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Abstract: This paper aiming to show an experimental evaluation of classic pole
placement and Fuzzy controller design applied on the DC link voltage control
in autonomous photovoltaic system in order to ensure the stability and desired
performance. First stage shows the mathematical model to describe the dynamic
behaviour, so was linearized the system around the operational point based on Taylor
series approach. In sequence was performed the computational analysis using MATLAB
software. Furthermore, was performed the experimental assessment about the dynamic
behaviour in open loop of the autonomous photovoltaic system, mainly electrical
variables of the system. In second stage, the experimental evaluation realized for these
approaches (PI-classic and PI-Fuzzy) was applied on the system, assessing the dynamic
behaviour in closed-loop ensuring the stability and desired performance subject to
voltage setpoint variation. Finally, were compared the design control techniques and
the experimental results shows the Fuzzy controller outperforms the classical design
technique.

Keywords: autonomous photovoltaic system, PI-Fuzzy controller, classic PI controller
and Pole placement technique.

Resumen: En este articulo se pretende llevar a cabo una evaluacién experimental de la
utilizacién de técnicas de asignacién de polos en el control Fuzzy aplicadas al flujo de
CC en un sistema fotovoltaico auténomo, con el fin de garantizar una condicién de
estabilidad y un determinado rendimiento para la operacién del sistema. Es presentado
en la primera etapa del trabajo un modelo matemdtico que describe adecuadamente el
comportamiento dindmico en cuestidn fue linealizado el sistema en torno a un punto
de operacién haciendo uso de las series de Taylor, seguido por el andlisis en un ambiente
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computacional del modelo linealizado del sistema fotovoltaico. Posteriormente, se
evalué de manera experimental el comportamiento dindmico en lazo abierto del
sistema fotovoltaico auténomo, observando sus principales variables eléctricas (voltaje y
corriente eléctrica). En la segunda etapa del trabajo, se investigd experimentalmente la
aplicacién de las técnicas de disefio de controladores PI clésico y controladores Fuzzy,
con el objetivo de evaluar el comportamiento dindmico del sistema en lazo cerrado y
garantizar la estabilidad de este, para pruebas en la variacion del voltaje de referencia.
Por fin, se presentaron los resultados de la evaluacién experimental que demostré un
mejor desempeno del controlador Fuzzy en comparacién al controlador proyectado por
la metodologia clésica, cuando utilizada una planta fotovoltaica auténoma.

Palabras clave: sistemas fotovoltaicos auténomos, controlador PI-Fuzzy, controlador
PI clasico y técnica de asignacion de polos.

1. Introduccién

La regién amazénica presenta gran potencial para utilizar la generacién
fotovoltaica, debido a un alto nivel de irradiancia en torno de 5000 a
5300 W/m?2. En este sentido, las técnicas de control cldsicas y avanzadas
se utilizan para controlar la tensién de salida en el sistema auténomo.
Muchos trabajos abogan por el uso de un sistema de control robusto, que
tienen como propésito garantizar la estabilidad del sistema fotovoltaico
auténomo y la seguridad del usuario para una banda de incertidumbres
determinada (Jahangir, 2012), (Sahraoui, 2014) (Drid, 2014). Los
trabajos de busquedas en mejoras de la eficiencia en los convertidores son
también una de las etapas del sistema, ademads de otras fuentes alternativas
como: energfa edlica, energia de gas natural, energia hidroeléctrica y
energfa solar (Pinto,2016).

Basado en la importancia de la energfa solar parala comunidad, por ser
limpia y silenciosa, el sentido de la investigacién se ha dirigido, a partir de
la aplicacién de técnicas de control para para el buen desempefo de las
variables de salida ante la presencia de perturbaciones como temperaturay
sombreado, la teorfa de control Fuzzy empleando el modelo Mamdani ha
alcanzado las expectativas de rendimiento ademas, posibilitd la conexién
alared eléctrica del sistema fotovoltaico, creando a su vez la caracteristica
de generacién distribuida y dando una nueva reconfiguracién del sistema
eléctrico de potencia, donde el consumidor pasa a tener la capacidad de
generar localmente su propio consumo (Ferndndez, 2014).

Varios trabajos hacen uso de un proyecto de un control PI a
través de metodologias de redes neuronales y técnicas de optimizaciéon
(Saad, 2006) (Bastos, 2014). Otro trabajo que trata de metodologfas
avanzadas de proyectos de control aplicados en sistemas de distribucion de
energfa se encuentra en (Yazdani, 2009), estos proyectos son basados en
sistemas inteligentes de control. Ante estos precedentes de investigacion,
este trabajo presenta un andlisis de la metodologia en un ambiente
estructurado bajo la plataforma Arduino, en el cual funciona un sistema
fotovoltaico aislado controlado por un PI-Fuzzy.

Debido al alto costo de la instauraciéon del sistema fotovoltaico,
demostrado con el sistema auténomo en (Pinto, 2016), este trabajo
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pretende realizar el control y mejorar el desempeno del sistema, en un
ambiente que no posea red eléctrica.

Este articulo estd organizado de la siguiente manera: en la seccién 2
se presenta el modelo matemadtico de un generador fotovoltaico; en la
seccién 3 se muestra el proyecto de un controlador PI-Fuzzy; en la seccién
4 es presentada la metodologia utilizada; en la seccidn 5 es presentado el
andlisis de los resultados obtenidos y por tiltimo, en la seccion 6 se exhiben
las consideraciones finales y las conclusiones del estudio desarrollado.

2. Modelo del generador fotovoltaico
2.1. Modelo matemadtico no lineal del modelo forovoltaico

El modelo eléctrico equivalente del generador fotovoltaico presenta las
pérdidas de voltaje y de corriente, que son las resistencias Ry y Ry,
respectivamente, de acuerdo con la Fig. 1. La resistencia en serie (R;)
representa las pérdidas de calor por efecto Joule que ocurren en las propias
células a través de la resistencia eléctrica del material y de la resistencia
de los contactos metdlicos de la misma. La resistencia en paralelo (Ry)
proviene de las pérdidas acarreadas por corrientes parasitas que circulan
en las células debido, principalmente, a las pequefias imperfecciones en
la estructura del material o impurezas (Ding, 2014) (Dyreson, 2014)
(Lorent, 2014).

L
AN .
R, +
(D) Ay Mgl v

Figura 1

Circuito equivalente de una célula fotovoltaica.
Fuente: Los Autores.

En un circuito ideal, las resistencias R, y Ry, pueden ser despreciadas,
sin embrago se utilizard el modelo de la Fig. 1. Asi, la ecuacién que expresa
la corriente entregada (I , ) en la carga serd dada por las Ec. (1) - (2).

Ip‘li = ph _Iﬂ'. _IS.PJ {1)

ViR )_V+mf .

— _ Mo Veerm —
Ip:p — iph Id (E prE 1 Rsh

Todos los pardmetros utilizados en las ecuaciones anteriores se
describen en la tabla 3.
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2.2. Curvas caracteristicas de volmje, corriente y potencia

Para que la ecuacién (1) sea igual a la ecuacién (2), es necesario que
las resistencias Ry, y R, sean infinitas y cero, respectivamente. Valores
bajos de Ry, causan una reduccién en la corriente debido a la relacién
entre voltaje y corriente (pérdidas en las células), por el hecho de que
parte de la corriente fotogenerada, fluye internamente por el generador
fotovoltaico. Valores elevados de R, aumentan la caida de tensién interna
del generador, limitando la corriente fotogenerada y consecuentemente la
potencia maxima generada. La Fig. 2 representa la curva caracteristica de
corriente, tensién y potencia de un sistema fotovoltaico.

[— Cura Val*
= Cyieva Vil

A .‘.H
IMunto de mivgima
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LI PR TN ]

dir miximn potencia

Tensidn en'e] punto de |
mAxima prenchn
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Figura 2

Curva caracteristica de voltaje, corriente y potencia de un panel fotovoltaico.

Fuente: Los Autores.
2.3. Dindmica del sistema fotovoltaico

El modelo dindmico del sistema fotovoltaico se dara por la constitucién
de un flujo de CC, a través del cual el panel fotovoltaico va a ser cargado,
este a su vez serd interconectado a un inversor de tension y asi alimentard
una carga local. La Fig. 3 representa un diagrama genérico de un sistema

fotovoltaico auténomo.
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Figura 3
Sistema fotovoltaico auténomo.

Fuente: Los Autores.

Observando la Fig. 3, se puede obtener la siguiente ecuacién para
representar la dindmica de un sistema fotovoltaico auténomo.

= 3

I, =1I,+I; &)

i 1, 3m7, | )
d c, "™ B8R

A

Iy ﬁ ]3 (3)

—m
\ 4 Mg
IV =3 7
Im2V,, (6)
lae =—gp

Considerando que R, << Ry, (Resistencia en serie mucho menor que la
resistencia en paralelo), Se puede escribir la siguiente relacién.

v
Ly =L,y —ﬁ(em— 1) @

Para la representacion en espacio de estados, es necesario adoptar las
variables de entrada, de estado y de salida a fin de obtener la funcién
de transferencia del sistema linealizado en un punto de operacién,
considerando lo siguiente:

Variable de entrada - Indice de modulacién del variador
Variable de salida - Voltaje de salida de CA del variador
Variable de estado - Voltaje de entrada CC del variador

De esta forma, se verifican las siguientes relaciones.
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Para un estudio sobre pequefas variaciones de las sefiales, en torno aun
punto de operacidn se realizard la linealizacion del sistema a través de la
serie de Taylor, de esta forma, se obtiene el siguiente sistema linealizado.

At = ahor+ bAu
Ay = cAx+dAu
Foe
Agt el B(m" ]I_
a= + - (11)
21Cpem pVigmVes  ARCpe

(10)

3wV -
4RC,,.

c=——m (13)
W2

d =—Tp (14)
PRt

A partir de la representacién en espacio de estado, se define la siguiente
funcién de transferencia.

G{s]=£ = +d (15)

Organizando la Ec. (15) se obtiene:

R e

(16)

Al definir la funcién de transferencia del sistema linealizado, es posible
proyectar un controlador para un determinado punto de operacién del
sistema fotovoltaico auténomo.

3. Diserio del controlador PI-Fuzzy

Para el estudio que va a ser implementado en este articulo, se hara
una breve introduccién de la metodologia de control Fuzzy que serd
utilizada para la realizacion del control de la tension CC del Generador
Fotovoltaico (GF). En este sentido el sistema Fuzzy estd formado por
4 componentes: un procesador ubicado en la entrada que realiza la
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fuzzificacién de los datos de entrada, una base de reglas, una maquina de
inferencia para la toma de decisiones y un procesador que proporciona un
vector de salida (Wang,1996)(Fernandez,2014).

El controlador PI-Fuzzy tiene dos entradas: el error y la derivada del
error (variacién instantdnea del error), y en la salida la derivada de la senal
de control (dU) (Wang,1996). En resumen, el controlador PI-Fuzzy hace
una btsqueda del valor ideal de la senal de control (U) para ser aplicada en
la planta, teniendo como parametros de referencia el error y la variacién
del error del sistema. Para el proyecto del controlador PI-Fuzzy, se utilizé
el método de Mamdani y las funciones de pertinencias utilizadas para el
error y la variacién del error fueron triangulares, como se muestra en la

Fig. 4.
e - = = - B
5 . Fa Pl r
\'\ .-""r FN /.-" "\._ " \".\ /N \, ,f'r
k(/ YO YD W
/j Y ./ x b "z.\'-. ..fx kx N
/7 4 LY %, Fy
i v ".hf ¥ / b ¥ A .r; b *
e |
LA
g ] g X = o ]
N Fit _("\,\ _.IF'\' rat .t
¥ Fi Y

h, / , d x b
AR\ VAER.VEER.VAERY, VAR
e i o
)
= - -

/\/‘ /\ f\/
x,-"\ /\/{J \‘ \/<x“f”\

e eV

<y
Figura 4
Funci6n de pertinencia de las entradas y salidas del sistema Fuzzy. (A) - Funcion de
pertinencia de la entrada error. (B) - Funcién de pertinencia de la entrada derivada

del error. (C) - Funcidn de pertinencia de la salida derivada de la sefial de control.
Fuente: Los Autores.

Las abreviaturas NVB, NB, NM, NS, Z, PS, PM, PB y PVB significan:
Negative Very Big, Negative Big, Negative Medium, Negative Small, zero,
Positive Small, Positive Medium, Positive Medium, Positive Bigy Positive
Very Big, y representan las funciones de pertinencia para el grado de
negatividad o positividad de las variables error y derivada del error.

De acuerdo con las funciones de pertinencia presentadas
anteriormente, se puede observar que las variables de entrada y salida del
sistema Fuzzy admite valores correspondientes al intervalo de [-1, 1]. Por
lo tanto, es necesario limitar los valores de las variables dE y E ademids de
ampliar el valor de salida dU para que el sistema opere de la forma deseada.
La Tabla 1 presenta la base de reglas constituida para la implementacién
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del controlador Fuzzy. La Fig. 5 presenta un diagrama de flujo del proceso
de disefio del controlador PI-Fuzzy.

INICIO

Dado un determinado
sistema G(z), conociendo
sus caracteristicas bdsicas v
de operacion.

Y

Son definidas las variables Pa
de entrada, siendo estas el
error y la derivada del error

(E: dEdt),
E

Es definide un sistema de
acondicionamiento sobre las
variables de entrada del
sistema (E e dE/dt).

Con el conocimiento del
sistema, se definen las

funciones de pertinencia Fuzzy
para cada entrada y salida de la

planta,
v

Con base en &] conocimiento del sistema, se
define el banco de reglas Si-Entonces,

Integrar ia salida del sistema Fuzzy
(dU} y multiplicarla por una
ganancia estitica.

Figura 5
Diagrama de flujo del proyecto de un controlador Fuzzy.
Fuente: Los Autores.

Tabla 1

Base de reglas para el controlador PI-Fuzzy.

dE " NB MM | NS5 | Z | PS | PM | PB
NE FVE | MVE | MvD | WO | WM | WS | 2
HM WvE |MVD| MB | NM| N3 | Z FZ |
[ WVE | NB | M | N&| Z | FS | FW
FJ NG | MM | NS | 2 | P5 | PM | PB |
Ps Y NS | Z |P5| PM | P8 | PVE |
B HE Z | PS5 | BWM| PD | PVD | PVE |
PB z PS | PM | PB | PVB | PVE | PVE

Fuente: Los Autores.
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La Fig. 6 muestra el diagrama de bloques del sistema fotovoltaico
modelado con el controlador PI-Fuzzy.

>z B

g lmmmN Fetrsloca

| TR TR

s Ry Mamd mi EWMr] Emeprpie

-

Deswviny Lt
Gastasi

Figura 6

Diagrama de bloques del controlador Fuzzy simulado.
Fuente: Los Autores.

4. Metodologia

En este trabajo, se desarroll6 un modelo matemético que describe
adecuadamente la dindmica de un panel fotovoltaico, a continuacion,
con el objetivo de alcanzar un desempeno deseado, se proyecté un
controlador con el fin de realizar la estabilizacion del bus de CC, asi
como obtener un rendimiento satisfactorio para el sistema. Inicialmente,
se desarrollé un estudio computacional, utilizando el entorno del software
MATLAB, para analizar la interaccién de las estrategias de control
propuestas en el sistema fotovoltaico. A continuacién, se desarrollaron
las pruebas simuladas y practicas en un sistema real para verificar las
caracteristicas del panel fotovoltaico, a través de la observacion de las
curvas de corriente y tensioén del sistema, seguidamente, se realizé una
evaluacion de la dindmica del modelo matematico obtenido, comparando
los resultados reales con los resultados simulados. En consecuencia, se
desarroll6 un sistema embarcado, para implementar los controladores
disenados y aplicarlos en el sistema real. Para la realizaciéon de la parte
prictica de este estudio, se utilizd el siguiente panel fotovoltaico con
la instrumentacién desarrollada, como muestra la Fig. 7. La Tabla 2
presenta las especificaciones técnicas del panel utilizado parala realizacién
del estudio. Para el desarrollo del modelo matematico, asi como para el
desarrollo de la simulacién, se utilizé el punto operacional presentado por
los pardmetros de la Tabla 3.
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Tabla 2
Especificaciones técnicas del panel utilizado.
Param. Uni. Valor Descripeion
P W 240 Potencia mixima del panel.
Corriente generada en el punto de maxima
.

I:'m“ A 8.0z potencia generada.
v v 105 Tension generada en el punto de maxima

o = potencia generada.
I.c A 3.54 Corriente de corto circuito.
Ve v 37.03 Tension de circuite ablerto del panel.

Fuente: Hoja de datos, panel Kattribocera.

Tabla 3

Valores de los pardmetros de una correa transportadora.

War. Um.  Val Deescripeion
] C 1.602x10°% Carza do electron
K IK 1381x10%®  Constante de Boltzman
Te E 300 Temperatura de operacion
Vierm mV 2586 Tension térmica
Ihpn - 1.2 Factor de dualidad
Via v 223 Tensién de cireuito ablerto
Iec A 4321 Comente de curto cireumte
Vpmax v 176 Tenziom en el punto de maxima potencia
Tpmax A 40 Comente en el punto de maxima potencia
Ep 2 106.2 Resistencia paralela
Coc mE 10 Capacidad
m"” - 0.7038 Indice de modulacién del mversor
R* 2 400 Carza
Voo v 176 Tension do link CC
V% W 4.3793 Tensién de fase del lado CA del inversor.

Fuente: Los Autores.
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Figura7
Sistema fotovoltaico. (A) Panel fotovoltaico Atersa. (B) Banco de ldmparas
para emulacién de la irradiacién. (C) Sistema embarcado desarrollado.

Fuente: Los Autores.

Sise utiliza el valor de los pardmetros contenidos en la Tabla 3, se puede
obtener la siguiente funcién de transferencia que representa la dindmica
del sistema fotovoltaico, como muestra la ecuacién 17.

V/(s) 6.22255+65.7148

G(s) =
m(s) s+10.9340

am

S. Andlisis de resultados

S.1. Evaluacion experimental del sistema fotovoltaico operando en lazo
abierto

Para la realizacidn de la evaluacion experimental del comportamiento
dindmico del sistema fotovoltaico, se hace necesario la observacién del
comportamiento de las curvas de tensién y corriente conjuntamente con
la asociacién de dos médulos fotovoltaicos, inicialmente se observa su
comportamiento con estos paneles conectados en serie y en paralelo, con
carga de alimentacién de una bateria de 12V y los médulos se encuentran
en la asociacion serie, de esta forma el gréfico se inicia con un valor de
tensién cercano a 42 V, ver Fig. 8. Tedricamente, el valor de tensién de
esta asociacidon deberia ser de 44,6 V, esta diferencia se debe al hecho de
que la temperatura de operacion del médulo es diferente al del estdndar
(25°C), pues en el momento de la realizacién del experimento los sensores
térmicos indicaban el valor de 39,8°C, siendo este valor medido en el
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centro de la parte posterior de cada panel. En el momento en que la
llave selectora ajusta la tensién de salida para la bateria, la tensién cae 'y
comienza a fluir una corriente de carga por la misma, después de unos
segundos, se cambia la asociacién de serie a paralelo, doblando el valor de
la corriente. Se puede verificar tales situaciones a través de la Fig, 8, donde
se observa que la curva de color blanco representa el nivel de tensién y la
curva de color rojo representa el nivel de corriente.

EJE A IO
Timeds)

Figura 8

Curvas de tensién y corriente segun la asociacién de los paneles fotovoltaicos.
Fuente: Los Autores.

Se puede observar que hay cuatro transiciones, que se produjeron por
las siguientes razones:

Llave de salida de la asociacidn serie de médulos en la bateria.
Cambio de combinacién de serie a paralelo.

Cambio de combinacién de paralelo a serie.

Desconexion del generador.

D

S.2. Validacién del modelo matemdtico desarrollado

Con el fin de validar el modelo desarrollado, se realizé la prueba de
lazo abierto en el sistema real, compardndolo con el comportamiento del
sistema simulado. La Fig. 9 presenta el comportamiento de la planta real
y del modelo simulado.

Se puede verificar en la Fig. 9, que el modelo desarrollado representa
adecuadamente el sistema en cuestién, validando de esta manera el
modelo matemdtico obtenido.

5.3. Evaluacion en ambiente computacional del sistema fotovoltaico
operando en lazo cerrado con los controladores implementados

Para la aplicacién del control de tensién del bus CC, se desarrolld
un controlador discreto a través del método indirecto de proyecto de
controladores, se proyect6 el controlador en el dominio continuo de
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la frecuencia y luego se transportd el resultado para el dominio de
tiempo discreto haciendo uso del método de Tustin, para el diseno del
controlador clésico por la técnica de asignacién de polos. A continuacién,
se utiliz6 el método de Tustin para la obtencién del equivalente discreto
del sistema, con el tiempo de muestreo de 0.01 segundos, obteniéndose la
relacién (18). La Tabla 4 representa las especificaciones de rendimiento
utilizadas para el proceso de obtencién del controlador clésico.

—93. 87772z +108.1245

C(z) = (18)
z—1
- : i . ] '
Real
4 Simulads -
4l d :
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Figura 9

Validacién del modelo fotovoltaico desarrollado, comparando

ambos modelos tanto el sistema real como el simulado.

Fuente: Los Autores.

Tabla 4
Especificacién de rendimiento deseada para el sistema en lazo cerrado malla cerrada.
Param. Uni. Valor Diescripeion
T, seg. =01 Tiempo de asentamiento
r:'f - 0.7 Coeficiente de amertignacién

Fuente: Los Autores.

A continuacién, se comparé el controlador cldsico con el controlador
Fuzzy de baja ganancia. La Fig, 10 representa la respuesta en lazo cerrado
de un sistema fotovoltaico, haciendo uso de las dos estrategias de control
arriba citadas. En la Fig. 10, se observa que el sistema se inicia en 2
segundos, presentando una tensiéon de referencia de 127 V, a los 6
segundos se produce un cambio del setpoint a 60 V.
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Figura 10

Andlisis en ambiente computacional de la variacién del setpoint de tension.
Fuente: Los Autores.

Se observa en la Fig, 10, que el controlador PI-Fuzzy con bajo valor de
ganancia, tiene un pequefio retardo para la realizacién del control durante
el arranque, sin embargo, este presenta un valor reducido del maximo
sobrepaso y un tiempo de asentamiento menor, cuando comparado con
el controlador PI proyectado por la técnica de asignacién de polos.

Con el fin de mejorar la respuesta transitoria del sistema con el
controlador Fuzzy, se ha incrementado la ganancia estdtica en una
proporcién de 10 veces. La Fig. 11 presenta la respuesta del sistema
fotovoltaico, haciendo uso de las dos estrategias de control abordadas en
este estudio, la estrategia de control Fuzzy y clasica tuvieron sus aumentos
estaticos amplificados en una proporcién de 10 veces.
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Figura 11

Andlisis en ambiente computacional de la variacién del (setpoint) punto de consigna de tensién.
Fuente: Los Autores.

Se observa en la Fig. 11 que el aumento de la ganancia estdtica
proporciond una sensible mejora en la respuesta transitoria del sistema, de
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modo que el controlador mediante la asignacién de polos torné el sistema
menos oscilatorio y disminuy6 el tiempo de asentamiento, también se
observa que dicho aumento de la ganancia en el controlador Fuzzy
proporcioné una mejora en la respuesta transitoria y disminuyé el tiempo
de retraso durante la partida del sistema. Se verificé una mejora también
a través de la disminucién del tiempo de asentamiento del sistema.
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Figura 12

Evaluacion experimental de la variacién del punto de consigna de tension de referencia.
Fuente: Los Autores.

5.4. Evaluacion experimental del sistema fotovoltaico operando en lazo
cerrado con los controladores proyectados

Después de un breve andlisis y evaluacién del comportamiento del sistema
en ambiente computacional, se realizé un andlisis experimental con
relacién ala comparacién de los resultados presentados por las respectivas
técnicas de control.

La Fig. 12 representa la respuesta en lazo cerrado de un sistema
fotovoltaico real, utilizando las dos estrategias de control arriba citadas.
En esta figura se observa que en el momento de partida del sistema
hay un aumento en la tensién, por parte del controlador clasico,
mientras que el controlador Fuzzy presenta un menor tiempo de
asentamiento inferior al del controlador cldsico, ratificando los resultados
obtenidos en las simulaciones realizadas con el modelo desarrollado. A
continuacion, se realizé una variacién del punto de consigna (setpoint)
del valor de referencia de la tensién, con el objetivo de observar el
comportamiento dindmico de los controladores. De este modo se observa
que el controlador Fuzzy presenté un mejor desempeno con relacién al
controlador clésico, presentando bajo sobrepaso, asi como menor tiempo
de asentamiento, corroborando los resultados obtenidos a través del
entorno computacional.
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La Fig. 13 representa la sefial de control del convertidor de potencia
conectado al bus CC, mostrando el ciclo de trabajo de la llave estatica.

1270

Conirol Clsico
Conbrol Fuzzy

La entrada de referencia {duty-cycle)

a L L .|

o 05 1 15 ] 25 3 3.5
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Figura 13
Evaluacion experimental de la sefial de control de las técnicas de control abordadas,

caracterizando el ciclo de trabajo de la llave estatica del convertidor de potencia del bus CC.
Fuente: Los Autores.

Se observa en la Fig. 13, una mayor variacién de la sefial de control por
parte de la metodologia Fuzzy en comparacién a la clésica, asi como una
mayor demanda energética. Tal hecho se justifica con el fin de suavizar las
oscilaciones de la tension de salida y garantizar el desempefio deseado a
través del controlador implementado.

LaFig. 14 representala evaluacion experimental del error relativo, dado
en porciento relacionado a la salida del sistema fotovoltaico. Se observa en
la Fig. 14 que el error relativo relacionado al sistema en lazo cerrado con
la aplicacién del controlador Fuzzy presenta menor amplitud, ratificando
el buen desempefio de la técnica de control Fuzzy en comparacién a la
técnica cldsica de control.



05y

Error relativo (%)
N

DYNA, 2019, 86(211), Oct-Dec, ISSN: 0012-7353 / 2346-2183

T
Control Chaico |

— Ltk |
|
al fa, -
A F
] 05 1 15 2 25 3 a5 4 45 5
Tiempo (s}
Figura 14

Evaluacién experimental del error relativo porcentual de la salida del sistema fotovoltaico.

Fuente: Los Autores.

La Tabla 5 presenta un andlisis comparativo entre la aplicacién de
las dos técnicas de control propuestas (Control Fuzzy versus Control
Clasico (técnica de asignacién de polos), para observar la evaluacién de
algunos pardmetros de desempefio, siendo estos: tiempo de asentamiento,
méximo sobrepaso y la funcién de costo ISE (Integral Square Error).

Tablas
Andlisis comparativo de los pardmetros de desempenio de las metodologias de control empleadas.
Par Val. Umni Descrnpcién
T, 0.65 seg. | Tiempo :de
asentamuento
Controlador : —
2 %
Clasico g M, 11.82 Mixime Sebrepaso
3521 - Integral del error
g I5E =10 cuadratico
v - seg. | Tiempo de
7 L. 0.23 asentamiento
o
Controlador M, | 787 | % | Miximo Sobrepaso
ISE 1.033x - Integral del error
104 cuadratico
T 0.42 seg. | Tiempo de
N T asentamiento
Controlador — - —
Clasico M, 2267 Y Maximo Scbrepaso
45521 - Integral del error
E ISE x10# cuadritico
5 seg. | Tiempo de
w L 0.06 asentammento
Controlador M, | 033 | % | Mixuno Sobrepaso
ISE 2.0826 - Integral del emror
x107F cuadratico

Fuente: Los Autores.
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En la Tabla 5 se muestran los valores de rendimiento del
sistema con ambas estrategias de control aplicadas en este trabajo,
asi como sus respectivas evaluaciones en ambiente de simulacién y
experimental, se verificé que el controlador Fuzzy para ambas pruebas
tanto experimental como computacional presentdé mejores indices de
desempenoy de rendimiento, corrobordndose de este modo su utilizacién
para aplicaciones en sistemas fotovoltaicos.

6. Conclusiones

Este trabajo presenté una propuesta del modelado de un sistema
fotovoltaico autdnomo, asi como la validacién del modelo dindmico
propuesto y la realizacién de una evaluacién experimental de las
estrategias de control PI cldsico (método de asignacién de polos) y PI-
Fuzzy aplicadas a un sistema fotovoltaico real, con el objetivo de realizar
un control de tensién del bus CC y realizar una variacién de la tension
de referencia en la salida del sistema. Se realizé un anélisis comparativo,
a través de pruebas experimentales en un sistema real fotovoltaico con
las técnicas de control clasico y control Fuzzy. Los resultados obtenidos
demostraron un rendimiento superior del controlador Fuzzy con relacién
al controlador clasico, en cuanto a la evaluacién del comportamiento
dindmico del sistema fotovoltaico, en el que el controlador Fuzzy
presentd un tiempo de asentamiento inferior al del controlador clasico,
asi como la reduccidon de la tensidn, cuando se sometid el sistema a
la prueba de variacién de la tensién de referencia. De este modo, los
resultados confirman un mejor rendimiento del controlador Fuzzy para
su aplicacién en un sistema fotovoltaico auténomo.
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