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RESUMEN:

En los sistemas fotovoltaicos (PV) aislados, los cargadores de baterfas son importantes para garantizar el suministro de energfa
cuando la luz solar no est4 disponible. Dichos cargadores necesitan realizar el seguimiento del punto de maxima potencia (MPPT)
y limitar la derivada de corriente de carga de las baterfas para extender su vida util. Este articulo propone un sistema cargador de
baterifas compuesto por un convertidor Buck, un control en cascada de la corriente de las baterias y la tension del panel PV, y la
técnica de MPPT Perturbar y Observar (P&O). El P&O genera la referencia de tensién del panel para el lazo externo del control
en cascada, implementado con un regulador P, cuya accién de control es la referencia de la corriente de carga de las baterfas. Dicha
referencia de corriente pasa por un limitador de derivada antes de llegar al lazo interno de control de corriente de las baterfas, el cual
esimplementado con un control por modos deslizantes (SMC). El articulo incluye el andlisis de transversalidad y alcanzabilidad del
SMC, asi como el procedimiento de disefio del regulador P. El sistema propuesto se valida por medio de simulaciones en el software
PSIM mostrando la capacidad de realizar el MPPT y limitar la derivada de corriente de carga de las baterfas al mismo tiempo.

PALABRAS CLAVE: Cargador baterfas, panel fotovoltaico, convertidor Buck, control por modos deslizantes, limitacidn derivada
de corriente.

ABSTRACT:

In stand-alone photovoltaic (PV) systems, battery chargers are important to guarantee the energy supply when sunlight is not
available. Such chargers need to track the maximum power point (MPPT) and limit the derivative of the batteries’ charging
current to extend their lifetime. This paper proposes a battery charging system composed of a Buck converter, a cascade control
of the battery current and the PV panel voltage, and the Perturb and Observe (P&O) MPPT technique. P&O generates the
reference of the panel voltage for the external loop of the cascade control implemented with a P regulator, whose control action
is the reference of the batteries’ charging current. Such current reference passes through a derivative limiter before reaching the
internal current control loop, which is implemented by a sliding-mode controller (SMC). This paper includes transversality and
reachability analyses of the SMC, as well as the procedure to design the P regulator. The proposed system is validated by simulations
in PSIM software to show its capacity to perform MPPT and limit the battery’s charging current derivative at the same time.

KEYWORDS: Battery charger, photovoltaic panel, Buck converter, sliding-mode control, current derivative limitation.
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1. INTRODUCCION

La necesidad de reducir los gases de efecto invernadero asociados a la produccién de energia y de contribuir
con el desarrollo sostenible global ha provocado que, en los tltimos cinco anos, la inversién en generacion
con fuentes renovables haya sido mayor a la inversién en generacion con combustibles fésiles [1] . Solamente
en 2016 se estima que la potencia instalada en energias renovables fue de 161 GW, de los cuales el 47 %
corresponde a generacion fotovoltaica (PV por sus siglas en inglés), ubicindola como la fuente renovable de
mayor crecimiento en 2016 [1], [2].

Colombia cuenta con un potencial significativo para la generacion de energia PV [3], [4] que puede
ser explotado tanto en las zonas conectadas al sistema de interconexién nacional como en las Zonas No
Interconectadas (ZNI). Sin embargo, la implementacién de sistemas de generacién PV en ZNI podria tener
un mayor impacto en la calidad de vida de los habitantes con la implementacion de diferentes aplicaciones
de bajo costo: puntos de carga de dispositivos electrénicos, sistemas de iluminacién en hogares, aplicaciones
de alumbrado publico, alimentacidn de sistemas de comunicaciones, entre otras [5] .

Los sistemas PV no conectados a la red (o aislados) requieren de un sistema de almacenamiento de energfa
(tipicamente baterfas) para poder alimentar las cargas durante la noche o cuando la irradiacién solar no es
suficiente [6], [7] . Por lo tanto, la energia producida por los generadores PV se debe utilizar para cargar las
baterias, que es el punto de donde se alimenta la carga.

Un cargador de baterias alimentado por un generador PV estd compuesto de cuatro partes principales:
el generador PV, un convertidor de potencia, un banco de baterfas y un sistema de control [6], [7] . La
tension del generador PV usualmente es mayor a la tensién del banco de baterias, por lo tanto se necesita un
convertidor reductor para acoplar el generador PV al banco de baterias [8] . El sistema de control se encarga
de extraer la maxima potencia del generador PV, modificando su tensién, y de regular la corriente entregada
a la bateria para mantenerla dentro de los limites requeridos. Adicionalmente, el sistema de control puede
incluir limites méximos para la corriente de carga de las baterias y su derivada [9], [10]. Estos limites ayudan
a extender la vida util de las baterias, ya que a mayores valores de las corrientes de carga [11] y su derivada,
menor sera la vida util de las baterfas [9], [10], [12], [13].

Uno de los indicadores mas importantes de la vida ttil de las baterias es el nimero de ciclos completos
de carga/descarga antes de fallar (CTF por sus siglas en inglés) [9], [14]. Dicho ntimero depende,
principalmente, de la profundidad de descarga y de la magnitud de la corriente de carga/descarga, de acuerdo
con el modelo propuesto en [10]. La profundidad de descarga afecta directamente el CTF en concordancia
a lo expresado en [9], [14], pues en una bateria la profundidad de descarga es proporcional a la sustancia
activa transformada en cada ciclo; por lo tanto, a mayor profundidad de descarga, mayor consumo de la
vida util de la bateria. Por otro lado, la magnitud de las corrientes de carga/descarga reducen la capacidad de
almacenamiento de energfa en las baterias como muestran los experimentos realizados en [11]. Los resultados
muestran que, a mayor magnitud de corriente, mayor reduccién en la capacidad de almacenamiento de las
baterias y, como consecuencia, menor vida util.

Tipicamente, un ciclo de carga/descarga en una bateria se contabiliza cuando la bateria llega hasta su
minimo valor de carga (recomendado por el fabricante) y vuelve a cargarse completamente. Sin embargo,
los ciclos de carga/descarga no siempre se producen de forma completa, por el comportamiento de la carga
alimentada por las baterias y/o por el sistema de carga de las mismas, lo que conlleva a ciclos incompletos de
carga/descarga o sub-ciclos [10]. Cuando el proceso de carga/descarga presenta corrientes con componentes
de alta frecuencia y/o derivadas relativamente altas, se producen pequefios sub-ciclos de carga/descarga.
Dichos sub-ciclos se pueden sumar para contabilizar ciclos completos de carga/descarga que se tienen en
cuenta para estimar la vida ttil remanente en la bateria. Por lo tanto, limitando las derivadas de corriente
en los procesos de carga/descarga de las baterias se puede incrementar la vida util de las mismas de
forma significativa [9], [10], [12], [13] . Es por eso que en diferentes articulos se proponen sistemas de
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almacenamiento de energfa hibridos compuestos por baterias y un dispositivo de almacenamiento de carga/
descarga rdpida como supercapacitores [9] o sistemas de almacenamiento magnético con superconductores
[10], [12], [13] . Los dispositivos de almacenamiento rdpido suministran/absorben las corrientes de altas
frecuencias para que las baterfas suministren/absorban las corrientes de bajas frecuencias, esto con el fin de
aumentar la vida atil de las baterfas.

Enlaliteratura se encuentran sistemas de cargadores de baterias con generadores PV que utilizan diferentes
convertidores de potencia y diferentes sistemas de control. En algunos articulos se utilizan convertidores
reductores [8], [15] , en otros utilizan convertidores elevadores [5] y en algunos casos convertidores
elevadores de gran ganancia [16]-[18] . La seleccion del tipo de convertidor depende de la relacién entre los
niveles de tensién del generador PV y del banco de baterias de cada aplicacion.

En cuanto a los sistemas de control del arreglo PV, la estrategia mas simple es regular la tensiéon del
generador PV a un valor constante donde teéricamente se encuentra el punto de maxima potencia [5] . Sin
embargo, dicha estrategia no aprovecha la maxima potencia que puede entregar el generador PV. Para extraer
la méxima potencia del generador PV se requiere de una estrategia de seguimiento del punto de maxima
potencia (MPPT por sus siglas en inglés), la cual se encarga de buscar la tension del generador PV en la que
entrega la maxima potencia. Dicho valor de tensién se utiliza como referencia para un regulador de tension
que manipula el ciclo de trabajo del convertidor de potencia para llevar la tensién del generador PV al valor
deseado.

En los tltimos afos se han propuesto técnicas de MPPT que utilizan controladores en modos deslizantes
(SMC por sus siglas en inglés) en el lazo interno para regular una variable en el convertidor [19]-[22] y un
lazo externo para realizar el seguimiento del punto de méxima potencia (MPP por sus siglas en inglés) como
Perturbar y Observar (P&O) o Control de Busqueda en Extremos (ESC por sus siglas en inglés). En [19],
[20] se utiliza el P& O para realizar el seguimiento del punto de méxima potencia. Por unlado, en [19] el P&O
genera una tension de referencia que debe ser seguida por un controlador lineal, cuya accidn de control es la
referenciade un SMC de la corriente del capacitor de entrada de un convertidor Boost conectado al generador
PV.Porotro lado, el P&O propuesto en [20] calcula una admitancia de referencia en la entrada del generador
PV para realizar el seguimiento del MPP; dicha admitancia es impuesta por medio de un convertidor Boost
y un SMC que utiliza las mediciones de tensién y de corriente de entrada al convertidor. Otro algoritmo
utilizado para realizar el MPPT es el ESC como se muestra en [21], [22]. En dichas referencias se propone
controlar un convertidor Boost por medio de un SMC para que opere como un resistor sin pérdidas (LFR
por sus siglas en inglés) que estd conectado en paralelo al generador PV. De esta forma el ESC calcula el valor
del LER para que el generador PV opere en el MPP.

Respecto a los procedimientos de carga de las baterias existen diferentes métodos que difieren en
complejidad del hardware requerido y en las caracteristicas eléctricas de operacién [23]. Dichos métodos van
desde los miés sencillos, como inyectar una corriente constante a la baterfa o fijar una tensién constante en
sus terminales, hasta los mas complejos que estin definidos en varias etapas, dependiendo de la composicion
quimica de la bateria y de variables como la temperatura, la corriente, la tension y el estado de carga [24].
También se pueden encontrar en la literatura procedimientos que aprovechan la ecuaciéon de carga de la
bateria, o laregla del amperio-hora, para definir la corriente de carga segiin la capacidad de la bateria durante la
carga [23]. Sin embargo, dos métodos utilizados comtinmente para cargar la baterias son: corriente constante
- tension constante (CC-CV) [23] y corriente constante - tensidn constante - tension constante (CC-CV-
CV) [25]. El método CC-CV realiza una carga inicia con una corriente constante entre el 10 % y el 25 %
de la capacidad de la bateria hasta que la tensién llega a un valor de referencia (¥, ). Luego, el control de
carga fijala tensién en Vg hasta que la corriente de carga se encuentra entre un 0,4 %y 0,5 % de la capacidad
de la bateria. Por su parte, el método CC-CV-CV adiciona una etapa al método de CC-CV cambiando la

referencia de tension a un nuevo valor de referencia (Vie,), denominado voltaje flotante, cuando la corriente
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de carga llega a su valor minimo (aproximadamente 0,2 % de la capacidad de la bateria). Es importante notar
que los valores de V.1 y Vet se definen por los fabricantes de las baterias y que Viepy < Viefi.

En la literatura también se encuentran referencias importantes de cargadores de baterias alimentados por
generadores PV. Por ejemplo, el sistema cargador de baterias PV propuesto en [7] cuenta con un algoritmo de
control que integra una técnicade MPPT y una técnica de gestién de carga de la bateria. Por un lado, la técnica
de MPPT estd basada en un algoritmo genético (GA) que estima el punto de maxima potencia del panel a
partir de las mediciones de corriente, tension, temperatura e irradiancia del panel. Por otro lado, la técnica de
carga de la baterfa inicia con corriente constante hasta que la tension llega a un valor de referencia; después, se
carga a voltaje constante. Sin embargo, los autores no explican cémo implementar los controladores de bajo
nivel para regular la tensién y la corriente en la bateria. Adicionalmente, el sistema de control propuesto no
garantiza la estabilidad del sistema para las diferentes condiciones de operacién.

En los cargadores de bateria PV presentados en [17], [18] los autores utilizan un regulador tipo PI parala
tension del generador PV'y dos opciones de convertidor, un convertidor Zeta aislado y un convertidor 2Zeta.
No obstante, los controladores tipo PI no pueden garantizar la estabilidad del sistema en un rango amplio
de condiciones de operacién, pues los convertidores son sistemas no-lineales y los modelos utilizados para
el disefio de los controladores son modelos de pequefia sefal, es decir, son validos en una zona de operacion
restringida del convertidor.

Una forma de mejorar el sistema de control de un cargador de baterfas es implementar un control en
cascada, como se propone en [8] , donde el lazo interno es un control PI de corriente de la bateria y el lazo
externo es un control de tensién de la bateria. En [8] los autores también proponen un algoritmo de gestion
de carga de la bateria teniendo en cuenta sus niveles maximos y minimos de tensién y corriente. No obstante,
el sistema de control lineal propuesto en [8] estd basado en un modelo de pequena sefial del convertidor, por
lo tanto, el sistema de control no garantiza la estabilidad del sistema en cualquier condicién de operacién
del cargador.

Otros autores proponen SMCs para obtener sistemas cargadores de baterias PV mds robustos [15], [26] .
En [15] se propone un SMC para regular la tensién del generador PV utilizando un convertidor Buck.
La tension de referencia del SMC es calculada por medio de una ecuacién explicita que entrega un valor
aproximado de la tension del generador PV en el MPP. Por su parte en [26] se propone un control en
cascada donde el lazo interno es un SMC de la corriente del inductor de un convertidor Buck-Boost y el
lazo externo es un regulador PI de la tensién en la baterfas. Aunque los controladores propuestos en [15],
[26] son més robustos que los controladores lineales, en ninguno de los dos articulos se presenta el andlisis de
transversalidad, alcanzabilidad y control equivalente para los SMC propuestos; adicionalmente, en ninguno
de los dos articulos se implementa una estrategia de MPPT robusta ante condiciones variables de irradiacion
solar y de temperatura.

Este articulo propone un sistema cargador de baterias alimentado por un generador PV utilizando un
convertidor Buck capaz de seguir el punto de maxima potencia y limitar la derivada de la corriente entregada
alabaterfa. La estrategia de control es un sistema en cascada, donde el lazo interno es un SMC de la corriente
entregada a la bateria y el lazo externo es un regulador tipo P de la tensién del generador. La referencia
del SMC, i.e. la corriente entregada a la bateria, es generada por el regulador P y pasa por un limitador de
derivada antes de llegar al SMC, esto con el fin de asegurar que la corriente de la bateria cumpla con las
restricciones dindmicas de seguridad. Finalmente, la referencia de tensién del generador PV es calculada
utilizando la técnica de Perturbar y Observar (P&Q) para extraer la mdxima potencia del generador PV. El
sistema propuesto es implementado en el software PSIM para su validacién. Los resultados muestran que el
sistema propuesto es capaz de realizar el seguimiento del punto de maxima potencia y limitar la derivada de
la corriente entregada a la bateria ante condiciones de irradiacién solar constantes y variantes en el tiempo.

La principal fortaleza del sistema propuesto respecto a los sistemas encontrados en la literatura es su
capacidad de operacién simultinea de una técnica de MPPT y de la limitacién de la derivada de corriente de
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carga de las baterias, para extender su vida util. Adicionalmente, el articulo presenta un anélisis detallado del
sistema de control propuesto (i.c. andlisis de transversalidad y alcanzabilidad del SMC y disefio del regulador
P) y el hardware requerido para la implementacién del sistema de control es sencillo, lo cual facilita su
implementacién.

El resto del articulo estd organizado como sigue: en la siguiente seccién se presenta la estructura del
cargador de baterfas PV propuesto, posteriormente se presenta el modelo matematico y el disefio del
convertidor utilizado. Luego, se describe el disenio del sistema de control y su implementacién. Finalmente,
se presentan los resultados de simulacién y se cierra el articulo con las conclusiones.

2. ESTRUCTURA DEL CARGADOR DE BATERIAS FOTOVOLTAICO

La Fig. 1 presenta la estructura propuesta para el cargador de baterias fotovoltaico. El sistema de potencia
estd formado por un convertidor Buck, el cual transfiere la potencia extraida por el arreglo fotovoltaico a la
bateria. El convertidor se debe controlar para cumplir dos condiciones: primero, asegurar que la derivada de
la corriente impuesta a la bateria estd por debajo del limite de seguridad; y segundo, asegurar la operacion del
arreglo fotovoltaico en el punto de maxima potencia.

Arreglo Convertidor

fotovoltaico Buck Bateria

A
u

ipv Control de ib

corriente
Vpv

Iy
ir

vy

\,mppt> Gortrolids ir Limitador

) > de
voltaje PV referencia

MPPT

FIG. 1.

Estructura del cargador de baterias fotovoltaico.
Fuente: autores.

Para limitar la derivada de corriente impuesta a la baterfa se propone implementar un controlador de
corriente, el cual estard gobernado por un limitador de referencia que impondré la restriccién ala derivada. De
esta forma, se asegura que la corriente de la baterfa siempre cumple las restricciones dindmicas de seguridad.

Para asegurar la maxima extraccién de potencia al arreglo fotovoltaico (PV), se utiliza un algoritmo P&O
para detectar el voltaje dptimo de operacion del arreglo PV. Ese voltaje dptimo se impone, como referencia, a
un controlador de voltaje, el cual a su vez impone la referencia al control de corriente. Esta estructura asegura
que el convertidor buck impone al arreglo PV el voltaje 6ptimo, y al mismo tiempo, se limita la derivada de
corriente a un valor seguro para la baterfa.

Es importante notar que el algoritmo P&O perturba la referencia del voltaje PV en la direccién que
incrementa la potencia producida por el arreglo PV, tal y como se describe en [27] . Por lo tanto, este
algoritmo tiene un efecto integrador que compensa errores de estado estacionario en el controlador de voltaje,
lo que permite reducir la complejidad de ese controlador. Esta caracteristica permite simplificar la estructura
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de control para reducir costos de implementacion. En las secciones siguientes se describe el disefio de cada
una de las etapas del cargador de baterias PV.

3. MODELO MATEMATICO Y DISENO DEL CONVERTIDOR

La Fig. 2 presenta el esquema eléctrico del cargador de baterias PV, donde se observa el modelo no-lineal
definido para representar el arreglo PV. Asimismo, en la figura se observa el convertidor Buck y el modelo
clasico de batertia.

Arreglo PV

Kl R

- L :‘ . ? J VY Lo
[» c 8| / *
u

Caux—

FIG. 2.
Esquema eléctrico del cargador de beterias fotovoltaico.

Fuente: autores.

El modelo del arreglo fotovoltaico, denominado modelo de diodo simple [28] , estd formado por una
fuente de corriente (%) en paralelo con un diodo (elemento junto a la fuente de corriente en la Fig. 2). La
fuente de corriente es proporcional a la irradiacion solar y el diodo representa la no linealidad del arreglo
PV. La ecuacién que describe el modelo de diodo simple se reporta en (1) donde 7,, y v,, son la corriente y
voltaje del arreglo, respectivamente, el pardmetro A representa la corriente inversa de saturacién del diodo y
el pardmetro B depende de la temperatura. Una descripcién detallada de estos parametros se reportaen [28].

Ly = Llge —A- exp[B‘ . E?,pv) (1)

La variable de control en este circuito corresponde a la sefial binaria #, la cual impone el estado
del MOSFET (y complementariamente del DIODO). En este circuito, las ecuaciones diferenciales que
describen el comportamiento del voltaje PV (v,, ) y de la corriente del inductor (7 ) se reportan en (2) y
(3), respectivamente, las cuales se obtienen a partir de los balances de carga y flujo aplicados al capacitor ¢
inductor, respectivamente.

d v, _ gy —ip U

dt c (2)
di, Uy, U—V,

dt L (3)

Estas expresiones dependen del valor de la capacitancia C'y de la inductancia L. Asimismo, las ecuaciones
diferenciales dependen de la corriente PV, reportada en (1), y del voltaje de la baterfa v; . En estado
estacionario se tiene que las derivadas de las ecuaciones diferenciales son iguales a cero, por lo que (2) y (3) se
pueden expresar como (4) y (5), respectivamente, donde d (ciclo de trabajo) corresponde al valor promedio
de u:
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i"pv:il-.d (4)
vy =W d (5)

Para proteger la baterfa del rizado de alta frecuencia generado por el convertidor de potencia,
tradicionalmente se incluye un capacitor auxiliar C,,, con alta derivada de corriente entre el inductor y la
baterfa, tal y como se presenta en la Fig. 2 de acuerdo con lo reportado en [8], [29]. Debido a que C,,, absorbe
el rizado de alta frecuencia, la corriente de la bateria corresponde al valor promediado de la corriente del
inductor dentro del periodo de conmutacidn, i.e. i, = (). Es de notar que C,,, estd conectado en paralelo con
la bateria, por tanto, su voltaje es igual a v; y no introduce una nueva variable de estado en el circuito.

Teniendo en cuenta que uno de los objetivos del sistema de control es limitar la derivada de la corriente
impuesta a la bateria, la magnitud de la derivada de la corriente promedio del inductor debe ser menor a ese
limite. Definiendo el limite de seguridad como SR;, esta condicién se formaliza asi:

ﬂ < 5R
dt : (6)
{iL} = ib (7)

4. CONTROL DE CORRIENTE

Para controlar el comportamiento dindmico de la corriente en la baterfa se propone un SMC. Este tipo
de controlador es una buena alternativa, ya que provee estabilidad global [19] y evita el uso de un circuito
modulador [30] , lo que simplifica el hardware requerido para su implementacién y por lo tanto reduce su
costo. Adicionalmente, el SMC de corriente contribuye a la reduccion de las oscilaciones en la tension del
generador PV, contribuyendo al correcto seguimiento del punto de maxima potencia realizado por el MPPT.

Como se reporta en la Fig. 1, el SMC de corriente mide la corriente del inductor 7; y regula la activacién
del MOSFET y del DIODO para asegurar que 7, sigue la referencia i, , donde la corriente de la bateria
corresponde al valor promediado de la corriente del inductor dentro del periodo de conmutacién, i.e. i, = ().
Para implementar el sistema de control se define la funcién de conmutacion S, y superficie de deslizamiento
S, reportadas en (8).

5 =i£-_irfsd={5:r=ﬂ} (8)
Al reemplazar (3) en (8) se obtiene la derivada de la funcién de conmutacion:

r:inzdil__rii?.:vw-u—vb_dir

dt dt dt L dt 9)
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A partir de (9) se analizan las condiciones necesarias y suficientes para garantizar estabilidad y convergencia
en un controlador por modos deslizantes [31] : condicién de transversalidad y condicién de alcanzabilidad,
ya que en [31] se demostré que la condicién de control equivalente se cumple en todo sistema con
transversalidad y alcanzabilidad.

La condicién de transversalidad se analiza a partir de (9) segtin lo reportado en (10):

d (d SI) 0
du \ dt : (10)
Reemplazando (9) en (10) se verifica el cumplimiento, y el signo, de la condicién de transversalidad:
d (dsx) Vg -0
duldt/ L (11)

En [32] se demostrd que, con un signo positivo de transversalidad, las condiciones de alcanzabilidad son:

" 15, s 15,
lim —= >0y lim —= <0
5,.=0~ dt ly=1 £.=07 dt ly=n (12)
Reemplazando (9) en (12) se obtiene:
dS Uy, — di
lim —=%| =22 __T=9

5.=0" dt =y L dt (13)

dS —v, di

im = =—2__T<op

5.—0% dt =g L dt (14)

Teniendo en cuenta que v, > vy, las expresiones (13) y (14) verifican las condiciones de alcanzabilidad
de la superficie, asegurando la estabilidad global del SMC, siempre que la senal de referencia 7, cumpla con la
restriccién dindmica reportada en (15). Esta restriccion se discute en la seccién dedicada alaimplementacién
del controlador.

v, di, v, —1,

< = E
L dt L (15)

Finalmente, la existencia del modo de deslizamiento garantiza la operaciéon del sistema dentro de la
superficie de deslizamiento con una trayectoria paralela a la misma como se reporta en (16) [19], [20], [32] .

5.0 {55 o
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(16)
Bajo esas condiciones de estabilidad, la dindmica equivalente en lazo cerrado depende de la funcién de

deslizamiento (8) y de la ecuacién diferencial restante, i.e. (2), asi:

o dv?w_i?w—ir-d
T T T C (17)

La expresion (17) se utilizard en la siguiente seccion para disefiar el controlador de voltaje.

5. CONTROL DE VOLTAJE

A partir de la dindmica equivalente del SMC, i.e. expresion (17), se obtienen dos funciones de transferencia
para describir el comportamiento del voltaje PV ,, : (18) reporta el cambio de v, dependiendo de .,y (19)
reporta el cambio de v, dependiendo de i, .

v‘pv(‘g) _ __d
i.(s) C-=s (18)
v(s) 1
ifpu[s:] C-s (19)

El control de voltaje se implementa en cascada, segin lo anticipado en la Fig. 1, utilizando la estructura
de lazo cerrado reportada en la Fig. 3. Ese diagrama de bloques pone en evidencia el intercambio de sefiales
entre las funciones de transferencia (18) y (19), la variable a controlar v, y las senales de referencia v, y de
perturbacién 7, Es importante recordar que v, se genera con un algoritmo P&O, el cual tiene una accién
tipo integral. Esta condicién permite implementar el controlador de voltaje G,(s) utilizando una ganancia
proporcional, lo que simplifica la implementacién de la estructura de control.

+ il’(S) VpV(S) +
Vr(S) —>©—> Gv(s) > — > O > vpv(s)
N ir(s)

vpv(s)
ipv(s)

ipv(s) —

FIG. 3.

Control de voltaje en cascada.
Fuente: autores.

Asumiendo G,(s) = k, , es decir un controlador proporcional con ganancia negativa, la funcién de
transferencia de lazo cerrado entre v ; y v, (20):
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vw[s] B 1
v,(s) _( C )-s+1

d- (20)

De forma similar, la funcién de transferencia de lazo cerrado entre 75, y v, (21):
(%)

vw[s] B d - kp
Epu(S) ( ¢ )-s—l-l

d- (21)

La dindmica reportada en (20) demuestra que el error de estado estacionario entre v, y v, es cero. Pero, la
dindmica reportada en (21) demuestra que cualquier valor en 7,, diferente de cero, se multiplica por = para
producir un error de estado estacionario. Es decir, entre mayor sea el valor de £, menor serd el error de estado
estacionario. En todo caso, la accién integrar del algoritmo P&O corregird el error de estado estacionario.

A partir de (20) y (21) se observa que la constante de tiempo equivalente de vy, , en lazo cerrado, (22):

d-k, (22)

Considerando que el tiempo de estabilizacién de un sistema de primer orden es aproximadamente #, =
4.1 [19], [33] , la expresion se reescribe segtin (23) para permitir el disefio de £, a partir del tiempo de
estabilizacion deseado para vy, , el cual depende del tiempo de perturbacién 7, del P&O, segun lo reportado
en (24), para garantizar estabilidad [19], [27].

L = 4 -
F d-t, (23)
TE =t (24)

6. IMPLEMENTACION DEL SISTEMA DE CONTROL

El controlador de corriente se debe implementar siguiendo la ley de control definida en (13) y (14), es decir,
siSy < Oseimpone# =1,siS, > 0seimpone # = 0. Asimismo, se incluye una banda de histéresis para limitar
la frecuencia de conmutacidn segtin lo reportado en [19], [20].

La Fig. 4 presenta el circuito disefiado para implementar los sistemas de control de corriente y voltaje.
Inicialmente, se implementa un comparador con histéresis basado en dos comparadores y un Flip-Flop S-R,
el cual impone la ley de control. Ese comparador por histéresis procesa la senal Sx calculada a partir de 7, ¢ ,.
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Arreglo PV Bateria

[~ Vb

PO —Vr
Control de corriente y voltaje
+H/2 7‘
Wy - 92 s Q u |
> iL cxau N T ’
v . ir =5
. . ir :
T S e |

A -H2{T)

o

X Limitador de

derivada -
_Vb— : —{d Calculo de d
Vpv-
4 A1
K ‘ K Kp | | Calculo de kp
o -
[ d —{ —

Tits

FIG. 4.

Cargador de baterias fotovoltaico con sistema de control.

Fuente: autores.

Para limitar la derivada de la corriente de la baterfa 7, , es decir la corriente promedio de iz , se introduce
un circuito limitador de derivada [34] entre el controlador voltaje Gv(s) = &, y la referencia del SMC, tal y
como se ilustra en la Fig. 4. Por tanto, la senal de referencia del SMC 7, (25).

'
I ' Ll
L 5L

. " ‘dt

L, = s

’ J-SR dt si ‘dl’"
“' * ldr

< SR,

> SR,

(25)

Donde 7, * es referencia generada por el controlador proporcional y £ es la magnitud de la derivada de 7,
La expresion (25) impone una sefal de referencia al SMC igual a la definida por ky, si | <s; de lo contrario, si
)= s», la senal de referencia del SMC serd, en el peor caso, una rampa con derivada igual a SR; . De esta forma
se garantiza el cumplimiento del limite de seguridad definido en (6), lo que impone una derivada de corriente
en la baterfa dentro de los limites de seguridad para evitar reducir su vida atil.

Por otra parte, para garantizar la estabilidad del SMC de corriente, la restriccién dindmica impuestaen (15)
debe cumplirse para toda condicidon de operacidn. Esto se implementa utilizando el limitador de derivada
para i, previamente descrito, sincronizando los limites de (6) y (15):
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Las expresiones (26) y (27) se utilizan para disefiar el inductor a partir de los voltajes maximos del arreglo
PV, de la bateria y el limite seguro para la derivada de la corriente. Teniendo en cuenta que v, > 0y v, > v,
el diseio del inductor se debe realizar segtin (28) para garantiza el cumplimiento de la restriccién dindmica

(15), asegurando ast la estabilidad del SMC.

TMax ‘T = SRE-

(26)
vy, — 1
max ‘m—b‘ < SH,
L (27)
max(v max| vy, =
{!J]{L {1Pt b]{:L
SR SR (28)

Laimplementacion de la banda de histéresis (H) del SMC se realiza con dos fuentes de tensién de +H/2 V'
y —H/2 V, dos sumadores y dos comparadores cuyas salidas se conectan a los terminales Set y Reset del Flip-
Flop, como se describe en la Fig. 4.

El controlador de voltaje se implementa con la ganancia £, calculada segin lo reportado en (23), lo que
requiere a su vez ¢l calculo continuo del ciclo de trabajo usando la relacién reportada en (5). Finalmente, la
referencia del controlador de voltaje la genera el algoritmo P&O para maximizar la potencia producida por
el arreglo fotovoltaico.

7. SIMULACIONES CIRCUITALES

Para ilustrar el desempeno del sistema de control, el circuito de la Fig. 4 se parametriza con los siguientes
valores: L = 100 4 H, C =120 pF, v, = 6 V. Este ejemplo considera un médulo BPS85 con los siguientes
parametros: A = 8,95e-7 Ay B = 1,406 V1 El algoritmo P&O se disefi6 segtin lo reportado en [27] , con un
tiempo de perturbacién 7, = 0,5 sy una amplitud de perturbaciéon de 250 V. Para garantizar la estabilidad
del P&O, siguiendo la restriccion (24), el tiempo de estabilizacién del voltaje PV se impuso igual a £, = 0,25
ms. Finalmente, se asume que la bateria soporta una derivada maxima de corriente SR, = 0,005 A/us, tomando
como referencia sistemas de prueba de baterias que ofrecen derivadas de corriente similares para crear perfiles
de carga y descarga [35], [36] . Sin embargo, SR; se puede definir de acuerdo con la aplicacién particular y a
las caracteristicas de la bateria a utilizar. A partir de los datos anteriores, labanda de histéresis del comparador
se define igual a 0,2 4, i.e. H=0,2 V en el circuito de la Fig. 4, para proveer una frecuencia de conmutacién
nominal de 700 kHz. Finalmente, los valores seleccionados para L y SR ;cumplen con la restriccién (28), por
tanto, se cumple la restriccién dindmica (15) que garantiza la estabilidad global del SMC.

Para evaluar el desempefio del sistema de control se considera el arranque del sistema, desde condiciones
iniciales nulas, a una irradiacién solar de 1000 }#/7° . La Fig. S presenta los resultados de la simulacién en
PSIM, donde se observa que el voltaje PV llega a un régimen estable de tres puntos y la potencia producida es

igual a 42,5 W, lo que corresponde a la méxima potencia posible con una irradiacién solar de 1000 W/m?.
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FIG. 5.
Simulacién de seguimiento del punto de méxima potencia.
Unidades: corriente en el inductor (I(L)) y su referencia (iR) en A, tensién del panel (pv) en ¥y potencia del panel (Ipv*Vpv) en W.

Fuente: autores.

La Fig. 6 presenta un zoom alrededor de 2 s, donde se observa que la referencia de corriente 7, (sefial
azul) impone la limitacién de derivada requerida. Asimismo, la corriente del inductor sigue adecuadamente
la referencia, lo que impone la restriccién dindmica a la corriente de la bateria, protegiendo de esta forma el
almacenador de energfa.

I(L) iR

4.75
w A AN EAAAAA AL AR AAA MM
.5 A AT T

4.25

AA‘
o RALAAAARAAAANAAPTY
AR

T I E YT T TRy T AT T I T T YA TY A Y ATV ARV RVRRUNTY
o (AT E AR ER TR KRR AR AR R R TR A
= R
01 |LId L s ey AN AR
0.00195313 0.00203125 0.00210938 Time ((Jé())021875 0.00226563 0.00234375 0.00242188
FIG. 6.
Zoom a Fig. 5.

Unidades: corriente en el inductor (I(L)) y su referencia (7R) en A y funcién de conmutacién (Sy) en 4.
Fuente: autores.

La Fig. 7 presenta el desempeno del sistema de control ante un cambio rapido en la irradiacién solar: en
este caso, la irradiacién cambia de 1000 W/m? a 300 W/m® en un intervalo de tiempo de 2 5. La simulacion
confirma que el sistema de control responde adecuadamente, ya que el voltaje del panel llega nuevamente a
un régimen estable de tres puntos, lo que garantiza alcanzar el punto de méxima potencia. Asimismo, la figura
reporta el cdlculo dindmico de &, para proveer el tiempo de estabilizacién deseado, de forma que se garantiza

la estabilidad del algoritmo P&O, i.e se cumple (24).
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FIG. 7.

Condicién dindmica de irradiacién solar.
Unidades: tensién del panel (¥pv) en ¥, constante del controlador de tensién (Kp) es F/s, y potencia del panel (Ipv*Vpv) en W.
Fuente: autores.

Finalmente, las simulaciones presentadas en esta seccién demuestran el funcionamiento esperado del
sistema: se limita la derivada de la corriente de la bateria, y al mismo tiempo, se realiza un seguimiento del
punto de trabajo que maximiza la produccién de energfa. Asimismo, las simulaciones demuestran que la
inclusién del limitador de derivada no afecta la estabilidad de los controladores de corriente y voltaje.

8. CONCLUSIONES

En este articulo se presenté un sistema cargador de baterias fotovoltaico capaz de implementar,
simultdneamente, una técnica de MPPT (P&O) y de limitar la derivada de corriente de carga de las bateras.
El sistema se implementé con un convertidor Buck y un sistema de control compuesto por un P&O y un
control en cascada. El P&O genera la tension de referencia del panel (v, ) para seguir el MPP. El lazo externo
del control en cascada toma dicha referencia y calcula la referencia de la corriente del inductor (,*) como
accion de control, la cual pasa por un limitador de derivada para obtener la referencia efectiva (7,) del lazo
interno de control de corriente. Finalmente, 7, es indirectamente regulada por el SMC de corriente que
garantiza la estabilidad del convertidor en cualquier condicién de operacién.

El sistema propuesto se implement6 en PSIM para validar su funcionalidad y verificar su desempeno. Las
simulaciones muestran que el sistema propuesto realiza correctamente el seguimiento del punto de méxima
potencia ante variaciones de la irradiancia mientras limita la derivada de corriente de carga de las baterias. Las
simulaciones también muestran que la implementacién del sistema de control es simple y se puede realizar
en un microcontrolador de bajo costo o incluso de forma anéloga.

Actualmente, los autores estan trabajando en el desarrollo de un sistema de control de mas alto nivel que
incluya una estrategia de gestion de carga de la bateria, e.g. carga por corriente constante-tensién constante.
Ademas, dicho algoritmo podria incluir condiciones de desconexién de la bateria, del panel y/o de la carga
en ciertas condiciones de operacién. Sin embargo, dicha estrategia utilizaria el sistema de control propuesto
(P&Oy control en cascada) como el sistema de control de bajo nivel para garantizar la estabilidad del sistema.
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