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Controlador en Modo Deslizante para Sistemas Fotovoltaicos
Conectados a la Red Eléctrica

D. Arcos*, M. Urbina, D. Sotomayor

Resumen— Se describe el analisis, modelamiento y disefio de
un lazo de control para sistemas fotovoltaicos (PV) conectados a
la red eléctrica. Se aborda el modelado de un panel fotovoltaico;
el disefio de un convertidor elevador (Boost) y su lazo de control
mediante un controlador proporcional-integral PI de corriente y
un controlador en modo deslizante; y finalmente el disefio de un
inversor DC-AC de una fase. Se realiza una descripcion de la
dinamica del convertidor Boost y de las ecuaciones para el disefio
del controlador en modo deslizante y del inversor de una sola fase.
El sistema propuesto ha sido simulado utilizando las herramientas
de la libreria SimPowerSystems de Matlab/Simulink.

Palabras clave— Celda fotovoltaica, Convertidor elevador
Boost, Control proporcional-integral, Control en modo deslizante,
Dinamica del convertidor.

I. INTRODUCCION

La generacion de energia fotovoltaica mediante la
utilizacién de celdas solares promete ser una fuente limpia y
de amplia aplicacion para fuentes de energia renovable. Entre
las numerosas fuentes de energia renovable, la energia solar
juega un papel importante debido a la naturaleza libre de
contaminacién. Por razones econdmicas la energia solar no
estd conectada directamente a la red eléctrica. Por lo que se
han desarrollado diversas interfaces electronicas de potencia
para poder interconectar este tipo de sistemas con la red
eléctrica.

En este trabajo se realiza un andlisis individual de todos los
componentes que conforman un sistema conectado a red; panel
solar, conversor DC-DC e Inversor DC-AC, con sus
respectivos controladores; realizando el modelamiento de cada
uno de los sistemas. Finalmente se presenta los resultados
obtenidos mediante simulacion para diferentes perturbaciones
ingresadas al sistema.
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II. ESQUEMA GENERAL DEL SISTEMA

El sistema completo estd compuesto de un panel solar, un
conversor DC-DC boost y un inversor DC-AC de una fase
como se observa en la Fig. 1.
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Fig. 1. Esquema general del sistema

III. MODELAMIENTO DE UNA PANEL FOTOVOLTAICO

Una celda fotovoltaica puede ser representada mediante un
modelo de fuente de corriente como se observa en la Fig. 2(a),
la cual es un dispositivo no lineal cuya energia eléctrica
generada fluctda segin el valor de la radiaciéon solar y
temperatura, como se muestra en la Fig. 2(b).
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Fig. 2. Circuito equivalente 'y curvas caracteristicas de un panel solar.
(a) Circuito equivalente. (b) Curvas Corriente-Tensién.
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Despreciando la resistencia de derivacién interna Ry, la
ecuacidn caracteristica de una celda fotovoltaica viene dada

por [1]:
-7 - _q_ - )
I=1, Im,{exp|:AkT(V+IRS)} 1}

Donde 'y V son la corriente y tension de salida de una celda
solar, I, es la corriente generada debido a las condiciones de
radiacién, I, es la corriente inversa de saturacidn, ¢ es la
carga del electrén, A es el factor de idealizacion de la unién
p-n, k es la constante de Boltzmann, T es la temperatura de la
celda en grados Kelvin y Ry es la resistencia serie intrinseca de
la celda.

Al realizar el andlisis para un panel fotovoltaico y
despreciando la resistencia en serie intrinseca de la celda solar,
la expresion (1) puede ser rescrita como [2]:

1,=n,1 @
vV, =nV (3)
q_{ VY )
I =nl,—n I <exp|l—|—||—-1
m P g p- sat XE)I:AICT(}’IY j:|

Donde I, y V,, son la corriente y tensiéon de salida de un
panel solar, n, es el nimero de celdas conectadas en paralelo y
n, es el ndmero de celdas conectadas en serie.

La corriente de generacién depende de la radiacién y de la
temperatura como sigue [1-2]:

1=l + K@ -1} )

Donde I, es la corriente de corto circuito a dicha
temperatura y radiacion, K; es el coeficiente de temperatura de
la corriente de corto circuito, 7T, es la temperatura de referencia
de la celda y G es la radiacién solar dada en mW/cm?.

La corriente inversa de saturacién varia con la temperatura
de la celda y viene dada por [1-2]:

T E, (1 1
Isar = Irr — | SXp 1 £l ——— (6)
: T kKA\T, T

Donde I, es la corriente inversa de saturacion a la
temperatura de referencia y E, es la energia del band-gap del
semiconductor usado en la celda solar.

IV. DISENO DEL CONVERSOR BOOST

La topologia bésica de este conversor DC-DC se observa en
la Fig. 3. Este conversor en Modo de Condicién Continua
(MCC) presenta dos topologias diferentes dependiendo de la
ubicacién del interruptor S/: cuando S/ estd en la posicién
ON, interruptor cerrado Fig. 4(a) y cuando S/ esta en la
posicion OFF, interruptor abierto Fig. 4(b).
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Fig. 3. Diagrama del circuito del conversor DC-DC Boost.
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Fig. 4. Modos de operacién del conversor DC-DC. (a) Interruptor posicién
ON. (b) Interruptor posicion OFF

Para asegurar que el conversor opere en MCC se debe
cumplir con la expresion:

(i) =2 @)

Donde (i,) es el valor medio de la corriente del inductor y

Ai; es la variacion de corriente del inductor.

Se presenta el andlisis del convertidor en estado estacionario
y las condiciones a cumplirse para la eleccion de los elementos
a ser utilizados en el convertidor. Para las dos topologias
presentadas en la Fig. 3 se obtienen las formas de onda de la
corriente y tensién del inductor que se aprecian en la Fig. 5.
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Fig. 5. Gréficas de corriente y tensién del inductor. (a) Corriente.
(b) Tension.

Al aplicar la condicién de régimen estacionario <v;>=0 se
obtiene la relacion de conversion de este conversor.

W, + 0, V)T, ] 0 ®
v, 1 ©
V. 1-D

Donde V; y V, es la tension de entrada y salida del
convertidor y D es el ciclo de trabajo del convertidor.

Se obtiene la expresién de la corriente médxima que circulara
por el inductor en funcién de los pardmetros de disefio:

.1
i ZZ?[VL(T)dT (10)
1 7-071
lL ZZ _([‘/in dT+lL(O) (l 1)
\%
I = L DTs+1,, .. (12)

Donde I, es la corriente midxima que circula por el
inductor; L es el valor de la inductancia del convertidor; Ts el
periodo de conmutacién del convertidor; y I;,,;, la corriente
minima que circula por el inductor.

Al realizar el analisis de la corriente de rizado del inductor
(13) se obtiene la expresion de la variacién de corriente del
inductor (14):

(13)
(14)

Ai, =1, —1

Lmax Lmin

Ai, = Vo pr
L

Mediante el principio de miximo rendimiento (15.a), para
un circuito sin pérdidas se puede encontrar la eficiencia del
convertidor # (15.b) y a su vez el valor medio de la corriente
del inductor (16):

P =P,k (15.a)
n= ’;;m (15.b
14
i Y=o (16)
(i) (1-D)R

Mediante (7), (14) y (16) se obtiene el valor del inductor
para el convertidor elevador.
V,,DR(1-D)

2V f.

L> (17)

Siendo f; la frecuencia de conmutacion del convertidor.

Para obtener el valor del condensador C de las Fig. 4(a) y
Fig. 4(b) se obtiene la corriente que circula por C cuyas forma
de onda se muestran en la Fig. 6.
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Fig. 6. Graficas de corriente y tensién del condensador

En funcién la corriente del condensador se obtiene su
tension de salida del convertidor en el intervalo 0 <t < T,,
como sigue:

V(1) = éj;ic (r)dr (18)
V(1) = é ;f(— 1,)dr +V,(0) (19)
V()= 51, +V,0) 0)

Donde T,, es el tiempo de encendido del conmutador S7; e
o es la corriente de salida.

Al sustituir (20) en la expresion de la variacion de la tensién
de salida (21) se obtiene:
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AV, =V,(0)-V,(7,) @
AV, DTs (22)
‘/(1 RC

Expresion que se utiliza para obtener el valor del

condensador del convertidor para un rizado relativo de la
tension de salida.

V. DISENO DEL CONTROLADOR EN MODO DESLIZANTE

Se procede a realizar el andlisis de la dindmica del
conversor mediante la obtencién del modelo promediado en
forma de espacio de estados [3-4].

B _(1—y)Ve VY (23)
dt L L
Ve _(1_ )i Ve 4

u Yc
dt C RC

Haciendo x;=i; y x,=V, se obtiene la representacién en
espacio de estados del convertidor

x=Ax+ BV,
4 1
R R

xz (l—u)é : 2

(25

(26)

RC

El control en modo deslizante es un método por el cual el
controlador disefiado es insensible a la variacion de
parametros y perturbaciones de carga. Esto se realiza mediante
el uso de una ley de control de alta velocidad de conmutacion,
que obliga a que la trayectoria del sistema se desplace a una
zona predeterminada dentro del espacio de estados y
permanezca ahi luego de ser alcanzada. A esta zona se le
conoce como Superficie Deslizante (S). Una de las ventajas
que presenta este método de control es que tUnicamente
necesita conducir el error del sistema hacia una superficie de
conmutacion.

Al tomar como error e a la diferencia entre la corriente de
inductor i, y la corriente de referencia i,, que se obtiene
mediante la salida en tensién de conversor y un controlador PI
Fig. 7, se puede definir la superficie deslizante mediante:

@7

(28)

€= lL _lref

S=e=i,—i,

Discrete
PID Controller

PID

Fig. 7. Diagrama del controlador deslizante

Una vez definida S se comprueba su dominio de existencia
mediante:

S=0 29)

ﬂ:—(l_”)vc Ly o (30)

dt L L

u, =1-Yu (31)
Ve

0<1-Yu <y (32)

Cc
Donde se ha definido u,, como el control equivalente del
sistema. Se procede a obtener la ley de control del sistema
mediante:

§-5<0 (33)

Sle—u, )¥e <0 (4)
L

L0 s>0 35)
I, S<1

De la misma manera que en [4-5], la ley de control etd dada
por:

u= %[l - sign(S)] (36)

VI. DISENO DEL INVERSOR

La Fig. 8 muestra el diagrama de un inversor DC-AC de una
fase para conexiéon a red, el cual esta formado por dos
interruptores de dos posiciones activados en contra fase y un
inductor de acoplamiento a red L;. Mediante un correcto
control del ciclo de trabajo de estos interruptores, es posible
generar una corriente sinusoidal en AC que se encuentre en
fase con la tensién de la red siempre que la entrada en DC sea
lo suficientemente grande en comparacion con el pico de
tension de la linea AC.
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Fig. 8. Esquema del inversor DC-AC de una fase

El interruptor se encuentra en la posicion 1 durante DTy se
encuentra en la posicion 2 durante (/-D)T, siendo D el ciclo
de trabajo del interruptor y 7, el periodo de la sefial de
conmutacién. La frecuencia de la sefial de conmutacién debe
ser mucho mayor a la frecuencia de la red.

Al analizar el circuito anterior para cada posicién del
interruptor, después de un periodo de conmutacion y para una

tension de linea AC constante se obtiene la relacion de
conversion del inversor:
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+‘/dc_vuc’ OStS DYl (37)
VvV, =
H _Vdc_vac’ DZ; StS]—;
1 T,
v, :?S.([vudt =0 (38)
Yae _pp_1 (39)
dc

Se procede a diseflar el control que generard la sefial de
activacion de los interruptores mediante la definicién de una
corriente de referencia iscr.r y la utilizacién de un comparador
de histéresis como se observa en la Fig. 9.
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Fig. 11. Esquema general del sistema
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Fig. 9. Diagrama de control del Inversor AC de una fase

Donde el comparador de histéresis opera de la siguiente
manera:

L Ny
2

iACref =i, posicion 1 (40)

. . Al

Lacreg Ml < L
2

posicion 2

La construccién de este inversor de una fase se puede
apreciar en la Fig. 10.

Fig. 12. Modelo de un panel fotovoltaico
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Fig. 10. Modelo del inversor DC-AC de una fase

VII. SIMULACION

La simulacion de este sistema se la realiza mediante las
herramientas de Matlab/Simulink, utilizando la libreria
SimPowerSystem. El diagrama general del sistema se puede
apreciar en la Fig. 11. El bloque correspondiente al panel
fotovoltaico se presenta en la Fig. 12 y en la Fig. 13 se puede
apreciar el diagrama del convertidor DC-DC disefiado.

Fig. 13. Conversor elevador DC-DC

Los pardmetros utilizados en la simulacion se detallan en la
Tabla I.

TABLAT
PARAMETROS DE SIMULACION
Simbolo Valor Unidades

n, Celdas en paralelo 14

ng Celdas en serie 60
Lyer Corriente de corto circuito 9.75 A

T, Temperatura de referencia 40 °C

I Corriente inversa de saturacion a la 0.00021 A

temperatura 7,
Ki Coeﬁc1§nte de tempergturg dela 0.00023 A/K
corriente de corto circuito

A Factor de idealizacion de la unién p-n, 2.15

k Constante de Boltzmann 1.38 x 1072 J/K
q Carga del electrén 1.60 x 107 C
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Fig. 14. (a) Corriente-Tension. (b) Potencia-Tension. (c) Potencia-Corriente, en funcién de la irradiancia.
(d) Corriente-Tension. (e) Potencia-Tension. (f) Potencia-Corriente, en funcién de la temperatura..

Si Band-gap
Inductancia conversor
Capacitancia
Resistencia
Constante Integral
Constante proporcional

Inductancia inversor

1.1eV
333 puH
470 uF
45Q
25
0.1
3 mH

El funcionamiento del panel fotovoltaico modelado se
muestra en la Fig. 14 donde se presentan las grificas de

corriente,

tension y potencia del panel obtenidas para

diferentes variaciones de irradiancia Fig. 14(a), Fig. 14(b) y
Fig. 14(c); y para diferentes variaciones de la temperatura Fig.
14(d), Fig. 14(e) y Fig. 14(f).

El convertidor boost disefiado se encarga de elevar la
tension entregada por el panel fotovoltaico (42 V - 48 V) a una
tensién constante de 400 V. La Fig. 15(a) y Fig. 15(b) se
muestra el funcionamiento del convertidor sin perturbaciones.
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Fig. 15(a). Tension de salida del conversor DC-DC.
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Fig. 15(b). Corriente de salida del conversor DC-DC.
Se realiza la simulacién de una perturbacién en el panel
solar mediante un escalén en la irradiancia de 100 mW/m?” a
120 mW/m’* cuyos resultados se aprecian en la Fig. 16(a) y

Fig. 16(b).
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Fig. 16(a). Tension de salida del panel solar ante una variacién de irradiancia
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Fig. 17. Graficas del funcionamiento del conversor para una variacion en la
tension de referencia. (a) Tension de salida. (b) Corriente de salida.
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Fig. 16(b). Corriente de salida del panel solar ante una variacion de

irradiancia

Se analiza el funcionamiento del controlador disefiado para
una perturbacién en la tension de referencia de 400 V a 440 V,

lo cual se observa en la Fig. 17(a) y Fig. 17(b).

La Fig. 18 muestra las graficas de salida en tensién y
corriente del inversor DC-AC y en donde se observa que la
corriente de salida se encuentra en fase con la tensién de la red

eléctrica.
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Fig. 18. Tensién y corriente de salida del inversor DC-AC

Para finalizar mediante (15.b) se comprobd la eficiencia
tanto del convertidor DC-DC como del inversor DC-AC:

P,, =3603.012W
P, =3555.689 W
P, =3406.841W

nb(mst = 0987
=0.958
=0.946

nin versor

nsixtema

VIII. CONCLUSION

Mediante los resultados obtenidos se ha comprobado el
correcto funcionamiento del convertidor DC-DC y del inversor
DC-AC diseflados, asi como la robustez del controlador en
modo deslizante, mediante la aplicaciéon de perturbaciones
tanto a la entrada como a la salida del convertidor. El sistema
completo muestra un buen comportamiento y una alta

eficiencia.
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