partir de la técnica de regresion, el tiempo de asentamiento es menor.

Por otra parte, con el fin de contrastar el rendimiento del algoritmo Super Twisting SMC
con respecto a las técnicas clasicas mas populares, se presentaron simulaciones numéricas
del sistema considerando los algoritmos INC y P&O. Los resultados muestran que con la
técnica INC se presentan oscilaciones y sobreimpulsos de magnitud significativa en todos
los casos, especialmente cuando la irradiancia es menor (véase por ejemplo en el Caso 1, el
intervalo de 2 a 3 s). Con el método P&O también se observan oscilaciones en la potencia
generada por el SFV que son de una magnitud mayor comparadas con las del enfoque
propuesto en este trabajo. Sin embargo, su magnitud es mucho menor cuando se compara
con la que corresponde al método INC. Aunque las diferencias en el tiempo de respuesta no
son significativas, con el algoritmo Super Twisting SMC se obtuvieron los menores tiempos
de respuesta considerando las referencias de corriente y voltaje derivadas de la técnica de
regresién.

En el siguiente capitulo, se propone modificar la superficie de deslizamiento. En vez
de plantearla en términos de la referencia de corriente o voltaje en el MPP, se propone
relacionarla con la la pendiente de la curva de potencia-voltaje, de tal forma que cuando el
controlador conduce a cero la superficie de deslizamiento, la pendiente de esta curva es cero,
es decir, el sistema estara operando en el MPP.
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Capitulo 4

Super Twisting SMC para el
MPPT basado en las
caracteristicas de la curva P-V

En esta seccién se propone una técnica para el MPPT basadas en el control por mo-
dos deslizantes (SMC) Super Twisting. La superficie de deslizamiento se disefia empleando
las propiedades del MPP observadas en las curvas caracteristicas. Se busca garantizar que
cuando se alcance la superficie de deslizamiento, se obtenga el punto maximo en la curva de
potencia-voltaje, que corresponde al MPP.

4.1. Diseno de control
Siguiendo las ideas presentadas en [48], el diseno de control consta de dos etapas:

= Disenar una superficie deslizante que permita al convertidor Boost exhibir las propie-
dades deseadas.

= Desarrollar la ley de control que impulse y mantenga el sistema en la superficie desli-
zante.

La superficie de deslizamiento se disenia a partir del siguiente razonamiento. En el MPP
se satisface la siguiente igualdad [61]:

OP,,

=0. (4.1)
8‘/1)1)
Considerando que:
va = Vp’UIp’U? (42)
se tiene: op oI s
pv _ V Y pU pv 43
v, " (avm. Ty, (43)
En vista de las ecuaciones (4.1) y (4.3), la superficie de deslizamiento se define como [61]:
ol I,
S(r) = 2 + & 4.4
(@) = G+ (4.4)
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En este sentido, cuando S(z) = 0 la ecuacién (4.1) se satisface, es decir, se alcanza el punto
de méxima potencia.

Como se mostré en la ecuacién (3.8), el control por modos deslizantes Super Twisting
consta de dos términos ueq v Ust.

El control equivalente ueq se propone como en [62]:

Vi

Ueg =1— 0 (4.5)
El control de conmutacién, se toma con base en [53] como:
Ugy = —)\|S|% - T/sign(S) (4.6)

donde A y T son pardametros de diseno.
Para garantizar la propiedad de convergencia del control, se realiza un analisis de esta-
bilidad empleando la funcién de Lyapunov definida como:

1
Viz) = 552(1-) (4.7)
La estabilidad se garantiza si la derivada de la funcion de Lyapunov es negativa.

Note que V = S8,
. 05| .

donde & esta definida en la ecuacién (3.1), por lo que:

. [os v, Vi

El primer factor de la ecuacién (4.9) puede expresarse como:

s
a1,

Note que, considerando I, definida en (2.2), se tiene:

oI, pv q qvpv
= I ATy
8‘/;)1) Ne kb TA o XP K

B
al,,

0Ly Iy
Vo Vi

(4.10)

y sustituyendo V,, definida en (2.3):

8Ipv q T <Iph + Io - Ipv)

OV  N.kTA

Asi, el primer término de (4.10) se puede escribir como:

9
oI,

01,
Ve

_ 4
N,k TA

0l N,k,TA

_ 0 [_ (J(Iph+Io_Ip17)

Del segundo término de la Ecuacién (4.10), se tiene:

)
ol

-
Vi

1 I, 0V,

TV V2 0l

(4.11)
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Entonces,
a5 q 1 I Iy Vo

oL, ~ NewTA TV, " V2o, (412
Considerando la expresién de V), definida en (2.3) se tiene:
MWpo  NkyTA
0L, q(Lpn + 1o — Ipy)
Sustituyendo esta tltima expresién en (4.12), resulta en:
95 _ g 1 Iy NkT4 (413

0L, NTA Vo V2 g+ 1o —1,0)

En vista de la definicién de I, dada en (2.2), siempre se cumple que Iy, + I, — I, > 0, asi,
25 >0,
En vista de (4.9), y, sustituyendo u definido en la ecuacién (3.8), se tiene:

§— ;i( ( AlS|Esign(S) — T / sign(5)>> (4.14)

Entonces, la derivada de la funcién de Lyapunov es:

Vogg— g8 Ve —A|S|Zsign(S) = T /sign(S) (4.15)
01y, L .
donde 77> >0, 4 > 0. Note que si S > 0, entonces, el ultimo factor de (4.15) es negativo,

asi V < 0. Si § < 0, entonces, el ltimo factor de (4.15) es positivo lo que implica que en
este caso también V' < 0. Lo anterior garantiza la estabilidad del sistema.

4.2. Resultados de simulaciones numéricas consideran-
do condiciones de sombra no uniforme

En esta seccién se presentan los resultados de las simulaciones numéricas del SFV en lazo
cerrado con el algoritmo de control Super Twisting, considerando la presencia de sombras
no uniformes incidiendo en la superficie del panel.

Como en el capitulo anterior, para el desarrollo de simulaciones numéricas se considera el
panel fotovoltaico Renesola JC250® cuyas especificaciones se muestran en la Tabla 3.1. La
Tabla 3.2 en el Capitulo 3 muestra los valores numéricos de los parametros del convertidor
Boost.

En los experimentos que se describen a continuacién, se considera que el panel esta
dividido en tres secciones, como se muestra en la Figura 4.1. En cada una de las secciones
se asumen diferentes valores de temperatura e irradiancia para representar la obstruccion
de luz solar provocada por la presencia de sombras.

Las simulaciones fueron realizadas en MATLAB-Simulink®. Como se menciond, el siste-
ma consta de un panel fotovoltaico, un convertidor Boost, una carga resistiva y un algoritmo
de control por modos deslizantes de segundo orden (Super Twisting), véase la Figura 3.1.
Las ganancias del control de conmutacion (us;) definido en la ecuacién (4.6) se eligen como:
A=0.1y Y =0.01, de acuerdo con [60].

Para evaluar el desempeno del algoritmo de control Super Twisting SMC en el seguimien-
to del GMPP en presencia de sombras, se realizan comparaciones con las técnicas clasicas
P&O e INC. La operacién de estos algoritmos puede consultarse en [44] y [43].
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Figura 4.1: Divisién en tres secciones del panel fotovoltaico.

Se consideran los tres casos descritos a continuacién.

Caso 1: Se toman diferentes temperaturas para cada seccién con una irradiancia cons-
tante de 1000 W/m? en todo el panel, las temperaturas de cada seccién son:
Seccion 1=25°C
Seccion 2=40°C
Seccion 3=60°C

La Figura 4.2 muestra la curva de potencia-voltaje correspondiente a las condiciones de
operacién descritas en el Caso 1.
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Figura 4.2: Caso 1: Curva de potencia-voltaje. Punto de Potencia Méxima: 229.833W.

La Figura 4.3 muestra los resultados de las simulaciones numéricas efectuadas bajo las
condiciones descritas en el Caso 1, empleando los algoritmos P&O, INC y Super Twisting
SMC. En esta Figura se puede identificar la evolucién de las variables Ps, Ppy, Vs, Vi € Ipsy.

Como se puede observar en la Figura 4.3(c), con el algoritmo Super Twisting SMC la
potencia entregada por el panel fotovoltaico mantiene un valor cercano a la potencia maxima
mostrada en la Figura 4.2 (229.833W). Note que con el algoritmo P&O, la potencia inicia en
un valor cercano al esperado, pero disminuye progresivamente a lo largo del tiempo (véase
la Figura 4.3(a)), mientras que en el caso del algoritmo INC, el valor de la potencia se
mantiene por debajo de éste (215.573W).

La Figura 4.4 muestra la evolucién de la potencia generada por el SFV a partir de los
tres métodos de control mencionados. Note que el mayor valor de potencia se genera a través
del algoritmo de SMC, con la desventaja de presentar oscilaciones al inicio de la operacién.
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Figura 4.3: Caso 1. (a) P&O, (b) INC, (c) SMC.
Con los algoritmos P&O e INC, se genera una potencia menor, la cual no aumenta en el
transcurso del tiempo.

La Tabla 4.1 muestra los datos numéricos de las caracteristicas de la respuesta del siste-
ma en lazo cerrado con los algoritmos P&O, INC y SMC, bajo las condiciones descritas en
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Caso 1

. Tiempo de Maéaxima amplitud .. . Eficiencia
Algoritmo respuesta (s) | de oscilaciones (W) Méxima Potencia (W) (%)
P&O 0.04 4.168 227.768 99.1
INC 0.26 281.2024 215.573 93.7
SMC 0.05 180 228.802 99.55
Tabla 4.1: Caso 1. Caracteristicas de respuesta del sistema. Potencia maxima tedrica:
229.833W.
Caso 2
. Tiempo de Méxima amplitud .. . Eficiencia
Algoritmo respuesta (s) | de oscilaciones (W) Méxima Potencia (W) (%)
P&O 0.07 5.124 120.124 85.5
INC 0.26 282.3144 127.748 90.9
SMC 0.06 179.09 131.424 93.6
Tabla 4.2: Caso 2. Caracteristicas de respuesta del sistema. Potencia méxima tedrica:
140.455W.
el Caso 1.
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Figura 4.4: Caso 1. Curvas de potencia del SFV.

Caso 2: Se consideran diferentes valores de irradiancia para cada seccién del panel con
una temperatura constante de 25°C en toda la superficie. Para este caso las irradiancias en
cada seccién son:

Seccion 1=1000-17
Seccidn 2=8002;
Seccion 3:500%

En la Figura 4.5 se muestra la curva de potencia-voltaje correspondiente a las condiciones
de operacién descritas en el Caso 2; se generan tres puntos de maxima potencia, dos de ellos
son locales y uno global (GMPP). La Figura 4.6 muestra los resultados obtenidos bajo las
condiciones descritas en el Caso 2.
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Figura 4.5: Caso 2. Puntos de Méaxima Potencia.

Como se observa en la Figura 4.6(c), el algoritmo de SMC mantiene una potencia méxima
cercana al GMPP (131.424W), mientras que con el algoritmo P&O, la potencia entregada
es de 120.124 W (véase la Figura 4.6(a)). Por otra parte, en la Figura 4.6(b) se observa que
con el algoritmo INC, el valor de la potencia se mantiene en 127.748 W.

En la Figura 4.7 podemos observar la evolucién de la potencia generada por el SFV con
respecto a los algoritmos analizados. Note que con el algoritmo SMC se genera una potencia
mas cercana al GMPP.

La Tabla 4.2 muestra las caracteristicas de respuesta del SF'V bajo las condiciones des-
critas en el Caso 2.

Caso 3: Como se muestra en la Tabla 4.3, para este caso se consideran diferentes valores
de irradiancia y temperatura en las tres secciones del panel.

Secciéon | Temperatura | Irradiancia
Seccién 1 25°C 100025
Seccion 2 40°C 8005
Seccién 3 60°C 50007

Tabla 4.3: Condiciones de temperatura e irradiancia consideradas en el Caso 3.

En la Figura 4.8 se muestran los puntos de méxima potencia efectuados bajo las con-
diciones descritas en el Caso 3. Se identifican tres puntos méximos: dos locales (71 W y
128.589 W) y uno global (128.91 W).

La Figura 4.9 muestra la evolucién de las seniales de P, Py, Vs, Vpy € Ip,, considerando
los algoritmos P&O, INC y SMC.

La Tabla 4.4 muestra las caracteristicas de respuesta del SF'V bajo las condiciones des-
critas en el Caso 3.

La evolucién de la potencia generada por el SF'V a partir de las condiciones descritas en
el Caso 3 con los algoritmos P& O, INC y SMC, se muestra en la Figura 4.10. Note que
el algoritmo SMC genera una potencia mayor (124.434 W) que es muy cercana al valor del
GMPP (128.91 W), sin embargo, presenta oscilaciones importantes al inicio de la operacién.
Por otra parte, el algoritmo P&O no tiene la desventaja de la presencia de oscilaciones en la
respuesta del sistema, pero la potencia generada es considerablemente menor (115.259 W)
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Figura 4.6: Caso 2. (a) P&O, (b) INC, (c¢) SMC.

y va disminuyendo con respecto al tiempo. Con el algoritmo INC se genera una potencia
muy cercana a la que se genera con el algoritmo SMC (123.044 W), con la desventaja de
presentar oscilaciones de mayor magnitud en comparacién con el método SMC.
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Figura 4.8: Caso 3. Puntos de Maxima Potencia.

4.3. Discusion

En este capitulo se evalué el desempeno del algoritmo de control Super Twisting SMC
considerando la presencia de sombras no uniformes en la superficie del panel. Para repre-
sentar la presencia de sombras, se consideré una divisién del panel en tres segmentos y en
los casos de estudio se consideraron valores diferentes de irradiancia y temperatura en cada
seccién.

La superficie de deslizamiento se disené considerando que, en el GMPP, la curva de
potencia-voltaje es cero. Asi, cuando la estrategia de control garantiza la convergencia a
cero de esta superficie, se garantiza la operacién del SFV en el GMPP.

Se realizaron comparaciones del método propuesto con las técnicas clasicas P&O e INC.
Los resultados de las simulaciones ilustran el desemperio del algoritmo Super Twisting SMC
en contraste con éstas. El tiempo de respuesta en todos los casos es mayor con el algorit-
mo INC, mientras que con los métodos SMC y P&O no hay diferencias significativas. Las
oscilaciones de mayor magnitud se obsevaron cuando se emplea el algoritmo INC, aunque
también se identificaron oscilaciones de magnitud importante con el SMC. Puede concluirse
que el algoritmo con mejores caracteristicas en términos de oscilacién en la senal de potencia
generada es el P&O. Es importante mencionar que, en los tres casos analizados, el algoritmo
Super Twisting SMC permite generar una potencia més cercana al GMPP.
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Caso 3
. Tiempo de Miéxima amplitud .. . Eficiencia
Algoritmo respuesta (s) | de oscilaciones (W) Maxima Potencia (W) (%)
P&O 0.07 1.442 115.259 89.4
INC 0.22 150.402 123.044 95.4
SMC 0.05 149.7347 124.434 96.5

Tabla 4.4: Caso 3. Caracteristicas de respuesta del sistema. Potencia méxima tedrica:

128.91W.
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Capitulo 5

Conclusiones y trabajo futuro

En este documento se proponen diversas técnicas para resolver la tarea de MPPT en
un SFV basadas en el método Super Twisting SMC. Se exploraron dos enfoques diferentes
para proponer la superficie deslizante.

= En el primero, presentado en el Capitulo 3, la superficie de deslizamiento estd dada en
términos de trayectorias de referencia para la corriente y el voltaje correspondientes
al MPP. Estas trayectorias de referencia se generan a partir de técnicas de regresion y
también a partir de la caracterizacion tedrica de los parametros 6ptimos de operacién
en el MPP.

= En el segundo, presentado en el Capitulo 4, la superficie de deslizamiento se disena em-
pleando las propiedades del MPP observadas en las curvas caracteristicas de potencia-
voltaje. La convergencia de las trayectorias del sistema a la superficie de deslizamiento
se traduce en el seguimiento del MPP.

Las estrategias propuestas se validaron mediante simulaciones numéricas considerando
escenarios que contemplan variaciones abruptas en la temperatura e irradiancia y, para
considerar la presencia de sombras, propuso dividir el panel en tres secciones, asignando a
cada una de ellas valores diferentes de temperatura e irradiancia. Con el fin de destacar el
desempeno del enfoque de control propuesto, se realizé una comparacién con los algoritmos
clasicos P&O e INC.

Los Capitulos 3 y 4 incluyen una seccién de discusién de los resultados obtenidos, en
los que podemos observar que la técnica Super Twisting SMC logra una eficiencia mayor al
98 % en la mayoria de los casos analizados. En cuanto a la velocidad de respuesta, se destaca
que el método Super Twisting SMC presenta un tiempo de respuesta de 0.05 s 4 0.01 s.

Como se discute en el Capitulo 3, las oscilaciones generadas con el algoritmo Super Twis-
ting SMC, cuando se considera una superficie de deslizamiento relacionada con senales de
referencia de voltaje y corriente en el MPP, no son significativas (la amplitud méxima identi-
ficada es de 0.465 W). Sin embargo, en el Capitulo 4 se explicé que, cuando se considera una
superficie de deslizamiento relacionada con la pendiente de la curva de potencia-voltaje, las
oscilaciones generadas con el algoritmo Super Twisting SMC son de magnitud considerable
al inicio de la operacién (de hasta 180 W).

Por lo anterior, puede concluirse que la hipdtesis planteada en este proyecto en cuanto al
tiempo de asentamiento (0.05 s) y la eficiencia (98 %) es vélida. Sin embargo, con respecto a
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la magnitud de las oscilaciones, la hipdtesis se valida en el caso de las superficies disenadas
a partir de sefiales de referencia en el MPP, mientras que no se cumple cuando se consideran
las superficies planteadas en términos de la pendiente de la curva de potencia-voltaje.

Es importante mencionar que, en comparacién con los algoritmos clasicos INC y P&O,
en todos los casos analizados la eficiencia del SFV con el método Super Twisting SMC es
mayor y el tiempo de respuesta es menor.

La contribucién principal de este trabajo de investigacién es el disenio de superficies de
deslizamiento que permiten resolver de manera eficiente la tarea de seguimiento del GMPP
considerando variaciones abruptas en la temperatura e irradiancia, asi como condiciones de
operacién no uniformes en el panel, que pueden originarse por la presencia de sombras.

Como trabajo futuro, se plantea el disefio de un control robusto que combine un método
metaheuristico con la técnica de modos deslizantes para el seguimiento del GMPP de un SFV
capaz de operar en presencia de sombras parciales (uniformes y no uniformes), que permitan
acelerar la respuesta del sistema y reducir la magnitud de las oscilaciones al rededor del MPP.
Ademés, se contempla la validacién experimental del enfoque de control propuesto.
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