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Resumen En este trabajo se analiza y se propone una ley de control para una configuraciéon
de sistemas fotovoltaicos modulares, conocida como micro-convertidores. Esta configuracién
resulta ser muy util para mejorar la eficiencia ante sombreados parciales, ya que basicamente
consta de agregar un convertidor corriente directa corriente directa (cd/cd) a cada médulo
fotovoltaico conectado al sistema para que trabaje en el punto de méaxima potencia, de esta
forma la potencia total de un sistema fotovoltaico es la suma de las potencias de cada mddulo
y como cada médulo opera en el punto de maxima potencia, entonces la potencia total del
sistema es la potencia maxima extraible. Para el andlisis del sistema y el disefio del controlador
se utiliza teoria de sistemas dindmicos, especificamente, sistemas pasivos ya que cada micro-
convertidor se puede modelar mediante un sistema hamiltoniano, ademads el convertidor de
potencia para interconexién con la red eléctrica también es un sistema hamiltoniano por lo
tanto, el sistema total tiene la misma estructura. El controlador propuesto es un control PI
que se aplica al error de la senal de control de cada convertidor de potencia y se busca que las
dindmicas de los convertidores sigan una dindmica prescrita garantizando estabilidad interna.

Keywords: Sombreados parciales, Micro-convertidores, Punto de maxima potencia

distribuido, Control basado en pasividad.

1. INTRODUCCION

Al inicio de la tecnologia solar fotovoltaica, un tnico
convertidor de potencia corriente directa corriente alterna
(cd/ca), conocido como inversor centralizado, se encar-
gaba de la transferencia de potencia entre el sistema
fotovoltaico (FV) y la red eléctrica. Dicha configuracién
requiere de un arreglo serie y paralelo de médulos FVs
para manejar un elevado nivel de potencia y se caracteriza
por una estructura simple, Nema et al. (2011), por ende,
la constituyo como una de las soluciones m&s comunes
para sistemas de gran escala, Mahela and Shaik (2017).
Desafortunadamente, una configuracién con inversor cen-
tralizado presenta una baja eficiencia ante condiciones de
irradiancia no-uniforme, Faye et al. (2017), Mohapatra
et al. (2017). Esto se debe a que la eficiencia global
del sistema de generacién distribuida FV (SGDFV) no
s6lo depende de la eficiencia del convertidor, sino ademas
de la eficiencia del control de seguimiento del punto de
méxima potencia (MPPT, por sus siglas en inglés). Bajo
una condicién de irradiaciéon no-uniforme, un grupo de
celdas FVs de un arreglo pueden comportarse como car-
gas, es decir, absorben potencia, provocando un problema
conocido como puntos calientes, Moreira et al. (2017),Sol-
heim et al. (2013). El problema de puntos calientes fue
resuelto utilizando diodos bypass en las terminales de
los médulos FV, Lee et al. (2016). Sin embargo, ante un
sombreado parcial los diodos bypass provocan puntos de
méxima potencia (PMP) locales, tal que los algoritmos
de busqueda del PMP se pueden perder en algin maximo
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local, reduciendo significativamente la eficiencia del pro-
ceso de transferencia de energia, Nguyen and Low (2010),
Miyatake et al. (2011). No obstante, aunque el algoritmo
de buisqueda hallara el maximo global de la curva potencia
voltaje (P — V), éste estarfa por debajo de la suma de
potencias disponibles de cada médulo FV (MFV). Para
compensar esta situacién configuraciones modulares se
han introducido durante los tltimos anos, Zhang et al.
(2011). Esta modularidad trae consigo grandes ventajas
tanto en la eficiencia como en la confiabilidad de los
SGDFV, Fan et al. (2017).

Las configuraciones modulares requieren anadir un con-
vertidor de potencia cd/cd entre los MFVs y la carga. De
esta manera, el convertidor cd/cd se ocupa del control
de MPPT y quizd de elevar el voltaje de los MFVs
a un valor deseado, mientras que el convertidor cd/ca
se ocupa del control de inyeccién de potencia a la red
eléctrica. Bajo esta configuracion, la resistencia efectiva
vista desde las terminales de los MFVs es variable y
dependiente del ciclo de trabajo del convertidor cd/cd,
lo cual permite ajustar el punto de operacién de los
MFVs. La primer configuracién modular propuesta fue
el inversor tipo String, la cual es mdas confiable por su
capacidad modular respecto a el inversor centralizado. No
obstante, ésta requiere una conexioén en serie de MFVs,
la cual auin se puede ver expuesta a sombreados parciales
y en consecuencia, una reduccion de la potencia maxima
disponible ante un sombreado parcial, Celik et al. (2017).
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Asi, la tendencia actual es buscar que cada MFV tenga su
propio control MPPT, a esto se le conoce como MPPT-
distribuido, Zakki et al. (2017), Liu et al. (2018). Para
esto existen dos posibilidades, la primera conocida como
micro-inversores. Esta exige elevar el voltaje del MFV a
un nivel suficientemente alto para lograr la inyecciéon de
potencia activa a la red. Esto requiere de un convertidor
cd/cd con transformador de alta frecuencia, lo cual reduce
la eficiencia global del micro-inversor y da como resultado
un costo elevado. La segunda alternativa es anadir un
convertidor c¢d/cd (no-aislado) a cada MFV, configuracién
denominada micro-convertidores (MIC), y formar una
conexién en cascada de estos como se muestra en la
Figura 1. Los MIC se han propuesto recientemente como
una opcion eficiente y de bajo costo para transferir la
maxima potencia disponible de cada MFV, Salam and
Ramli (2015). Esta configuracién es util para mejorar la
eficiencia ante sombreados parciales y ademds presenta
la caracteristica de ser modular, lo que ofrece mayor
grado de confiabilidad. No obstante, en los dltimos anios la
conexién en cascada de convertidores de potencia ha sido
ampliamente utilizada para convertidores c¢d/ca. Mientras
que la conexién en cascada para convertidores cd/cd es
relativamente un concepto nuevo. Consecuentemente, los
problemas de control asociados a las configuraciones de
SGDFV empleando micro-convertidores ain representan
grandes retos tedricos y précticos al notar que a estas
nuevas configuraciones les corresponden representaciones
matematicas dadas por sistemas no-lineales conmutados
con miultiples entradas y multiples salidas, sujetas a
restricciones en las variables de estado y/o en las entradas
de control.

Un punto importante que se debe considerar es que
el numero de estados dindmicos del sistema depende
directamente del nimero de MF'V conectados, ya que por
cada MFV se agregan tres estados dinamicos, haciendo
un sistema complejo de analizar. Por lo tanto, en este
trabajo se presenta un andlisis general de un sistema FV
con MPPT distribuido (micro-convertidores) y un control
para operar cada MFV en el PMP, y asi transferir dicha
potencia a la red eléctrica.

El resto del trabajo se organiza de la siguiente forma, en
la Seccién 2 se obtiene el modelo dindmico de un sistema
FV con MPPT distribuido para m micro-convertidores
en cascada. En la Seccién 3 se presenta el controlador
PI basado en pasividad para cada uno de los micro-
convertidores. En la Seccién 4 se muestran los resultados
de simulacién, considerando un sistema FV con tres
micro-convertidores trabajando en PMP y transfiriendo
dicha potencia a la red eléctrica. Finalmente, en la Seccién
5 se presentan algunos comentarios finales y conclusiones
del trabajo.

2. MODELO MATEMATICO

En la Figura 1 se observa un sistema FV con MPPT
distribuido. Como se mencioné anteriormente, es un sis-
tema modular, por lo tanto, el andlisis se realizard de
forma individual, es decir, explotando propiedades en la
estructura del sistema, ya que cada MIC del sistema se
puede modelar como un sistema Hamiltoniano. El modelo
matematico se obtendra dividiendo al sistema en dos
secciones, en la primera se considera el convertidor cd/ca,
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Fig. 1. Sistema fotovoltaico con seguimiento de punto de
méxima potencia distribuido MIC.

el inductor de enlace L., el capacitor de bus de corriente
directa Cj, y el inductor de conexion a la red eléctrica L,..
En la segunda se considera la parte modular del sistema,
es decir un MFV un filtro de entrada al convertidor ¢d/cd
y el convertidor cd/cd que en este caso es un convertidor
elevador de voltaje.

El modelo promediado del convertidor cd/ca estd dado
por las siguientes ecuaciones diferenciales:

din =
L - = — ; 1
Sy Vew + ; Ve (1)
dV, . )
Cy dth =iLe — ULy (2)
dir,,
Lr ;; = *Vred + UVcb (3)

donde —1 < u < 1 es la senal de control que fisicamente
es el ciclo de trabajo del convertidor de potencia, 7 =
1,2,--- ,m y m es el nimero de MIC. El sistema dado
por las ecuaciones (1)-(3) se puede representar en forma
matricial como:

Di = Jox + Jzu+ ( + B, (4)
donde
iLe 0 ZVCj
z=|Vep |; (= 0 ;. B=]i=1 ;
7:Lr *Vred 0
0
0-10 00 O L. 0 0
JO:lIOO];J: 00—1];D: 0 Cy, 0|,
00O 01 0 0 0 L,

notar que x es el vector de estados, ¢ son las entradas del
sistema no controladas, B es la interconexion de los MIC,
Jo es la interconexién entre los elementos pertenecientes
al convertidor cd/ca, J es la matriz de interconexion entre
la sefial de control y el convertidor cd/ca y D es la matriz
compuesta por los elementos que almacenan energia.

Por otra parte, el modelo mateméatico de cada uno de
los m convertidores cd/cd (en la conexién en cascada) se
representa por:

CopyrightoAMCA. Todos los Derechos Reservados www.amca.mx



dVe . )
Cog—g, - = i — i1y
dig;
Ly— = Vop; — u;Vey
dVe, . .
Ci—g = ~ire tujiL;

donde 0 < u; < 1 es la senal de control (ciclo de trabajo
de cada convertidor c¢d/cd), j = 1,2,--- ,m. Note que los
MICs también se pueden representar en forma matricial
de la siguiente forma:

Djjjj = Jojil?j + Jj:CjUj + Cj + Bj, (5)
donde
Vij ipj 0
x; = trLj |; Cj:[O i By = 0 ];
ch 0 —1Le
0-10 00 0O Cp; 0 0
Joj:llool;Jj:[O()l];Dj: 0 L; 0
000 01 0 0 0 Gy

Es posible observar que los puertos de interconexién de
cada médulo con el convertidor ed/ca se encuentran en el
vector Bj, asi que al realizar la interconexién se obtendrd
un modelo matemaético de todo el sistema con la misma
estructura mostrada anteriormente, es decir:

DX = JoX + i Xur + - + InXupm + TXu + T,
donde
z1 G

Joi | 0 [---] 0 |~
T ) 0 [Joz |---] O |~
Tm Cgl _:T _:T 0 i(’)yw% JO
x
03><3 0 0
3mX3m 0 0 03(m—1)><3(m*1)
03(m71)><3(m—1) 0 0 0 0
Tn = 0 I 0 | T= { e J} ;
0 00

3x3

D =diag{D1 D, D,, D}.
Con la matriz D = DT > 0 simétrica definida positiva
y D € R3m+1)x3m+1) T as matrices Jo = —Jy , Ji =

~JE T = T3, -+, Tm = —J,5 son antisimétricas
Y Jo, Ji, Joy -+ s T € RIMHSMAD Dientras que T

es el vector de entradas, X el vector de estados, donde
I, X € R3m+D vy ~ es la interconexién entre los médulos
y el bus de corriente directa, con la siguiente estructura

000
y=|000

-100

3. DISENO DEL CONTROLADOR

El objetivo de control es disenar una ley de control tal
que
lim X — X* =0,

t—o0
donde X* es el estado deseado. En este sentido es nece-
sario suponer que existe una senal de control deseada tal
que se satisface
DX* = JoX* + X"l + - 4+ T X ul, + TX* u* +T
y se considera lo siguiente:
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e La dindmica deseada del sistema es acotada.

e Las entradas no controladas del sistema I' son med-
ibles.

e Los estados Vg, v ir; son medibles.

e Todos los parametros del sistema son positivos y
conocidos.

e La corriente de maxima potencia de los MFV ir; y
la corriente deseada 77, son conocidas.

Para el diseno del control es conveniente notar que la

dindmica del error X = X —X*, & = u—u* y 4; = uj —u’

- J
se puede escribir como

DX — JoX — TiXut — - — T Xt — T Xu = J(X)U
donde
Uy
Uz
T(X*) = —[RX* o JuX* JX*|; U= :
U
@

La matriz J(X*) € R3(m+1)x(m+1) 65 de rango completo
por columnas siempre y cuando los estados deseados
no sean cero simultdneamente. Por otro lado, el vector

U € R(m+D) | E] esquema de control propuesto es del tipo
PI dado por

0 =g(x*)f (_Kpf( + z) (6)
t=-—J(XN)T(X)X - K;z (7)
donde K; = KiT > 0 es una matriz simétrica semidefinida

positiva, la matriz K, = K g > 0 es simétrica semidefinida
positiva y J(X*) es la pseudoinversa por la izquierda de

J(X™).

3.1 Prueba de estabilidad

Para probar las propiedades de estabilidad del sistema en
lazo cerrado se propone como funcién de almacenamiento
de energia del sistema a:

- 1 1
W(X,z2) = 5XTDX + 5sz, (8)

la cual es continuamente diferenciable. Ademds, satisface
que

Amin(D)XTX <W(X,2) € Apae(D)XTX. (9)
La derivada de esta funcién a lo largo de las trayectorias
del sistema es
W(X,2) = XTT(X*)U + 27z (10)
de donde, sustituyendo el controlador propuesto, se ob-
tiene
W(X,2) = -XTT(X"NT(X*) KX - 2TK;z.  (11)
De la expresion anterior y de las propiedades de la
matriz pseudoinversa, especificamente que el producto
J(X*)T(X*) es una matriz idempotente, por lo tanto,
es semidefinida positiva, se tiene que J(X*)J(X*)'K, =
K,J(X*)J(X*)t, por lo que se puede concluir que el
producto J(X*)J(X*)'K, > 0. Asi, la derivada de la
funcién de almacenamiento de energia es semidefinida
negativa, con lo cual es posible concluir que el sistema
es global y uniformemente estable.
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4. SISTEMA DE PRUEBA Y/PARAMETROS DE
SIMULACION

4.1 Pardmetros del sistema

Como sistema de prueba se consideran tres MEFV con sus
respectivos convertidores cd/cd conectados en cascada.
Se asume que los MFV tienen los mismos pardametros, los
cuales se muestran en la Tabla 1. Ademds, se considera

Tabla 1. Pardmetros MFV

Pardmetro Simbolo  Valor  Unidades
Voltaje de maxima potencia Vin 35.2 \%
Voltaje de circuito abierto Voe 44.2 \%4
Corriente de maxima potencia I, 4.95 A
Corriente de corto circuito Ise 5.2 A

que los convertidores c¢d/cd son similares y sus pardmetros
se muestran en la Tabla 2. Finalmente, los parametros del

Tabla 2. Pardmetros del convertidor c¢d/cd

Parametro Simbolo  Valor  Unidades
Capacitor de panel j Cpj 1 mF
Inductor de convertidor j L; 50 mH
Capacitor de convertidor j C; 25 uF

convertidor cd/ca se muestran en la Tabla 3.

Tabla 3. Pardmetros del convertidor cd/ca

Pardmetro Simbolo  Valor  Unidades
Inductor de enlace Le 100 mH
Capacitor de bus de cd Cy 47 uF
Inductor de conexién a la red L, 80 mH
4.2 Obtencion del controlador
La matriz J(X*) estd dada por
[0 0 0 0
V4 0 0 0
S, 0 0 0
0 0 0
0 V& 0 0
o | o i 0 o
J(X*) = 0 0 0 0 (12)
0 0 —-V3 O
0 0 s 0
0 0 0 0
0 0 0 -,
L0 0 0 Vv

se muestra en (12) y debe cumplir que sea de rango
completo por columnas para que exista la pseudoinversa,
lo cual se cumple siempre y cuando los estados deseados
no sean cero simultdneamente.

La matriz J (X*)J(X*) K, > 0 es semidefinida positiva,
y los valores de K, diferentes de cero se observan en la
ley de control, la cual esta dada por:

[ i71(z3 — kp3(Vor — V5q)) — VE (22 — kp2(ipy —74))
VR it
i75(26 — kps (Voo — VEy)) — Vg (25 — kps(ina — i75))
0= Vey it
- i 4(29 — kpo(Vos — Vig)) — Vag(zs — kps(ins —i13))
Véa tits
Véy(z12 = kp12(iny —ip,)) — i}, (211 — kp11(Vos — V)
2 2
V2 ogx
L co T, i
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Por lo tanto, la matriz de ganancias es de la siguiente
forma Kp = diag{O kpz ]ﬂpg 0 kpg, kpﬁ 0 kpg ]ﬂpg 0 kpu kplg}.
Dado que, si se define kp3 = kpg = kpg = kpi2 = 0 la
matriz J(X*)J(X*)TK, > 0 sigue siendo semidefinida
positiva y ademads se disminuye el nimero de sensores
requeridos en el sistema y los primeros términos del
controlador se anulan, se definen las ganancias con estos
valores resultando una ley de control més simple, como se
muestra a continuacién:

i1123 — Va1 (22 — kpaling —i74))
Vo + it

i12%6 — Vig(25 — kps(in2 — 7))
Veo + it

i13%0 — Vig(28 — kps(ing —i73))
Ves + it

Vépziz — i, (211 — kpi (Vs — V&)

Ve + ik,

h
|

Por otra parte, para calcular la senal de control deseada
u},u* es necesario resolver en linea las ecuaciones:

dVé 1 o
dtp = 071(%1 —ifq) (13)
p
1 diy
uf = o (Vi — L1 0a) (14)
c1 i
vy 1 ) .
O = (g + uifa) (15)
dVepa 1 .
dtp = 072(%2 —if2) (16)
p
1 diy
wh = (Ve — Lo 2) a7)
C2 i
dvx 1 ) .
G2 (i + i) (15)
dVe,s 1 o
Ttp = 073(%3 —ifs) (19)
p
1 diy
= o (Vi — Lo 02) (20)
C3 t
v 1 ) .
G = (i, + i) (21)
dZZS 1 * * * *
prale f(—VCb + V&1 + Vg + Vis) (22)
avy, 1. _
dfb = a(/LLe - u*lir) (23>
1 dir
ut = — (L, 4 V) (24)
el dt

donde las senales 47, @},, %73, son las corrientes de
maxima potencia del MFV, las cuales se pueden calcular
mediante algin algoritmo de biisqueda del PMP. En este
trabajo las corrientes de referencia se obtienen mediante
el método fraccional de corriente de cortocircuito, Sara-
vanan and Babu (2016).

Finalmente, para la obtencién de la corriente i}, se
plantea un balance de potencias, es decir, se considera que
toda la potencia extraida de los MEV (Pyspy ) se entrega
a la red eléctrica. En consecuencia, sélo se considera
potencia activa y se tiene que satisfacer la siguiente
ecuacién:
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PCA = Ppl + Ppg + Ppg

2 . . .
I, = 7(Zp1VCp1 + Z[)2‘/0;02 + Zp3VCp3)

donde I, es la corriente pico de i}, y Vi, es el voltaje
pico de Vieq.

4.8 Sistema de pre-carga del bus de corriente directa

Debido a que se considera que la potencia de los MFVs
es igual a la potencia entregada a la red eléctrica, es
necesario considerar un sistema de pre-carga del bus de
corriente directa. Para este trabajo esto se soluciona de-
sactivando el inversor de salida, hasta que el bus de corri-
ente directa logra un voltaje deseado. Una vez alcanzado,
comienza la inyeccion de potencia a la red eléctrica, y si
se mantiene el balance de potencia, entonces el bus de
corriente directa estara regulado.

4.4 Validacion numérica

Para la validacién del controlador se trabajé en la
plataforma de Simulink-Matlab con modelos conmutados
de los convertidores y elementos de la libreria Simscape
Power Systems cuyos componentes presentan pérdidas y
ruido debido a la conmutacién. La frecuencia de con-
mutacion de los interruptores de potencia es de fsw =
10[kH z].

El experimento consiste en tener 3 MICs conectados con
diferentes condiciones de irradiancia. En un principio
los MFV estan expuestos a las mismas condiciones de
irradiancia, que va de 0[kW/m?] a 0.8[kW/m?] en un
tiempo de 0.1[s], después de este tiempo se mantiene
constante la irradiancia en los tres MFV, pero en el
tiempo de 0.3[s] ocurre un cambio de irradiancia en
uno de los MFV que va de 0.8[kW/m?] a 0.48[kW/m?],
después de esto se mantiene constante hasta el tiempo
1.02[s] y regresa a la condicién anterior. Se proponen
diferentes patrones de irradiancia para cada MFV los
cuales producen las curvas mostradas en la Figura 2. El
proposito del la estrategia de control, es que, sin importar
los cambios de irradiancia, siempre se trabaje en el PMP
de cada MFV y se transfiera dicha potencia a la red
eléctrica.

En la Figura 2 se observan los resultados obtenidos para
el escenario descrito anteriormente. En la Figura 2(a)
- 2(c) se muestra un comportamiento de corriente de
méxima potencia de cada MFV (gréfica en color azul),
y ya que estos comportamientos no son iguales, se esta
representando una condicién de irradiancia no uniforme
en el sistema FV. Al aplicar las leyes de control a los
convertidores cd/cd, éstos generan un comportamiento
como los mostrados en las gréficas en color rojo, que se
empalman con los valores deseados, es decir, se cumple
con el objetivo de control y cada convertidor cd/cd extrae
la maxima potencia a los MEF'Vs. Se debe notar que en la
grafica (c), la energia disponible por el MFV casi llega a
cero, es por ello que se tiene un transitorio en el sistema
real en el tiempo ¢t = 0.94[s].

En la gréfica (d) se observa una sefial de corriente si-
nusoidal en la cual se puede notar que al inicio de la
simulacion el valor de corriente es cero, esto se debe al
sistema de pre-carga del bus de corriente directa. También
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Fig. 2. Corriente de maxima potencia de los MFV, cor-
riente a la que trabaja cada convertidor de potencia
cd/cd y corriente deseada y real inyectada a la red
eléctrica , (a) Corriente en el primer MFV, (b) Cor-
riente en el segundo MFV, (c) Corriente en el tercer
MFV y (d) Corriente inyectada a la red eléctrica.

se observa que la amplitud de la senal no es constante, lo
que se debe a los sombreados parciales, que disminuyen la
potencia de entrada al sistema y por lo tanto, la potencia
de salida. Finalmente, se observa que la senial en color rojo
no se iguala a la senal en color azul, esto se debe a que
en el andlisis se trabajé con el modelo promediado de los
sistemas conmutados y ademds no se tomaron en cuenta
perdidas en el sistema, las cuales existen fisicamente y en
el sistema simulado.

En la Figura 3 se observa en color azul, la suma de las
potencias extraidas a cada MFV. Ademas, se aprecia el
efecto de los sombreados en los MFV. En color rojo se
muestra la potencia inyectada a la red eléctrica, la cual
en un inicio ésta es cero y después es negativa, es decir,
el capacitor de bus de cd absorbe esta energia. En el
tiempo ¢ = 0.2[s] a t = 0.3[s] ambas gréficas son muy
similares, sin embargo, la gréafica en color rojo es menor
que la grafica en color azul, esto se debe a las pérdidas del
sistema. La diferencia entre las graficas es mayor después
del tiempo 1.1[s], es decir que la potencia de entrada es
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Fig. 3. Suma de potencias extraidas a cada MFV y
potencia entregada a la red eléctrica.

mayor que la de salida y las pérdidas por lo que se esta
aumentando el voltaje de bus de corriente directa.

5. CONCLUSIONES

Como se mencioné anteriormente un sistema MIC es un
sistema modular donde cada uno de sus moédulos pueden
ser representados como sistemas Hamiltonianos, y al re-
alizar la interconexién de estos sistemas, se obtiene un sis-
tema general que también es Hamiltoniano, caracteristica
principal que se utilizé para el andlisis del sistema y el
diseno del controlador.

El controlador propuesto es del tipo PI en el error de la
sefial de control y para que dicho control esté bien definido
es necesario garantizar que la matriz J(X*) sea de rango
completo por columnas, condicién que se cumple al definir
los estados deseados distintos de cero.

Uno de los principales problemas del diseno de la ley de
control es obtener u*, ya que es necesario un sistema de
ecuaciones diferenciales no lineales.

Aunque en este trabajo se considera que los mddulos
conectados en el MIC son iguales, el analisis es aplicable
también si se consideran distintos, ya que la estructura se
preserva y solo se modifican los parametros del sistema.
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