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Abstract: The use of renewable energy has experienced significant growth as part of efforts
to reduce fossil fuel consumption. Mexico, due to its geographical location, holds significant
potential for solar energy development. However, this valuable resource remains underutilized,
largely due to the low efficiency of photovoltaic panels. To meet user demand for power,
implementing a power converter and control algorithms is essential. This article focuses on
the implications of not having a voltage converter and analyzes the performance of various
controllers applied to the Maximum Power Point tracking problem. Specifically, it examines
Proportional Integral Derivative control, first-order sliding mode control, and Super Twisting
sliding mode control under abrupt and smooth changes in temperature and irradiance. The
objective is to determine the most efficient and reliable control strategy for solving the stated

problem.

Keywords: Photovoltaic system, Maximum Power Point Tracking, PID Control, Sliding Mode

Control.

1. INTRODUCCION

El uso de energias renovables es una tendencia que va
en aumento debido a la necesidad de disminuir el uso de
energias fésiles causantes de la emisién de gases de efecto
invernadero. Las energias limpias son mas rentables para
el medio ambiente y aumentan el desarrollo econémico.

México cuenta con una gran perspectiva para desarrollar
energia solar, debido a su ubicacién geogréfica (Becerra-
Pérez et al., 2021). Sin embargo, este recurso ilimitado no
es aprovechado. Una de las razones es la baja eficiencia
de los paneles fotovoltaicos (PV) no solo comparada
con el combustible fésil convencional, sino también con
otras fuentes de energia renovable como la edlica o la
hidroeléctrica (Eltamaly and Abdelaziz, 2020). Para que
los paneles solares brinden la potencia méxima posible, es
necesario considerar la implementacién de un convertidor
de voltaje y disefiar un algoritmo de control (Bendib
et al., 2015). La interfaz mds sencilla entre un panel y
un bus de voltaje DC es un diodo. Sin embargo, debido
a que el voltaje de los paneles solares depende de la

* Proyecto apoyado por el CONACYT en el afio 2023.
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temperatura y la irradiancia, el circuito debe completarse
con componentes capaces de poner en corto circuito o
desconectar el panel si la carga no puede absorber la
potencia disponible (Rekioua and Matagne, 2012).

El convertidor “Boost” aumenta el voltaje y disminuye la
corriente proporcionada (Eltamaly and Abdelaziz, 2020).
Este es usado comtinmente en sistemas fotovoltaicos como
interfaz entre el panel y la carga, haciendo posible el
seguimiento del punto de méxima potencia (MPP, por
sus siglas en inglés Mazimum Power Point). Entre las
aplicaciones que los emplean se pueden mencionar la
carga de baterfas, fuentes de alimentaciéon de aparatos
electrénicos, entre otros (Contreras et al., 2023).

Para que un convertidor de voltaje resuelva adecuada-
mente la tarea del seguimiento del MPP, es necesario im-
plementar una estrategia de control. Los métodos de con-
trol mas comunmente utilizados para este proposito son:
Perturbacién y Observacién (P&0O), Conductancia Incre-
mental (CI), Particle Swarm Optimization, Ant Colony
Optimization, Algorithm Firefly, Simulated Annealing,
algoritmo beta modificado, algoritmo de busqueda de
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Fibonacci modificado y el control por modos deslizantes
(Contreras-Carmona, 2023).

En este articulo se analizarda el desempeno de distintos
controladores aplicados a este problema: control Pro-
porcional Integral Derivativo (PID), control por modos
deslizantes (SMC, por sus siglas en inglés Sliding Mode
Control) de primer orden y SMC Super Twisting (ST).
Los controladores serdn puestos a prueba en condiciones
tanto constantes como variantes de irradiancia y temper-
atura.

2. EFICIENCIA DEL PANEL FOTOVOLTAICO

El término fotovoltaico se refiere a la conversién de luz a
electricidad por medio de la absorcién de fotones de luz y
liberacién de electrones cargados. El elemento bésico de
estos generadores es el panel o médulo PV.

En este articulo se considera el sistema mostrado en la
Figura 1 que consta de un mdédulo PV y una carga con-
stante. Como interfaz entre estos elementos se considera
un convertidor Boost. El sistema incluye también un con-
trolador encargado de mantener la potencia en su punto
méaximo. En este articulo se consiera el panel Renesola

America JC250 M.

Médulo
PV
N Boost N

¢—»| Convertidor » Carga
Ir

Ipv u

Vv Vs

T

Controlador

YVY

Fig. 1. Diagrama del sistema PV

La nomenclatura usada se muestra en la Tabla 1.

La potencia que genera el panel estd dada por (Rekioua
and Matagne, 2012):

Ppy = Vpulpy
Este valor de potencia es positivo siempre que en la
curva de corriente-voltaje (Ip, — V) se encuentre entre

el punto de circuito abierto y el de corto circuito (véanse
las Figuras 2 y 3), entonces, se puede establecer que:

0< Vi < Ve

Bajo las condiciones estandar de temperatura e irradian-
cia (T = 25°C, Ir = 1000W/m?), la potencia méxima
tedrica del panel es de 250W (véanse las Figuras 2 y 3),
lo que coincide con el valor indicado en la ficha de datos
del fabricante.
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Tabla 1. Nomenclatura

Ppy Potencia en el PV
I, Corriente de saturacién
q Carga de un electrén
Ns Celdas en serie
ky, Constante de Boltzman
A Factor ideal
Ipn Corriente generada por la luz
Vo Voltaje en el PV
Ipo Corriente en el PV
Voe Voltaje circuito abierto
Ise Corriente en corto circuito
Invpp Corriente en el Punto Maximo de Potencia
Vvpep Voltaje en el Punto Méaximo de Potencia
T Temperatura
Ir Irradiancia

10 Tipo de arreglo: Renesola America JC250M-24/BXx;
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Fig. 2. Curva de corriente-voltaje del panel de Renesola
America JC250M-24/Bx
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Fig. 3. Curva de potencia-voltaje del panel de Renesola
America JC250M-24/Bx

Para indagar en la necesidad de implementar y contro-
lar un convertidor de voltaje, se realizé la simulacién
del panel conectado directamente a una resistencia de
129 (sin un convertidor como interfaz), obteniendo una
potencia de 106.807W. Por consiguiente, al comparar la
potencia util contra la potencia méxima tedrica se puede
afirmar que el panel presenta una eficiencia del 42.73%.

Para que el panel fotovoltaico entregue un valor cercano a
la potencia maxima tedrica, es necesario modular la cor-
riente o el voltaje en las terminales del panel fotovoltaico
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a través una impedancia variable y controlable entre el
panel y la carga. Para este propdsito, en este articulo se
considera un convertidor Boost. En la siguiente seccién se
examina el rendimiento de tres estrategias de control que
tienen el objetivo de seguir el MPP.

3. ESTRATEGIAS DE CONTROL PARA EL
SEGUIMIENTO DEL PUNTO DE MAXIMA
POTENCIA

En esta seccién se analiza el desempenio de las estrategias
de control: PID, SMC de primer orden y Super Twisting
para resolver la tarea del seguimiento del MPP.

La Figura 4 muestra el diagrama del convertidor Boost
considerado en el sistema PV.

Ipv L
—

%

Fig. 4. Configuracién de un convertidor de voltaje Boost

Las estrategias de control propuestas se basan en el mod-
elo matematico que describe las dindmicas del conver-
tidor Boost definido por las ecuaciones diferenciales (Sira-
Ramirez, 2015):

dlpy - Vo M (1)
dt L L

Ve  (1—uw)l,, V

dt — C,  RC,

donde L denota la inductancia y C la capacitancia. La
resistencia R representa una carga constante conectada
al sistema, mientras que el voltaje de entrada del con-
vertidor corresponde en este caso al voltaje suministrado
por el panel fotovoltaico V,, mientras que V representa el
voltaje de salida del convertidor. La entrada de control
representa el conmutador (switch) que se encarga de ad-
ministrar la frecuencia y el ciclo de trabajo de operacion.

El objetivo de control es lograr el seguimiento del MPP
en condiciones variantes de irradiancia y temperatura.
Esta tarea puede traducirse en el problema clasico de
seguimiento de trayectorias predefinidas, donde se busca
que la corriente en el panel fotovoltaico (I,) coincida
con la corriente en el MPP (Ippp) (Contreras-Carmona,
2023). Entonces, el error de seguimiento se define como:

e(t) = Ipo — Inpp
La corriente en el panel fotovoltaico puede determinarse

a partir de la siguiente ecuacién (Rekioua and Matagne,
2012; Gil, 2019):
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Vo
Ipv = lph — Io |:€.Tp <J\/vqkbp;—‘j4> — l:l

En Contreras-Carmona (2023), empleando técnicas de
regresion, se presenta una caracterizacion de la evolucién
de la corriente en el punto de maéaxima potencia en
términos de la irradiancia. Se determiné que para el panel
Renesola America JC250 M existe una relacién entre
Iy pp e Ir definida por:

Inrpp = —0.002116 + 0.0082391r (2)

Asi, la trayectoria de referencia para resolver el objetivo
planteado se define mediante la ecuacién (2).

Control Proporcional Integral Derivativo

Al combinar la accién de control proporcional, la accién
de control integral y la de control derivativa surge el
control PID definido por:

u(t) = Kpe(t) +Ki/€(t)dt+KddZ—(tt)
0

donde K,, K; y K4 corresponden a la ganancia propor-
cional, integral y derivativa, respectivamente.

Control por modos deslizantes

El control por modos deslizantes implica una etapa im-
portante que corresponde a la eleccién de la superficie de
deslizamiento. En este caso, la superficie se elige como:
S(t) = e(t) = Ipv — IMPP-

El control por modos deslizantes consta de dos términos
Ueq ¥ Us,;, siendo respectivamente el control equivalente y
el control de conmutacién:

ie{1,2}

El control de conmutaciéon se encarga de conducir al
estado del sistema hacia la superficie de deslizamiento.
Una vez que la trayectoria de estado alcanza la superficie
de deslizamiento (S(t) = 0), el controlador equivalente
se encarga de mantenerla evolucionando indefinidamente
sobre esta superficie. Entonces, u., debe garantizar que

para S(t) = 0, S(t) = 0, esto es,
S(t)=1I,, — Iypp =0
Considerando la Ecuacién (1), se tiene:
@ _ (1 — ueg) Vs
L L

U = Ueqg + Us,,

S(t) = — jMPp =0
Por lo que, para garantizar S(t) = 0, u., debe clegirse
como (Kchaou et al., 2017):
Vio , L

—1 3
V. + V. MPP (3)
Tanto como para el SMC de primer orden como para el
Super Twisting, el control equivalente estd dado por (3).

Ueq(t) =1 —
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e Primer orden. El control de conmutacién wus, se
define como (Shtessel et al., 2014):

Usy = —pszgn(S)
donde p es la ganancia del controlador SMC de
primer orden.
e Super twisting. El control de conmutacién us; se

define como (Boufassa et al., 2015; Contreras et al.,
2023):

sy = ~A[S|"2sign($) ~ [ sign(s)

donde \ y y son las ganancias del controlador SMC
Super Twisting.

Analisis de convergencia y estabilidad de los algoritmos
de SMC pueden consultarse en Shtessel et al. (2014).

4. SIMULACIONES NUMERICAS

En esta seccion se presentan los resultados de las simula-
ciones numéricas considerando tres diferentes escenarios
de operacién.

1. Condiciones constantes de temperatura e irradiancia
T = 25°C, Ir = 1000W/m?.

2. Variaciones suaves (funcién senoidal) de temper-
atura e irradiancia.

3. Variaciones abruptas (funcién escalén) de temper-
atura e irradiancia.

En los escenarios 2 y 3, la temperatura varia entre 23°C
y 25°C, y la irradiancia entre 950W/m? y 1000W/m?.

Es importante mencionar que, en general, en la practica,
la irradiancia y la temperatura varian de manera gradual,
lo que es consistente con los escenarios de operacion 1 y
2. Sin embargo, en el caso de la presencia de sombras,
se pueden producir variaciones abruptas, por lo que
se propone analizar el desempeno de los algoritmos de
control bajo las condiciones descritas en el escenario 3.

Los valores considerados para las ganancias de los algorit-
mos de control y los valores de los parametros del sistema
se indican en la Tabla 2.

Tabla 2. Valores de las ganancias y
parametros del sistema

Ganancia Valor Parametro Valor
K, 0.1 R 120
K; -0.9 Cs 470uF
Ky -14.4467 L 10mH

P 2x 106 Ce 330uF
A 0.1 F 45K Hz
¥ 0.01

En la Figura 5 se muestra la potencia generada por el
sistema, fotovoltaico en el escenario de condiciones cons-
tantes de temperatura e irradiancia cuando se consideran
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los diferentes algoritmos de control: PID, SMC de primer
orden (1° Ord) y SMC Super Twisting (ST).

La Tabla 3 muestra los valores de potencia generada
y eficiencia correspondientes al sistema en lazo cerrado
con las estrategias de control propuestas, considerando el
escenario de operacién 1. El porcentaje de eficiencia se
calcula tomando en cuenta la potencia méaxima tedrica
con respecto a la potencia méaxima en estado estacionario
generada con los diferentes algoritmos de control.
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Fig. 5. Potencia generada por el sistema PV considerando

condiciones constantes de temperatura e irradiancia.

Tabla 3. Potencia y eficiencia del sistema

Algoritmo de control | Potencia (W/m?2) | Eficiencia
PID 249.42 99.77%
1° Orden 245.83 98.33%
ST 249.65 99.86%

En la practica, se presentan variaciones suaves en las
condiciones de temperatura e irradiancia. Para represen-
tar un escenario con estas caracteristicas, se consideran
las siguientes funciones:

Ir(t) =975+ 25sin4t
T(t) =24 +sin4t

La Figura 6 ilustra las variaciones consideradas de tem-
peratura e irradiancia. La evolucién de la potencia gener-
ada con los algoritmos de control se muestra en la Figura
7.

Por 1ltimo, se presentan los resultados de la simulacién
en la que se consideran cambios abruptos en las condi-
ciones de temperatura e irradiancia. Estas variaciones se

representan las funciones escalén mostradas en la Figura
8.

Los resultados obtenidos para el caso de variaciones
abruptas de temperatura e irradiancia se muestran en la
Figura 9.
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Fig. 7. Potencia generada por el sistema PV considerando
variaciones suaves de irradiancia y temperatura

De los resultados mostrados en esta seccién podemos
notar que el control del convertidor de voltaje es 1itil para
incrementar la eficiencia del panel fotovoltaico.

En el primer escenario, siendo T e Ir constantes, se
mostré que el algoritmo que tiene el mejor desempeno
es el ST, debido a la rapidez de convergencia y el valor de
potencia generado. Siendo el control PID el que presenta
un tiempo de convergencia mayor aunque logra una
eficiencia similar a la del ST. Por otra parte, el tiempo
de convergencia que presenta el control de primer orden
es menor en comparaciéon con el PID pero mayor con
respecto al ST.
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Fig. 9. Potencia generada por el sistema PV considerando
variaciones abruptas de irradiancia y temperatura

En el segundo escenario, que considera variaciones suaves
de T e Ir, se puede observar que el algoritmo ST presenta
un tiempo de convergencia menor en comparaciéon con
las otras dos técnicas y ademas permite generar un valor
mas cercano a la potencia maxima tedrica. El algoritmo
SMC de primer orden también presenta un tiempo de
convergencia aceptable, pero la potencia generada es
menor en comparaciéon con la que se genera con el ST.
Como en el caso anterior, el PID presenta el mayor tiempo
de convergencia.

En el tercer escenario, en donde los cambios de T e Ir
son abruptos, se observa lo siguiente. El algoritmo ST
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permite adaptarse mejor a las alteraciones repentinas
de irradiancia y temperatura, presentando un tiempo de
convergencia menor con respecto a las otras dos técnicas.
Con el algoritmo SMC de primer orden, aunque presenta
un tiempo de convergencia aceptable, se genera una
potencia menor en comparacion con la que se genera con
los otros dos algoritmos (véanse los intervalos de 1 a 1.5s y
2.5 a 3s en la Figura 9). Con el algoritmo PID se obtienen
valores de potencia similares a los que se obtienen con el
algoritmo ST pero el tiempo de convergencia es mucho
mayor.

5. CONCLUSIONES Y TRABAJO FUTURO

En este trabajo se presentd un andlisis comparativo de
tres estrategias de control para resolver la tarea del
seguimiento del MPP en un sistema PV. Se mostré que
con el control de un convertidor de potencia es posible
aumentar la eficiencia del sistema PV de 42.73% a més
de 98%, llegando incluso a una eficiencia del 99.86% con el
algoritmo ST. Ademas, el algoritmo que presenté menor
tiempo de convergencia, adaptdandose adecuadamente a
los cambios de temperatura e irradiancia es el ST. El
algoritmo SMC de primer orden también presenta un
tiempo de convergencia corto, pero genera menores va-
lores de potencia. El control PID permite generar una
potencia cercana a la que se obtiene con el ST pero el
tiempo de convergencia es mayor.

La Figura 10 muestra la evolucién del error de seguimiento
definido en la Seccién 3 correspondiente a las tres técnicas
de control analizadas. La Figura 10 (a) presenta el esce-
nario de variaciones suaves de irradiancia y temperatura,
mientras que la Figura 10 (b) muestra el caso de varia-
ciones abruptas. Note que con el algoritmo ST se obtiene
para ambos casos la senal de error mas cercana al cero.
Por lo que puede concluirse que el desempeno de esta
técnica es superior en comparacion con el controlador PID
y el SMC de primer orden, en términos de la potencia
maxima generada.

a) e(t) con variaciones suaves

o

[

———FID |

Corrlente (A)

.

1.5
Tiempo (s}

En general, los tres algoritmos presentaron un desempeno
similar en cada uno de los escenarios de operacién consid-
erados. En trabajos futuros, se pretende explorar nuevas
técnicas y compararlas con los algoritmos estudiados en
este articulo, con el objetivo de identificar las estrate-
gias mas adecuadas para resolver el problema planteado.
Ademds se propone analizar el efecto de las sombras
parciales en el panel y desarrollar pruebas experimentales.

https://doi.org/10.58571/CNCA.AMCA.2024.036

213

b) e(t) con variaciones abruptas
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Fig. 10. (a) Error considerando variaciones suaves de
irradiancia y temperatura (b) Error considerando
variaciones abruptas de irradiancia y temperatura
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