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Disefno y evaluacion de un controlador de logica difusa para
la extraccion de la maxima potencia en un sistema

fotovoltaico de 10KW interconectado a la red
K. G. Vidaiia-Aldabd', J. Lara-Cardoso', C. Hernandez-Flores', M. A. Arjona-LépeZ1

Resumen — La energia solar fotovoltaica es una fuente de
energia prometedora ya que es abundante, limpia y sustentable.
Sin embargo, presenta el inconveniente de una baja eficiencia de
conversion de sus paneles fotovoltaicos aunada a la
intermitencia de su generacion en funciéon de las condiciones
ambientales. Los algoritmos de seguimiento del punto de maxima
potencia permiten operar los paneles fotovoltaicos en su punto
optimo para extraer el maximo de energia disponible. Una
forma de lograrlo es aplicando un controlador lineal
proporcional-integral a un convertidor elevador de voltaje
conectado en cascada. Sin embargo, este controlador clasico
tiene un bajo desempefio ante cambios rapidos de irradiancia
solar. Considerando que la légica difusa no requiere un modelo
matematico exacto y trabaja con entradas imprecisas, este
articulo presenta el disefio y evaluacién de un controlador de
logica difusa para extraer la maxima potencia en un sistema
fotovoltaico de 10kW interconectado a la red eléctrica mediante
un convertidor trifasico con capacidades de mejoramiento de la
calidad de la energia. Los resultados de simulacién obtenidos en
Matlab-Sim Power Systems demuestran que el controlador
propuesto no solo es capaz de extraer una mayor potencia sino
de hacerlo de una manera mas rapida y precisa que los
controladores clasicos.

Palabras claves — algoritmo SPMP, energia solar, logica
difusa, sistema fotovoltaico

Abstract — Photovoltaic solar energy is a promising source of
energy since it is abundant, clean and sustainable. Nevertheless,
it has the drawback of a low conversion efficiency of its
photovoltaic panels along with the intermittency of its
generation in function of the environmental conditions. The
maximum power point tracking algorithms allow the
photovoltaic panels to operate at the optimal point for extracting
the maximum of the available energy. One way to achieve this is
by applying a linear proportional-integral controller to a voltage
boost converter connected in cascade. Nevertheless, this classic
controller has a poor performance under rapid changes in solar
irradiance. Considering that fuzzy logic does not require an
exact mathematical model and works with imprecise inputs, this
article presents the design and evaluation of a fuzzy logic
controller for extracting the maximum power in a 10kW
photovoltaic system interconnected to the grid by means of a
three-phase converter with power quality improvement
capabilities. The simulation results obtained in Matlab-
SimPowerSystems demonstrate that the proposed controller not
only is capable of extracting a higher power but do it in a faster
and more accurate manner than the classic controllers.
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1. INTRODUCCION

En los ultimos anos, los combustibles fosiles se han ido
agotando de manera gradual e inevitable, por lo que la
sustentabilidad energética de futuras generaciones representa
una problematica seria. Para contrarrestarla, una alternativa
es el uso de fuentes de energia renovable, como la
fotovoltaica que aprovecha la radiacion del sol para producir
electricidad. Esta es una solucion prometedora que estd
contribuyendo en gran medida hacia un futuro sustentable
[1]. Sin embargo, para aprovechar al maximo la energia
fotovoltaica es necesario extraerla y convertirla de manera
optima y eficaz mediante el uso de convertidores electronicos
de potencia (CEP). Estos convertidores estin basados en
dispositivos semiconductores que mediante su apertura y
cierre permiten regular la transferencia de energia, asi como
implementar diversos algoritmos de control [2].

Un sistema fotovoltaico consiste principalmente de dos
CEP. El primero de ellos es un elevador de voltaje, con el cual
se implementa el algoritmo de seguimiento del punto de
maxima potencia (SPMP) [3]. El segundo convertidor es un
inversor, el cual transforma la corriente directa (CD)
proveniente de las celdas solares fotovoltaicas en una
corriente alterna (CA). Ademads, se encarga de compensar la
distorsion armonica total (DHT) de la corriente de la red
causada por la no linealidad de la carga, teniendo asi un efecto
positivo en la calidad de energia suministrada [4].

Los controladores de logica difusa (CLD) han demostrado
tener un alto desempefio en aplicaciones de energia
fotovoltaica. Estos CLD se caracterizan por dos grandes
ventajas: 1) la capacidad de trabajar con sistemas no lineales
sin requerir de su modelo matematico, y 2) la capacidad de
lidiar con entradas imprecisas. Distintas investigaciones han
demostrado que los algoritmos SPMP basados en logica
difusa (LD) permiten extraer una mayor potencia del sistema
fotovoltaico y mantener una salida estable ante cambios de
temperatura e irradiancia, ademas de hacerlo de una manera
mas rapida, precisa y con mayor eficiencia que los
controladores clasicos lineales como el proporcional-integral

(PD) [5]-[8].
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En este articulo, se presenta el analisis, disefio y simulacion
de un CLD para el seguimiento del PMP en un sistema
fotovoltaico interconectado a la red. Las variables de entrada
a este controlador difuso son el error [E] y la diferencia del
error [AE] [9], [10]. A diferencia de trabajos anteriores [11],
[12], se propone 1) una base de reglas difusas tinicas, 2) las
entradas se fuzzifican y tratan mediante siete funciones de
membresia consistentes en cinco funciones triangulares y dos
funciones sigmoidales, y 3) para la variable de salida se
utilizan siete funciones triangulares. La propuesta de estos
siete niveles difusos permite alcanzar una mayor eficiencia
del algoritmo de SPMP, en comparacion con los
controladores basados en cinco o tres niveles.

El presente articulo se organiza de la manera siguiente. En
la seccion II presenta el sistema fotovoltaico de 10kW bajo
estudio, asi como el modelado de todos sus componentes. El
disefio del controlador de logica difusa propuesto se describe
en la seccion III. La seccion IV muestra los resultados de
simulaciéon obtenidos en Matlab-SimPowerSystems. Aqui
también se analiza la eficiencia del CLD en comparaciéon con
el controlador PI clasico. Finalmente, la seccion V presenta
las conclusiones.

II. PARTE TECNICA DEL ARTICULO

Sistema fotovoltaico bajo estudio

El sistema fotovoltaico estudiado se muestra en la Figura 1.
Sus componentes son: el arreglo fotovoltaico serie/paralelo
de 10kW, el controlador de logica difusa y el lineal, el
convertidor elevador para el SPMP y el inversor trifasico
binivel que funciona como un filtro activo paralelo y que se
interconecta a la red eléctrica y a la carga. Se puede observar
que la entrada del médulo fotovoltaico tiene un par de sefiales,
una constante para la temperatura, y otra variante en el tiempo
para la irradiancia solar. Observe que la salida G del bloque
de control del algoritmo SPMP se envia a la compuerta del
MOSFET del convertidor elevador de voltaje.

A. Modelado de las Celdas Fotovoltaicas y Obtencion de
las Curvas Caracteristicas.

El modelo de un panel fotovoltaico se basa en el de una celda
fotovoltaica, el cual consiste de una fuente de corriente, un
diodo que representa la no linealidad de la celda, una
resistencia en serie Ry y otra en paralelo R,,. Estas resistencias
representan las pérdidas asociadas al material de la celday a
las fugas de corriente, respectivamente.

En la Figura 2, se muestra el circuito equivalente del
modelo de una celda fotovoltaica [13].

Id

Iph CD v Skp =

Figura 2. Circuito del modelo de una celda fotovoltaica

La corriente neta I de una celda fotovoltaica esta dada por
la expresion:

B q(V + IRy) V + IR,
e
donde

Ly, es la fotocorriente

I; eslacorriente del diodo

k  esla constante de Boltzmann (1.381x10723]/K)
T, es latemperatura absoluta de la celda (K)

q  eslacarga del electron (1.602x1071° J/V)

V  es el voltaje de salida (V)

Ip eslacorriente de saturacion (A)

A esel factor de idealidad

Figura 1. Diagrama a bloques del sistema fotovoltaico bajo estudio
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Figura 3. a) Curvas V-I. b) Curvas V-P

La herramienta de Matlab-SimPowerSystems cuenta con
un bloque de panel solar fotovoltaico, el cual incluye una gran
variedad de paneles comerciales. En el presente trabajo se han
aprovechado los recursos de este bloque para generar las
curvas caracteristicas de voltaje-corriente (V-I) y de voltaje-
potencia (V-P). El modelo de los paneles fotovoltaicos
utilizados en la simulacion es CONERGY PH 255P. El
arreglo de 10kW bajo estudio consiste de 15 modulos en serie
y 3 en paralelo. Las curvas V-I y V-P obtenidas para este
sistema fotovoltaico se muestran en la Figura 3. Para esto, se
consider6 una temperatura ambiente de T=25°C e
irradiancias solares de 1000, 800 y 500 W /m?,
respectivamente. Estas graficas ademas permiten conocer la
corriente de corto circuito I, el voltaje de circuito abierto
Voc, vy el punto de maxima potencia tanto de un panel
fotovoltaico como del arreglo total, el cual seguira en todo
momento el algoritmo SPMP.

B. Convertidor Elevador de Voltaje

El convertidor elevador también denominado troceador en
paralelo, transforma el voltaje de entrada de CD en otro de CD
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Figura 4. Circuito eléctrico del convertidor elevador y sus formas de onda

() (b)

Figura 5. Modelado del convertidor elevador a) Switch cerrado. b) Switch
abierto

de salida de mayor magnitud. Su comportamiento con el
switch tanto abierto como cerrado se ilustra en la Figura 4.
En la Figura 5, se muestra el circuito del convertidor
elevador, en sus dos estados posibles. Cuando el switch esta
cerrado, la corriente de la fuente circula solo a través del
inductor pues el diodo esta polarizado inversamente. Por lo que

=V 2)
—y = 3
v=Vi=L— 3)
DT,
diy, =1,(DTy) — I,,(0) = Aiyop (4)
0
Al fDnULdt fDnLth YT (5)
l = _— = —_ [ —
Lon o L o L L

mientras que, cuando el switch esta abierto, la corriente fluye
hasta la carga RC a través del inductor y el diodo polarizado
directamente. De esta manera se tiene que

V=-V,-1) (6)
di
b= == V) =1 )
Ts
dip, = I,(Ts) — I, (DT) = Aiyopr 3
DT
e Y~ v~ V) - DT,
Aimffzf %dt:—f - de =& )E ) 9)

DT DT

En cada estado el area bajo la curva de V es igual en
magnitud, pero de signo opuesto, por lo que su suma durante
un ciclo es igual a cero. Asi, las corrientes que circulan en
cada estado también son iguales y se cumple lo siguiente:

VDT, V; —V,)(1 —D)T.
AiLon _AiLoff — LL s _I_( i o)i ) s _ 0 (10)

Finalmente, el voltaje de salida V, en funcion del voltaje de
entrada V; y el ciclo de trabajo D se expresa como:
1
Vo=1—pV 1D
dado que D varia de 0 a 1, entonces V, siempre es igual o
mayor que V;. El valor de D serd proporcionado por el
controlador de logica difusa disefiado o el controlador PI.
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C. Algoritmo de SPMP P&O

El método de perturbacion y observacion (P&O) se basa
en el criterio de variar el voltaje a la salida del arreglo
fotovoltaico en una direccion positiva y evaluar si aumenta la
potencia o disminuye, en caso de aumentar se continua asi
hasta que se encuentre el punto de maxima potencia (PMP)
[14]. En el caso de que el cambio en la potencia resulte
negativo, la perturbacion tendra ahora un sentido contrario al
anterior. El algoritmo P&O basado en estas condiciones y la
diferencia de potencia (4P) se ilustra en la Figura 6 y se
resume como:

a) Si AP > 0, se encuentra a la izquierda del PMP y se
debe incrementar el voltaje.

b) Si AP =0, la pendiente de la curva es cero y se ha
encontrado el PMP.

¢) Si AP <0, se encuentra a la derecha del PMP y debe
decrementar el voltaje.

Figura 6. Algoritmo de P&O [14]

D. Convertidor Trifasico Binivel

Un convertidor de fuente de voltaje (CFV) trifasico binivel
alimentando una carga trifasica en estrella se muestra en la
Figura 7. Esta topologia consiste de un arreglo de 3 switches
(84, Sp, S¢) en la parte superior, y otros tres en la parte inferior
(So, Sp,Se) que funcionan de manera complementaria a los
primeros con el fin de evitar un corto circuito en el bus de
CD. La combinacion de cerrado '1' y abierto '0' de los 6
switches, da lugar a 8 posibles combinaciones que generan
distintas rutas de flujo de corriente y voltajes de salida.

Figura 7. Convertidor trifasico binivel de fuente de voltaje

La Tabla I resume los voltajes resultantes en funcion del
patron de conmutacion de sus switches.

TABLA 1. ESTADOS DE CONMUTACION DEL INVERSOR BINIVEL

VECTORES PATRON DE VOLTAIJES
DE CONMUTACION DE FASE DE LINEA

VOLTAJE | S. | 86 | Sc | Van |Vou | Ven | Vo | Ve | Vea
Vo 0 0 0 0 0]o 0 0 0
Vi 1 0 0 |23 [-13]-13] 1 0 | -1
V2 1 1 0 |13 [13]-23] 0 1 -1
Vs 0 1 0 |-13[23]-13] -1 1 0
Vi 0 1 1 |23 (13]13] -1 0 1
Vs 0 0 1 [ -13]-13]23] 0 -1 1
Vs 1 0 1 13 [-23]153 ] 1 -1 0
2 1 1 1 0 0o 0 0 0

Los voltajes de fase y de linea se calculan a partir de la
combinacion de los switches superiores utilizando las
siguientes matrices:

Van] y [2 -1 —1][5]
Vin =3 |-1 2 -1 Sp (12)
v, ] 1 -1 2]ls,.
Vap) 1 -1 01[Sa]
Veel=Vep|l 0 1 —=1]|S, (13)
v, ] 1 0 1lls]

E. Filtro Activo Paralelo

En el sistema fotovoltaico bajo estudio, el filtro activo
paralelo tiene el objetivo de compensar las corrientes
armoénicas generadas por la carga no lineal y mantener una
corriente sinusoidal en la red eléctrica. Asi, el sistema opera
con una distorsion armonica por debajo de los limites
permitidos y se mejora la calidad de la energia generada.

La Figura 8 muestra el diagrama del algoritmo de control
indirecto que compensa los arménicos generados por la carga
no lineal [15]. Observe como el voltaje del bus de CD se
controla mediante un PI, cuya salida es multiplicada con los
voltajes de referencia unitarios para asi generar las corrientes
de referencia. El error de corriente finalmente entra a la
modulacion de espacio vectorial de donde se obtienen las seis
sefiales de conmutacion para el convertidor de la Figura 7.

Figura 8. Técnica de control indirecto del filtro activo [15]
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Algoritmo de SPMP basado en logica difusa

Los controladores de logica difusa son muy utilizados en
aplicaciones de energias renovables, ya que son sencillos de
implementar, tienen un buen desempefio considerando la no
linealidad del sistema y no requieren conocer su modelo
matematico exacto. En este trabajo, el controlador de logica
difusa se ha disefiado para seguir el punto de maxima
potencia del sistema fotovoltaico de 10kW bajo condiciones
climaticas cambiantes. Los CLD constan de tres fases:
fuzzificacion, inferencia y defuzzificacion.

1) En la fuzzificacion las entradas del controlador se
convierten en variables lingiiisticas. Las entradas
propuestas del CLD son el error E y la diferencia de
error AE definidas como:

P P(n)—P(n-1)

E0) = 3 =V~ v - 1) (9

AE(n) = E(n)—E(n-—1) (15)

donde P y V son la potencia y el voltaje del arreglo
fotovoltaico, respectivamente. La salida del controlador
es por conocimiento del sistema, el cambio en el ciclo
de trabajo AD del convertidor elevador.

2) Lainferencia consiste en crear un conjunto de reglas. En
el sistema fotovoltaico las reglas son basadas en el
convertidor elevador de voltaje. En la Tabla II, se
muestra el conjunto de reglas correspondiente al
proceso de inferencia. Para esto se han propuesto los
siguientes siete niveles difusos: NB (Negative Big), NM
(Negative Medium), NS (Negative Small), ZE (Zero),
PS (Positive Small), PM (Positive Medium) y PB
(Positive Big).

3) Para el proceso de defuzzificacion, la salida del
controlador es convertida a una variable numérica
mediante funciones de membresia. Asi, se podra
controlar el ciclo de trabajo del convertidor elevador en
base al PMP.

La Figura 9 muestra estas funciones membresia
correspondientes a las entradas E y AE, asi como a la salida.

TABLA II. REGLAS DIFUSAS

AE

NB [NM | NS |ZE | PS |[PM | PB

NB | PB |[PM | PS | NS | NS |NM| NB

NM|PM | PS | PS [ NS|NS| NS |[NM

NS | PS| PS |PS|NS|NS|NS|NS

ZE | NS | NS | PS | ZE | ZE | NS | NS

PS [NS|NS|NS|PS|PS|PS|PS

PM |NM|NM | NS | PS|PS| PS | PS

PB ([NB|NB |[NM| PS | PS | PM | PB

()

(b)

(o)

Figura 9. Funciones membresia. a) Entrada E. b) Entrada AE. c¢) Salida AD

AD. Estas funciones de membresia han sido ajustadas en base
aprueba y error hasta obtener un resultado de alto desempefio
y maxima eficiencia.

III. RESULTADOS

El sistema fotovoltaico de la Figura 1 se simulé en Matlab-
SimPowerSystems considerando condiciones de temperatura
nominal a 25 °C y de irradiancia solar cambiante en el rango
de 500W /m? a 1000W /m?. Mediante la secuencia repetitiva
mostrada en la Tabla III se especifico el perfil trapezoidal de
variacion para la irradiancia solar.

En la Figura 10, se observan las trayectorias completas del
seguimiento del PMP, tanto con el controlador LD como con
el controlador PI de P&O para una irradiancia cambiante a 25
°C. Es notable que ambos controladores siguen el punto de
maxima potencia con una alta precision. Sin embargo, se nota
como el controlador de l6gica difusa lo hace con una mayor
exactitud.

En la Figura 11, se muestra la potencia obtenida con ambos
controlares para una irradiancia de 500W /m? a 25 °C. Los
resultados para una irradiancia solar de 1000W /m? a 25 °C
se muestran en la Figura 12.

La Tabla IV muestra un andlisis comparativo de la
eficiencia obtenida con los dos controladores SPMP. Es
importante notar que en ambos casos el controlador de logica
difusa alcanzo6 una mayor eficiencia que el controlador PI.

A continuacion, se analiza la calidad del voltaje y de la
corriente de la red eléctrica, y también se identifica si estan en
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Tabla III. Parametros para la simulacion de Irradiancia solar

TIEMPO [s] [0

05 15 25

35 4 ]

TRRADIANCIA [W /m?]

[ 500 500 1000 1000 500 500 ]

Tabla IV. Comparacion de eficiencia de los controladores SPMP

PARAMETROS EFICIENCIA
Irradiancia (W/m?) | Temperatura (°C) | Controlador LD |Controlador PI
500 25 97.84% 95.44%
1000 25 98.3% 92.9%
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Figura 11. Respuesta del sistema a 500W/m? y 25 °C con ambos
controladores SPMP: LD y PI
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Figura 12. Respuesta del sistema a 1000W/m? y 25 °C con ambos
controladores: LD y PI

potencia de un sistema fotovoltaico de 10kW interconectado
a la red eléctrica. Se evaluo el desempefio y eficiencia del
CLD y se comparo con la de un controlador PI basado en el
algoritmo P&O. Ambos controladores se probaron bajo
condiciones variables de irradiancia solar y a temperatura
constante. Los resultados de la simulacion mostraron que el
CLD no solo sigue correctamente el PMP, sino que lo hace
con una mayor eficiencia, pues para una irradiancia de 1000
W /m?, el CLD alcanz6 una eficiencia de 98%, mientras que
con el controlador PI fue de tan solo 93%. Al analizar y
comparar las trayectorias del seguimiento de maxima
potencia obtenidas con ambos controladores se puede
concluir que el controlador basado en l6gica difusa supera en
general al controlador PI, ya que logr6é un mejor rendimiento
y un menor tiempo de respuesta, por lo que es el mas viable
para aplicaciones de energia fotovoltaica de alto desempeiio.
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