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Capitulo 1

Introducciéon

1.1. Motivacion

A lo largo de los anos, los combustibles fosiles han representado para el ser humano la
mayor fuente de generacién eléctrica alrededor del mundo, pero existen complicaciones
respecto a su sostenibilidad a largo plazo debido a que son recursos finitos cuya rege-
neracion requiere tiempos muy superiores a las necesidades energéticas actuales de la
sociedad. En este contexto conviene explorar y desarrollar nuevas fuentes de generacién
eléctrica que permitan reducir la dependencia de los combustibles fosiles y minimizar
el impacto ambiental asociado. Entre estas alternativas destacan las llamadas energias
limpias tales como lo son la energia fotovoltaica, la energia edlica, la energia nuclear y
la energia mareomotriz, entre otras.

Asi, en los ultimos anos, diversos paises como Estados Unidos y China (Chai et al.
2023) han implementado medidas para aumentar su capacidad de generacién mediante
una mayor integraciéon de fuentes de energia renovable. Este impulso estd dado en gran
medida por el aumento de la demanda energética derivado del uso de nuevas tecnologias
como lo son la mineria de criptomonedas o la expansién de los centros de datos usados
en el desarrollo de la inteligencia artificial. Ante este nuevo escenario surge la necesidad
de contar con la infraestructura y el suministro energético adecuados que permitan el
crecimiento de este tipo de proyectos.

Con el desarrollo de nuevas fuentes de generacién de energia y la reduccién de los
costos de fabricacién, su uso ha aumentado tanto en el sector privado como entre per-
sonas fisicas. Entre estas fuentes, la energia fotovoltaica ha experimentado el mayor
crecimiento y la mayor popularidad (International Energy Agency 2023). No obstan-
te, una caracteristica relevante de esta tecnologia es que las eficiencias alcanzadas se
limitan a valores de hasta aproximadamente el 27% (Afonso et al. 2025) los cuales
dependen del método de fabricacion y de los materiales empleados. Este uso masivo ha
generado la necesidad de desarrollar tecnologias capaces de aprovechar de manera mas




1. INTRODUCCION

eficiente la energia captada por los paneles fotovoltaicos.

Durante los ultimos anos se han aplicado conocimientos de convertidores de poten-
cia para poder gestionar la energia proveniente de los paneles fotovoltaicos, lo cual ha
permitido integrar este tipo de fuentes a la red de distribucién. Si bien esto ha repre-
sentado un avance en la incorporacién de energias renovables, los cambios repentinos
en la generacién pueden afectar la conexién a la red si no se hace una correccion réapida
y adecuada (Saleem et al. 2024). Esta respuesta depende significativamente del tipo de
controlador que usemos; es por lo que resulta necesario comparar y analizar qué tipo
de controlador conviene.

Asi, este trabajo se centra en el estudio de un sistema fotovoltaico basado en un
panel solar y un convertidor CD-CD elevador o tipo Boost. En el trabajo, se presenta
un algoritmo para el seguimiento del punto de maxima potencia (MPPT por sus siglas
en inglés), que busca maximizar la potencia que se le puede extraer al panel, ya que
la potencia generada por los paneles fotovoltaicos tiende a ser muy variable por dis-
tintas condiciones externas. Asimismo, se presentan e implementan controladores para
regular el sistema ante variaciones en las condiciones de operacién. El objetivo es me-
jorar el aprovechamiento de la energia fotovoltaica mediante herramientas de control
y electronica de potencia. Finalmente se integran las soluciones para el problema de
regulaciéon de variables y para el problema del seguimiento del punto de méxima po-
tencia mediante un controlador para un convertidor CD-CD elevador que cumpla tanto
el objetivo de maximizar la energia extraida del panel fotovoltaico como la regulacién
de voltaje y corriente.

1.2. Estado del Arte

En los dltimos anos, el estudio de convertidores de potencia tipo Boost ha tomado
gran relevancia gracias a sus diversas aplicaciones, entre las que destacan las celdas
fotovoltaicas, redes y electrénica de potencia segin (Ebrahimi et al. 2022) y (Sudar-
san Reddy y Thangavel 2021). En particular, las investigaciones se han centrado en
desarrollar estrategias de control donde se busca maximizar el rendimiento en la ob-
tencién de potencia generada por los paneles solares. El objetivo se logra haciendo uso
de distintas estrategias de control, ademas de la integracién de algoritmos para ex-
traer el maximo punto de potencia. Se busca que estos sistemas sean capaces de lograr
un control de voltajes y corrientes rapido y eficiente, pero también que puedan seguir
operando aun cuando se presenten distintas perturbaciones en la entrada del sistema.
Asi, varios autores han propuesto diferentes formas de resolver el problema de control,
usando desde técnicas clasicas hasta enfoques méas avanzados.

En un estudio comparativo publicado en 2006, se evaluaron tres estrategias de con-
trol aplicadas a un convertidor elevador de voltaje, esto es, un dispositivo que aumenta
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el voltaje de entrada para entregar un valor més alto en la salida (De Keyser et al.
2006). La primera estrategia evaluada fue el controlador PID, que es el més sencillo y
comun en la industria. Este controlador funciona ajustando la sefial de control con base
en el error, es decir, la diferencia entre el voltaje que se desea obtener y el que se mide.
La senal de control tiene una parte proporcional al error, otra que es proporcional a
la integral del error y otra proporcional a la derivada del error. Su principal ventaja
es que es facil de implementar; sin embargo, si las ganancias no se ajustan bien, puede
generar oscilaciones en la salida o incluso llevar a la inestabilidad.

La segunda estrategia mencionada en (De Keyser et al. 2006) es el controlador 2dof-
IMC. Este es un controlador basado en un modelo matemaético del sistema. El enfoque
usa dos filtros internos: uno estd encargado de seguir los cambios en el voltaje deseado
(por ejemplo, cuando se pide aumentar la salida de 460V a 480V), y el otro se enfoca en
rechazar perturbaciones externas, como una caida repentina en el voltaje de entrada.
La tercera estrategia es el controlador MAC, que adopta un enfoque mas heuristico, es
decir, no necesita un modelo matematico exacto del sistema para funcionar. En lugar de
eso, actia directamente sobre el interruptor del convertidor mediante tres reglas. Pri-
mero, controla la corriente del inductor encendiendo o apagando el interruptor segin
si la corriente es demasiado baja o demasiado alta. Segundo, ajusta el tiempo de en-
cendido y apagado para que se mantenga constante. Tercero, calcula la corriente que
se necesita en cada momento a partir de la potencia que entra y sale del sistema.

Las investigaciones més recientes abordan la solucién mediante la aplicacién de siste-
mas de control no lineales. En este sentido se han propuesto modelos basados en control
“deadbeat” que integran mecanismos para la reduccién de perturbaciones y suelen lo-
grar mejorar el seguimiento de la referencia. Dentro de los controladores no lineales, se
han introducido enfoques basados en pasividad (Ortega-Velazquez et al. 2024), Ghosh
et al. 2023) y controladores por modos deslizantes (Huynh et al. 2023). En particular,
el control basado en pasividad garantiza propiedades de estabilidad, respuestas rapidas
y robustez frente a perturbaciones como desbalances en la red AC, cambios de carga y
como se muestra en (Avila-Becerril et al. 2025) necesidades de cémputo bajas respecto a
un PI convencional. En todas las aplicaciones la estabilidad toma un papel importante,
algunos resultados estdn respaldados por pruebas matematicas y otros por simulaciones
y pruebas extensivas. Sin embargo, en cualquier caso, se debe mostrar que el sistema
es capaz de seguir funcionando aun ante distintas condiciones y perturbaciones.

Algunos autores han abordado, problemas relacionados con las restricciones fisicas
del sistema, como la saturacién del ciclo de trabajo, por lo que proponen controla-
dores que incorporen mecanismos antiwindup (Moreno-Valenzuela y Garcia-Alarcon
2017) que ademés garantizan la estabilidad del sistema mediante funciones de Lyapu-
nov. Lo anterior permite obtener un enfoque que evita condiciones de operacién que
no favorecen al sistema, ademdas de mejorar la robustez ante distintas perturbaciones.
Complementariamente a este ultimo enfoque, se desarrollaron estrategias basadas en
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el control integral por pasividad, las cuales garantizan la estabilidad en el régimen de
gran senal (Leyva et al. 2006). Estas técnicas no solo aseguran la estabilidad, sino que
también eliminan el error en estado estacionario, lo que brinda un comportamiento
mucho més robusto ante perturbaciones en los pardametros de entrada del sistema.

Por otro lado, en aplicaciones con sistemas fotovoltaicos, el convertidor boost se
utiliza ampliamente junto con un conjunto de algoritmos de seguimiento del punto de
potencia. Entre estos métodos, uno ampliamente usado es el algoritmo de Perturbacién
y Observacién (P & O), el cual es elegido por su facilidad de implementacién y su bajo
costo computacional. Sin embargo, su desventaja es que presenta varias oscilaciones
alrededor del punto de méaxima potencia y bajo desempeno ante cambios rapidos de
irradiacién, en los que el algoritmo no es capaz de llegar antes al MPPT.

Debido a estas limitaciones, se han propuesto diversas investigaciones y se han com-
parado técnicas més avanzadas, como los controladores basados en la légica difusa y las
redes neuronales artificiales. Estos métodos ofrecen una mayor capacidad de adaptacién,
ademads de un mejor desempeno dindmico, aunque a costa de una mayor complejidad y
costo computacional y necesidad de entrenamiento en el caso de las redes neuronales;
Pero es importante mencionarlos porque permiten estimar directamente las condiciones
de operacién del sistema fotovoltaico, ademas de que este tipo de modelos destaca por
su gran precisiéon y rapida respuesta dindmica, ya que permiten estimar variables como
la irradiacién sin necesidad de sensores adicionales. (Cristaldi et al. 2014).

A pesar de los avances mencionados, ain se pueden identificar dreas de oportuni-
dad relacionadas con el control no lineal del convertidor Boost funcionando en conjunto
con esquemas MPPT que consideren las restricciones fisicas tanto del convertidor como
del panel fotovoltaico, tales como los cambios rapidos de irradiancia y variaciones en
la carga. En particular, la linea de investigacion de control basado en pasividad para
la incorporacién de energia renovable busca proponer nuevos controladores a nivel del
convertidor de potencia que, ademas de tener una prueba matemética formal de su
funcionamiento, se tengan evidencias numeéricas sobre la facilidad de la implementa-
cién, el correcto funcionamiento y la robustez del sistema en lazo cerrado. Para tratar
de contribuir con esta linea, este trabajo de tesis se centra en el disefio y la valida-
cién numérica de un controlador basado en energia aplicado a un convertidor elevador
(Boost) en un sistema fotovoltaico.

1.3. Planteamiento del problema y objetivos de la tesis

La operacién correcta de los sistemas fotovoltaicos depende tanto del seguimiento
del punto de méaxima potencia como del desempeinio del convertidor de potencia CD-
CD, encargado de regular las corrientes y voltajes. Controladores clasicos como los PI
no suelen acompanarse de un analisis matematico formal o presentan algunas limita-
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ciones frente a variaciones rapidas de irradiancia y la carga. En este contexto, surge
la necesidad de contribuir con una linea de investigacién sobre controladores basados
en modelo que, al explotar las propiedades energéticas del sistema, permitan garanti-
zar la estabilidad y mejorar el desempeno del Boost en conjunto con algoritmos MPPT.

Asi, el objetivo general de esta tesis puede plantearse como sigue: Proponer y anali-
zar un controlador basado en modelo para un sistema fotovoltaico con convertidor CD-
CD Boost, utilizando un modelo matematico en el espacio de estados, incorporando un
algoritmo de seguimiento del punto de maxima potencia y comparar numéricamente el
desempeno del controlador propuesto con el de un PI clésico.

A continuacién, los objetivos particulares:

1.4.

Describir las caracteristicas generales de las celdas fotovoltaicas; en particular, es
de interés interpretar las curvas caracteristicas de corriente/voltaje o de poten-
cia/voltaje, con la intencién de identificar el punto de maxima potencia.

Describir y analizar el convertidor propuesto para el sistema

Realizar un modelo matematico que describa la dindmica del sistema y analizarlo
en términos energéticos.

Usar un algoritmo MPPT que sea capaz de encontrar el punto de méxima potencia
cuando se usan fuentes variables o ideales.

Implementar un controlador para ajustar el ciclo de trabajo y comparar sus des-
empeno respecto a un PI clasico.

Incorporar el algoritmo MPPT al disefio del controlador.

Evaluar numéricamente los controladores con la finalidad de comparar sus pro-
piedades y determinar su robustez.

Organizacion de la tesis

En este trabajo se desarrollan controladores para convertidores de potencia. Su
desarrollo resulta en 6 capitulos, los cuales se describen a continuacion:

En el Capitulo 1 se realiza una investigacién sobre la importancia que tienen
los convertidores de potencia para la obtencién de la energia en los paneles fo-
tovoltaicos y como la implementacién de este tipo de tecnologias serda de gran
importancia en un futuro por los requerimientos de las nuevas tecnologias como
lo son la inteligencia artificial y los centros de datos.
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= En el Capitulo 2 se describe la teoria necesaria para poder hacer un andlisis
sobre los convertidores y su funcionamiento, abordando conceptos como lo es la
modulacién por ancho de pulso en donde se diferencian las distintas tecnologias de
conmutacién, tal como lo son IGBT y MOSFET para asi realizar una seleccién
adecuada. Después se hace un analisis del convertidor Boost donde se observa
su funcionamiento desde el punto de vista matemadtico, incluyendo el andlisis
en estado estacionario y las respectivas componentes que son necesarias para su
construccion, ademas de la obtencién de un modelo dindmico que sirve como base
para el diseno del controlador.

= Por otro lado, en el Capitulo 3 se estudia el modelo matematico del converti-
dor Boost desde el punto de vista de la descripcién de la dindmica del sistema,
mediante sus variables de estado y su respectivo analisis energético con el fin de
determinar sus propiedades energéticas. Ademads, se describen los diferentes al-
goritmos para el seguimiento del punto de maxima potencia para posteriormente
realizar la implementacion del algoritmo del método de Perturba y Observa para
asi integrarlo dentro del diseno del convertidor Boost

= En el Capitulo 4 se describen los distintos controladores que se usan para modular
la potencia de salida del convertidor Boost; esto se aborda desde el mas sencillo
para implementar, como lo es el PI, hasta el disenio de una ley de control basada
en energia. En particular, se presentan dos casos: primero se asume una entrada
ideal, es decir, una fuente de corriente, lo que permite evaluar solamente el funcio-
namiento del controlador. En una segunda etapa, se integra el panel fotovoltaico
y el algoritmo MPPT para evaluar el funcionamiento del controlador.

= Mientras que en el Capitulo 5 se evalia el comportamiento de cada controlador
ante las distintas variaciones de la fuente, simulando los cambios de la irradiacién
y temperatura provenientes del panel fotovoltaico, en la entrada del convertidor
Boost. Asimismo, se realizan perturbaciones en la carga que estd conectada al
sistema con el objetivo de observar cémo es que se comportan los respectivos
controladores ante cambios en la demanda.

= Finalmente, en el Capitulo 6 se hace un andlisis de los resultados obtenidos y
se identifican las oportunidades y usos que se les pueden dar a los resultados
obtenidos.




Capitulo 2

Antecedentes

Este capitulo esta dedicado a presentar los antecedentes y algunos conceptos preli-
minares necesarios para el desarrollo del trabajo de esta tesis. Para el presente capitulo
se inicia dando un panorama general de los convertidores de potencia, sus principios de
operacion y la manera en que se distribuye la energia; simultaneamente, se aborda la
modulacion por ancho de pulso como técnica de control. Posteriormente se describe el
funcionamiento del convertidor Boost ademaés de sus principales caracteristicas en esta-
do estacionario. Finalmente se presentan los fundamentos de los sistemas fotovoltaicos.

2.1. Convertidores de potencia

Los convertidores de potencia son dispositivos electrénicos que son capaces de cam-
biar la energia eléctrica de un tipo de energia a otro ya sea de corriente directa a
corriente alterna (CD-CA), corriente directa a corriente directa (CD-CD), corriente al-
terna a corriente directa (CA-CD), o corriente alterna a corriente alterna (CA-CA).Esta
conversiéon se logra ajustando pardmetros como los son corriente, tensién o frecuencia
de operacién. Para esta tesis, es de especial interés el convertidor CD-CD Elevador o
convertidor Boost.

2.1.1. Modulacién por ancho de pulso

La modulacién por ancho de pulso (PWM por sus siglas en inglés) es una técnica
que permite controlar el valor medio de la senal aplicada a una carga por medio de la
variacién del ancho de una senal periédica. Mediante el efecto de encendido y apagado
permite emular un comportamiento continuo para el control de diferentes sistemas. El
parametro fundamental de esta técnica es el ciclo de trabajo. El ciclo de trabajo es la
proporcién del tiempo que la senal permanece encendida (t,,) en comparacién con el
tiempo total ( T' = to, + tog), se define como:

b ton __ton

o (2.1)
T ton + toff
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y determina el valor medio de la senal aplicada.

V

Loy
-

T

Figura 2.1: Senal PWM con t,, vy tog

Para que la técnica de modulacién PWM pueda ser aplicada a los convertidores de
potencia, es necesario contar con dispositivos fisicos capaces de cumplir con las exigen-
cias del sistema, ya que esta técnica requiere la generacién de procesos de encendido
y apagado a grandes velocidades. Asi, el encontrar dispositivos capaces de soportar
las diferentes frecuencias de conmutacion a las que seran sometidos es una tarea im-
prescindible para la implementaciéon. Las limitaciones de estos dispositivos influiran
directamente en el desemperio y en la eficiencia del convertidor.

Como se especifica en (Sarmiento et al. 2004), actualmente existen diversas tec-
nologias para implementar la conmutacion en un convertidor, entre las que destacan
los IGBT y los MOSFET. Una de sus principales diferencias radica en el voltaje de
conduccion: en el caso del IGBT, al tratarse de un dispositivo bipolar, se presenta una
caida de voltaje aproximada de entre 1.7 y 2.7 V. Por su parte, el MOSFET se carac-
teriza por presentar una resistencia de conduccién baja, lo que reduce las pérdidas en
determinadas condiciones de operacion.

Existen varios puntos a evaluar para hacer una buena eleccion del conmutador a
usar tal como destaca (Mohan et al. 2009):

= Se tiene que tener una pequenia corriente de fuga en el estado inactivo, para que
no se tenga una pérdida de energia excesiva.

= El interruptor debe poseer un pequeinio voltaje de estado activo, ya que de lo
contrario, se tendra una mayor pérdida en la potencia.

= El conmutador elegido tiene que ser capaz de establecer tiempos cortos de cone-
xién y desconexién con el fin de que el trabajo sea aprovechado en la etapa activa
y solo una pequena parte en el encendido.

= El interruptor se debe elegir pensando en que se tenga una gran capacidad del
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bloqueo de la tensién con el fin de que no se produzcan problemas en el control
y proteccion del propio conmutador

En esta linea los IGBT resultan maés eficientes en aplicaciones de altas corrientes, ya
que su voltaje de conduccién aumenta muy poco con la corriente en comparacién con
el MOSFET; sin embargo, presentan pérdidas adicionales asociadas a la conmutacién.
En contraste, el MOSFET es superior en aplicaciones de alta frecuencia debido a su
mayor velocidad de conmutacién y a la ausencia de la corriente de cola, un fenémeno
propio del IGBT que genera pérdidas adicionales durante el apagado, en la Tabla 2.1
podemos observar mas de estas diferencia entre estos dos dispositivos que son descritos
mas a profundidad por (Hart 2001).

Caracteristicas MOSFET IGBT

Voltaje de conduccién Mayor Menor

Pérdidas por conmuta- | Muy bajas Mayores (debido a la co-

cién rriente de cola)

Frecuencia de operacién | Alta (MHz) Media (decenas de kHz)

Corriente de cola No existe Si, debido a la recombi-
nacion de portadores

Tensién nominal Hasta 1000V (corrientes | Hasta 1700V, 1200A

pequenas)

Tabla 2.1: Comparacién de tecnologias de conmutacion

2.2. Operacion del convertidor Boost

El convertidor Boost es un tipo de convertidor CD-CD que es capaz de elevar la
tension de salida mediante la variacién de la conmutacion de un dispositivo electronico.
Este convertidor surge de la necesidad de elevar el nivel del voltaje aplicado a una carga
a partir de una fuente de menor tensién. Para comprender mejor la idea detras de su
funcionamiento se analizard cémo se podria resolver este problema y cémo es que se
llegd al diseno que se usa actualmente.

Una primera aproximacién para resolver este problema podria ser el uso de un
divisor de voltaje. Considere el divisor de voltaje cuya relacién entrada—salida esta

dada por:
Rload

V, — ——tead
2 Rl + Rload

V. (2.2)
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Para regular el voltaje de salida Vs, puede sustituirse una de las resistencias por una
resistencia variable R, de tal forma que:

Rload
Vo= ———F7—V, 2.3
Rc + Rload ( )
donde Rj,.q representa la resistencia de la carga. Sin embargo esta soluciéon presenta
una gran limitacién en la eficiencia obtenida 1 dada por
Pout

— , 2.4
=5 (2.4)

donde n < 1 debido a las pérdidas generadas en las resistencias. Asi, con esta propuesta
una fracciéon muy importante de la potencia se disipa en forma de calor en los elementos
resistivos haciéndola poco viable. Por esta razon, es necesario buscar un método alter-
nativo para controlar la potencia de salida minimizando las pérdidas, lo que se puede
lograr introduciendo el concepto de conmutacion. En lugar de resistencias se opta por
disponer de un interruptor que por el momento se considerara ideal y operarad a una
frecuencia de conmutacion fg. Este interruptor genera un tren de pulsos compuesto por
dos intervalos:

= ton: El interruptor se encuentra cerrado y la carga recibe energia

» t,r7: El interruptor se encuentra abierto y la carga no recibe energia directamente
de la fuente.

El periodo total de conmutacion esta dado por:
tsw = Ton + toff, (25)

donde la frecuencia de conmutacién se define como fg = 1/ts,. A partir de esto, se
define el ciclo de trabajo D como la razén entre el tiempo en el que el dispositivo se
encuentra encendido t,, y el periodo total de conmutacién Tk, :

tOTL
D= 0<D<I. (2.6)

De manera que el voltaje promedio de salida puede obtenerse como el valor medio
del voltaje sobre un periodo de conmutacién, es decir:

1 tsw
V;mt = — ’Uout(t)dt . (27)
tsw 0
Durante el intervalo de encendido del interruptor t¢,,, €l voltaje aplicado a la carga
es Vpar, mientras que durante Z,f; es cero. Por lo tanto podemos reescribir el voltaje
promedio de salida como el voltaje Vpar multiplicado por el ciclo de trabajo.

1 Dtsw
Vout = t/ Veardt = DVpar . (2.8)
0

sw

10



2.2 Operacién del convertidor Boost

De esta expresion se observa que:
0 < Vouw < Vpar.

Este principio corresponde al funcionamiento de un convertidor reductor, también
llamado Buck ya que el voltaje de salida nunca excede al de entrada.

Si bien el uso de PWM reduce significativamente las pérdidas, ain no permite elevar
el voltaje. Para lograr el incremento del voltaje, es necesario incorporar un elemento
que sea capaz de almacenar energia cuando el interruptor estd cerrado y liberarla cuan-
do se abre. Ademaés, dicho elemento debe operar eficientemente a altas frecuencias. El
componente que cumple con estas caracteristicas es el inductor. En la siguiente subsec-
cion se detalla su funcionamiento.

Por otro lado, la conmutacién genera un rizado en el voltaje de salida y variaciones
en la ganancia debido a la alta frecuencia que maneja el sistema, por lo que se emplea
un filtro paso bajas formado por un inductor y un capacitor. La funcién de transferencia

del filtro LC es: .

H{s) = LCs?2+1"

(2.9)

cuya frecuencia de corte es:
1
=—. 2.10
Je 2V LC ( )

El capacitor atentia las componentes de alta frecuencia, mientras que el inductor
cumple una doble funcién: almacenamiento de energia y definicién de la dindmica del
filtro. Para evitar la descarga del capacitor hacia la fuente durante ciertos intervalos de
conmutacién, se incorporan un diodo, y una resistencia en paralelo que representa la
carga.

2.2.1. Analisis de operacion de convertidor Boost

Asumiendo una operacién en conduccién continua (CCM, por sus siglas en inglés) y
componentes ideales, el funcionamiento del convertidor Boost cuyo circuito se muestra
en la Figura (2.2)

1L —_ o
—= N —

LJV\NVJ +€_¢/i6 N

I Lo, 1
‘/in - C I — R VO

Figura 2.2: Convertidor Boost

11



2. ANTECEDENTES

puede analizarse considerando dos estados asociados a la posicién del interruptor:

a) Interruptor cerrado (u = 1). En este caso, el inductor se conecta directamente a
la fuente y almacena energia en su campo magnético. El diodo se encuentra en
corte, aislando la carga de la fuente de alimentacién. Bajo estas condiciones, el
comportamiento del circuito obedece a las siguientes ecuaciones:

VL

e e =V
ic iR
/]\ —

Figura 2.3: Diagrama de u =1

Vin = VL, (2.11a)
Vo = Vg, (2.11b)
ic+ig=0. (2.11c)

b) Interruptor abierto (u = 0). Cuando el interruptor se abre, la energia almacenada
en el inductor se libera hacia el capacitor y la carga. La polaridad del inductor
se invierte, por lo que su voltaje se suma al voltaje de entrada. En este caso, las
ecuaciones que describen su funcionamiento son:

Vi i, iR
N —_— —

’ic\l/
Vo —— § Vr

Figura 2.4: Diagrama de u =0

Vin =V + Ve, (2.12a)
Vo = Vk, (2.12b)
i, =ic +ig. (2.12¢)

Podemos relacionar estos dos estados de una manera unificada por medio de una
variable de control u de la siguiente forma:

Vin = Vi + (1 - u>V07 (213&)
Ve = Vg, (2.13b)
(1 —w)ip =i.+iR. (2.13c¢)

12



2.2 Operacién del convertidor Boost

Se puede observar que cuando el interruptor esta abierto, el voltaje del inductor se
suma al de la entrada, lo que permite que el capacitor se cargue a un voltaje mayor
que el de la fuente, por lo que se tiene un incremento de voltaje aplicado a la carga. Al
mismo tiempo, existird corriente en el inductor lo que demuestra que tanto la tensién
como la corriente del convertidor pueden controlarse por medio del ciclo de trabajo del
interruptor.

2.2.2. Relaciones constitutivas del inductor y del capacitor

El disenio de un controlador requiere describir el comportamiento dindmico del con-
vertidor, lo que permite analizar la respuesta transitoria y disenar controladores para
la regulacién del voltaje. El andlisis de la respuesta transitoria depende del modelo ma-
tematico y por lo tanto, de las relaciones constitutivas de los elementos. En este caso,
se presentan en términos de variables de flujo y esfuerzo, que corresponden a corriente
y voltaje. En particular, para los elementos almacenadores se tiene lo siguiente.

1. Inductor: Este elemento es un almacenador de esfuerzo cuya relaciéon constitutiva
relaciona el flujo magnético A con la corriente a través del elemento i;, por medio
de la funcién ¢ como:

A= @r (Z L)'
Si derivamos respecto al tiempo el flujo magnético podremos obtener su voltaje,
es decir: Do di
Vi = i Qerdin,
8Z L dt

2. Capacitor. Podemos describir al capacitor como:

dc = SOC(VC)-

En este caso ¢, es la relacion que existe entre la carga ¢, y el voltaje V. que existe
en sus terminales. Si obtenemos la derivada de la variable almacenada, en este
caso la carga, podremos deducir la corriente como:

c d
Ge = ic = 8%0 (VC)E

ov, dt

Por ultimo tenemos como elemento disipador, la resistencia con relacién constitutiva
que relaciona la corriente con el voltaje mediante la funcién ¢ como:

ir = ¢r(VR).

Ahora bien, las restricciones de interconexion, representadas por las Leyes de Co-
rrientes y Voltajes de Kirchhoff, dependeran de si el interruptor u esté abierto o cerrado

13



2. ANTECEDENTES

tal y como se analizé en la Subseccion 2.2.1. En particular, podemos reemplazar las
relaciones constitutivas en (2.13), para tener el modelo dindmico dado por:

Opr(ir) dir,
oiy, dt
0pc(Ve) dVe

Wﬁ + SOR(VR) — (1 — u)zL =0.

+ (1 —u)Ve=Viy; we(0,1),
(2.14)

El problema que surge es que el modelo (2.14) es muy general; necesitamos uno que
podamos manejar, por lo que linealizaremos las relaciones constitutivas alrededor de
un punto de operacién como se muestra a continuacién.

= Linealizaciéon de la relacion constitutiva del Inductor. Partimos de la siguiente
relacién:

 OA(ip) dig,
V=5 @t

y considerando el uso de funciones hiperbdlicas para representar caracteristicas
magnéticas no lineales propuesto por [Chapetti dos Santos et al. 2017], se maneja
una funcién tangente hiperbdlica como aproximacién de la relacion flujo-corriente
del inductor. Para simplificar el andlisis y obtener posteriormente el modelo li-
nealizado, se considera la relacién:

A = Ltanh(iz,),

con L como la inductancia. Ahora, si i, es el punto de operacién de la corriente
iz, entonces mediante la serie de Taylor (solo la primera derivada) tenemos que:

O
)\(ZL) ~ )\(Z*) —+ 8(”) ) (iL — 7,*),
11, 1L =1x
donde:
ag\((z?)) = L sech?(ir), por lo que 88)\(%1:)) . = L sech?(iry),

por lo tanto A(iz) — A(ix) =~ L sech?(i,) * (if, —irs).

Podemos linealizar alrededor de cualquier punto de operacién, pero para tener
un buen margen, hay que elegir un punto intermedio. En este caso, como es un
modelo muy general, elegiremos el punto de operacién de 0 y, con esto, el modelo
solo funcionara para corrientes pequenas. Entonces, i7, = 0; bajo esta seleccion,
se tiene que tanh(0) = 0 y sech?(0) = 1. Entonces \(i) ~ Liz, y en consecuencia:

Vi~ L—2. (2.15)

La Ec. (2.15) representa la relacién constitutiva linealizada del inductor que usa-
remos para el modelo del convertidor Boost.

14



2.2 Operacién del convertidor Boost

= Linealizacion de la relacién constitutiva del capacitor. Partimos de la siguiente
relacién:

Opc(Ve) dVe

Qe =1e= "5y "a

En este caso, consideremos que una funciéon que se asemeja al comportamiento
real de la carga del capacitor es el siguiente polinomio:

ge = CVe + aVE + bV

Para la funcién anterior se tiene que:

QC( c) 2
— = 2aV, .
¢ C[ C + 2aV, + 3bV;

Si V. es el punto de operacion, entonces

dqc (V) 2
gactre) — C + 2aVo. + 3bV2, .
Ve Ieeve, + 2aVeos + C

El punto de operacion es igual que el caso anterior por lo que se elige 0 entonces
si Ve = 0 entonces

dqc (Vo) —0
8VC Vo ’
entonces: 9 (V )
qgc\vc
Vo) — Voy) = ————2 Vo —Ves) s
ac(Ve) — ac(Ves) e Vc=Vc*( c — Vox)
por lo tanto ¢.(V.) = CV, esto implica que
d
ic(Ve) = CLC . (2.16)

dt

Asi, haciendo uso de las ecuaciones (2.15) y (2.16), el modelo (2.14) linealizado
alrededor del punto de operacién iy, = Vo = 0 estd dado por:

dir,

. 1dt (2.17)
Cdt —i—EVC—(l—u)zL:O.

Estas ecuaciones corresponden al modelo matematico del convertidor Boost que se usara
a lo largo de este documento.
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2.2.3. Anadlisis en estado estacionario

El objetivo del uso del convertidor Boost en el panel fotovoltaico es poder regular
el voltaje de salida. Para ello, el convertidor tiene que operar en torno de un punto de
operacion determinado, lo que hace necesario analizar y comprender su funcionamiento
en estado estacionario. Guidndonos de la figura (2.1), podemos observar que en estado
estacionario se requiere que la suma de dreas (que representa las tensiones) sea cero.

A continuacién se muestran las relaciones de los voltajes del convertidor a lo largo
del ciclo de trabajo donde V7, es el voltaje en el inductor y se analiza tanto en el periodo
en el que el interruptor estd encendido

TS’UJ
Vidt=0. (2.18)
0

que corresponde al voltaje de la fuente (2.19a) y la otra parte analizada es cuando
el interruptor esta apagado para términos didéacticos se pone a continuacién Vi como
V, el cual es voltaje de salida del convertidor boost entonces el sistema esta dado por
(2.19b):

QON . VL(on) - ‘/iny (219&)
Qorr: Vips)y =Vin—Vo. (2.19b)

Podemos observar que dependiendo del ciclo de trabajo tenemos un periodo en el
que el voltaje se encuentra en encendido o apagado respectivamente. Posteriormente,
aplicando el balance dado por (2.18), podemos hacer una sustitucién de acuerdo a las
ecuaciones (2.19a) y (2.19b):

ton toff ton tof
VL(on)dt + VL(off) dt = / Vin dt +
0

on

f
V;n - Vo dt = 0. (220)

ton

Se procede a resolver las integrales respectivamente

ton to,ff
L Vit + [ Vg dt = Vi Ton + (Vi = Vo) ¢,
0 ton

:V;n ton‘l_(‘/z’ - V;)) toff:Vin ton+(% - Vo)(tsw_ton)-

(2.21)

donde se ha usado (2.5). Se escribird la tltima expresién usando la variable ciclo de
trabajo D definido en (2.6) como

‘/in Dtsw + (VYz - VZ)) (1 - D)tsw =0. (222)
Ahora se distribuyen los términos para posteriormente reducir la ecuacion:

M +Vz’ntsw _M - Votsw +%Dtsw:0- (2-23)
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2.2 Operacién del convertidor Boost

Como todos los términos restantes dependen del periodo podemos resolver la ecua-
cion de la forma

tsw(‘/in - ‘/o + V;)D) - 0, (224&)
Vin = Vo +V,D =0, (2.24b)
Vin = Vo (1 — D). (2.24¢)

El resultado de la ecuacién (2.24¢) nos brinda informacion inicial de que la tensién
tanto de entrada como salida depende del ciclo de trabajo que maneja el interruptor,
esta expresion puede ser reescrita como:

Rz
1-D

v, ;0<D<1. (2.25)
En la ecuacion (2.25) podemos observar que el voltaje de salida es proporcional al volta-
je de entrada e inversamente proporcional a (1 — D) y como D es el ciclo de trabajo del
interruptor, esto nos quiere decir que podemos manipular el voltaje de salida mediante
el ciclo de trabajo.

Ya se analizé a detalle cémo es que se comporta la tensién en estado estacionario
ahora se hard el analisis de la corriente.

Para obtener las ecuaciones en estado estacionario en funcién de la corriente, es
necesario establecer primero las expresiones correspondientes para los casos u = 1y
u=20

» Interruptor cerrado u=1 Recordando que en la ecuacién (2.11a) se establece
que el voltaje de entrada es igual al voltaje del inductor, se tiene que
dig,
De esta manera podemos escribir la relacién constitutiva del inductor en funcién
de la corriente y relacionarlo con el voltaje de entrada, haciendo un despeje de
di Vi
oL _ Tin (2.27)
dt L
se puede observar que la derivada de la corriente del inductor es proporcional a
la tension de entrada (Vj,) e inversamente proporcional al valor de la inductancia

(L).

» Interruptor abierto u=0 Con base a la ecuacién (2.12a) que relaciona la tensién
del inductor y del capacitor con la tensiéon de entrada podemos reescribirla de
forma que

Vi = Vin = Vo, (2.28)

17



2. ANTECEDENTES

podamos obtener la tensién del inductor y posteriormente dejemos la ecuacién
(2.18) en funcién de la corriente

di
AR VAR Vi (2.29a)
dt ~——
negativo
dip, — Vin =V,
—_— = 2.29b
dt L ( )

De esta forma se puede observar que a diferencia de la ecuacién (2.27) donde u=1
en la ecuacién (2.28) la corriente va empezar a disminuir debido a que el voltaje
de salida es mayor que el voltaje de entrada.

» Combinando ambos casos

Podemos establecer una relacion entre la corriente promedio del inductor y la
corriente entregada a la carga. En estado estacionario, la corriente promedio que
entrega el convertidor hacia la carga estd relacionada con la corriente promedio
del inductor por medio de

io = (1—D)ir,.

Mientras que, la corriente en la carga V, = Vi es

oot
0= Ro )
obteniendo entonces que
. Vo
(1 -D)ir — R, =0. (2.30)
Finalmente,
ip=—Yo (2.31)
LT R,(1=D)" '

En esta expresion se puede observar que la corriente promedio del inductor de-
pende directamente del voltaje de salida e inversamente de la resistencia de salida
y del ciclo de trabajo por medio del término (1 — D).

Ademas de la corriente promedio, es importante observar la variacién de la corriente
del inductor durante el ciclo de conmutacién. La Figura 2.5 muestra la forma de onda
de la corriente y de la senal de conmutacién.
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Q
Qon Qoff
t
Dty tsw
i
% Vin—Vo _
M/ i YANT#
t
Dty bsw

Figura 2.5: Corriente del inductor y senal de conmutacién durante un ciclo de conmutacién

El rizado de corriente del inductor puede obtenerse a partir de la ecuacién dinamica
del inductor

dig,
L—=V.
a O F
Durante el intervalo t,,, se tiene
) ton dZL 1 ton 1
AZL = /0' ﬁ = Z : VL(on)dt = E VL(on) ton - (232)
Como V,(on) = Vin, entonces
V
Aigp = T"Tn (2.33)
y utilizando t,, = Dtsy,
Vi
Aij, = %Dtsw. (2.34)

Esta ecuacién corresponde al incremento de corriente durante el intervalo t¢,,; du-
rante ¢,y la corriente decrece con una pendiente (Vi, — V)/L.

Las relaciones anteriores permiten hacer una eleccién de los valores para la induc-
tancia y la capacitancia de forma que el rizado de corriente y de voltaje se mantenga en
limites deseados. Un ejemplo sencillo de la aplicacién de estos resultados podria verse
como se usa a continuacion donde se tiene un V;, =5V | I, =14, Aip = .72A, f, =
1 x 10°Hz, D = 0.5833.

Inductor: Considerando que Ty, = 1/ fs, se tiene

s VinD _5x 05833
= Nirfs  0.72 x 10°

~ 40.5 uH |

por lo que se selecciona un inductor comercial de L =~ 47 uH.
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2. ANTECEDENTES

Capacitor: Se selecciona a partir del rizado permitido en el voltaje de salida que

puede aproximarse por
1,D
AVEJ ~ = ’
Cfs

de donde LD 1x05833
o> LD 1x0.

= fAV, T 105 x 0.12

Finalmente, se selecciona C' = 220 puF' para dar un margen de disefio.

~ 48.6 uF'.

Ademds de los valores de los pardametros, el andlisis del estado estacionario permite
relacionar el voltaje de salida con el ciclo de trabajo, y, a su vez, proponer valores de
ciclo de trabajo para su funcionamiento en lazo abierto.

2.3. Sistemas fotovoltaicos

En esta seccién se describe el funcionamiento de la celda fotovoltaica; para ello, en
esta seccion se inicia con la explicacién de la estructura y los principios de operacién
de los paneles solares.

Los paneles solares estan compuestos principalmente por seis capas. La primera es
el marco de aluminio, cuya funcién es envolver la estructura del panel y proporcio-
nar estabilidad mecdnica. A continuacién, se encuentra una capa de vidrio templado,
que esta disenada para resistir condiciones ambientales como lluvias, viento y radia-
cién solar. Después se dispone de una capa denominada encapsulante, la cual actia
como un adhesivo que une el vidrio templado con las celdas solares (Berg 2025). Estas
celdas constituyen el elemento activo del sistema, ya que son las responsables de la ge-
neracion eléctrica. Un panel fotovoltaico estd formado por multiples celdas conectadas
principalmente en serie, lo que permite obtener valores especificos de voltaje y corriente.

La radiacién solar que llega a los paneles solares corresponde al espectro electro-
magnético, el cual puede dividirse en radiacion ultravioleta, visible e infrarroja. En el
estudio de cuerpos negros se observa que hay un mayor pico de absorcién en el es-
pectro visible. Para comprender cémo un panel solar puede absorber esta energia es
necesario introducir el concepto de irradiancia. La irradiancia estd definida como la
potencia radiante incidente por unidad de area. En términos generales se dice que es la
cantidad de potencia solar que llega a un metro cuadrado de superficie. El panel solar
esta constituido por una unién tipo p-n la cual genera un campo eléctrico interno que
al interactuar con la radiacién incidente permite la separacién de cargas y el flujo de
electrones lo que causa la generacion de energia eléctrica.

Los paneles solares presentan distintas eficiencias segin los materiales empleados y
su proceso de fabricacién. Ademads, la potencia generada depende directamente de la
irradiancia solar incidente, la cual varia a lo largo del dia debido a la posicién del sol y
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2.3 Sistemas fotovoltaicos

a condiciones atmosféricas como las descritas anteriormente, lo que reduce la cantidad
de irradiancia que alcanza la superficie del panel fotovoltaico.

Asi, para caracterizar el comportamiento de un panel fotovoltaico se realizan distin-
tas pruebas eléctricas. En la condicién de circuito abierto, el panel fotovoltaico alcanza
su voltaje maximo, mientras que la corriente es nula. Por el contrario, en la condicién
de cortocircuito, la corriente alcanza su valor méximo y el voltaje es igual a cero. Otro
parametro relevante en el andlisis de los paneles fotovoltaicos es la potencia por unidad
de drea. Aunque esta densidad de potencia se relaciona con el concepto de irradiancia,
esta ultima describe la potencia de la radiacion solar incidente por metro cuadrado,
mientras que la densidad de potencia hace referencia a la potencia eléctrica que es
posible generar por metro cuadrado de un panel fotovoltaico.

Modelo de la Celda Solar (Modelo de Diodo Simple)

Una vez descritos los conceptos de irradiancia y densidad de potencia, es necesario
analizar cémo es que esta energia solar se transforma eléctricamente dentro del panel
fotovoltaico. Para esto se emplean modelos eléctricos que permiten representar el fun-
cionamiento ideal y real de una celda fotovoltaica asi como estudiar las pérdidas que
afectan su rendimiento.

Desde la perspectiva eléctrica, una celda fotovoltaica puede representarse por medio
de un circuito equivalente representado por:

* Una fuente de corriente dependiente de la luz I,

% Un diodo en paralelo,

*

Una resistencia en derivacion Ry,
* Una resistencia en serie Rg.

De acuerdo con el modelo de un diodo presentado en (Abreu 2017), la ecuacién
corriente-tension es:

(2.35)

IR, IR,
[=TLn—1I [exp<‘/+3) _1} _ VIR

nVr Ry,
donde:

+x I = corriente entregada por la celda
* V' = voltaje en bornes de la celda
* I, = corriente generada por la luz (proporcional a irradiancia)

* Iy = corriente de saturacion inversa del diodo
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2. ANTECEDENTES

* R, = resistencia serie

*

R, = resistencia de derivacién (shunt)

x n = factor de idealidad del diodo (1 — 2 tipicamente)

*

Vr = % = voltaje térmico, con k constante de Boltzmann, T temperatura abso-
luta y g carga del electrén.

Ahora bien, si se considera Ry = 0 (contactos y conductores ideales) y Rgp, — 00
(sin fugas en el semiconductor), se obtiene un modelo simplificado dado por:

It 1o [esp( ) -1 (2.36)

nVT

Este modelo es til para andlisis tedricos o simulaciones rapidas.

En un panel fotovoltaico real, ademas de la juntura tipo p-n, existen pérdidas asocia-
das a las conexiones eléctricas y a los materiales que componen la celda. Estas pérdidas
pueden representarse en el modelo eléctrico mediante una resistencia en serie Ry, la
cual representa la oposicién al flujo de corriente en los contactos y conductores que
conectan el panel con la carga.

Asimismo, debido a que las junturas p-n no son ideales, pueden producirse flujos de
corriente no deseados a través del material semiconductor. Este fenémeno se modela
mediante una resistencia en derivacién o shunt Ry, conectada en paralelo con el diodo.
La inclusién de estas resistencias permite pasar del modelo ideal a un modelo realista
del panel fotovoltaico, capaz de representar de manera maés precisa su comportamiento
eléctrico.

La corriente total generada por la celda puede interpretarse como la diferencia
entre la corriente fotogenerada y las corrientes asociadas al diodo y a la resistencia de
derivacién como:

I =L, — Igark — Lsn (2.37)

donde I, representa la corriente fotogenerada por la radiacién solar, 14,4 corresponde
a la corriente del diodo asociada a la juntura p-n, e Iy, es la corriente que circula a
través de la resistencia shunt. Se busca que la resistencia shunt sea lo suficientemente
grande para minimizar la corriente parasita. Mientras que una resistencia en serie gran-
de provoca una caida de voltaje significativa y una reduccion de la potencia de salida.
Asi, se busca que R, sea baja y Ry sea alta, para que el panel pueda operar cerca de
su punto de maxima potencia.

Un modulo fotovoltaico es un conjunto de celdas fotovoltaicas conectadas entre sf;
esta interconexién entre cada componente de los moédulos se puede dar al conectarse
en serie o en paralelo, dependiendo de las necesidades del sistema. La conexion en serie
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2.3 Sistemas fotovoltaicos

permite incrementar el voltaje en circuito abierto, lo que mantiene constante la corrien-
te, mientras que la conexién en paralelo incrementa la corriente sin modificar el voltaje.
Estas configuraciones, ademas de las condiciones de operacién del panel, determinan su
comportamiento eléctrico, el cual puede analizarse mediante las curvas caracteristicas
de corriente-voltaje (I-V) y potencia (P-V).

Para analizar el comportamiento del panel fotovoltaico, se requiere observar cémo
se comportan las curvas caracteristicas al aumentar o disminuir la irradiancia. Como
se puede observar en la grafica 2.6 existe una relacion no lineal entre la tensién y la
corriente. Cuando se tiene una corriente maxima el voltaje es cero y viceversa, cuando el
voltaje es maximo, la corriente se vuelve cero, por lo que se busca en la curva el punto en
el que la corriente y la tensién estén equilibradas para conseguir asi la méaxima potencia
(Singh et al. 2014), que es el producto de estas dos variables. Si se traza el punto de
intersecciéon de corriente contra tension se obtiene el llamado punto de méxima potencia

(MPPT)

MPPT

Vo

Figura 2.6: Curva I-V

Asimismo, se tiene la curva caracteristica de potencia contra voltaje representada en
la figura 2.7 donde en vez de manejar la variable de corriente se maneja directamente la
variable de potencia, lo que provoca que el punto de MPPT sea mas claro de ver. Este
punto representa directamente el punto con la potencia méaxima; asi se puede obtener
claramente la tensién y al compararlo con la grafica de 2.6 de corriente contra voltaje,
se obtiene de igual forma la corriente.
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MPPT

PTILG..’L'

Potencia (W)

Voltagje (V') Viurp

Figura 2.7: Curva P-V
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Capitulo 3
Analisis del convertidor Boost y

algoritmos MPPT

El sistema fotovoltaico en estudio estd compuesto por un panel fotovoltaico y un
convertidor de potencia CD-CD tipo elevador (Boost). En este capitulo se presenta el
modelo matematico y su validacién numérica. Asimismo, se describen un par de algorit-
mos para el seguimiento del punto de maxima potencia del panel fotovoltaico los cuales
permitiran generar la referencia de corriente o voltaje que serd usada posteriormente
en el disenio del controlador.

3.1. Analisis del modelo matematico del convertidor Boost

Para iniciar con el andlisis, se retoman las ecuaciones que representan al modelo
matematico del convertidor Boost (2.17) reescritas aqui como

di

L% =V —rpip —(1—u) Ve, (3.1a)
dv

C— = (1—w)ip —r. Vo —i,. (3.1b)

Como se menciond en el capitulo anterior, las variables de estado representan los ele-
mentos almacenadores de flujo y esfuerzo, el inductor y el capacitor, respectivamente.
Mas atn, la entrada u que representa el ciclo de trabajo asociado al interruptor deter-
minara la elevacion del voltaje de salida en el convertidor Boost.

Con el objetivo de analizar el modelo, en este capitulo se presenta el modelo en
forma matricial. Para esto, definimos el vector de estados como

Ve

<l (3.2)
L

xr =
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3. ANALISIS DEL CONVERTIDOR BOOST Y ALGORITMOS MPPT

De modo que el modelo dado por las ecuaciones (3.1) pueden ser reescritas como

] R e | R e

Pérdidas + Interconexion

Como se puede observar, tenemos variables de esfuerzo (V) y de flujo (i) que inter-
actuan entre si, pero, mas importante, es que en esta representacién se puede observar
cémo estos elementos se interconectan entre si por medio de la conmutacién, mientras
que el propio sistema tendréd pérdidas asociadas a las resistencias inherentes de los ele-
mentos. La interconexion con sistemas externos se dard por medio del dltimo vector a
la derecha.

La matriz de pérdidas + interconexion interna se puede ver mas claramente de la
siguiente manera:

RN B G K P RS

~
Pérdidas Interconexién interna

En esta tltima representacion, se observa que la matriz de interconexion es anti-simétri-

ca y que la matriz de pérdidas es negativa. Esta representacion sera util para analizar
el comportamiento del sistema en términos de energia.

3.1.1. Anadlisis Energético

A continuacién se hara un andlisis energético, el cual nos ayudara a observar como
es que se distribuye y comporta la energia dentro del convertidor. Se define la funcién de
energia que corresponde a la suma de la energia almacenada en los elementos capacitivos
Ecapacitivo y en los inductivos Fiy,guyctivo dada por

Eboost = Ecapacitivo +Einductivo-

Matematicamente, esta energia puede expresarse como

1

5L ir . (3.5)

1
E(Vg,ip) = 5Cvf +

A continuacién, se encuentra la tasa de variacién de la funcién de energia (3.5), es

decir, la potencia:
dE . .

Sustituyendo (3.1a) y (3.1b) en la ecuacién de potencia (3.6) anterior, se tiene que
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3.1 Anélisis del modelo matemé&tico del convertidor Boost

dE ) _ . . .
—r = Vel —w)ip = rg! = do) +in(Vy —rpin—(1—u) Vo),
dE
i =Veld—ayip = vV = Voo + iLVy — rpif —Veipti=T).
Por lo que
E =—r3'VZ - rpi2 — Veoir + iLV . (3.7)
N c Vc L f
Almacenada Pérdidas Potencia de salida Potencia de entrada

Podemos observar que la potencia suministrada, proveniente de la fuente, se distribuye
entre las pérdidas ocasionadas por los elementos del sistema y la potencia de salida, es
decir, la consumida por la carga resistiva.

El andlisis anterior también puede realizarse de forma matricial. Para esto, se retoma
al vector de estados = [V,,iz]", de manera que la funcién E(V,,iz) = E(z) puede
escribirse como

E(z) = %mTPx, (3.9)

con P = diag{C, L} una matriz diagonal con la capacitancia y la inductancia. De
manera que la derivada de E(x) respecto al tiempo es

E(z) = <‘Z§)T i=(Px)' &=2a'Pi,

b=[Ve i) [_‘7’51 “‘“1 [VC]+ Vo ] [_Z]

(1—u) -—rp ir, Vi
-1 .
B . —ra 0| 0 1—wu Vo ) —70
= v is) <[ 0 —TJ [—(1—?0 0 D [iL +lve il Vil’
y dado que la forma cuadratica = ' Jz , con J antisimétrica, es decir, J = —J | es cero,
entonces 1
- ) —Ta 0 Vo .1~
B te ol [ S [3] + ve 7]

que también es .
E=—-2"Re+a2'u, (3.9)

con la matriz de disipaciéon R = diag{ral, r.} v el vector de entradas u = [—ia Vf} ’

Tanto la Ecuacién (3.7) como (3.9) muestran que si la entrada es cero, entonces
los estados del sistema se irdan al punto de minima energia, es decir, el minimo de la
funcién (3.5) que es x = [V.,iz]' = [0,0]". Lo anterior sirve como motivacién para
el diseno de controladores basados en energia donde se busca que el error de voltaje y
corriente converja a cero.
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3. ANALISIS DEL CONVERTIDOR BOOST Y ALGORITMOS MPPT

3.2. Algoritmos para el seguimiento del punto de maxima
potencia

A partir de lo descrito en la Seccién 2.3, en esta seccidén se presenta un panorama
general sobre los algoritmos méds comunes para el seguimiento del punto de méaxima
potencia. En particular, se presentan la metodologia y la implementacién del algoritmo
utilizado en este trabajo de tesis: el método de perturba y observa.

Para comprender el significado y la utilidad de las curvas caracteristicas de un pa-
nel fotovoltaico, es necesario analizarlas desde la perspectiva de su punto de operacién
real. En aplicaciones précticas, este punto no es fijo, sino que varia continuamente en
funcién de las condiciones ambientales y de la carga conectada al sistema. En este con-
texto, el seguimiento del punto de maxima potencia (MPPT por sus siglas en inglés)
es fundamental para poder realizar el analisis.

El MPPT es un algoritmo de control disenado para extraer en todo momento la
maxima potencia disponible de un panel fotovoltaico, ya que los paneles son fuentes
de generacién variables que se ven afectadas por la irradiancia solar (nubes, hora del
dia), la temperatura y las caracteristicas de la carga eléctrica. El algoritmo MPPT
ajusta de manera continua el voltaje y la corriente de operacién del panel, forzando su
funcionamiento cercano al punto de méaxima potencia. Esta potencia eléctrica entregada
por el panel se define como:

P=VI.

Entonces, con el MPPT es posible modificar el punto de operacién del panel de manera
que, cuando se adoptan diferentes cargas, se pueden alcanzar distintos niveles de po-
tencia entregada. Esto se puede ver en la siguiente gréfica de corriente contra voltaje
en un panel fotovoltaico que funciona a una temperatura ambiente de 25 grados:

8@ =

Corriente (A)
F=N [e]
| I
| |

%)
T
|

0 ! ! ! ! I
0 20 40 60 80 100 120

Voltaje (V)

Figura 3.1: Graficas del MPPT de corriente vs voltaje

Como podemos observar en la grafica, la corriente se mantiene constante para vol-
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3.2 Algoritmos para el seguimiento del punto de maxima potencia

tajes pequenos, como una fuente de corriente. Pero conforme aumenta el voltaje en los
terminales del panel, la corriente comienza a disminuir hasta llegar al punto de circuito
abierto. En esta curva existe un punto en el cual el producto entre corriente y voltaje
alcanza su valor maximo y corresponde al punto de méaxima potencia (MPP por sus
siglas en inglés). Lo anterior, se puede observar a continuacion:

600 [ ‘;5 3 .

500 s
< 400 i
300 - .
200 - .
100 |- |

D‘I | | | | !
0 20 40 60 80 100 120

Voltaje (V)

W)

Potencia

Figura 3.2: Gréficas del MPPT de potencia vs voltaje

3.2.1. Meétodos

Existen dos tipos de métodos para buscar el punto de maxima potencia, los métodos
directos y los indirectos. Los primeros buscan aproximarse al punto exacto de méxima
potencia por medio de la medicién de cambios en potencia, voltaje o corriente del panel.
Ejemplos de métodos directos son el perturba y observa y el de Conductancia Incre-
mental, entre otros. Los métodos indirectos, buscan valores aproximados o relaciones
empiricas para estimar el punto de maxima potencia sin realizar mediciones continuas.
Ejemplos de estos métodos son el Método de voltaje fijo y el Método de voltaje de cir-
cuito abierto. A continuacién, se presenta de forma resumida algunos de estos métodos.

= Método de voltaje fijo
Se conoce que el punto de maxima potencia de un panel fotovoltaico opera al-
rededor de un rango de entre el 70% y el 80 % del voltaje en circuito abierto
Voe:
Vavpp = (0.7 — 0.8) V..

Este método se caracteriza por que se fija un valor de referencia cercano al Vi pp
y regula el convertidor para mantener el voltaje del panel alrededor de ese valor.
Por su simpleza, suele emplearse en sistemas de bajo costo, aunque su precisiéon
es limitada cuando cambian las condiciones de irradiancia o temperatura.

= Método de voltaje de circuito abierto
A diferencia del método de punto fijo, este método mide periédicamente el voltaje
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de circuito abierto V,. desconectando brevemente el panel o usando una celda
piloto lo que permite estimar este voltaje con el fin de estar el méximo tiempo
posible cerca del MPP. El valor de referencia se calcula como

‘/ref = kvoca

donde k € [0.7,0.8]

» Método Perturba y Observa(P&O)

El algoritmo de Perturba y Observa es quizas el més usado por facilidad de im-
plementacion. Su operacion se basa en lo siguiente: el controlador aplica pequenas
perturbaciones al voltaje de operacién del panel y observa cémo responde la po-
tencia de salida. Si al incrementar un poco el voltaje se detecta un aumento en
la potencia generada, el algoritmo deduce que debe continuar moviéndose en esa
direccién. En cambio, si la potencia disminuye, cambia el sentido de la perturba-
cion. Este proceso de “prueba y error” permite al sistema mantenerse cerca del
MPP. Sin embargo, presenta una limitacion: en condiciones de irradiancia esta-
ble, tiende a oscilar alrededor del punto méximo, generando pequenas pérdidas
de energia que pueden acumularse con el tiempo.

s Método de Conductancia Incremental
El método de Conductancia Incremental es una mejora del P&O, y se basa en una
propiedad de la curva de potencia. En el punto de méxima potencia, la derivada
de la potencia respecto al voltaje es cero:

dP
— =0. 3.10
T (3.10)

Desarrollando esta expresion, considerando que P =V - I, obtenemos:

dP  d(V-1I) dl
i S -7 . =0. A1
dv dVv v dv 0 (3.11)

Reorganizando los términos, en el MPP se cumple:

dl 1
— == (3.12)
dv V
donde é es la conductancia instantanea y % la conductancia incremental. El con-
trolador compara continuamente la conductancia incremental con la instantanea

y las condiciones de operacion se determinan mediante:

e Si % > —é: el punto de operacién estd a la izquierda del MPP
o Si % < —é: el punto de operacién esta a la derecha del MPP
o Si % = —é: se ha alcanzado el MPP
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Esta aproximaciéon logra una mayor precisién y una respuesta réapida ante cambios
bruscos en la irradiancia solar, ya que puede medir si un cambio en la potencia se
debe a una perturbacién del controlador o a una variacién ambiental, eliminando
asi el comportamiento errdtico que afecta al algoritmo P&O en estas situaciones.

3.2.2. Implementacién del algoritmo perturba y observa (P&O)

Para localizar el punto de méxima potencia (MPP) del panel fotovoltaico a lo largo
del tiempo, se requiere un método que permita un seguimiento continuo en conjunto
con el ajuste del ciclo de trabajo. Dicho método tiene que ser exacto y facil de imple-
mentar. Por esta razén se selecciona el método de Perturba y Observa ya que cumple
con estas caracteristicas ademads de que las variables que usa para determinar este punto
son las mismas que posteriormente se usaran para construir la ley de control del con-
vertidor Boost. La implementacién del algoritmo se realizé mediante un bloque MATLAB
Function en Simulink, empleando el lenguaje de programaciéon de MATLAB.

function [Vref_nuevo, paso] = fcn_corregida(u,i,uo,io,Vref_actual
)

%% --- 0. Inicializacién automatica ---

if Vref_actual == 0
Vref_actual = u;

end

En esta primera parte del cédigo tiene como fin que el voltaje de referencia no sea
menor a 0 [V] ya que el ajuste del voltaje puede causar un error debido a las variaciones
que se manejan, por lo que todo voltaje menor a 0 [V] se inicializa en u.

%% --- 1. Calculo de variaciones ---
du = u - uo;

p =u * ij

po = uo * io;

dp = p - po;

Para determinar si el incremento que se implementa es pequeno o grande, primero
calculamos las variables de potencia y voltaje.

%% --- 2. Paso adaptativo ---
Pmax = 640;
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Q.
I

0.5 * (1 - min(p/Pmax, 1));

Q.
]

max (0.005, d);

Tenemos que establecer un incremento para encontrar el punto de maxima potencia
para ello establecemos primeramente que la potencia maxima base es de 640 V y el
paso dependerd de si la potencia medida entre la potencia maxima base es mayor a 1
entonces el paso va diminuir mientras la potencia aumenta.

%% --- 3. Filtro de ruido ---
if abs(du) < le-4

Vref_nuevo = Vref_actual;

else

Si el cambio es muy pequeno alrededor 0.0001 entonces se conserva la posicién.

%% --- 4. Logica P&0 ---
if dp > 0

Vref_nuevo = Vref_actual + sign(du)x*d;
else

Vref_nuevo = Vref_actual - sign(du)*d;
end

end

Si la potencia sigue aumentando la direccién de la perturbacién se mantiene por el
contrario si comienza a disminuir la potencia entonces la direccién se invierte.

%% --- 5. Limites ---

Vmin = 10;

Vmax = 90;

Vref_nuevo = max(Vmin, min(Vmax, Vref_nuevo));

En esta parte de limita el voltaje para no saturarse el sistema el voltaje minimo es
10 V y el maximo es de 90 V.

%% --- 6. Salida ---

paso = d;
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3.3 Validacién numérica

end

Por ltimo obtenemos el paso que requerimos para que el sistema llega al punto
maxima potencia.

3.3. Validaciéon numeérica

Con el objetivo de comprobar que el algoritmo de biisqueda del punto de maxima
potencia funciona correctamente, se validara mediante una simulacién hecha en Simu-
link de MATLAB versién R2025b. Para la prueba, se conecta un panel fotovoltaico: PV
Array de la libreria Simscape/Electrical /Specialized Power Systems/Sources mostrado
en la Figura 3.3. De acuerdo con la documentaciéon de MATLAB (The MathWorks Inc.
2026), este bloque PV-Array es un modelo de cinco pardmetros, como el presentado en
la Subseccién 2.3, que utiliza una fuente de corriente generada por luz, un diodo, una
resistencia en serie y una resistencia en paralelo para representar las caracteristicas I-V
de los médulos, que dependen de la irradiancia y la temperatura. Este bloque tiene
como entradas la irradiancia I, aplicada a los paneles solares, especificada como un
escalar en el rango [0,1000] W/m? y la temperatura 7.

mp

D—HT..

Temp_var1

PV_ Array
Figura 3.3: Bloque PV Array de la libreria Simscape de Simulink

Simulink permite visualizar la estimacién del MPPT mediante una grafica propor-
cionada por el propio panel. De manera que considerando una temperatura base de 25
°C y 3 médulos conectados en serie, el voltaje y la corriente de maxima potencia son
de 87 V de 7.35 A, respectivamente. Las graficas que proporciona el bloque se pueden
observar en las Figuras 3.4 y 3.5.
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Figura 3.4: Gréfica dada por el bloque PV Array donde se muestra el punto de méxima

potencia

T T & T

600 I~ X 87 =

500+ Y 639.45 -

= 400 -

@

2 300 - i

3

& 200 =
100 (- B

[x' | | | | L~
0 20 40 60 80 100 120

Voltaje (V)

Figura 3.5: Gréfica dada por el PV Array correspondiente al punto de maxima potencia

En la Figura 3.5, se observa que la potencia maxima se alcanza con un voltaje de
87 V, una temperatura de 25 °C y una irradiancia de 1000 W/m?2.

Ahora bien, el algoritmo MPPT descrito en la Subseccién 3.2.2 se implementa en
una funcién dentro de Simulink. Esta funcién tiene como entrada el voltaje medido y la
corriente medida a la salida del panel y tiene como salida el voltaje que corresponde al
punto de maxima potencia y que, posteriormente, servird de referencia para el controla-
dor del convertidor Boost. Para evaluar dicho algoritmo, la irradiancia y la temperatura
del panel se consideran variables. Con fines de simulacidn, se considera que la irradiancia
cambia cada 0.15 segundos generando una secuencia dada por: [1000; 950; 1050; 1000];
mientras que temperatura sigue la secuencia [25; 23.75; 26.25; 25] en grados Celsius
como se muestra en la Figura 3.6 y 3.7
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15 i

Figura 3.6: Secuencia de Irradiancia [1000; 950; 1050; 1000] [W/m?]
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Figura 3.7: Secuencia de Temperatura [25; 23.75; 26.25; 25] [°C]
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Figura 3.8: Tensién a la salida de la funcién MPPT

En la Figura 3.8 se muestra el voltaje de salida del algoritmo MPPT donde se
observa que los valores oscilan alrededor de los 87 V, que corresponden al valor dado
por el panel en condiciones nominales. Debe notarse que las variaciones corresponden
a las perturbaciones de temperatura e irradiancia consideradas. Con lo obtenido, pue-
de concluirse que los resultados dados por el algoritmo MPPT son coherentes con la
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informacién dada por la celda fotovoltaica.
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Capitulo 4

Diseno de controladores

Disenar controladores implica el diseno de algoritmos que modifiquen la salida del
sistema para tener la respuesta que se requiera. En el caso del sistema fotovoltaico en
estudio, se requiere que la corriente o el voltaje del convertidor Boost se regule al valor
de corriente o voltaje que corresponda al punto de méxima potencia. Este control tiene
como objetivo priorizar la estabilidad y regulacién en el menor tiempo posible, asi como
la robustez cuando ocurran variaciones en las condiciones del panel fotovoltaico.

El controlador més usado en la literatura debido a su simplicidad y su facilidad
de implementacién es de tipo Proporcional-Integral (PI). La parte proporcional da
como resultado una respuesta de correcciéon que es directamente proporcional al error,
mientras que la accién integral acumula los errores pasados y da como resultado una
sefial de control que permite eliminar el error en estado estacionario. En este trabajo
se retoma el uso de un PI clédsico; sin embargo, se elige la salida a retroalimentar de
distinta manera a la convencional. Asi, en este capitulo, se presenta la seleccién de la
salida y como es que depende de las propiedades del modelo matematico.

4.1. Metodologia de control basado en modelo

La metodologia seguida es la siguiente:

1. Se determina el modelo matematico y se le asigna una representaciéon matricial
conveniente.

2. Se establecen propiedades del modelo en términos de la energia del sistema.

3. Se asume que se tienen los valores deseados y se determina la dindmica del error
del sistema.

4. Inspirdndose en la funcién de energia, se propone una funcién de Lyapunov W
con minimo en el error cero. Se calcula la derivada de W y se obtiene la senal de
control que fuerza a que esta derivada sea negativa.
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5. Finalmente, se calculan los valores deseados que admite el sistema cuando se fijan
algunas variables.

Para simplificar la presentacion, este capitulo se divide en dos subsecciones. La
primera muestra el diseno del controlador cuando se asume una fuente de voltaje ideal
y en la segunda se presenta el disenio cuando en lugar de una fuente ideal se tiene el
panel fotovoltaico. Se recalca que mientras en el primer caso el modelo corresponde a
un sistema de segundo orden, al incluir el panel, el sistema se vuelve de tercer orden.

4.1.1. Sistema con fuente ideal

En el Capitulo 3, se establecié el modelo del convertidor Boost, mostrado en la
Figura 2.2 que por comodidad puede verse también en la Figura 4.1

Figura 4.1: Convertidor Boost

Al hacer un andlisis de la malla 1 de la figura (4.1) podemos establecer el balance
de tensiones con la fuente ideal, el cual se representa como:
di .
L% =V —rpi — (1—u)Ve. (4.1)
Aqui se establece una resistencia intrinseca propia del inductor (rr), la cual se
maneja como una pérdida, ya que libera un poco energia en forma de calor de acuerdo
con el tiempo de uso y la corriente que pasa sobre ella. De igual forma se establece un
andlisis de un nodo para construir una segunda ecuaciéon por medio de las corrientes

d
Cd—‘t/ = (1 —w)ip, — 'V —i,. (4.2)

De acuerdo con el modelo dado por las ecuaciones (3.1), el modelo es un sistema de
segundo orden. La forma matricial del modelo estd dado por (3.2) reescrito aqui como

-1 .
¢ ofdive) | —ro (—w) Vel | i=io) (4.3)
0 L|dt]|ig —(1—w) -7y, 3 Vi
En esta seccién, para poder analizar la representacion matricial del sistema se de-
sarrolla una notacion mas compacta donde el vector de estados es
]T

v=[Ve ir] (4.4)
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4.1 Metodologia de control basado en modelo

y se define una matriz diagonal de pardmetros P = diag{C, L}. Ademads, se tiene una
matriz que representa la interconexion del sistema junto con las pérdidas. Esto se puede
escribir de la siguiente forma

vw-n=[_ U= S ] e

~~

Interconexién Pérdidas

La matiz de interconexion se puede descomponer como una parte constante mas
otra que depende de la senal de modulacion u:

0 1 0 —1
J(u):[_l O]+u[1 0:|:JO+J1U,

con J, = —J] y Ji = —J] matrices antisimétricas. De manera que (4.3) se puede
reescribir como

Pi=[J,—Rlz+ Jizu+ [_20] .
Vs

El modelo anterior, también puede reescribirse de manera compacta cambiando la
notacién, en donde el control dado por el ciclo de trabajo puede estar definido por

G(z)u = Jizu, (4.6)
por lo tanto

Pi = (J, — R)z + G(z)u + [7] . (4.7)
f
Siguiendo la metodologia, una vez determinado el modelo, se establece la dindmica
del error del sistema. Para esto, se asume que se conocen los valores deseados denotados
por (-)* y que estos valores deseados satisfacen el modelo matematico, es decir, que

di*
fe =V —rptt —(1—u")V],
i (4.8)
C pT (1 —u*)i* — TC_IVC* o,
o bien en su forma compacta
Px* = (J, — R)z* + G(z*)u* + [}ZO} . (4.9)
f

donde se asume que existe un ciclo de trabajo ideal u* que lleva a las corrientes y
voltajes del sistema a su valor deseado z* = [it V1.

En un segundo paso, ahora se puede describir la dindmica del error mediante la
diferencia entre los estados reales del sistema y los estados deseados. A esta diferencia
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4. DISENO DE CONTROLADORES

se le llama Z, es decir, £ = x — z* y su variacién en el tiempo queda dada por la resta
de (4.7) y (4.9):

Pr=(J,—R)& +G(x)u — G(z*)u* + [}iﬂ . (4.10)

~~

1

Se observa que la diferencia de G(z) u — G(z*) u* en (4.10) podemos reescribirla segin
(4.6), de esta forma

Gx)u — Gz")u" = Jizu — Jyz"u*. (4.11)

Ahora bien, desarrollamos (4.11) para que podamos expresarlo en funcién del error
(x =2+ x*) y del error de control (& = u — u*). Es decir, el lado derecho de (4.11) se
reescribe como

Jrzu — St u = /(@ +a ) u — Jptu. (4.12)

Para facilidad de analisis, se aplicara la propiedad distributiva al primer término,
mientras que el resto se mantiene igual, por lo que ahora tenemos tres términos y
observamos que el segundo y el tercer término (Jiz*u — Jix*u*) comparten el factor
Jiz*. Esto permite simplificar

Jizu +Jiz'u —Jitu =130 T2t (4.13)
~—— =
2 3

El término (J1Z) se refiere al acoplamiento del error y depende del valor actual de
y de la entrada actual (u), mientras que el término 3 se refiere al efecto del error de
control y depende del punto de operacién deseado (z*) y de cudnto se desvia la senal
de control (u) de la ideal. Este término puede reescribirse como

~ 0 1 .fl o i’Q u o 0 u 571 7 ~
JiTu= [_1 O] [:iz] u= [—551 u} = [—u O] [552} =J(u)z. (4.14)
La expresion anterior nos ayudarda mas adelante para facilitar algunos calculos.

Ahora bien, para entender cémo varia el error, se usard una funcién de Lyapunov
inspirada en la funcién de energia del Boost (3.8) pero ahora en términos de &

W(z) = % i'Pi. (4.15)

En (4.15), la matriz P es diagonal y tiene como entradas la inductancia y capacitancia
del sistema, por lo que es una matriz simétrica y positiva. Ademds, la funcién W (z), al
ser cuadratica, es cero sélo si el error & = 0. Si obtenemos la derivada de W (z) respecto
al tiempo, es posible analizar cémo cambia la energia asociada al error. En particular,
si W(i) < 0, la energia disminuye con el tiempo. Desde la perspectiva de la teoria de
control, si W (Z) < 0, entonces el punto de equilibrio & = 0 es estable. Se tiene entonces
que

W(i)=-2Rz + &' Gz)u — 27 G(z*) u*. (4.16)
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4.1 Metodologia de control basado en modelo

En (4.16) se tienen tres términos: el primero de ellos es una pérdida de energfa debido a
las resistencias, mientras que @7 G(x)u — ZT G(z*) u* representa la potencia neta que
el control le esta proporcionando al error.

Para simplificar, hacemos uso de la ecuacion (4.14)

W) =—-iT Rz + &7 J(w)z + &7 Jyz* 4, (4.17)

donde se puede apreciar que el término —%7 R # siempre es negativo, y que &7 .J(u)& =
0, puesto que J(u) es antisimétrica. Mientras que el término T J; x* @ representa la
interaccion entre el error y la accién de control. Bajo lo anterior, se tiene que

W) =-i' Rz + #1 G(z*) u. (4.18)

N——
yT

En esta ecuacion, se tiene la entrada de control para modificar la negatividad de w.
Se propone entonces que

y=2GT (z%), (4.19)

y representa la variable que necesitamos retroalimentar. Asi, para garantizar la negati-
vidad de W se propone que @ = — K,y de manera que

u= —Kpy+u", (4.20)

con K, una ganancia positiva. Debe notarse que, con esta definicién, W(:%) es la suma
de elementos negativos: W (%) = —37 R¥ — yT Ky, por lo que W () < 0.

4.1.2. Generador de referencias
Para implementar la ley de control propuesta
u=—Kpyy+u", Y= JETGT(QJ*) = %LVC*V - VCl*L ,

es necesario generar las referencias i}, V3 y u* que satisfagan el modelo deseado, asf
como tener las mediciones de los estados para construir . Estas referencias deben
satisfacer la dindmica del sistema. Es decir, las corrientes y los voltajes deseados deben
satisfacer (4.8). Mds atn, al ser corriente directa, en estado estacionario las derivadas
son cero, es decir, i1, V4 y u* deben cumplir:

Vi—rrip — (L —u")Ve =0, (4.21a)
(1 —u*)iy —rg' Vi —i, = 0. (4.21b)

Se trata de un sistema de dos ecuaciones algebraicas con tres incégnitas: 17, VA y u*. Por
lo tanto, es un sistema compatible indeterminado y se requiere fijar una variable para
obtener una solucién unica. Dado que el objetivo de este caso es evaluar el controlador,
se decidi6 fijar el valor del voltaje de salida Vi en V7 y resolver (4.21) para i} (t) y
u*(t). En la siguiente subseccién, el valor que se fija ya no sera arbitrario, sino que
dependera del algoritmo MPPT.
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4. DISENO DE CONTROLADORES

4.1.3. Sistema integrando el panel fotovoltaico

Una vez estudiado el sistema con una fuente ideal, ahora agregamos el panel foto-
voltaico tal y como se muestra en la Figura 4.2.

MFV —
— | C
e \ 2

Figura 4.2: Convertidor Boost tercer orden

En este caso, para representar el comportamiento dindmico, el médulo fotovoltai-
co (MFV) se modela por medio de un capacitor en paralelo (C1) con una resistencia
intrinseca (R;) muy pequena. El incluir estos elementos implica replantear las ecuacio-
nes que describen el sistema. De la Ley de Corrientes de Kirchhoff (LCK) se tiene:

ipy = tc1 +ir1 + i (4.22)
Y de la Ley de Voltajes aplicado a la primera malla:
Ver=Ve + Vg, + (1 —u) Vea. (4.23)

En este caso, el voltaje Vo1 corresponde al voltaje de la fuente ideal V; de la subseccién
anterior. Finalmente, al aplicar la LCK en el nodo después del diodo se tiene

(1 — u) iL = 102 + i, + I (4.24)

Puede verse que en este caso, el modelo es un sistema de tercer orden donde los
estados son el voltaje del primer capacitor Vi1, la corriente del inductor ¢y, y el voltaje
del segundo capacitor Vo. De manera que la dindmica completa del convertidor es

dVe

Cl dt - _iL +ipv - rl_IVCly
di
L % =—rpip — (1 —u) Voo +Veu, (4.25)
d
Co ZfQ = —Tzl‘/cg + (1—w)ip — .

Ahora bien, para describir la dindamica del sistema, igual que en el caso anterior,
conviene usar una notacién matricial. Asi, se define al vector de estados como

Ver
e= i |. (4.26)
Voo
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4.1 Metodologia de control basado en modelo

Asi como una matriz diagonal P = diag{C1, Cs, L} que contiene los pardmetros fisicos
asociados al almacenamiento energético, es decir, las capacitancias C'1, Cs y la induc-
tancia L. De manera que el modelo puede escribirse como

ci 0 0 d Ve —7“1_1 —1 0 Ve Tpv
0 L O T i, | = 1 -7 —(1—u) i + 10 |. (4.27)
0 0 (4 Voo 0 (1-— u) —Tzl Voo —%0

Del lado derecho del modelo, podemos observar que la matriz que premultiplica al
vector de estados se compone de dos caracteristicas: las resistencias que representan la
parte disipativa de la energia y el ciclo de trabajo que describe la parte de interconexién
o el acoplamiento entre las variables. Finalmente, el vector de interconexién externa
agrupa los términos de entrada externos del sistema (Ip,,) y la corriente de salida (i,).

Este modelo puede escribirse en su forma compacta como:

ipw
Pi=[Ju) —Rlz+|0]. (4.28)
—i,
Similar al caso de la subseccién anterior, la matriz de acoplamiento puede reescribirse
separando la parte constante de aquella que es dependiente al ciclo de trabajo u

0 -1 0 00 O 0 0 O
Juwy=11 0 0] +{0 0 =1|] +(0 0 1]u. (4.29)
0 0 O 01 O 0 -1 0
Jo }: J2
Donde cada una de estas matrices es antisimétrica, es decir, JI = —J. En otras pa-

labras, la interconexion entre las variables de estado no genera ni disipa energia, sino
que se distribuye entre los elementos del sistema. Ahora bien, haciendo uso de esta
descomposicién, el producto J(u)x = puede escribirse como

0 -1 0 00 0 0 0 0
Jwzx=11 0 0]Jz+|0 0 -1z +[|0 0 1]zu,
0 0 0 01 0 0 -1 0 (4.30)

=(J, + 1)z +zu,

lo que indica que el sistema depende tanto de la dindmica natural del sistema dado por
Jo + J1 como del efecto de control dado por el ciclo de trabajo.

Se define entonces al vector

G(z)u=Jyzu , (4.31)
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para poder escribir el modelo completo como

Tpw
Pi=[Jo+Ji—R|lz + G)u + | 0 |, (4.32)

_7;0

con G(z) = Joz. Con el modelo matemdtico y siguiendo la metodologia, el siguiente
paso serda que determinemos la dindmica admisible para nuestro sistema. Para ello,
simplemente tenemos que observar qué variables son las que van a estar modificindose
durante la conversién de energia: estas serdn las variables Vo1, Voo, ir, v también nuestro
ciclo de trabajo u. Por lo que la dinamica que deben cumplir los estados deseados es

% o . —1 1%
Cl dfl = 1y +va _7“11V017
di%
L dtL =—rpi; — (1 —u*) Vi + V5, (4.33)
% 1 Ky ok .
Cy de = Vi + (1 —u)d) — do.

que de forma vectorial se expresa como

ipw
Pi*=[J,+J1—R] o* + G@@")u" +| 0 | . (4.34)

_'io

Se retoma el modelo completo del convertidor boost de tercer orden, dado en (4.32),
para describir la dindmica del error. Se hace la diferencia entre las dindmicas dadas por
(4.32)y (434),conT =2 —a*y u=u—u"

Pi=[J,+J1 —R]& +G(x)u — G(z*)u*. (4.35)
Se puede reescribir la ecuacién en términos de G(x) como en (4.31)
Gx)u — G(z*)u* = Joxu — Jyz'u". (4.36)
Ahora dado que x = & + x*, entonces

Glz)u — Gz*)u=Jo (T +2")u — Joz*u*,

N . . (4.37)
=Jozu +Jox"u —JoxTu".
Factorizando Jax* y con la definicién de (@):
Gz)u — G(z*)u= JoZu+ Jox* (u —u*) = JoZu + Joz™ 1. (4.38)

Si bien el término JoZu surge del producto entre el error de estado y la entrada
de control, es posible reescribirlo como una matriz J(u) que multiplica linealmente al
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4.1 Metodologia de control basado en modelo

error 7. Esta matriz Jo(u) es antisimétrica. La reescritura es importante porque facilita
el andlisis de estabilidad:

0 0 0 0] [#

JoZu=|uis | =10 0 wu| |¥| =), (4.39)
—uZo 0 —u 0| |23

Pi=1[J, + J1 + Jao(u) — R]Z + G(z*) 4. (4.40)

La ecuacién anterior es la dindmica del error. Esta dindmica también puede ser obtenida
de forma escalar, como se muestra a continuacién.
La primera ecuacién del modelo original es

di
Ld—; =Vi—rpi— (1—u) Ve, (4.41)
mientras que los valores deseados son soluciones de
di* - *\ T/¥
Ldt:Vf—rLz - (1—=u") V4, (4.42)
La diferencia entre (4.41) y (4.42):
di di* , . 7%
%—L pr Vi—rpi— (1—u) Vo] = [Vy —rpi® — (1 —u") V3], (4.43)
cancelamos el término de voltaje de la fuente para ir reduciendo la ecuacion:
di di*

Lo =L =V —rui— (- u)Vo W7 +roi* + (1 —u’) V],
:—TL’L' +TLi* —(1—U)VC + (1_U*)VC*'7
=-—rp(i —ip) —(1—u) Vo +(1—u") Ve,

(4.44)

mediante la expansion de los términos de voltaje (medido y deseado) y ciclo de trabajo
se tiene:

Lﬁ_Ldt:_TL(Y’)_VC_’_VCU—}_VC_VCU 5
=-—rpi — (Ve = Vg) +Ve (@+u’) = Viu', (4.45)
. .
Vo

= —T‘Lg — VC —|—V01~L + ch* — Véu* .
factorizamos u* en los dos ultimos términos, dando como resultado el error del voltaje
L%: —""L?L — ffc =+ Vcﬂ —|—U*(~VC + Vc*v) R (4.46)
=—rpi, — Vo +Vou+ u*(Vc).

Expresamos todos los términos en funcién de las variables de error y simplificamos
términos semejantes. Con esto, la ecuacion de error de corrientes puede escribirse como:

Li= —rpi Vo +Via +ule . (4.47)
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Reorganizamos para obtener la forma final

Li= —rpi — (1 —u)Vo + Vaa.

(4.48)

La ecuacién (4.48) representa la dindmica del error de corriente en funcién del error

de voltaje, el siguiente paso es obtener la dindmica para el error de voltaje.

Se parte de la ecuacién que describe la dindmica del voltaje de salida

C% (1*’&)1 *TE«lVC — o,
y su modelo de referencia
av
C—r = (1 —u)i* =15 Vo —i,.
Se resta (4.49) de (4.50) para obtener la dindmica del error de voltaje.
av av* . 1 , N -1
C%—C el (I=w)i —ro Vo —io] = [(1—=u")i™ —rg Vi — i,
cancelamos términos de corriente de carga i, para tener:
dav av* .
Reduciendo y agrupando los términos que contienen u*
av avr ~
CE_C = (i —i*) —ui+ v +r5'Vo

=i—15Vo — (@ +u*)i +ui*.
Distribuyendo y sustituyendo i = i 4+ i* en el término —ai
av av*

CE_C dt

CV =1 —r&lVC—u*g — .

=i—rg'Vo —u(i—i*) — ui,

Expandemos y agrupamos
CV =i —rg'Vo — (u—a)i —a(i+i*),
=i—rg'Vo —ui+ @ — @ — it
Reconocemos i — i* =i

CVz%—rEIVC—uf—ﬂi*.

(4.49)

(4.50)

(4.51)

(4.52)

(4.53)

(4.54)

(4.55)

(4.56)

Expandimos u* = u — 4 y ¢ +4* y obtenemos la ecuacion para la dindmica del error

de voltaje:

CV=r;'Vo + (1—u)i —ai*.

(4.57)
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4.1 Metodologia de control basado en modelo

Una vez obtenida la dindmica del error dada por (4.40) o bien (4.48)-(4.57) se puede
hacer un analisis de energia para determinar la ley de control.

Se propone la funcién tipo energia:

1 .~ 1_-
E=-CV? + 2L, (4.58)
2 2
cuya derivada es . '
E=V OV  +i Li (4.59)
~~ =~
Ecuacién (4.48) Ecuacién (4.57)

Sustituyendo las ecuaciones (4.48) y (4.57) en la derivada de la energia, se tiene:
E=il-rpi —(1—wV + V] + V[-r' Vo + 1—u)i — @],
=—rpit—(1—-wVei +V*ai —rg' VE + (1—u)Voi —aVei*, (4.60)
=—rg' V2 —rp i alive —Veit.

El objetivo es encontrar la ley de control u que hace que las trayectorias del sistema
se vayan al minimo de (4.58), esto se logra si F < 0. Para garantizar lo anterior:

1. El primer término —r¢ VC2 siempre serd negativo, ya que V2 estd elevado al cua-
drado y r¢ siempre es positivo.

2. El segundo término —7‘21 i? siempre serd negativo ya que 72 esta elevado al cua-
drado y ry, siempre es positivo

3. Tenemos @(iV* — Vi i*) para asegurar que nuestro término siempre sea negativo
tenemos que relacionar y = ¢ V* — Vo i* con 4. Para lograr esto definimos a:

U= — Y (461)
donde K, es una constante positiva. De esta forma:

iy = —Ky(y)(y) = -Kp(y®) VK, >0. (4.62)

El término cuadrético siempre serd positivo, mientras que —K, nos asegura que
2 . ’ .
—K,(y*) siempre sera negativo.

Finalmente dado que & = u — u* entonces, la ley de control es
u=1u—+u". (4.63)

Por lo tanto, haciendo uso de (4.61):

u=—Kp(y) + u*. (4.64)
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4. DISENO DE CONTROLADORES

4.1.4. Generador de referencias

Para generar los valores de corrientes y voltajes deseados, y asi poder implementar
la ley de control, se parte de la ecuacién (4.33); donde para compactar la notacién se
define 4 = 1 — u, de manera que

dVi,

Cr—= +ip + i VEL = i, (4.65a)
di’
L% SV, — V= 0, (4.65b)
AV,
Cy dtCQ + o Vg, — ptiy i =0, (4.65c¢)

El sistema anterior es un conjunto de 3 ecuaciones y 4 incognitas: Vi, Vg, 17 v p¥,
por lo que es un sistema compatible indeterminado. Para darle solucién, es necesario
considerar conocida alguna de estas variables. Sin embargo, podemos considerar que
V& (v por lo tanto VC*’I) es una variable proporcionada por el algoritmo MPPT.

Asi pues, el objetivo es que el voltaje de entrada Vo1 converja al voltaje proveniente
del algoritmo MPPT, es decir, Vo1 — V3, este voltaje, a su vez, corresponde al punto
de maxima potencia. El resto de las variables deben converger a la solucién de (4.65).

Para resolver el sistema de ecuaciones, de la ecuacién (4.65a) se tiene que la corriente
deseada

iy = —C1Va — 1 Va4 i, (4.66)

estd completamente definida para un voltaje Vi, dado y una corriente i,, medida. Asf,
nuestro sistema se reduce a un sistema de dos ecuaciones con dos incégnitas que se
resuelve para p* y V3, simultdneamente:

-k
diy

dvy;
Cy d? Vg — iy +ip = 0. (4.68)

Este sistema de ecuaciones es equivalente al dado por (4.8) y para darle solucidn, se
escribird en términos de potencia multiplicando la primera ecuacién por i} y la segunda
por V{3, como:

Li} i + w*Vigis — Viq iy + rpit, =0, (4.69)
C Vo Vg + 17 Vg, — 1" i3 Vg + Vigio =0, (4.70)
De esta forma, por el método de suma y resta, sumando ambas ecuaciones, se cancela

el término p*i} Viy:

OV Vg + 1t Vg, + Liy iy — Vi il + Vigio + rpit, =0. (4.71)
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Ahora bien, para la ecuacién anterior, is, se obtiene de (4.66). Asumiendo iy, constante,
su derivada es cero. Por su parte, V3, se obtiene del algoritmo MPPT y también se
asume constante (V7, = 0), de manera que (4.71) puede resolverse para V5, por medio
de la siguiente ecuacion cuadratica:

0= —r; ' Vi, —Voouio — (Lip * ipe — Viin +rpit,). (4.72)

K+

O equivalente
7 Vg, +ioVoze + K =0. (4.73)

Una vez encontrado el valor de Vo, por medio de las raices de (4.73), se usa ese
valor para encontrar la solucién para la variable p*. Lo anterior se logra despejando p
de (4.67) como:

1 . 1k . %
ZT[C VCQ* + TLI VCQ + ZO] =K - (474)
L

O bien despejando u* de (4.68)

dit . 1
Vi —rpipe — L—2] — = u*. 4.75
Vér —rrirc dt] Ve M (4.75)

Tomando en cuenta que p* =1 — u*, por lo que u* =1 — u*.

4.2. Discusion del capitulo

En este capitulo se ha presentado el disefio de dos controladores para el convertidor
Boost: un controlador PI convencional y un controlador basado en energia siguiendo la
metodologia de control basado en modelo.

Para el sistema con fuente ideal (segundo orden), la ley de control basada en energia
depende de la retroalimentacién de la variable y = i LV — f/ciz, la cual surge del anali-
sis de la funcién tipo energia del error. Esta variable combina los errores de corriente y
voltaje dados por los valores medidos y por los valores deseados, lo que permite un aco-
plamiento adecuado entre ambas dindmicas. La ganancia K, actiia como un pardmetro

de disenio que permite ajustar la velocidad de convergencia del error.

Una vez que se integra el panel fotovoltaico, se obtiene un sistema de tercer orden
al cual se le aplicé la misma metodologia, obteniendo una ley de control basada en
energia analoga a la de segundo orden con una variable de salida y = ELVC*Y2 — chiz.
La inclusion del panel fotovoltaico introduce una dindmica adicional que debe conside-
rarse, pero las propiedades del control basado en energia logran resolver el problema.
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4. DISENO DE CONTROLADORES

Un aspecto importante del disefio de ambos controladores, tanto con fuente ideal
como con la integracién del panel fotovoltaico, es la necesidad de generar las referencias
i7, Vg vy u* que satisfacen el modelo. En ambos casos, el sistema de ecuaciones resul-
tante es compatible indeterminado, lo que requiere fijar una variable para obtener una
solucién tnica. En el caso del sistema con fuente ideal, se fij6 el voltaje de salida V3,
mientras que para el sistema con panel fotovoltaico, el voltaje V{5, es proporcionado
por el algoritmo MPPT, lo que hace que el controlador se adapte continuamente a las
condiciones cambiantes del panel.

El controlador basado en energia ofrece ventajas importantes frente al PI conven-
cional. El PI se ajusta por prueba y error o a partir de un modelo linealizado, lo que
limita su desempeno cuando el sistema opera lejos del punto de operacién. En con-
traste, el controlador basado en energia estd disenado con la teoria de Lyapunov, lo
que asegura que el sistema se mantenga estable incluso cuando las condiciones varian
considerablemente. Ademas, la ganancia K, tiene un significado fisico: acttia como un
amortiguamiento que reduce la energia del error, lo que simplifica su ajuste.

En resumen, el disefio presentado en este capitulo proporciona una base tedrica
sélida para la implementacién de los controladores que seran evaluados numéricamente
en el capitulo siguiente.
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Capitulo 5

Evaluacion numeérica

En este capitulo se presenta la comparacién numérica en simulaciéon del controlador
PI convencional con el control basado en energia disenado en Simulink de MATLAB
version R2025 ; para esto, se uso el sistema con fuente ideal para tener sélo el des-
empeno del controlador para el Boost sin tener la perturbacién de sistemas como el
panel o el algoritmo MPPT. Posteriormente, se retomé el sistema integrando el panel
fotovoltaico y el algoritmo MPPT para verificar que el controlador basado en energia
siguiera funcionando adecuadamente.

5.1. Sistema con fuente ideal

Para esta seccién se toma el sistema mostrado en la Figura 4.1 en donde se muestra
un convertidor Boost con una fuente ideal. Para todas las simulaciones se utiliza el
convertidor Boost de la libreria Simscape de Simulink de MATLAB R2024b, un méto-
do numérico ODE45 y paso de integracion variable. A lo largo de este capitulo, se
emplearon los valores de los pardmetros mostrados en la Tabla 5.1

Parametro Valor
Inductancia (L) 2.03x 1073 H
Capacitancia (C) 1.64x107% F

Resistencia de carga (R) 81.63 2
Frecuencia de conmutacién (fs) 50 kHz

Tabla 5.1: Valores de los parametros del convertidor Boost

En esta seccién, se presenta la evaluacion de dos controladores: el PI convencional
y el control basado en energia, ambos considerando una fuente ideal.
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5. EVALUACION NUMERICA

5.1.1. Evaluacion del controlador PI clasico

Se implement6 el convertidor Boost en lazo cerrado con un PI clasico con el fin de
regular el voltaje y la corriente. La tensién de referencia V/ usada como ejemplo fue de
200 V. Para la evaluacion se utiliz6 la libreria Simscape con un método numérico de paso
variable (solver ode45) y un tamano méaximo de paso configurado en automatico, para
el cual Simulink determiné 2 x 107°s. La condicién inicial del voltaje del capacitor se
fij6 en 48 V. Mientras que los valores de las ganancias del controlador son de Kp = 0.01
y K7 = 30.

Con el fin de mostrar que el objetivo de control se alcanza, la Figura 5.1 muestra que
en 0.095 s el voltaje Vo — Vi con un porcentaje de error de estado estacionario de 2 %.
Durante los primeros instantes, en el estado transitorio, se presenta una oscilacion que
es producida por el ajuste que tienen que hacer los elementos capacitivos e inductivos
al comenzar el proceso de carga.

Voltaje de salida
I [ I

200 (—

@
3
T
|

S
8
|

Voltaje V1

| | | 1 | L | | |
0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5

Tiempo Isl

Figura 5.1: Voltaje de salida - Controlador PI clasico

Como puede observarse en la Figura 5.2, para evaluar el funcionamiento del contro-
lador, el sistema se sometié a una perturbacion en ¢ = 0.5 s. Esta perturbacién consistio
en un cambio en el valor de la resistencia de carga de 50 % el valor original. En esta
grafica, se puede observar que la corriente también presenta un transitorio debido a las
condiciones iniciales con un tiempo de asentamiento igual al del voltaje. El valor de la
corriente en estado estacionario es de 10.23 A y se modifica cuando la carga cambia,
con un transitorio mucho menor dado que parte de un valor cercano al deseado.
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5.1 Sistema con fuente ideal

Corriente de salida
| I

YV — m

Corriente [A]

| 1 | | | | L 1 1
06 07 0.8 09 1

0.5
Tiempo [s]

Figura 5.2: Corriente de salida - Controlador PI clasico

5.1.2. Evaluaciéon del controlador basado en energia

En este caso, el lazo de control se cerré con el controlador descrito en la Ecuacién
(4.20). El voltaje deseado V se fijo en 200 V y el valor de la corriente deseada i} y
de la senal de modulacién deseada u* se obtuvieron de resolver la ecuacién algebraica
(4.21). En este caso, el valor de la ganancia para el controlador fue de K, = 0.001. La
ley de control ajusta continuamente el ciclo de trabajo para reducir el error entre el
voltaje deseado y el generado.

Con el objetivo de mostrar el buen funcionamiento del controlador, se sometié al
sistema a cambios en la entrada variando el voltaje en una secuencia cada 0.5 s con
valores de [48;45.6;50.4;48] V. La Figura (5.3) muestra que el objetivo de control se
cumple porque el voltaje de salida converge a su voltaje deseado con un tiempo de
asentamiento de 8 ms, comparado con el PI que alcanzé su valor de estado estacionario
en 95 ms, es decir, el control basado en energia mejord el tiempo de asentamiento un
91.6 %. Ademas, aun cuando las condiciones iniciales estan alejadas de la referencia, este
controlador presenta un transitorio mucho maés suave, ya que la respuesta se asemeja a
una criticamente amortiguada teniendo un menor tiempo de asentamiento, comparado
con el PI convencional.

Voltaje de salida
[ [ I I

200 k K
18

1§ | 8 | 8 T

Voltaje [V]

Tiempo [s]

Figura 5.3: Voltaje de salida - Sistema de segundo orden

La corriente, mostrada en la Figura 5.5, alcanza un valor constante de 10.22 A
en un tiempo de 95 ms el cual corresponde a la corriente i* solucién de (4.21) y que
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5. EVALUACION NUMERICA

se calcula de manera continua. Es decir, cada que cambia el voltaje V7 o la carga
(equivalentemente la corriente i,) se modifica esta corriente para seguir satisfaciendo
la ecuacién de valores deseados tal como se muestra en la Figura (5.4) .

Corriente de salida
I

Corriente [A]

| | | | | | | | |
0 0.5 1 1.5 2 25 3 35 4 45 5

Tiempo [s]

Figura 5.4: Corriente de salida - Sistema de segundo orden

Corriente de salida

Corriente [A]

0= 1 | | I 1 | | =
0.05 01 015 0.2 025 03 035 0.4

Tiempo [s]

Figura 5.5: Zoom de corriente de salida - Sistema de segundo orden

5.1.3. Sistema integrando el panel fotovoltaico

En esta seccion se presenta la validacién de la ley de control implementada ante-
riormente para el sistema con fuente ideal, pero integrando el panel fotovoltaico y el
algoritmo MPPT, tal y como se muestra en la Figura 4.2. Debe notarse que ahora ya no
se tiene como entrada una fuente constante, sino que la integracion del panel provoca
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5.1 Sistema con fuente ideal

que el voltaje deseado de entrada al Boost varie dependiendo de las condiciones de
irradiancia y temperatura. Lo anterior somete al controlador a condiciones mucho mas
exigentes. En este caso, mientras el voltaje deseado a la salida del panel fotovoltaico
estd dado por el algoritmo MPPT, la corriente deseada es solucién de (4.66) y el volta-
je deseado a la salida del boost es solucién de (4.72). Es decir, en este caso, el voltaje
deseado a la salida del Boost cambia cuando varia el voltaje del panel. Asi, del MPPT
se obtiene el voltaje correspondiente a la potencia maxima que el panel fotovoltaico es
capaz de entregar y éste se utiliza para calcular los otros dos valores deseados.

El algoritmo MPPT y el mdédulo fotovoltaico corresponden a lo descrito en las
Subsecciones 3.2.2 y 3.3. Asimismo, la variacién de irradiancia y temperatura estéd
dada por la secuencia descrita en la Subseccién 3.3: una secuencia que cambia cada
0.15 s dada por: [1000; 950; 1050; 1000] W/m?; mientras que la temperatura sigue la
secuencia [25; 23.75; 26.25; 25] en grados Celsius.

El controlador implementado corresponde a las ecuaciones (4.64) y (4.75) con va-
lores de ganancias del controlador de K, = 0.001 y los mismos valores de pardmetros
mostrados en la Tabla 5.1. Un esquema que muestra cémo se implementa el controlador
es el de la Figura 5.6. Aqui, se observa que después de calcular la ley de control, se
obtiene el ciclo de trabajo que se conecta al convertidor Boost.

Panel u y
DC

DC Carga

Convertidor Boost

Vc z‘L !
v : u
Vepo MPPT 25 Corriente it S
. —_— 7 -
o T Ipo de
referencia i, Estados
= | Deseados| ** Controlad
ontrolador
Viepo B
V: —
Ve — i
L —»
. Error
I ——
4 @ Mediciones
) @ \Variables

Figura 5.6: Diagrama de la implementacion de la ley de control con el algoritmo de MPPT
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En las Figuras 5.7-5.9 se muestran las graficas de tension y de corriente que buscan
demostrar que con el controlador propuesto se cumplen los objetivos de control, en el
sentido de que todo el estado alcanza sus valores deseados.

Voltaje [V]

Voltaje de salida del panel

yd
V4 Voltaje medido | |
(5725 A s Voltaje deseado| |
L | - | _
Tiempo [s]
Figura 5.7: Tensién medida vs tension deseada a la salida del panel
Tension en la carga
T I I [ [ I
- Jf'___l---——'—"';_.._,..:'h"“-‘ L....._.J—m‘ L..._._.j-'— ~t I— - L___J‘“m"‘ I..._.lm ”
,/W”"
T e T S ju— Voltaje medido =
-+ 4+ e Voltaje deseado -
L | | | | | \ | il
0 0.5 1 15 2 25 3 3.5 4
Tiempo [s]

Figura 5.8: Tensién medida vs tension deseada en la carga
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Corriente a la salida del panel
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Figura 5.9: Corriente deseada vs corriente medida en el inductor

Como puede verse en las graficas, el panel fotovoltaico presenta cambios en su po-
tencia otorgada al sistema debido a cambios de temperatura e irradiancia. Consecuen-
temente, en la simulacién se presentan diferentes perturbaciones en voltaje y corriente
en distintos tiempos. Sin embargo, la ley de control es capaz de ajustarse sin importar
las variaciones en la potencia de entrada al sistema.

Al inicio de la simulacién, tanto la gréafica de la corriente como la de voltaje presen-
tan un sobreimpulso grande ocasionado por las condiciones iniciales, esto provoca que
la ley de control tenga que ajustarse muy rapido y la senal de control sea muy grande,
pudiendo danar a los dispositivos y al propio sistema. Sin embargo, en un ambiente
real se espera que las condiciones iniciales estén cerca de los valores deseados y de este
modo no se tengan los sobreimpulsos en la ley de control y no comprometa la integridad
de las partes del sistema.

5.1.4. Discusion

El objetivo de esta seccién fue evaluar el comportamiento del controlador basado
en energia y compararlo con un PI convencional. La comparacion se hizo en un sistema
con fuente ideal para evidenciar mejor el efecto del controlador (sin las perturbaciones
debidas a la fuente). En este sistema de segundo orden la tensién de entrada se fija y
aunque el control PI es el més sencillo de implementar no resulta igual de eficiente para
alcanzar la referencia: mientras que el PI la alcanza en 0.095s, el control basado en
energia lo hace en 0.008 s. Esta diferencia en la capacidad de los sistemas para alcanzar
la referencia dada es importante, ya que siempre existiran variaciones en la operacién
por lo que el sistema necesita estar constantemente actualizandose.

Ademas, no basta con que la senal alcance a la referencia; también es necesario que
lo haga con el menor nimero de oscilaciones y sin generar picos de tensiéon o corriente
que dafnien los componentes. En este sentido, cuando se sustituye la fuente ideal por un
panel fotovoltaico con su propio algoritmo MPPT, el objetivo de control se logra. El
control PI basado en energia logra controlar la corriente y la tensiéon en un tiempo de
aproximadamente 15 ms. La evaluacién permite concluir que el sistema en lazo cerrado
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es capaz de adaptarse a las perturbaciones que pudiesen ocurrir.

La implementacién del controlador requiere dos pasos: 1) que, dependiendo de las
condiciones meteoroldgicas, el algoritmo MPPT determine de manera continua el volta-
je correspondiente a la maxima potencia que puede dar el panel fotovoltaico y 2) que el
controlador se adapte a una entrada variante con el tiempo y garantice el seguimiento
de voltaje y de corriente a la entrada y salida del Boost.

5.2. Verificacion de robustez

En esta seccién se presentan algunas pruebas adicionales que buscan demostrar que
el controlador es capaz de seguir cumpliendo sus objetivos atn bajo condiciones mas
demandantes.

5.2.1. Sistema con fuente ideal

Para observar si la ley de control es capaz de resistir cambios en el sistema, se opta
por someter al sistema a dos perturbaciones: un cambio del 50 % en la carga y varia-
ciones de [48;45.6;50.4;48] V en la entrada del convertidor. Para este caso, se agrega
un interruptor que se activa cada 2.2 s y se conecta directamente a una resistencia del
mismo valor que la resistencia R.. En este caso, ain cuando la carga disminuye a la
mitad, al encontrarse en paralelo que la original, se puede ver que se logra el ajuste de
la tensién en un lapso de 40 ms. Por su parte, las variaciones que se pueden observar
cada 0.5 s se deben a cambios del voltaje de la fuente que se conecta en la entrada del
convertidor Boost. Como se puede observar en la Figura (5.10), atin con las variaciones
el voltaje es regulado por el controlador a 200 V. En conjunto, podemos observar que
la ley de control tiene la capacidad de modificar los valores de voltaje y corriente con
el fin de alcanzar la potencia deseada.

o8



5.2 Verificacion de robustez

Voltaje de salida
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Figura 5.10: Tensién medida con el doble de carga
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Figura 5.11: Corriente medida con el doble de carga

De igual forma en la Figura 5.11, que muestra la corriente de salida del sistema, se
pueden observar las variaciones debidas a la fuente conectada al convertidor boost y el
cambio en la carga. Como el voltaje se mantiene fijo, entonces la corriente si varia entre
11 A y 9 A segin varia la fuente de entrada. Al pasar los 2.2 s y agregarle la resistencia
en paralelo con la carga original, la carga equivalente vista al final del sistema es la
mitad de la original. Luego, como el voltaje de salida se mantiene constante en 200 V,
la corriente aumenta de acuerdo con la relacion de Ohm

=5 (5.1)

Asi, al disminuir la resistencia equivalente a la mitad, la corriente aumenta al doble, de
10 A a 20 A, como se muestra en la Figura 5.12.
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Corriente de salida
I |

Corriente [A]

N 1 | 1 1 1 | |
2195 22 2205 221 2215 222 2225

Tiempo [s]

Figura 5.12: Zoom de la corriente medida con el doble de carga

En este caso, la potencia entregada también aumenta al doble ya que
P=Vi. (5.2)

Asi, si aumentamos el valor de la resistencia, entonces la corriente disminuye, pero
si disminuimos su valor la corriente aumenta.

5.2.2. Sistema integrando el panel fotovoltaico

En la subseccién anterior, se integré el panel fotovoltaico y se presentaron los resul-
tados variando la irradiancia y la temperatura del panel. En esta subseccién, ademas
de la variacion de las condiciones meteoroldgicas, se varia la carga. En una primera
prueba, se conecta en paralelo otra carga del doble del valor original cuando t = 2.2 s.
FEn las Figuras 5.13 y 5.14 se presentan la tensién y la corriente de salida. En la Figura
5.13, se observa que la tensién deseada sufre una variacién grande y subita pero, aun
con esto, el sistema ajusta el valor de la tensién mediante la ley de control para alcanzar
la referencia en 1 ms. Se puede observar en la Figura 5.14 que se tiene un sobreimpulso
llegando a los 10.6 A lo que genera un error respecto a la corriente deseada pero éste
desaparece en 1 ms.
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Voltaje medido vs voltaje deseado
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Figura 5.13: Tensién a la salida cuando se tiene el doble de carga
Corriente medida vs corriente deseada
| I T
. Corriente medida
10— i -Corriente deseada —
< e i — A -
e e e
T °r 7
2
£ -
[e]
O 21— —
o —
| | | | | |

2
Tiempo [s]

Figura 5.14: Corriente medida con el doble de carga

En una segunda prueba, se vuelve a cambiar la carga pero ahora se conecta en
paralelo otra carga de la mitad del valor original. En la Figura 5.15 se puede observar
el cambio en la referencia de tensién y cémo la tension medida se ajusta a este nuevo

valor.
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Voltaje medido vs voltaje deseado
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Figura 5.15: Tensién medida con el aumento de la mitad de la carga original

En el caso de la corriente, la variaciéon es pequena debido a que el voltaje es el
encargado de ajustar la potencia cuando la carga cambia.
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Figura 5.16: Corriente medida con el aumento de la mitad de la carga original
5.2.3. Discusion de resultados

En este capitulo se evalué numéricamente el desempeno del controlador basado en
energia propuesto, comparandolo con un controlador PI convencional en un converti-
dor Boost. Con los resultados obtenidos se pueden establecer las siguientes conclusiones.

En primer lugar, para el sistema con fuente ideal, el controlador basado en energia
demostré un desempeno superior al PI cldsico. Mientras que el PI alcanzé el voltaje
deseado en 95 ms, el controlador propuesto lo logré en tan solo 8 ms, lo que representa
una mejora del 91.6.

En segundo lugar, al integrar el panel fotovoltaico y el algoritmo MPPT, el controla-
dor demostro ser capaz de adaptarse a las variaciones en las condiciones de operacién,
tanto en irradiancia como en temperatura. A pesar de que la referencia de voltaje
cambia continuamente como resultado del MPPT, la ley de control logra que tanto
la corriente del inductor como el voltaje de salida converjan a sus valores deseados en
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5.2 Verificacion de robustez

un tiempo aproximado de 15 ms, cumpliendo asi con los objetivos de control planteados.

En cuanto a la robustez, las pruebas con cambios en la carga (aumento del 50 % y
reduccién a la mitad) mostraron que el controlador es capaz de ajustar la tensién en
aproximadamente 40 ms para el sistema con fuente ideal, y en tan solo 1 ms cuando
se integra el panel fotovoltaico. Estos resultados evidencian que el controlador basado
en energia no solo es eficiente en condiciones nominales, sino que también mantiene su
desempeno ante perturbaciones severas en la carga y en la fuente de alimentacion.

Finalmente, la estrategia de control propuesta presenta ventajas frente al PI con-
vencional, en especial en aplicaciones donde las condiciones de operacién son variables,
como es el caso de los sistemas fotovoltaicos. Por lo tanto, se puede concluir que el con-
trolador basado en energia es una alternativa eficiente para regular convertidores Boost
alimentados por paneles fotovoltaicos con seguimiento del punto de maxima potencia.
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Capitulo 6

Conclusiones

En este trabajo, se estudié el sistema de panel fotovoltaico en conjunto con conver-
tidor Boost conectado a una carga lineal. Por un lado, se implementé un controlador
basado en modelo para el convertidor Boost y por otro lado, se implement6 un algo-
ritmo para el seguimiento del punto de méaxima potencia en el panel fotovoltaico. De
esta forma, el controlador para el convertidor Boost se presenté en dos versiones, la
primera asumiendo una fuente ideal y dando como referencia la tensién a la salida; y
la segunda, incorporando a la entrada un panel fotovoltaico.

Asi, al implementar el controlador basado en modelo y comparar su desempefio con
un PI convencional, los resultados muestran que, si bien es un poco mas complicado de
implementar porque involucra el calculo algebraico de valores deseados, el control basa-
do en modelo presenta un mejor desempeno en términos de tiempo de asentamiento. El
tiempo de que tarda la ley de control en hacer que la senal medida llegue a la referencia
es aproximadamente de 15 ms lo que es mucho maés rapido que un controlador PI clésico.

Por su parte, la segunda versién del controlador, se implementé considerando que la
corriente de entrada proviene de un panel fotovoltaico. En este dltimo caso, el voltaje
deseado es el correspondiente al punto de maxima potencia del panel y el controlador
debe ser capaz de calcular la corriente y el voltaje de salida correspondientes y asegu-
rar la regulacion de estas variables a sus valores deseados. En este caso, aun cuando el
modelo aumenta de orden, el controlador basado en modelo sigue cumpliendo los ob-
jetivos. Las simulaciones numéricas muestran que el controlador logra un seguimiento
en los tres estados. Ademas, se presentan algunas pruebas de robustez, como cambios
en las condiciones meteoroldgicas (irradiancia y temperatura) y cambios en la carga.

Los resultados del controlador para el convertidor Boost estdn acompanados de
un algoritmo para extraer la maxima potencia del panel fotovoltaico, sin importar las
variaciones debidas a la temperatura e irradiancia. Para este trabajo, se eligid, por su
facilidad de implementacion, el algoritmo de seguimiento del punto de méxima potencia
“Perturba y Observa”. Si bien existen algoritmos maés precisos ante las perturbaciones

65



6. CONCLUSIONES

que se dan en el panel, como los creados mediante redes neuronales, es trabajo futuro
evaluar la viabilidad de la implementacion de otro tipo de algoritmos en conjunto con
el controlador para el Boost, asi como las necesidades de cémputo.

En resumen, los objetivos planteados en esta tesis se cumplieron satisfactoriamente:
se disenié un controlador basado en energfa con fundamento en la teoria de Lyapunov
que supera al PI convencional en tiempo de asentamiento (mejora del 91.6 %), se in-
tegré exitosamente con un algoritmo MPPT tipo Perturba y Observa, y se verificé su
robustez mediante simulaciones que incluyeron variaciones de irradiancia, temperatura
y cambios en la carga.

Por ahora, esta tesis se limité a observar el comportamiento del controlador bajo
cambios en cargas resistivas conectadas al sistema. Sin embargo, los resultados obteni-
dos permiten establecer bases para posibles extensiones como la evaluacion del sistema
en lazo cerrado con otro tipo de cargas, la integracion del sistema a una red mas grande
que incorpore distintas fuentes renovables o bien otro tipo de dispositivos eléctricos.

Como trabajo futuro, se identifican areas de mejora como la validacién experimental
de los resultados en un prototipo fisico, la comparacion con otras estrategias de control,
el uso de algoritmos MPPT ma&s avanzados como Conductancia Incremental o redes
neuronales para mejorar el seguimiento bajo cambios rapidos de irradiancia, asi como la
extension del estudio a cargas no lineales y sistemas de mayor escala, como microrredes
o la integracion con otras fuentes renovables.
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