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Capitulo 1

Introduccién

La demanda masiva de energia eléctrica ha obligado a buscar fuentes
de energia capaces de mantener el crecimiento del desarrollo industrial. Ini-
cialmente, este crecimiento se basé en la mineria del carbén para pasar al
consumo de combustibles derivados del petréleo y del gas natural. En Ia
actualidad, la estructura energética mundial se basa, en gran parte, en el
consumo de las energias fésiles (carbén, petrdleo y gas natural). Esta situa-
cién conduce a la emision de gases de efecto invernadero, la generacion de
residuos sélidos y liquidos, ademas de el agotamiento paulatino de los yaci-
mientos existentes. A fin de no llegar a una situacion insostenible, es preciso
acudir a fuentes de energia alternativas. Este hecho propicia la busqueda
de nuevas fuentes de energia y nuevos sistemas de produccién de energia
eléctrica, basados, fundamentalmente, en el uso de energias renovables.

Estas energias se pueden clasificar en dos grupos, uno que se le conoce
como fuentes de energia sostenida, ya que trabajan de manera similar a las
plantas convencionales, y fuentes de energia intermitente, ya que dependen
de factores climéticos. Entre las fuentes de energia sostenida podemos en-
contrar las plantas hidroeléctricas y geotérmicas, las cuales generan energia
eléctrica mediante el movimiento de una turbina, en el caso de la hidro-
eléctrica por medio de flujo de agua y en la geotérmica por medio del calor
del interior de la tierra. Estas energias pueden ser acondicionadas facilmente
para su conexion a la red eléctrica, es por eso que han sido las mas utilizadas
en los tltimos anos.

Entre las fuentes de energia intermitentes podemos encontrar la edlica
y la solar fotovoltaica (FV). Estas fuentes se les conoce como intermitentes
debido a la variacién del aire, en el caso de la edlica, y de la irradiancia y
temperatura, en el caso de la solar FV, lo cual a limitado su participacién
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significativa en las energias renovables.

Sin embargo, practicamente toda la energia que llega a la Tierra procede
del Sol. La diferencia de radiacién solar entre las distintas zonas de la Tierra
a lo largo del ano y la variacién diaria para una zona determinada provocan
fenémenos meteorolégicos, tales como vientos, lluvias, nevadas, etc., y éstos,
la formacion de corrientes y almacenes de agua, lagos, rios, mares, etc. Es
decir, que la mayor parte de las energias utilizables, exceptuando la nuclear
y la geotérmica, provienen de una fuente tnica que es el sol.

Es por ello que la energia solar es una de las fuentes de energia con mayor
potencial para la produccion de energia eléctrica, sin embargo, debido a que
es una fuente intermitente y la energia eléctrica producida es en corriente
directa, es necesaria la intervencion de sistemas de electrénica de potencia,
para acondicionar dicha energia y poder conectarla a la red eléctrica. El
principal reto de las fuentes de energia intermitentes, es el manejo eficiente
de la energia disponible para su conexion a la red eléctrica, y es en este punto,
donde la teoria de control juega un papel importante, ya que es necesario el
desarrollo de estrategias de control para trabajar a los sistemas fotovoltaicos
en puntos optimos, es decir aprovechar al maximo la energia disponible.

Desde un punto de vista de control, el principal reto que imponen es que
los sistemas fotovoltaicos (SFV) conectados con sistemas de electrénica de
potencia, generan modelos matematicos con estructuras particulares tales
que, provocan problemas a la hora de disenar las estrategias de control y
demostrar estabilidad de éstos.

1.1. Motivacion

Los SFV se han incrementado udltimamente, debido a la reducciéon de
costos e incentivos gubernamentales para el uso de estas tecnologias, por
lo cual, resulta pertinente realizar estudios que garanticen confiabilidad, se-
guridad y eficiencia en los SFV interconectados a la red de distribucién de
energia eléctrica, con el fin de que la energia FV resulte competitiva y se
pueda integrar en mayor proporcion en el suministro de energia eléctrica. De
hecho, se cree que la energia solar F'V crecera rapidamente en los siguientes
anos, tanto en sistemas de pequena, media y gran escala, principalmente en
construcciones de edificios.

Con respecto a la eficiencia, el algoritmo de seguimiento de punto de
mazima potencia (MPPT por sus siglas en inglés) juega un papel suma-
mente importante. Por ejemplo, es bien conocido que ante condiciones de
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irradiancia no-uniformes, la eficiencia total del SF'V puede verse seriamente
afectada. Esto es debido a la operacién de los médulos FV (MFV) en un pun-
to de potencia sub-6ptimo (mdzimo local de la curva caracteristica P-V').
Ademads, debido a la naturaleza del convertidor corriente directa corrien-
te directa (CD/CD), empleado para ajustar el punto de maxima potencia,
existen pérdidas en regimen 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 significativamente el desempernio de
éste ante variaciones climaticas.

Los médulos fotovoltaicos ofrecen curvas caracteristicas bien definidas de
corriente-voltaje o potencia-voltaje con un maximo global. Sin embargo, este
punto varia en funcién de la irradiancia y temperatura a las que esté expuesto
el médulo. De esta manera, el problema de seguimiento del punto de maxima
potencia de los MFVs, independientemente de los niveles de irradiancia y
temperatura, se puede formular, desde el punto de vista de la teoria de
control, como un problema de regulacién (voltaje o corriente del MFV) o
seguimiento de trayectorias si se conoce la trayectoria de maxima potencia,
donde el comportamiento entrada-salida es modelado, en términos generales,
por un mapeo no-lineal. Cabe mencionar que la teoria de control se utiliza
para ajustar el MPP en las terminales del médulo FV. Para encontrar el
MPP se utilizan diferentes métodos reportados en la literatura como perturba
y observa, conductancia incremental, voltaje fraccional de circuito abierto,
corriente fraccional de corto cortocircuito, entre otros.

Bésicamente, existen dos modos de operacion: el control por modo voltaje
y el control por modo corriente. Este ultimo, presenta una problemética de
inestabilidad cuando el objetivo de control se plantea como un problema de
requlacion, ver Panagiotis E. Kakosimos and Manias (2012). Debido a que
es una practica comun establecer la referencia como una senal constante a
tramos, la mayoria de los enfoques propuestos hasta ahora en la literatura,
consideran el control por modo voltaje, Diego R. Espinoza-Trejo and Ange-
lo (2015). Pocos estudios empleando el control por modo corriente aparecen
reportados en la literatura, Enrico Bianconi and Vitelli (2013). Sin embar-
go, resulta natural emplear el control por modo corriente para compensar
caidas de irradiancia abruptas, debido a que es la corriente del MFV la que
se modifica significativamente ante cambios de irradiancia. No obstante, es-
to implica realizar un seguimiento de la trayectoria de corriente del MFV
en el MPP. En la Figura 1.1 se muestra una trayectoria de corriente que el
SFV tendria que seguir. Esta trayectoria se obtuvo midiendo la irradiancia
y temperatura de un dia y con estos valores se resolvié la ecuaciéon del mo-
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1.2 Antecedentes y planteamiento del problema

dulo fotovoltaico, por medio del método fraccional de corriente, obteniendo
la trayectoria de corriente de maxima potencia.

Trayectoria de corriente
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Figura 1.1: Trayectoria de corriente en el PMP durante un dia.

En consecuencia, en este trabajo de tesis se explotan propiedades de pasi-
vidad de los elementos que componen al sistema MPPT, para disenar una ley
de control por modo corriente que garantice el seguimiento de trayectorias y,
en consecuencia, la transferencia de maxima potencia. De hecho, el modelo
del convertidor CD/CD elevador y el convertidor CD/CA, estan descritos
por un modelo hamiltoniano, ver van der Schaft, el cual describe un mapeo
entrada-salida pasivo (donde la entrada no es la sefial de control). Debido a
que la senal de control se encuentra dentro de la matriz de interconexioén, al
realizar el balance energético ésta desaparece, ocasionando dificultades para
disenar la ley de control, siendo esto uno de los principales atractivos para
abordar este problema desde la perspectiva del control basado en pasividad
(CBP).

1.2. Antecedentes y planteamiento del problema
El sistema en estudio de este trabajo de tesis es un SFV conectado a

la red eléctrica mediante convertidores de potencia. El problema a resolver
es aumentar la eficiencia del SFV. Para lograrlo, se pretende trabajar al
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modulo en el MPPT y enviar esta potencia a la red eléctrica.

El problema de MPPT se puede dividir en 2 secciones: diseniar algoritmos
de busqueda de MPPT vy, en segundo lugar, el ajuste de este punto. Esta
problematica se resuelve mediante un control en lazo cerrado del convertidor
que estd conectado a las terminales de los médulos. Con respecto al ajuste
del MPPT, existen trabajos reportados en la literatura, como por ejemplo,
Raghav Khanna and Mao. (2014), Emilio Mamarelis and Spagnuolo (2014),
Diego R. Espinoza-Trejo and Angelo (2015) entre otros. Sin embargo, estos
autores realizan regulaciéon del voltaje de maxima potencia. La desventaja
de abordar el problema desde un punto de vista de regulacion se debe a que
a cambios abruptos de irradiancia se generan perdidas en estado transitorio.
Ademsés, realizan un control modo voltaje, siendo la corriente la que sufre
cambios considerables con respecto a variaciones de irradiancia. Es por ello
que en este trabajo se pretende realizar seguimiento de trayectorias, y disenar
un control modo corriente para mejorar el desempeno del SF'V.

Con respecto a la teoria de control, el problema que se aborda corres-
ponde a un sistema de multiples entradas, multiples salidas, con senal de
control no afin a la entrada. En este contexto se aplican resultados previos
en la literatura dados por Rafael Cisneros and Cabrera (2014).

1.3. Contribuciones

Las contribuciones de este trabajo se dividen en dos partes; la primera
en el area de sistemas fotovoltaicos, ya que se propone una ley de control
modo corriente para extraer la maxima potencia disponible en los mdédulos
fotovoltaicos, con seguimiento de trayectorias, y un esquema de intercone-
xion a la red eléctrica. El sistema propuesto es el mostrado en la Figura 1.2.
donde se considera que

= Los estados 29, 23, 25 ¥ 2¢ son medibles.

El estado z2, es medible.

Los pardmetros del sistemas son conocidos.

Todos los parametros son positivos.

= La corriente del panel (ip,) y el voltaje de la red (V;) son medibles.

La segunda contribuciéon corresponde al area de control, y se refiere a la
metodologia de andlisis de los sistemas con estructura Hamiltoniana no afi-
nes en el control. Dicha contribucién se refiere a la descomposicién de un
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Figura 1.2: Sistema de control de MPPT conectado a la red eléctrica pro-

puesto.

sistema completo en interconexion de sub-sistemas, de modo que la senal de
control aparezca de forma lineal a la matriz de interconexién y poder aplicar
la metodologia de diseno reportada en Paredes (2015). También se presenta
prueba de estabilidad del controlador propuesto.

1.4. Estructura de la tesis

El contenido de esta tesis esta dividido en cinco capitulos. En el Capitulo
2 se muestran los preliminares, que se componen de la notaciones y acréni-
mos utilizados frecuentemente, herramientas y antecedentes ttiles para el
desarrollo de este trabajo. Especificamente, se presenta contenido basico de
paneles solares, preliminares para analisis de sistemas que incluye estabilidad
en el sentido de Lyapunov, pasividad e interconexion de sistemas.

El Capitulo 3 estd dedicado al andlisis del sistema en estudio. Especifi-
camente, al modelado, prueba de estabilidad y representacion Hamiltoniana
de un sistema fotovoltaico conectado a la red eléctrica. En la primer parte
de este capitulo se trabaja con un sistema fotovoltaico con carga resisti-
va, ya que es un sistema simple que permite visualizar de forma sencilla la
metodologia del andlisis.

Por su parte, en el Capitulo 4 se presenta la ley de control por retroali-
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mentacion de salida pasiva que mantiene al sistema fotovoltaico en el punto
de maxima potencia y dicha potencia es enviada a la red eléctrica. Se mues-
tra validacién numérica de los resultados.

Finalmente, el Capitulo 5 se muestran las conclusiones y trabajo futuro.




Capitulo 2

Preliminares

Este capitulo esta dedicado a la revisiéon de algunas herramientas nece-
sarias para el desarrollo de este trabajo de tesis, asi como algunas definicio-
nes tedricas y herramientas matematicas para el andlisis de sistemas fisicos.
En particular, se introduce la notacién utilizada en la tesis. Se presentan
ademds conceptos fundamentales de sistemas fotovoltaicos, como la defi-
nicién de médulos fotovoltaicos, modelo eléctrico equivalente, modelo ma-
tematico, curvas caracteristicas y algoritmos de bisqueda de MPPT. Tam-
bién se presentan preliminares sobre andlisis de sistemas dinamicos, como
estabilidad en el sentido de Lyapunov para sistemas no auténomos, punto
de equilibrio, definicion de sistemas pasivos, sistemas hamiltonianos e inter-
conexion de sistemas fisicos.




2.1 Notacién y acrénimos

2.1. Notacién y acrénimos

FV Fotovoltaico

SFV Sistema fotovoltaico

MFV Moédulo fotovoltaico

MPPT Seguimiento de punto de méxima potencia
MPP Punto de maxima potencia

LCK Ley de Corrientes de Kirchhoff

LVK Ley de Voltajes de Kirchhoff

CD Corriente directa

CA Corriente alterna

PBC Control Basado en Pasividad
PI Control Proporcional Integral
Iy Corriente de corto circuito

I, Corriente de maxima potencia
Voe Voltaje de circuito abierto

Vin Voltaje de méxima potencia
\Y% Operador gradiente

H Hamiltoniano

T Estados (flujos y cargas)

z Estados (voltajes y corrientes)

2.2. Preliminares para paneles solares

2.2.1. Panel solar

Un panel solar o mejor conocido como médulo fotovoltaico es un siste-
mas compuesto por celdas fotovoltaicas, entre 36 y 72 conectadas en serie
y paralelo, montadas sobre una placa metdlica, que convierten parte de la
radiacion solar incidente en energia eléctrica de corriente directa ?.

Una celda fotovoltaica es la unidad fundamental de un sistema fotovoltai-
co, que genera un voltaje entre 0.5V y 0.8V dependiendo el tipo de material
y tecnologia utilizada para su fabricacién.

Para representar el comportamiento de una celda solar, generalmente se
utiliza un circuito equivalente, el cual se muestra en la Figura 2.1. El modelo
eléctrico consta de una fuente de corriente foto generada por acciéon de la
irradiancia incidente en la celda, un diodo, una resistencia en paralelo, una
resistencia en serie y una fuente de voltaje.
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Figura 2.1: Modelo eléctrico equivalente de una celda fotovoltaica

El modelo matematico de la celda fotovoltaica se obtiene del circuito
eléctrico equivalente y queda en funcién de la irradiancia y de la tempera-
tura. Este modelo, al no contar con elementos almacenadores de energia, es
estatico, y esta dado por

q (NL T 55) V+IR

I = Nplj, — NpI, IANs " Ne) ) | _V IR,y

plL plo |€Xp KT A Ran (2.1)

Ip = o——Ur.rpr + prsc(Te = Terer)] (2.2)
REF

e
Trer  Tc
Iy = I Eq————~ 2.3
0 = lo.REF <TREF> exp |¢Eg=——— (2.3)

donde, Np es el nimero de celdas en paralelo, Ng es el nimero de celdas
en serie, I es la corriente foto generada, S es la irradiancia, Spgpr es la
irradiancia solar en condiciones de referencia (1[%]), I, rEF es la corriente
foto generada en condiciones de referencia, urgc es el coeficiente de corto
circuito, Iy es la corriente de saturacion inversa, R es la resistencia en
serie, R, es la resistencia en paralelo, V' es el voltaje, ¢ es la carga de un
electrén (1.6210719[C]), k la constante de Boltzman (1.38210723[J/K]), T,
es la temperatura de la celda, A es el factor de idealidad (permite distinguir
el comportamiento entre una celda de silicio y una de germanio) y Eg es la
banda de energia prohibida del semiconductor (Band gap).

Debido a que el modelo del médulo depende de muchas variables, es-
pecificamente de la temperatura e irradiancia, en la literatura se ha optado
por trabajar con las curvas representativas del sistema, las cuales se mues-
tran a continuacion.
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2.2.2. Curva caracteristica

Curvas caracteristicas del panel solar 1&V y P&V

G =1 kwim? mep

T=25°C K ,,,,,,,,,,
8 / } 160

—1120

Potencia[W]

Corriente [A]
IS
T /;
|
3=
|
|
|
i
|
i
|
i
|
|
/
|

80

il
00 5 10 15 20 25 30 35 40 48
Voltaje[V]

Figura 2.2: Curvas I-V (color azul) y P-V (color verde).

Los médulos fotovoltaicos ofrecen curvas caracteristicas bien definidas
de corriente-voltaje o de potencia-voltaje con un méaximo global, al cual
se le conoce como MPP. En la Figura 2.2 es posible ver en color azul la
curva caracteristica de corriente-voltaje, ante condiciones de irradiancia y
temperatura constantes. En esta grafica se muestran los parametros de los
modulos fotovoltaicos, que son: I corriente de corto circuito, I, corriente
de méxima potencia, V,. voltaje de circuito abierto y V,, voltaje de maxima
potencia. En color verde se puede apreciar la gréafica de potencia-voltaje,
cuyo punto mas importante es MPP, que es el punto de maxima potencia.
Sin embargo, este punto varia en funcién de la irradiancia y temperatura
a las que este expuesto el médulo. Por ejemplo, en la Figura 2.3 se puede
observar que el MPP en un moédulo fotovoltaico disminuye en funcién de la
irradiancia. Los cambios en el voltaje de maxima potencia son muy pequenos,
en comparacion con los cambios de voltaje de maxima potencia que sufre el
moédulo al disminuir la temperatura (ver Figura 2.4), por lo tanto al estar
fuera de condiciones ideales, es decir irradiancia y temperatuta distintos, se
complica la busqueda del MPP
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2.2 Preliminares para paneles solares

Potencia[W]

Potencia[W]

Curva P&V ante variaciones de irradiancia

T=25°C
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Figura 2.3: Curva P-V, con temperatura constante (1" = 25°C'), y variaciones

en la irradiancia.
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Figura 2.4: Curva P-V, con irradiancia constante (G = 1[kw/m?]), y varia-

ciones en la temperatura.
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2.2 Preliminares para paneles solares

2.2.3. Irradiancia

La irradiancia es utilizada para describir el valor de la potencia luminosa
(energia/unidad de tiempo) incidente en un determinado instante por unidad
de superficie de todo tipo de radiacién electromagnética. Sus unidades de

medida son %

2.2.4. Meétodos de busqueda de MPPT

2.2.4.1. Perturba y observa

El método se basa en modificar (perturbar) el voltaje en las terminales
del MFV y observar la variacion de la potencia de salida del convertidor
de potencia. El incremento o decremento de tensién, modifica la potencia
de salida. Por lo tanto, si hay un aumento en la potencia, la perturbacion
debe continuar realizdndose en el mismo sentido para alcanzar el MPP. Si
hay una disminucién en la potencia, la perturbacién debe ser invertida (ver
Tab.2.1).

Tabla 2.1: Funcionamiento del algoritmo perturba y observa

Perturbacion | Cambio en la potencia de salida | siguiente perturbacion
Positiva Positiva Positiva
Positiva Negativa Negativa
Negativa Positiva Negativa
Negativa Negativa Positiva

2.2.4.2. Voltaje fraccional de circuito abierto

En sistemas fotovoltaicos existe una relacion aproximadamente propor-
cional entre las variables de voltaje de maxima potencia V,, y voltaje de
circuito abierto V., para diferentes niveles de irradiacién y temperatura. La
relacién es lineal y estd dada por V,,, = k1 * V.. El factor k1 es una constante.
Una vez que se conoce ki, el V,,, se puede calcular a partir del valor de V..

13



2.3 Preliminares para anélisis de sistemas dinamicos

2.2.4.3. Corriente fraccional de corto circuito

De igual forma que con el método de voltaje fraccional de circuito abierto
es posible obtener el valor de la corriente de méxima potencia I,,, por medio
de la relacién I,, = kg * I, donde el valor de ko lo podemos obtener con
ayuda de la hoja de especificaciones del MFV.

2.2.4.4. Conductancia incremental

El método de conductancia incremental esta basado en el hecho de que la
pendiente de la curva de potencia del panel solar es cero en el MPP, positiva
a la izquierda del MPP y negativa a la derecha, es decir

48 =0 enel MPP
% >0 a laizquierda del MPP (2.4)
3—5 < 0 ala derecha del MPP

dado que

P d(VI) I
R ) N /e Y |
v~ dv TV RV Ry

por lo tanto la ecuacién (2.4) se puede escribir como

AT

L =—L enel MPP
%—é > —é a la izquierda del MPP

A<~y a la derecha del MPP

El MPP puede alcanzarse comparando la conductancia instantédnea (I/V)
con la conductancia incremental (AI/AV ). Dependiendo del resultado de
la comparacion se aumenta o disminuye el ciclo de trabajo del convertidor
utilizado para acercar el punto de operaciéon al MPP.

2.3. Preliminares para analisis de sistemas dinami-

COSs

2.3.1. Estabilidad en el sentido de Lyapunov

Definicion 1. Suponga un sistema cuya dindmica estd descrita por & =

f(z,t). En caso de que la funcion f no tenga dependencia explicita del tiem-

14



2.3 Preliminares para anélisis de sistemas dinamicos

po, el sistema serd autonomo; de lo contrario serd un sistema no auténomo

Debido a que la estabilidad en el sentido de Lyapunov se enfoca a los
puntos de equilibrio, es necesaria la siguiente definicion tomada de Khalil
(1996)

Definicién 2. Considere un sistema con dindmica & = f(x,t). Entonces

Ty es un punto de equilibrio si & = f(x«,t) =0 Vt. Es decir, si el sistema

inicia en el punto x,, permanece en dicho punto para todo tiempo.

2.3.2. Pasividad

La pasividad es una propiedad intrinseca que poseen algunos sistemas y
esta relacionada con la energia. Suponga el sistema

= f(z,u) (2.5)
Yy = h(:c, u) (26)

donde f : R™ x RP — R"™ es localmente Lipschitz, h : R" x RP — RP es
continuo, f(0;0) = 0 y h(0;0) = 0. El nimero de entradas del sistema es
igual al numero de salidas. El sistema (2.5), (2.6) es pasivo si la energia que
absorbe en cualquier periodo de tiempo [0; t], es mayor o igual al incremento
en la energia almacenada por el sistema en el mismo periodo de tiempo. Es
decir

/O u(s)y(s)ds = V(x(t)) — V(2(0)) (2.7)

donde V() es la funcién de almacenamiento de energia del sistema. Debido
a que (2.7) debe cumplirse para todo t > 0, el flujo de potencia interno del
sistema debe ser mayor o igual a la tasa de cambio de la energia almacenada
por el mismo. Lo cual queda expresado en la siguiente definicién.

Definicién 3. El sistema (2.5), (2.6) es pasivo si existe una funcion se-
midefinida positiva continuamente diferenciable V(x), llamada funcion de

almacenamiento, tal que

uly >V = gvf(:v,u), V(z,u) € R" x RP
x

Mas atn, se dice que es un sistema
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2.3 Preliminares para anélisis de sistemas dinamicos

» sin pérdidas si uTy =V

= pasivo por prealimentacion de entrada si uTy >V + ul o(u) para al-

guna funcion @

= estrictamente pasivo a la entrada siuTy >V 4+ uTo(u) con ulo(u) >

0,Vu # 0

= pasivo por retroalimentacion de salida siu”y > V—I—yTp(y) para alguna

funcion p

= estrictamente pasivo a la salida si uTy > V 4+ yTp(y) con yTp(y) >
0,Vy #0

» estrictamente pasivo si uTy >V + ¢(x) para alguna funcién positiva

definida ¢

En todos los casos, las desigualdades deben mantenerse para todo par (z,u).

La propiedad de pasividad esta fuertemente relacionada con estabilidad
en el sentido de Lyapunov, como se muestra en el siguiente lema.

Lema 1. Suponga que el sistema (2.5, 2.6) es pasivo con una funcion de
almacenamiento V (x) positiva definida, entonces el origen de & = f(x,0) es
estable.

La estabilidad asintética se puede demostrar a través de la definicién de
estado cero observable.
Definicion 4. Fl sistema es de estado cero observable si la inica trayectoria
del sistema con entrada u = 0 que puede hacer la salida cero, es decir, que

puede permanecer en el conjunto h(x) =0, es la solucion trivial z(t) = 0.

Para demostrar estabilidad asintética con el Lema 1 y la Definicién 4, se
presenta el siguiente lema.
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2.3 Preliminares para anélisis de sistemas dinamicos

Lema 2. Considere el sistema (2.5), (2.6). El origen de & = f(x,0) es

asintoticamente estable si alguna de las siguientes condiciones se cumple

= es estrictamente pasivo

= es estrictamente pasivo a la salida y estado cero detectable.

Mads ain, sila funcion de almacenamiento es radialmente no acotada, el

origen serd global y asintéticamente estable.

Un resultado bésico de estabilizacién asintética para sistemas pasivos,
es el siguiente teorema

Teorema 1. El sistema (2.5), (2.6) es

= Pasivo, con funcion de almacenamiento positiva definida y radialmente

no acotada, y

» de estado cero observable

entonces el origen x = 0 puede ser estabilizado global y asintéticamente me-
diante la ley de control u = —¢(y) dénde ¢ es cualquier funcion localmente

Lipschitz, tal que ¢(0) = 0 y es pasiva yT ¢(y) >0, Yy # 0.

2.3.2.1. Sistemas Hamiltonianos

Un sistema Hamiltoniano es una representacién de un sistema fisico (pue-
de ser no lineal) con ciertas propiedades, como por ejemplo, los puntos de
equilibrio del sistema al que representan, coinciden con los puntos criticos
de la funcién de energia del sistema. Los sistemas Hamiltonianos son pasi-
vos, ademaés todas las interconexiones del sistema quedan representadas en
una matriz anti-simétrica, todos los elementos de amortiguamiento quedan
representados por una matriz semidefinida positiva simétrica y es funcién
del gradiente de la funciéon de almacenamiento de energia del sistema. La
estructura es la siguiente

J(z) — R(z)] VH(z) + g(x)u
Y= g(x)TVa:H(m)

x
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2.3 Preliminares para anélisis de sistemas dinamicos

donde x € R" son las variables que almacenan energia, H(z) : R" — R es
una funcion escalar definida positiva que representa la energia total almace-
nada del sistema, u,y € RP son las variables de puerto (entradas y salidas).
La matriz J(z) € R™" es una matriz antisimétrica J(z) = —J(z)7 que
captura la interconexién del sistema, R(x) € R™ "™ es una matriz simétri-
ca positiva semidefinida R(z) = RT(z) > 0 que contiene a los elementos de
disipacién. Finalmente el vector g(z) € R™*P modela los puertos del sistema.

Los sistemas Hamiltonianos permiten hacer uso de la teoria de estabili-
dad en el sentido de Lyapunov si definimos el Hamiltoniano como funcién
candidata de Lyapunov, pidiendo que el argumento minimo sea igual al pun-
to de equilibrio que se desea estabilizar, y obtenemos la derivada temporal
a lo largo de las trayectorias del sistema, es decir

H=VTH(z)i
= Vi H(z)([J — R] V. H(z) + g(x)u)
=VIH(2)JV.H(z) — VLH(2)RV H(x) + VL H(x)g(z)u
= —VIH(2)RV.H(z) +u'y

Ademsds, si la funcién de almacenamiento de energia es lineal, entonces
V.H(x) = Pz donde P € R"™" y es simétrica definida positiva P = PT > 0,
entonces

H=—2"TPRPz+u"y

Con el uso del Teorema 1 se puede disenar una ley de control, ademas de
obtener la prueba de estabilidad de forma sencilla para este tipo de sistemas.

2.3.3. Interconexién de sistemas

Cuando analizamos la estabilidad de un sistema dindmico no lineal, la
complejidad del anélisis crece rapidamente a medida que aumenta el orden
del sistema. Esta situacién nos motiva a buscar maneras de simplificar el
analisis. Si el sistema puede ser modelado como una interconexién de sub-
sistemas de orden inferior, entonces podemos seguir el andlisis de estabilidad
en dos pasos. En el primer paso, descomponemos el sistema en subsistemas
aislados mas pequenos haciendo caso omiso de las interconexiones y anali-
zando la estabilidad de cada subsistema. En el segundo paso, combinamos
nuestras conclusiones del primer paso con informacién sobre las interconexio-
nes para sacar conclusiones sobre la estabilidad del sistema interconectado
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2.3 Preliminares para anélisis de sistemas dinamicos

Khalil (1996) Consideremos el sistema interconectado

a’c:fi(t,:ci)—i—gi(t,x), 1=1,2,...,m (2.8)

donde z; € R, ny+...+npm =n,yx = [z7,... 2L ]T. Suponga que f; y g;

son lo suficientemente suaves para asegurar la existencia local y la unicidad
de la solucién para todas las condiciones iniciales en un dominio de interés,

y que

De modo que el origen = 0 es un punto de equilibrio del sistema. Ignorando
las condiciones de interconexion, el sistema se descompone en m sub-sistemas
aislados:

&y = fi(t, ;) (2.9)

donde cada uno tiene un punto de equilibrio en su origen x; = 0. Comen-
zamos buscando las funciones de Lyapunov que establecen una estabilidad
uniforme y asintética del origen para cada sub-sistema aislado. Supongamos
que esta busqueda ha sido exitosa y que, para cada sub-sistema, tenemos
una funcién decreciente definida positiva de Lyapunov V;(¢,z;) cuya deri-
vada a lo largo de las trayectorias del sub-sistema aislado (2.9) es definida
negativa. La funcién

m
V(t,z) =Y diVi(t,z), di >0
i=1
Es la unién de funciones de Lyapunov compuesta para la coleccién de los
m sub-sistemas aislados para todos los valores de las constantes positivas d;.

2.3.4. Lema de Barbalat

En algunas ocasiones al demostrar estabilidad, podemos encontrar que la
derivada de la funcién candidata de Lyapunov para sistemas no auténomos,
es semidefinida negativa por lo cual, solo es posible demostrar estabilidad.
Sin embargo, mediante el lema de Barbalat, es posible concluir estabilidad
asintotica.

Lema 3. Dada una funcion f(t) diferenciable, tiene limite finito cuando

t— o0 y si f es uniformemente continua, entonces f — 0 cuando t — oco.
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Capitulo 3

Analisis del sistema fotovoltaico

Como se menciono anteriormente, en este trabajo de tesis se pretende
trabajar en el MPPT de los MF'V conectados a la red eléctrica, sin embargo,
por facilidad de andlisis, primero se trabajara con un sistema maés simple, que
consta de un panel solar, un convertidor de potencia y una carga resistiva;
un vez entendido este sistema se cambiara la carga resistiva por un inversor
con conexion a la red eléctrica.

En este trabajo, partimos de que queremos operar en el punto de maxima
potencia de un panel solar, por ende, se debe tener una carga que sea capaz
de consumir dicha potencia, es decir, que se cumpla la siguiente restriccion
de conservacion de potencia

PMPE(G,T) :Pc—i-Pp (31)

donde Pypr(G,T) es la méxima potencia extraida del MFV (varfa en fun-
cion de la irradiancia y temperatura), P. es la potencia entregada a la carga
y P, es la potencia de pérdidas del convertidor de potencia (constante). De
la ecuacién (3.1) se puede notar que la potencia entregada a la carga no
puede ser constante.

En el primer sistema de estudio, la carga es una resistencia, y es bien
conocido que la potencia de la resistencia se puede calcular por Pgr = ViIR,
y la relacién constitutiva de la resistencia es Vg = RIg, por lo tanto, se
puede variar la potencia en una resistencia de tres formas diferentes, ya sea,
variando la resistencia, el voltaje o la corriente. En este caso, dejaremos
la resistencia constante y la ley de control variard el voltaje en funcion
del MPPT para satisfacer en todo momento (3.1). En este sistema no se
consideran pérdidas en el convertidor de potencia, por lo tanto, la potencia
extraida al panel, es la potencia que consume la carga resistiva.
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3.1 Anélisis del sistema con carga resistiva

El segundo sistema es un escenario mas real, ya que se consideran pérdi-
das en los elementos de los convertidores de potencia y se realiza la in-
terconexién a la red eléctrica. La potencia inyectada a la red eléctrica es
puramente activa. En este escenario, con el primer convertidor de potencia,
se busca operar al MFV en el punto de maxima potencia, mientras que con
el segundo convertidor se controla la potencia inyectada a la red eléctrica.
Debido a que al realizar la conexién con la red eléctrica es necesario cumplir
con un voltaje y una frecuencia dados, la tinica forma de inyectar la poten-
cia extraida del MFV es por medio de la corriente, por lo tanto la corriente
aumentard y disminuirad su amplitud en funcién del MPPT.

3.1. Analisis del sistema con carga resistiva

El sistema propuesto para el MPPT con carga resistiva se puede observar
en la Figura 3.1, el cual consta de tres secciones: i) el médulo fotovoltaico
(MFV), i) un convertidor CD/CD elevador y iii) la carga. Tomando en

P U|L2: LO

ylc3

UVC3 C3 Rload§

MFV

Figura 3.1: Convertidor CD/CD Elevador.

cuenta LVK y LCK y las relaciones constitutivas de los elementos, entonces
es posible llegar a la representacién matematica (3.2-3.4), donde 0 < u < 1
ya que se considera el modelo promediado del sistema Romeo Ortega (1998).

Ci21+ 20 = ipv (3.2)
Lozo — 21 +uz3 =0
C3z3 + R;OidZ;g —uzy = 0.
En esta figura z; es el voltaje del MFV o voltaje del capacitor de entrada

al convertidor, z9 es la corriente del inductor y 23 es el voltaje de la carga o
voltaje de capacitor de salida del convertidor.
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3.1 Anélisis del sistema con carga resistiva

Ademas, se debe notar que z1 = Ciqc,, 22 = Lo¢r, ¥y 23 = Csqcy,
donde q es la carga del capacitor , y ¢ el flujo magnético del inductor. Como
resultado, el modelo matematico se puede representar en forma matricial a
través de una estructura Hamiltoniana de la forma

&= (J(u) —R)V,H(x)+E (3.5)
y=V,H(x) (3.6)
donde
L 7
H(z) = 2% Dz
qC1 T ipv 0 O 0
r = ¢L2 = i) b= 0 R = 00 0
qc; T3 0 0 0 Rioad
0 -1 0 o0 o
Ju=|1 0 —ul| D=| 0 Ly* 0
0 u 0 o o ¢t

Algunas caracteristicas del sistema son las siguientes:

= La senal de control no es afin, sélo actia en dos canales del sistema, y
no es lineal con respecto de la matriz de interconexién.

» Fl sistema es sub-actuado.

= La matriz de amortiguamiento R es semidefinida positiva y simétrica
R = R" > 0; la matriz de interconexién J, es una matriz antisimétrica

J = —JT y la matriz de inercia D, es simétrica definida positiva
D= DT> 0.

3.1.1. Prueba de estabilidad del convertidor

La funciéon de almacenamiento de energia del sistema es

1
V(z) = §$TD.%'

la cual es radialmente no acotada, definida positiva y cuya derivada evaluada
a lo largo de las trayectorias del sistema esta dada por:

V(z) = 2" D[(J(u) — R)V,H(z) + E.
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3.1 Anélisis del sistema con carga resistiva

Note que 2D = VIH(z) y J(u) es una matriz antisimétrica que se
encuentra en una forma cuadratica. Por lo tanto, este termino es cero para
todo tiempo, entonces:

V(z) = -VIH(@x)RV,.H(z) + VIH(z)E
V(z)=—y"Ry+y"E

por lo tanto, el sistema es estrictamente pasivo a la salida desde £ — .
Note que en la prueba de estabilidad, la senal de control no aparece en el
balance energético, debido a que esta inmersa en la matriz de interconexién
J, siendo éste uno de los problemas para el diseno de la ley de control.

Ademas, teniendo en cuenta que la ley de control no interviene en esta
prueba, se considera que el suministro de energia al sistema es cero, es decir
E =0, se obtiene que

V(z) = -y Ry
por lo que es posible concluir que el sistema es estable en el origen, ya que

la derivada de la funcién de Lyapunov es semidefinida negativa V(z) < 0.
Sin embargo

V(z) < — || RY?y |2
T T
/ V(2)dt < —/ | B2y |2 dt
0 0

T
V(@(T)) - V(2(0)) < — / | RM2y |2 dt

como V(z) es una funcién decreciente V(z(0)) > V(z(T)) por lo tanto

T
V(@(0) < - /0 | RV2y |12 dt (3.7)
/ DR P at < V() <oon W (3.8)
0

ya que V() es acotada por abajo y la derivada es semidefinida negativa, es
posible concluir que = € Lo,. Ademas de la ecuacién (3.8) es posible concluir
que R1/2y € Ly por lo tanto x € La. De la ecuacién (3.5) se puede ver que
& € Lo y por lo tanto, utilizando el lema de Barbalat podemos concluir que
el punto de equilibrio x = 0 es global y asintéticamente estable.
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3.1 Anélisis del sistema con carga resistiva

Debido a que la ley de control se encuentra en el término antisimétrico,
el sistema siempre es, global y asintéticamente estable, sin importar el valor
de la ley de control, con entrada £ = 0.

La conclusion anterior es muy importante, ya que es una prueba ma-
tematica del funcionamiento del sistema fisico. En otras palabras quiere
decir que si en el sistema mostrado en la Figura 3.1 hacemos que i,, = 0,
sin importar las condiciones iniciales de los elementos ni el valor de u, la
energia del sistema disminuira con el tiempo hasta llegar a cero.

3.1.2. Interconexién de sub-sistemas

Debido a que la senal de control no entra en todos los canales del sis-
tema, se propone analizar al sistema general como una interconexién de
sub-sistemas, uno en el que la sefial de control entre en todos los canales y
otro que no depende de la senal de control, es decir

Y1

I = —L2_1x2 + ipv
y=Cr 'l

22 .

i}23 = [JQU — RQ]V:D23H2(IL'23) + E2
Y23 = Vo Ho(223)

donde
[0 -1 o o oty
JQ_[1 o] R2_[o Rload] E2_[ 0
Fon — ) D, — L;l 0
23 — 3:'3 2 — O 03—1
1
HQ(:L’Qg) = §$53D2$23.

En este contexto las salidas y; y 423, son las salidas pasivas del sistema.

En un diagrama de bloques, el sistema toma la forma mostrada en la
Figura 3.4, donde se puede observar que la salida del sistema X1 es la entrada
del sistema X5 y la salida del sistma 39 es un vector, del cual solo un elemento
es la entrada del sistema X7.
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3.2 Analisis del sistema fotovoltaico conectado a la red eléctrica

Y23

Figura 3.2: Sistema completo

La importancia de realizar el andlisis del sistema como la interconexion
de dos sub-sistemas, es que en el sistema Yo es posible hacer que la matriz
Jo sea lineal con respecto a la senal de control, esta propiedad se aprove-
chard mas adelante para el diseno de la ley de control.

3.2. Analisis del sistema fotovoltaico conectado a
la red eléctrica

El sistema que se muestra en la Figura 3.3, es el propuesto para realizar
la interconexién a la red eléctrica, el cual consta de ocho secciones: i) el
modulo fotovoltaico (MFV), 4i) un filtro de entrada, i) un convertidor
CD/CD elevador, ) un inductor de enlace, v) un capacitor que genera el
bus de CD, vi) un inversor, vii) un inductor de enlace con la red eléctrica y
viii) dos bloques que generan dos leyes de control, una para cada convertidor.

Tomando en cuenta las LVK y LCK, las relaciones constitutivas de los
elementos y el modelo promediado, entonces es posible llegar a la represen-
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3.2 Analisis del sistema fotovoltaico conectado a la red eléctrica

Convertidor
Elevador La Inversor Le

Figura 3.3: Sistema conectado a la red eléctrica

tacién matematica dada por (3.9-3.14).

Ci31 + %zl + 20 = ipy (3.9)

Lozo + 1929 — 21 +u123 =0 (3.10)
Cs333 + %z;:, + 24 —up29 =0 (3.11)
L4+ 1424 — 23+ 25 =0 (3.12)
Csis + %zg 4+ ugzg — 24 = 0 (3.13)
LgZ¢ + reze — uszs = —V, (3.14)

donde z; es el voltaje del MPV, 25 es la corriente de entrada del convertidor
elevador, 23 es el voltaje de salida del convertidor elevador, z4 es la corriente
del inductor de enlace, z5 es el voltaje de bus de CD, zg es la corriente de
salida del inversor, 0 < u; < 1 es la ley de control del convertidor elevador
y —1 < ug < 1 es la ley de control del inversor.

En este andlisis también se realizara un cambio de variables para trabajar
con flujos y cargas, por lo tanto, el modelo matematico se puede representar
en forma matricial a través de la estructura Hamiltoniana:

&= (J(u1,us) — R)V,H(x) + E (3.15)
y=V.,H(x) (3.16)
donde
L7
H(x) = 2% Dz
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3.2 Analisis del sistema fotovoltaico conectado a la red eléctrica

[ qc, ] ipv
¢L2 T2 0
QC3 T3 0
= = E:
v ¢L4 T4 0
QC5 I5 O
| ¢s | L @6 | L =V
b0 0 0 0 0]
0 0 0 0 0
Rr_| 0 0 10 0 0
0 0 0 r 0 0
0 0 0 0 r" 0
L 0 0 0 0 0 7]
[0 -1 0 0 0 0 ]
1 0 —u3 0 0 0
0w 0 -1 0 0
TW=19 0 1 0o -1 o0
00 0 1 0 -—up
00 0 0 wu 0 |
rcortoo 0 0 0 0 7
0o L' 0 0 0 0
o 0 Cc' 0 0 0
D= -1
o o0 o0 L' 0 0
o 0 0 o0 Cc' o
.0 0 0 0 0 Lgt

Algunas caracteristicas del sistema son las siguientes:

» El sistema cuenta con dos entradas de control, una de ellas se usara pa-
ra MPPT del MFV y la otra para inyectar a la red la potencia extraida
del MFV.

= Ninguna de las dos senales de control son afin, y solo actiian en cuatro
canales del sistema.

» Fl sistema es sub-actuado.

= Se tieneque R=RT >0;J=—-J" y D=DT >0.
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3.2 Analisis del sistema fotovoltaico conectado a la red eléctrica

3.2.1. Prueba de estabilidad del convertidor

La funcién de almacenamiento de energia del sistema es

Vix) = §xTDx (3.17)
cuya derivada evaluada a lo largo de las trayectorias del sistema esta dada
por

V(z) = 2T D[(J(u1,us) — R)V.H(z) + E. (3.18)

Note que en este caso también se cumple que 27D = VIH(z) = yT
y J(u1,u2) es una matriz antisimétrica que se encuentra en una forma
cuadratica. Por lo tanto, este término es cero para todo tiempo, entonces

V(z)=—y"Ry+y"E. (3.19)

Por lo tanto, el sistema es estrictamente pasivo a la salida desde £ — y.
Esto quiere decir que con E = 0, V(x) es definida negativa, con lo que po-
demos concluir estabilidad asintética del punto de equilibrio £ = 0. Debido
a que las dos leyes de control se encuentra en el término antisimétrico, el
sistema siempre es global y asintéticamente estable, sin importar los valores
de la ley de control, con entrada £ = 0.

3.2.2. Interconexién de sub-sistemas

De manera similar al analisis anterior, se propone separar al sistema en
cuatro sub-sistemas, dos de ellos que no dependan de ninguna de las senales
de control, los otros dos sub-sistemas dependiendo de ellas, es decir

21 :
. 1 .
Ty = _rlcfl - f2$2 + iy
1
y1 = a$1
22 .

&9z = [Jazu1 — R23|Vaos H(x23) + Eo3
Y23 = Vo, H(223)

1
H(zg3) = 5965317235623
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3.2 Analisis del sistema fotovoltaico conectado a la red eléctrica

donde
O 1 o ] 0 . axl
J23—[1 0 } 323—[0 7"3_1} E23—[_L14x4]
T Lyt o
To3 = Dos = [ -1 ]
M b o
23 .
. T4 + 1 1
T4 L4l’4 C3£E3 051’5
1
S —
Ya La 4
Y4
&56 = [Jseu2 — Rs6]Vass H (256) + Esg
Yse = Vass H(x56)
1
H(x56) = 51‘56TD561‘56
donde

0 -1 -1 o L
e[t 2] e (7 8] w5

-1
= D = .
e {%} * [ 0 La‘l]
En la Figura 3.4, se puede observar el diagrama de bloques de la inter-
conexion de los cuatro sistemas, donde se puede notar que las senales de
control uq y ug estdn presentes tnicamente en los sub-sistemas Yo y 4.

Ademads, ahora aparecen de forma lineal con respecto a las matrices de in-

terconexién, respectivamente, que es lo que se buscaba para el disefio de la
ley de control.
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lpv

Ys
—J—

‘L

Figura 3.4: Sistema completo
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Capitulo 4
Diseno del controlador basado en

pasividad

Una vez que se tiene a los dos sistemas en una forma conveniente para
el diseno de la ley de control, la cual esta basada en Rafael Cisneros and
Cabrera (2014) con estructura Hamiltoniana, siguiendo las ideas presentadas
en Paredes (2015), procederemos con el disenio de la estrategia de control
para el sistema con carga resistiva, después se disenaran las estrategias de
control correspondientes al sistema conectado a la red eléctrica. Se debe
tomar en cuenta que se requiere hacer seguimiento de trayectorias, por lo
que se hace un cambio de variables, para trabajar con el error de seguimiento,
y asi convertir el problema de seguimiento en un problema de regulacién de
un punto de equilibrio.

4.1. Diseno de estrategia de control para el siste-
ma con carga resistiva

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 continuacién

IS

23 = Tx (4.1)

=X
= U — Ux

=31
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4.1 Diseno de estrategia de control para el sistema con carga resistiva

donde x4 y u4, son los valores deseados. Entonces el objetivo de control es
que

lim 2 =0
t—o00

garantizando estabilidad interna del sistema completo.

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

T, = [JQU* — Rg]vx*HQ (a:*) + FEy ($1*). (4.3)
Y = Vg, Ho(zy) (4.4)

Por lo tanto, se sustituyen las ecuaciones (4.1-4.3) en la dindmica del
sistema Yo y se obtiene

f = [JQ(’& + U*) — RQ]VCT;_FZ‘*HQ((% -+ LU*) + Ey — 2,

Al sustituir el valor de Z, se tiene la dindmica del error de seguimiento
I= [JQ('& + u*) — RQ]V@HQ(&') + szx*Hg(l’*)’fL + Eg(i'l) (4.5)
§ = VzHy(Z) (4.6)

donde E2(Z1) es el error de entrada y este error depende del sistema .
Asi se obtiene la dindmica del error de este sistema, la cual esta dada por
z -1 . .
T1 = —Ly wo + ipy — T,
donde #1, es la dindmica deseada que se define como
. . _L_1 .
1, = 9 X2, +ipy

*

Al sustituir la dindmica deseada en la dindmica del error obtenemos
Ty = —Ly ey +ipy — (—L5 2o, +ipy) (4.7)
Ty = —Ly i

con salida pasiva

donde




4.1 Diseno de estrategia de control para el sistema con carga resistiva

4.1.1. Prueba de estabilidad de la dinamica del error

La funcién de almacenamiento de energia del error de seguimiento, es la
suma de las funciones de almacenamiento de los sub-sistemas que componen
al sistema total, por lo tanto

1 1
V(#,%1) = =&! Doi + — 2
La derivada evaluada a lo largo de las trayectorias del error de seguimiento
es

V(.’f,i’l) = VgHg(f)i‘ + C;l:i‘li'l

y al sustituir la dindmica del error, se tiene
V(@,31) = ~§" Roj +§" Joyuti+ 77 Ea(81) — 1 (Ly '2)  (4.9)

note que los ultimos dos términos de la ecuacién (4.9) son iguales pero con
sigo diferente, se tiene que la derivada de la funcién de almacenamiento de
energia es

V(#,31) = =" Rogi + 5" Joyyii (4.10)

Como podemos darnos cuenta, ahora tenemos un grado de libertad para
modificar la derivada del error de la funcién de almacenamiento de energia,
ya que el error de la senal de control estd presente de manera explicita en
la derivada.

Si definimos una salida pasiva como

yy =" Jay. (4.11)
podemos concluir que el sistema es pasivo desde @ — y,, por lo tanto se
propone un control PI dado por

é = —Yp (4.12)

y senal de control & = —kpy,+k;(, donde k,, es la ganancia proporcional del
controlador y es simétrica definida positiva k), = kg > 0y k; es la ganancia
integral y también es simétrica definida positiva k; = k:ZT > (. Se propone
la siguiente funcién candidata de Lyapunov, que es la suma de las funciones
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4.1 Diseno de estrategia de control para el sistema con carga resistiva

de almacenamiento de energia de cada sub-sistema, tomando en cuenta el
controlador dinamico

1
W(&,%1,¢) = f:nTD2m+ — 7+ CTKZ( (4.13)

20
cuya derivada evaluada a lo largo de las trayectorias del sistema es
W(Z,21,¢) = =" Ref + yp 0+ ¢ ki)

Al sustituir la ley de control @, se tiene

W (%,21,¢) = —§" Ref + 4, (—kpyp + kiC) — (T ki(yp) (4.14)
(57 T1,() = _QTRQZg - ygkpyp (4.15)
W(#71,0) < — || By 11> —Amin (k) Il wp |12 (4.16)

Ahora, se define una salida aumentada

Yo = [ Rl‘/]§ ] j (4.17)

si el rango de la matriz

{ ylJs ]

RI/Q

es completo por columnas entonces, se puede concluir estabilidad asintética
al punto de equilibrio £ = 0, ya que los estados del sistema =,%,,( € Lo v
que Rl/ggj,yp € Lo, por lo tanto y, € Lo y para poder concluir que y, — 0
utilizamos Tao (1997), que dice, si una funcion es cuadraticamente integrable
y su derivada es acotada, entonces la funcion converge asintéticamente a
cero. Por lo cual, se tiene que demostrar que 9y, € L, es decir que los
argumentos de 9, € Lo

T
. Ys J2 ~ J2 3
Yo = |: R1/2 :| y + |: R1/2 :| (418)

recordando que Yy, = D.TU* por lo tanto y, = D, y que § = Dz por lo tanto
§ = Di, y debido a que &, &, € Lo, entonces se concluye que 9 € Lo

FEl diagrama de bloques del sistema completo en coordenadas del error
es el que se muestra en la Figura 4.1, donde se puede apreciar de mejor
manera la interconexién de los sub-sistemas, donde ahora también aparece
un bloque debido al controlador.
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4.1 Diseno de estrategia de control para el sistema con carga resistiva

Figura 4.1: Sistema completo

4.1.2. Calculo de los valores deseados

Hasta ahora lo que se ha hecho es analizar y demostrar mateméaticamente
que el punto de equilibrio Z = 0 es asintéticamente estable. Sin embargo falta
calcular las trayectorias deseadas, que deben ser las de MPPT y que son
parte de la ley de control. Como se mencioné anteriormente, las trayectorias
deseadas son todas las que satisfacen la ecuacién (4.3) o bien, en voltajes y
corrientes las ecuaciones de

Ciz1, + 22, = ipy
Lozo, — 21, +usz3, =0

. -1
0323* + Rloadz3* — Uypzo, = 0.

Existen varios métodos para generar la referencia y la que se utilizara en
este trabajo es el método de Fraccion de corriente de corto circuito. Ya que
es necesario conocer el valor de la corriente de méaxima potencia en todo
tiempo, con este método se puede lograr, ya que se coloca un panel solar
con las mismas caracteristicas del panel a controla y se cortocircuita, siendo
una fraccion de esta corriente, la de maxima potencia.
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4.1 Diseno de estrategia de control para el sistema con carga resistiva

Considere zy, conocida, por lo tanto

. 1,
21, = a(zpv — 22,) (4.19)
1 .
Uy = ——(LoZo, — 21,) (4.20)
23,
. 1,
23, = _H(Rlotlzdz‘g’* — u*zg*). (421)
3

De esta ecuacién se concluye que z3, debe ser diferente de cero para que u,
exista.

4.1.3. Validacion numérica

Los parametros que se utilizaron para la validacion numérica del con-
trolador son los mostrados en la Tabla 4.1. La senal de referencia se obtuvo

Tabla 4.1: Parametros del sistema

Parametro Simbolo Valor Unidades
Capacitor de entrada 4 1 mF
Inductor Lo 04 mH
Capacitor de salida Cs 25 wF
Resistencia de carga R3 100 Q
Ganancia integral k; 25 ——
Ganancia proporcional kp 22¢73 ——

mediante el hecho de que la corriente de méxima 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
4.2

Lairradiancia y temperatura que se tomaron en cuenta son los mostrados
en la Figura 4.2, que son datos reales, de un dia comun. Es pertinente
mencionar que estos datos se utilizaron con el fin de simulacién y debido a
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4.2 Diseno de estrategia de control para el sistema conectado a la red

eléctrica
Tabla 4.2: Pardmetros MPV
Parametro Simbolo Valor Unidades
Voltaje de maxima potencia Vin 35.2 \%4
Voltaje de circuito abierto Voe 44.2 |4
Corriente de méaxima potencia I, 4.95 A
Corriente de corto circuito I, 5.2 A

que el valor de la irradiancia es muy bajo en el horario de 00 : 00 — 7 : 00Hr.
y de 19 : 00 — 24 : 00Hr., estos lapsos de tiempo se omitiran, ya que en una
situacién real el sistema no puede operar en esta zona, ya que no hay energia
disponible.

En la Figura 4.3 se puede observar que se logra el seguimiento de la senal
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 Figura 4.4 podemos observar la senal de control, la cual perma-
nece entre cero y uno dentro de las dos lineas verdes, cruzando esos puntos
la senal de control se satura, debido a que no hay energia suficiente en el
sistema, y la ley de control intenta compensar dicha falta de energia. Fisi-
camente la interpretacion es que el interruptor de conmutacién permanece
cerrado. Se observa que la senal de control y la senal de control deseada son
priacticamente las mismas, con un error al inicio, el cual podemos ver en la
tercer grafica.

Finalmente en la Figura 4.5 se muestra la potencia méxima 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.

4.2. Diseno de estrategia de control para el siste-
ma conectado a la red eléctrica

Para este sistema seguiremos la metodologia anterior, que es, obtener el
sistema incremental, para que el error de la senal de control sea afin a la
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4.2 Diseno de estrategia de control para el sistema conectado a la red

eléctrica
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Figura 4.2: Irradiancia y temperatura de un dia comin
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4.2 Diseno de estrategia de control para el sistema conectado a la red
eléctrica

entrada. Primero se analizard el sub-sistema Y9 donde se obtiene el sistema
incremental de la siguiente forma

‘%23 = T23 — x*gg (422)
le = Ul — Uxy (4.23)

donde z,,, ¥ Uy, , son los valores deseados, tanto del estado como de la senal
de control respectivamente. Entonces, el objetivo de control es

lim 293 =0
t—o00

garantizando estabilidad interna del sistema completo.

Los valores deseados pertenecer a las trayectorias admisibles del sistema.
Como se menciono anteriormente, las trayectorias admisibles del sistema se
obtienen partiendo del hecho de que dada una trayectoria deseada existe
una senal de control deseada que la genera, esto es

Tagy = [J23Usy, — R3]V Ho3(Xayy) + Eo3. (4.24)

T3

Por lo tanto, se sustituyen las ecuaciones (4.22-4.24) en la dindmica del
sistema X5, obteniendo

23 = [Ja3ur — Ro3)V (ayta.,,) Ho3 (T3 + Tany) + Fag — gy

Al sustituir el valor de i,,, se tiene la dinamica del error de seguimiento

To3 = [Jogu1 — Ro3] Vi, Hoz(F03) + J23Va,, Hoz(Taps )1 + Faa

U23 = Vi, Hog(T23)

Txo3

donde

O ] . (4.25)

Fay =
23 [—LZIM

Debido a que los sub-sistemas Yo y >4 tienen la misma estructura, en-
tonces es posible deducir que

T56 = [Js6uz — Rs6]Vise Ho(Z56) + J56 Ve, Hse(Txsg )iz + Esg

Us6 = Vs Hs6(T56)

Tx56

donde

~ 71”’
Esg = [ L40‘”4 } . (4.26)
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4.2 Diseno de estrategia de control para el sistema conectado a la red
eléctrica

De (4.25) se puede observar que se requiere de Z1, la cual se define como
T1 = x1 — x1, donde

gy = =1 TOT ey — Ly sy +ipy (4.27)
Al sustituir (4.27) en la dindmica del error se obtiene
iy =~ 07 % — Lyt (4.28)
g1 = C{ 'y, (4.29)
También se requiere de Z4, que se define como T4 = x4 — x,, donde
gy = —1al) 2y, — Cqlae, — C5 'ty (4.30)

Al sustituir (4.27) en la dindmica del error se obtiene

G4 = —r4L] %y + O 8y — C5 \s (4.31)
g1 = Cy iy (4.32)
Note que
Eo_ | U | m | Vs
Ea3 = [ s ] Ese = [ 0 ] (4.33)

4.2.1. Prueba de estabilidad de la dindmica del error

La funciéon de almacenamiento de energia del error de seguimiento de
todo el sistema es la suma de las funciones de almacenamiento de cada
sub-sistema, es decir

1 1 1 1
V (&1, Tog, Ta, Tsg) = —— &> + —FbaDofog + ——i2 + —Fde Dy
(T1, T23, T4, T56) 2, 1+ 523D 23+2L4 1+ 5%56Dadse
cuya derivada evaluada a lo largo de las trayectorias del error de seguimiento
es

T

e~ .~ 1~ = - * 1~ =
V (1, %23, %4, T56) = O] 2171 + Vi, Ho3(T23)T23 + Ly~ 7474

+ VI Hs6(Z56) %56

Al sustituir la dindmica del error se tiene
V = — 1 9 — 1Ly To — i Roaljos + ag J23y23, i1 + Jag Eaz—

— r4@f; + §4C5 ' 73 — 405 ' &5 — g Roolise + JagIs6Ys6, U2 + Uiag Ese
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4.2 Diseno de estrategia de control para el sistema conectado a la red
eléctrica

Reduciendo la expresion anterior, es posible llegar a
V = —r{ "9 — fias Rosfias + v, i1 — rafji — g Rs6ds6 + Yoy lia (4.34)
donde

T _ ~T
Yp, = YazJ23y23,
T _ =T
Ypo = Us6J56Y56,-
La derivada de la funcién de almacenamiento de energia depende del
error de la senal de control @; y w2, con lo cual, es posible asegurar que
la funcion sea negativa, definiendo adecuadamente el error de la senal de

control.
Se propone un control PI, el cual se define de las siguiente forma

1= —Yp 2= —Yp,

y senal de control w1 = —kp, yp, + kiyC1 ¥y U2 = —kp,yp, + ki, (o donde
kpy = kL >0, kiy =kl >0, ky, = k[, >0y ki, = k[ >0.

Por lo tanto, la funcién de almacenamiento de energia del sistema, es la
suma de las funciones de almacenamiento de energia de cada sub-sistema
mas la suma de las funciones de almacenamiento de energia debidas al con-
trolador, es decir

. 1 _ 1._ B 1 _ 1. B
W (&1, Zog, T, Ts6) = 27011‘1 + §$2T3D23323 + EM + §£U5T6D4$56

1 1
+ §C1Tki1C1 + iCszizéz

cuya derivada evaluada a lo largo de las trayectorias del sistema es

W = —r "5} — §33Rosfias + vy, @ — raii — g Rsslse + Yoy o
+ ClTkh (_ypl) + CQTle (_yp2)
Al sustituir 4 y 1o se tiene que
W = —r ' 9F — §33Ro323 + Yy, (—kp Yps + Kir 1) — 748; — G35 R+
T T T
+ ypg(_kPQyPQ =+ kiz@) + Cl kil(_ym) + CQ kiz(—pr)

; 12 T - T I L T
W= - y% - y23R23y23 — Yp, kplypl - T4yZ - y56R56y56 — Yp, kayPQ
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4.2 Diseno de estrategia de control para el sistema conectado a la red
eléctrica

Se puede observar que todos los argumentos del sistema tienen signo
definido, ademas, la funciones 91, 94, ¥23 ¥ ¥se son lineales con respecto de
Z. Ademas, la funcién y,, es lineal con respecto de ya3 ¥y yp, es lineal con
respecto de ¥s56, sin embargo no depende de la variable (, es decir, la derivada
de la funcién de Lyapunov es semidefinida negativa, por lo tanto el punto
de equilibrio es estable. Afortunadamente, debido a que W € L, entonces
T1,T23,%4,T56 € Loo, ademas como y1,9s, Y23, Y56 € L2,Yp,,Yp, € L2 por
lo tanto Z1, Te3, T4, T56 € Lo, analizando la dinamica del sistema es posible
concluir que 1,93, 74,756 € Loo por lo tanto por el lema de Barbalat
podemos concluir que el punto de equilibrio es global y asintéticamente
estable.

4.2.2. Validacion numeérica

Los pardmetros que se utilizaron para la validacién numérica del contro-
lador son los mostrados en la Tabla 4.3. Debido a que se tienen dos senales
de control, es posible imponer dos de los estados del sistema, que serdan las
senales de referencia. Una de las senal de referencia deseadas es la corriente
del inductor Ls la cual se obtuvo mediante el hecho de que la corriente de
mdxima potencia es el 92% de la corriente de cortocircuito. Por lo tanto,
se cortocircuité el modelo de un panel que tiene las mismas condiciones de
irradiancia y temperatura que el panel a controlar. La segunda senal de re-
ferencia que se desea imponer es la corriente de salida, pues con ésta, es
posible controlar la potencia que queremos inyectar a la red eléctrica, la
cual esta limitada por la potencia del MFV. Como se quiere trabajar en el
punto de maxima potencia del MFV, la potencia de salida del sistema debe
ser igual al de entrada menos la potencia disipada por las resistencias de
perdidas de los elementos, esto es

P,=P,—P,

donde Ps es la potencia de salida, P. es la potencia del MFV, P, es la
potencia de pérdidas. Como P, se debe al MF'V y éste trabaja con corriente
directa, la potencia se calcula de la siguiente manera

Py = z10p.

Como solo se requiere extraer potencia activa del sistema, la potencia de
salida se calcula con la siguiente ecuacién

P = V;“RMszﬁRMs
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4.2 Diseno de estrategia de control para el sistema conectado a la red

eléctrica
Tabla 4.3: Parametros del sistema
Parametro Simbolo Valor Unidades

Capacitor de entrada Ch 1 mF
Pérdidas de C Ry 1 MQ
Inductor Lo 0.4 mH

Pérdidas de Lo Ry 0.1 Q
Capacitor C Cs 25 uF
Pérdidas de C R3 1.1 MQ
Inductor de enlace Ly 1 mH

Pérdidas de L4 Ry 0.13 Q
Capacitor Cf Cs 47 ukF
Pérdidas de Cj Rs 14 MQ
Inductor de salida Lg 40 mH

Pérdidas de Lg Rg 0.06 Q

Voltaje de red eléctrica Vr 12752 f =60 [V], [HZ]

Ganancia integral 1 ki, 2.5¢76 ——
Ganancia proporcional 1 kp, 0.15e~3 ——
Ganancia integral 2 ki 25¢~8 ——
Ganancia proporcional 2 kps 1.5e7? ——
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4.2 Diseno de estrategia de control para el sistema conectado a la red

eléctrica
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T T

Volts [V]
pow
3 3

0.6

0.8

Tiempo (s)
Corriente del inductor L2 deseado y real

T T
= -

Amperes [A]
»
T

1 1 1 1 1 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 14
Tiempo (s)

Voltaje del capacitor C, deseado y real
T T

Volts [V]

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4
Tiempo (s)

Figura 4.6: Primeros tres estados y estados deseados del sistema

v la potencia de pérdidas esta dada por

B, = ;lzf + };225 + ];32'% + }%422 + ;5252, + ];623
por lo tanto la senal z,, esta dada por
— Pe—Fp
Fonus Ty,

Los parametros del MFV simulado, son los que se muestran en la Tabla
4.2.

En la Figura 4.6 se puede observar que se logra el seguimiento de la
senal deseada en los primeros tres estados, donde la primer grafica muestra
el voltaje del MPV, el cual varia entre 20 y 39[V], dependiendo de las condi-
ciones de irradiancia, en la segunda gréafica se muestra la corriente extraida
del MFV, en la que se observan los cambios abruptos de irradiancia que
incide en el MPV. En la ultima grafica se muestra el voltaje de salida del
convertidor elevador, el cual llega a un valor constante.

En la Figura 4.7 se puede observar que se logra el seguimiento de la
senal deseada en los ultimos tres estados, donde la primer grifica muestra la
corriente de enlace entre ambos convertidores de potencia, la cual en estado
permanente siempre es positiva. Esto quiere decir que la transferencia de
potencia siempre es del MPV a la red eléctrica. En la grafica del centro se
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4.2 Diseno de estrategia de control para el sistema conectado a la red
eléctrica
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Figura 4.7: Ultimos tres estados y estados deseados del sistema

muestra el voltaje del bus de corriente directa del inversor, el cual llega a
un valor constante. En la ultima grafica se muestra la corriente transmitida
a la red eléctrica, la cual, es de amplitud variante, ya que depende de las
condiciones climaticas en las que este operando el MPV.

En la Figura 4.8 se pueden observar las senales de control del sistema.
En la parte superior se muestra la senal de control del primer convertidor
de potencia, la cual esta entre los valores de cero y uno, que satisfacen las
condiciones fisicas del sistema, ademads observa un zoom de esta grafia, en
la cual se aprecian las variaciones del controlador para seguir el MPP. En
la parte inferior se observa la senal de control del segundo convertidor de
potencia, y debido a que es un inversor, la senal de control se encuentra
entre los valores de —1 y 1.

4.2.3. Pre-carga del bus de CD

Notar que, en todas las graficas del sistema, el transitorio del estado
deseado es muy grande, aproximadamente del 100 % del valor del estado en
estado estacionario. En un principio, se pensd que era tnicamente proble-
ma de las condiciones iniciales, sin embargo, se realizaron simulaciones con
diferentes condiciones iniciales, sin obtener muchos cambios. Por lo cual, se
analizé nuevamente al sistema y nos dimos cuenta que hay dos formas de
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4.2 Diseno de estrategia de control para el sistema conectado a la red
eléctrica
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Figura 4.8: Senales de control, u; y us.

cargar el bus de corriente directa, la primera, por medio del voltaje de la
red eléctrica, y la segunda por el MFV. En la Fig. 4.7, en la gréafica inferior,
se observa que el estado zg genera un pico de corriente de 15[A], lo cual es
utilizado para cargar el bus de CD, sin embargo esto implica que existe un
flujo de potencia de la red al sistema.

En este apartado, se abordara el problema de pre-carga del bus de CD,
para evitar transitorios que puedan danar al sistema fisico. En este punto,
se considera que el flujo de potencia es uUnicamente del sistema a la red
eléctrica. Con esta consideracion, estamos fijando una restriccion estatica
sobre el modelo, la cual se muestra a continuacién

z5 >V, (4.35)

si se cumple esta restriccion, se puede asegurar que el SFV siempre entrega
energia a la red eléctrica. Fisicamente lo que se hace, es que el inversor no
entre en operacién hasta que el bus de corriente directa satisfaga la condicién
(4.35).

Al realizar las simulaciones con estas condiciones, mejoraron significa-
tivamente los transitorios del sistema. En las Fig. , se pueden observar los
primeros tres estados del sistema, done el transitorio es realmente pequeno
en comparacion a los primeros resultados.

En la Fig. se muestran los tltimos tres estados, donde de igual manera los
transitorios disminuyeron considerablemente, ademas en la grafica central se
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4.2 Diseno de estrategia de control para el sistema conectado a la red
eléctrica
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Figura 4.9: Primeros tres estados y estados deseados del sistema con pre-carga

en el bus de CD

observa la curva de carga del bus de CD, una vez que llega a la referencia, se
conecta con la red eléctrica y se mantiene constante en ese valor. Finalmente
en la Fig. , se muestra el comportamiento de las seniales de control, las cuales
estan acotadas 0 < u; < 1 en el caso del convertidor de potencia elevador,
vy —1 < wug < 1 en el caso del inversor.

Las simulaciones se realizaron con las mismas consideraciones que en el
caso anterior, es decir, con los mismos parametros y mismas condiciones
iniciales.
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4.2 Diseno de estrategia de control para el sistema conectado a la red

eléctrica
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Capitulo 5

Conclusiones

Los sistemas fotovoltaicos son una de las soluciones factibles para la re-
duccién de gases de efecto invernadero y la dependencia de los combustibles
fosiles. Ademds es una de las energias renovables con mayor potencial. Sin
embargo este tipo de sistemas son multidisiplinarios, ya que involucra temas
de electrénica de potencia para acondicionar la energia eléctrica, teoria de
control para mejorar eficiencia, sistemas econdmicos para realizar un balan-
ce de costo beneficio y estudio de materiales para mejorar la transformacion
de energia solar en energia eléctrica.

En esta tesis se resuelve tnicamente el hecho de operar a los SFV en
un punto 6ptimo, es decir en el MPP, y transferir dicha potencia a la red
eléctrica. Este resultado se obtuvo con ayuda de la teoria de control, especifi-
camente con la técnica de pasividad, obteniendo modelos Hamiltonianos de
cada sub-sistema que conforma el sistema fotovoltaico conectado a la red
eléctrica, posteriormente, se propuso una ley de control garantizando esta-
bilidad interna, lo cual se logré empleando resultados de Rafael Cisneros
and Cabrera (2014).

Como se observo en el desarrollo de este trabajo de tesis, el principal
problema para el disefio de la ley de control, fue que ésta no es lineal con
respecto a la matriz de interconexién, como se pide en Paredes (2015), por lo
cual, se propuso descomponer al sistema como una interconexion de sistemas
de menor orden para conseguir que la senal de control sea lineal con respecto
de la matriz de interconexién y asi poder proponer una ley de control basada
en pasividad que estabiliza de forma asintética el punto de equilibrio = 0,
garantizando estabilidad interna del sistema.
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Con respecto al sistema fotovoltaico, podemos concluir que el conocer
la trayectoria de maxima potencia, es posible disenar un control modo co-
rriente sin tener los problemas de cortocircuitar al MFV, ademas de que se
mejora significativamente la eficiencia de los MFV, con el problema de que
se aumenta el nimero de sensores en el sistema.

La principal ventaja de modelar el SF'V como un sistema Hamiltoniano,
es que podemos seguir inter-conectando sistemas Hamiltonianos, es decir,
que este resultado es la base para seguir analizando SFV a gran escala, con
seguimiento de punto de maxima potencia distribuido en sistemas de ge-
neracién fotovoltaica. Ademéas de poder analizar otro tipo de topologias de
convertidores de potencia, que se puedan modelar de esta misma forma.

5.0.4. Trabajo futuro

Como trabajo futuro queda pendiente validar los resultado obtenidos
de forma experimental, ademas de implementar alguna forma de derivar la
senial deseada, ya que ésta proviene de un sensor, y si se utiliza el derivador
convencional se corre el riesgo de amplificar ruido.

Otro punto interesante, seria disenar un estimador de irradiancia, ya
que si pensamos en sistemas de generacion fotovoltaica con seguimiento de
punto de maxima potencia, se necesitaria un sensor por cada MFV, el cual
aumentaria los costos de implementacién.
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