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Resumen - Este articulo propone una estrategia no lineal
basada en légica difusa para el control de un convertidor
trifasico multinivel de capacitores flotantes (C3MCF) para
aplicaciones de energia fotovoltaica. Este C3MCF no soélo
permite realizar la sincronizaciéon con la red eléctrica, sino
que también se comporta como un filtro activo para
compensar los armoénicos generados por la carga no lineal
conectada al sistema. Los dos lazos internos de corriente y
el lazo externo de voltaje del bus de CD (corriente directa)
involucrados se regulan en el marco de referencia rotatorio
dq. A fin de conmutar los doce interruptores de potencia que
componen la topologia estudiada de tres niveles de
capacitores flotantes (3N-CF) una técnica MAP (modulacién
del ancho del pulso) multiportadora es aplicada. La
validacion de la estrategia de control y del sistema completo
de electronica de potencia ha sido llevado a cabo mediante
simulaciones en Matlab-SimPowerSystems. Los resultados
obtenidos demuestran que el controlador de logica difusa
propuesto permite alcanzar un desempefio superior para
integrar la energia fotovoltaica generada a la red eléctrica.
Ademas, ésta representa una técnica prometedora ya que
logra una muy baja distorsion arménica de la corriente de la
red, una nula potencia reactiva y una respuesta con gran
dinamica.

Palabras Clave - Capacitor Flotante, Control No Lineal,
Convertidor Multinivel, Energia Fotovoltaica, Légica Difusa.

Abstract - This paper proposes a nonlinear strategy based
on fuzzy logic for controlling a three-phase flying capacitor
multilevel converter (3PFCC) for photovoltaic energy
applications. This 3PFCC not only allows to perform the
synchronization with the grid, but also behaves as an active
filter to compensate the harmonics generated by the
nonlinear load connected to the system. The involved two
inner current loops and the DC (direct current) bus voltage
outer loop are regulated in the dq rotating reference frame.
In order to commutate the twelve power switches that
compose the studied three-level flying capacitor (3L-FC)
topology, a multicarrier PWM (pulse width modulation)
technique is applied. The validation of the control strategy
and the full power electronics system has been carried out
by means of simulations in Matlab-SimPowerSystems. The
obtained results demonstrate that the proposed fuzzy logic
controller allows achieving a superior performance for
integrating the generated photovoltaic energy into the grid.

Furthermore, this represents a promising technique since it
achieves a very low harmonic distortion of the grid current,
a zero reactive power and a response with high-dynamics.

Keywords - Flying Capacitor, Fuzzy Logic, Multilevel
Converter, Nonlinear Control, Photovoltaic Energy.

|. INTRODUCCION

Los convertidores multinivel han despertado un enorme interés
en aplicaciones de energia renovable debido al requerimiento de
integrar a la red la energia generada y a la necesidad de
compensar los efectos negativos de las cargas no lineales
alimentadas. Algunas de las ventajas de estos convertidores son:
una forma de onda de salida con menos distorsion, estados de
conmutaciéon redundantes, un voltaje en modo comun mas
pequefio, un menor indice de distorsién en la corriente, entre
otros (Bana et al., 2019). Existen tres principales topologias de
convertidores multinivel: de diodos enclavados, de puente H en
cascada y de capacitores flotantes (Swamy & Venkatesan, 2019).

El convertidor trifasico multinivel de capacitores flotantes
(C3MCF) representa una topologia 6ptima para llevar a cabo
tareas de sincronizacion con la red y de filtrado activo (Tuyen &
Fujita, 2015). El lazo externo de control del C3MCF regula el
voltaje del bus de CD. Para llevar a cabo esta regulacion se han
propuesto distintos controladores, i.e., clasicos, adaptativos y
suaves. Estos ultimos presentan un control de légica difusa tipo
PD (proporcional-derivativo) con accion integral que regula el bus
de CD con una gran dinamica y cero error incluso ante
perturbaciones repentinas (Jantzen, 1998). Por otro lado, el
control no lineal de la corriente trifasica, también se puede
realizar en el marco de referencia sincrono, rotatorio o dq. Esta
técnica tiene la ventaja de una respuesta mas rapida que los
métodos basados en el dominio de la frecuencia (Rahmani et al.,
2010).

Mendalek et al. (2003) propusieron una técnica de control no
lineal para un filtro activo paralelo (shunt). Posteriormente,
Rahmani et al. (2010) en base a las funciones de transferencia
del modelo demostraron experimentalmente su funcionamiento,
obteniendo resultados de gran desempeiio. Por otro lado, Kumar
et al. (2022), desarrollaron un filtro activo shunt basado en un
algoritmo de optimizacién de enjambre de particulas. P. S. Kumar
y Mahajan (2009) presentaron un trabajo de simulacion de
técnicas de control suave, de légica difusa, de redes neuronales
y de algoritmos genéticos para regular el voltaje del bus de CD,
mientras que Tan et al. (2018) utilizaron para este mismo
propdsito una técnica de redes neuronales difusas,
probabilisticas y recurrentes con funciones de membresia
asimétricas. Chavan et al. (2018) y Ahmed et al. (2018)
propusieron un algoritmo de légica difusa en el marco de
referencia dq para regular el voltaje del bus de CD, y ademas
filtrar los armoénicos de baja frecuencia en la corriente de la red.
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En el presente articulo se desarrolla el control de un
convertidor multinivel de capacitores flotantes (C3MCF) y se
propone llevar a cabo tanto el control de voltaje del bus de CD
como el filtrado de los arménicos de corriente mediante una
técnica de logica difusa, con la finalidad de utilizarse en
aplicaciones fotovoltaicas e integrar la energia generada a la red
eléctrica. La principal contribucion de este trabajo es el control
propuesto que permite obtener resultados muy satisfactorios al
reducir la distorsién armoénica total de la corriente de la red a
valores minimos.

Este articulo se organiza de la siguiente manera: en la seccion
Il, se describe cada uno de los componentes del sistema de
conversion de energia fotovoltaica estudiado, asi como las
técnicas control propuestas para el seguimiento del punto de
maxima potencia, la regulacion del voltaje del bus y la
compensacion de los arménicos de corriente. Posteriormente, en
la seccion lll, se muestran los resultados obtenidos en Matlab-
SimPowerSystems. Finalmente, la seccion IV presenta las
conclusiones.

Il. PARTE TECNICA DEL ARTICULO

El modelo de simulacién implementado en Matlab-
SimPowerSystems es un sistema fotovoltaico interconectado a
una red eléctrica trifasica de 208 V., a través del C3MCF, como
se muestra en la Figura 1. Este modelo se compone de lo
siguiente: arreglo fotovoltaico de 5 kW, convertidor elevador CD-
CD, C3MCF vy red eléctrica, asi como del algoritmo de
seguimiento del punto de maxima potencia (SPMP), el control de
voltaje, el control de corriente y la técnica de modulacion PWM.

Figura 1
Diagrama del sistema fotovoltaico interconectado a la red eléctrica.
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A. Arreglo Fotovoltaico

El modelo del panel fotovoltaico utilizado en el sistema es el
SUNTECH STP240-20. El arreglo fotovoltaico simulado consiste
de 11 de estos médulos conectados en serie y dos filas paralelas,
de manera que la maxima potencia Pypp que puede generar es
de 5,282W.

La Tabla 1 presenta las principales caracteristicas de este
madulo base en condiciones estandar de prueba (STC - standard
test conditions).

Tabla 1

Caracteristicas de panel fotovoltaico SUNTECH STP240-20.

Simbolo Parametro Valor Unidad
Pyp Maxima potencia 240.09 w
Voc Voltaje de circuito abierto 37.2 v
Vup Voltaje en el punto de maxima potencia 30.2
Isc Corriente de corto circuito 8.43 4
Iyp Corriente en el punto de maxima potencia  7.95

‘ Afio: 2023 Volumen: 1

Figura 2
Curvas caracteristicas del arreglo fotovoltaico: a) V-1, b) V-P.
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En la Figura 2, se muestran las curvas caracteristicas V-'y V-P
del arreglo fotovoltaico estudiado de aproximadamente 5kW, bajo
condiciones de temperatura constante (T = 25°C) e irradiancia
solar variante (E = {100 200 500 800 1000} W /m?). Estas curvas
son de gran utilidad para poder aplicar el algoritmo SPMP.

B. Convertidor Elevador

El convertidor elevador (Boost) que se muestra en la Figura 3,
transforma el voltaje de la fuente de CD de entrada en un voltaje
de CD mayor a la salida. El principio de operacién del convertidor
elevador se basa en los dos estados del interruptor de potencia:

Figura 3
Topologia del convertidor elevador de voltaje.
Y'Y\ ® N @
L
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I. Cuando el interruptor se cierra, el inductor Lg almacena
energia proveniente de la fuente de CD, mientras que el
capacitor Ccp, alimenta la carga R.

II. Cuando el interruptor se abre, la corriente del inductor fluye a
través del diodo y carga el capacitor Ccp. Para fines practicos
y de simulacidon, se asume que el capacitor Ccp es lo
suficientemente grande que asegura un voltaje de salida
constante.

El voltaje de salida V, depende del ciclo de trabajo D (duty
cycle) de la sefial PWM que se envie a la compuerta G del
transistor MOSFET (metal-oxide-semiconductor field-effect
transistor - ftransistor de efecto de campo metal-6xido-
semiconductor). El voltaje V, esta dado por:

1
=17
donde V; es el voltaje de entrada. De acuerdo con (1), dado que
D variade 0 a 1, V, siempre es igual o mayor que V;.

Vi (1)
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C. Algoritmo de Seguimiento del Punto de Maéaxima Potencia
Basado en Loégica Difusa

En este trabajo, el controlador de légica difusa se ha disefiado
para seguir con alta precision el punto de maxima potencia del
sistema fotovoltaico de 5kW. Las entradas propuestas para este
controlador son el error E y la diferencia de error AE:

_ AP P(m)—P(n—1)
F W TV —ve-D o

AP
AE(m)=-—=En)—EMn-1) 4)
AV
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 AD en el ciclo de trabajo del convertidor
elevador, el cual se suma a un valor de ciclo de trabajo inicial.
La Figura 4 muestra las funciones membresia
correspondientes a las entradas E y AE, asi como a la salida 4D.
Para las entradas se utilizaron Unicamente tres niveles difusos:
Negativo (N), Cero (ZE) y Positivo (P). Mientras que, para la
salida se utilizaron 9 niveles difusos: Negativo Grande (NB),
Negativo Mediano (NM), Negativo Pequefio (NS), Negativo (N),
Cero (ZE), Positivo (P), Positivo Pequefio (PS), Positivo Mediano
(PM) y Positivo Grande (PB).
En la Tabla 2, se muestra el conjunto de reglas necesarias
para realizar el control.

Figura 4
Funciones membresia. a) Error E. b) Cambio en el Error AE. ¢) Cambio
en el ciclo de trabajo AD.
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Tabla 2
Conjunto de reglas difusas del algoritmo SPMP basado en légica difusa.
AE
E N V4 P
N| PB PM PS
Z| P z N
P| NS NM NB

La Figura 5 muestra el diagrama a bloques de la técnica
propuesta para llevar a cabo el seguimiento del punto de maxima
potencia. Primero, se mide el voltaje y la corriente del panel
fotovoltaico, después se calculan (3) y (4), y finalmente se aplica
el algoritmo de légica difusa. Este algoritmo consiste en
establecer un ciclo de trabajo inicial D,, en este caso igual a 0.5,
y a partir de este valor, el controlador de logica difusa decide el
incremento o decremento del ciclo de trabajo, para asi extraer la
maxima potencia del arreglo (Vidafia et al. 2022). También se
observa el bloque de la modulacion PWM encargada de enviar la
sefal de apertura y cierre a la compuerta del MOSFET mostrado
en la Figura 3.

Figura 5
Diagrama de bloques del algoritmo SPMP y su modulacién PWM.
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D. Convertidor Trifasico Multinivel de Capacitores Flotantes

La Figura 6 muestra el C3MCF estudiado. Su topologia se
denomina de capacitores flotantes debido a que sus terminales
no se conectan directamente con la fuente de voltaje del bus, sino
a través de los interruptores. La principal caracteristica de esta
configuracion es su redundancia para generar determinados
niveles, teniendo asi una alta flexibilidad para mantener la carga
en los capacitores (Ramirez et al., 2018). Este C3MCF consiste
de 3 brazos con 4 interruptores cada uno, i.e., dos interruptores
en la parte superior (s,1,S,2) ¥ dos en la parte inferior (s,3, Sxs),

Figura 6
Convertidor trifasico multinivel de capacitores flotantes.
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donde el subindice x representa una de las tres fases, i.e., a, b o
c. Es importante notar que los pares de interruptores s, y s,, son
complementarios, al igual que lo son s,, Yy s,3;. ldealmente, en
este convertidor, los capacitores flotantes mantienen un voltaje
de la mitad del voltaje del bus de CD, i.e., vgr = vyp = v =
Vep/2.

En la Tabla 3, se muestran los estados de conmutacioén y los
voltajes de salida de cada uno de los 3 brazos del C3MCF.

Tabla 3
Estados de conmutacién y voltaje de salida del C3MCF.
Vxe{ab,c}
Vector de Senales de Conmutacién  Voltaje de Salida
Conmutacion Sx1 Sx2 Sx3 Sxa v_xN
[V3] 1 1 0 0 Vep
[v2] 1 0 1 0 Vep — Vs
[V1] 0 1 0 1 Vs
[VO] 0 0 1 1 0

En el marco de referencia abc, el voltaje de salida del C3MCF
en términos del voltaje del bus V., los voltajes de los capacitores
flotantes V,ry de los estados de conmutacion s, se expresa

como:
Van Sa1 Vaf 0 0 Sa1 ~ Saz
Von| =Vep ISp1]|—| 0 Vo O |[Sp1 — Sp2 (5)
Ven Se1 0 0 VUer Se1 ~ Se2

Los cuatro vectores de conmutacion de cada fase dan origen
a 64 posibles combinaciones para los estados de conmutacién
del C3MCF (Yaramasu & Wu, 2017).

En la Figura 7, se muestra el esquema de la modulacién PWM
multiportadora utilizada en el C3MCEF, la cual esta incluida en el
bloque “e” de la Figura 1. Nétese que el par de interruptores
inferiores de cada brazo es complementario a su respectivo par

de interruptores superiores.

Figura 7
Esquema de modulacion PWM multiportadora del C3MCF.
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E. Filtrado Activo y Control No Lineal del C3MCF

La Figura 8 muestra la estructura propuesta del control no
lineal en lazo cerrado del C3MCF. Obsérvense las variables
involucradas en la regulacion tanto de voltaje como de corriente,
asi como en el filtrado activo de los armoénicos de la corriente de
la red. Estos bloques de control c), d) y €) también se observan
en el diagrama general de la Figura 1.

o

i
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Figura 8

Diagrama a bloques del control no lineal del C3MCF.
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A continuacion, se describe su funcionamiento. Primero, se
regula el voltaje del bus de CD a 600V mediante uno de los
controladores propuestos de Idgica difusa. Después se identifica
el angulo 6 de la red mediante un PLL (phase locked loop - lazo
enganchado en fase). Obsérvese que las transformadas de Park
(abc-dg-abc) se calculan con esta fase y con dos de las 3 sefiales
del sistema trifasico, el cual se asume equilibrado o balanceado.
A la corriente i; resultante se le aplica un filtro pasa bajas para
poder identificar la componente fundamental de la corriente, y
posteriormente poder excluirla para asi obtener la referencia i}
del controlador difuso conteniendo Unicamente la corriente de
distorsion que se desea filtrar. Finalmente, las salidas obtenidas
se envian a los controladores difusos de corriente propuestos,
obteniendo las referencias de voltaje del convertidor y generando
las 12 sefiales PWM conforme a la modulacién mostrada en la
Figura 7.

F. Controlador Difuso para la Regulacién del Bus de Voltaje

La Figura 9 ilustra el lazo de control externo implementado
para regular el voltaje del bus de CD, donde G,, G¢., G;. Y G, son
las ganancias del error, del cambio en el error, de la integral del
error y de la salida, respectivamente. Para este propdsito se
aplica un controlador de logica difusa normalizado, el cual se
caracteriza por lograr un buen desempefio. Para eliminar el error
de la sefial de referencia, este controlador debe considerar los
siguientes aspectos importantes:

I. Que el universo de las entradas sea lo suficientemente
grande para mantenerse dentro de los limites y asi no
saturar la entrada.

Il. Que las funciones de salida sean triangulares y simétricas
€n sus picos.

lll. Que las reglas, al utilizar el método “and”, aseguren la
integridad, i.e., lo entero, de todos los términos.

De esta manera, la superficie de control es un plano diagonal,
generando una funcién de transferencia a la cual simplemente se

Figura 9
Lazo de control del voltaje del bus de CD con Iégica difusa.
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Figura 10
Funciones de membresia del controlador de voltaje/corriente del C3MCF
basado en légica difusa (Figuras 8, 9y 11). a) Error (E) y Cambio en el

Figura 11

Afio: 2023 Volumen: 1
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le ajustan las ganancias como a un controlador clasico,
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asegurando asi la estabilidad en el lazo cerrado de control.

En la Figura 10, se muestran las funciones de membresia
(FM) de las entradas y de la salida del controlador difuso

—

Lazo de control de corrientes i, e i, con logica difusa.
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Es importante remarcar que las funciones de membresia
utilizadas son las mismas de la Figura 10 junto con las mismas
reglas difusas de la Tabla 4, pero con diferentes ganancias G,,
Gee, Gie Y G, de acuerdo a la Tabla 5.

Tabla 5
Ganancias de los controladores difusos de voltaje y corriente.

Ganancias del Controlador

Simbolo Descripcién Voltaje Corriente
G, Error 1x1072 1x1073
Gee Cambio en el error 1x1073 1x10~°
G, Integral del error 1 1x102
G, Salida del controlador 2x10* 5x10°

propuesto. Estas FM son simétricas y estan normalizadas en un
rango de [-1 1]. Las FM de las entradas cuentan con funciones
tipo Forma-Z y Forma-S en sus extremos para asi abarcar todo
el universo de las entradas.

La Tabla 4 ilustra el conjunto de reglas difusas del controlador

lll. RESULTADOS Y DISCUSION

En esta seccidon se presentan los resultados de simulacion
obtenidos en Matlab-SimPowerSystems.
La Tabla 6 muestra los parametros del modelo simulado, el

propuesto.

Tabla 4
Conjunto de reglas del controlador propuesto basado en I6gica difusa.
CE
E NB NM NS ZE PS PM PB
NB | NB NB NB NB NM NS ZE
NM | NB NB NB NM NS ZE PS
NS | NB NB NM NS ZE PS PM
ZE | NB NM NS ZE PS PM PB
PS | NM NS ZE PS PM PB PB
PM | NS ZE PS PM PB PB PB
PB| ZE PS PM PB PB PB PB

cual se ilustré previamente en la Figura 1.

Durante los 5 segundos de simulacién suceden eventos
importantes. En t =0.5s, comienza el filtrado activo de
armonicos, mientras que en t = 1s inicia la transferencia hacia la
carga y la red de la energia proveniente del arreglo fotovoltaico,
y finalmente en t =4s, ésta termina.

La Tabla 7 describe el perfil trapezoidal utilizado en la variacién
de irradiancia solar.

La Figura 12 muestra las potencias activa P, reactiva Q y
aparente S del sistema. Obsérvese como es mucho mejor el
desempefio del algoritmo SPMP de légica difusa (LD) propuesto

G. Controladores Difusos para la Regulacién de Corriente y la
Compensacion de Armonicos de la Red

La Figura 11 ilustra el diagrama a bloques del control de la
corriente en el marco de referencia dq. El lazo interno de control
se encarga de filtrar la corriente armoénica generada por la carga
no lineal. Para realizar la compensacion se utiliza un controlador
de ldgica difusa con accion integral. El procedimiento para
obtener las referencias de corriente iy e iy se detalld
anteriormente en la subseccion Il.E, haciendo referencia al
diagrama de la Figura 8. Puesto que en la sefial de entrada del
controlador se encuentran las componentes armoénicas, el
propdsito del controlador es lograr que el error sea a igual a cero,
obteniendo asi una corriente senoidal libre de distorsion.

Tabla 6
Paréametros del modelo de simulacion.
Simbolo Descripcién Valor Unidad
Cep Capacitor del bus de CD 4
Cy Capacitor de entrada del Boost 0.0001 mF
Ce Capacitores flotantes del convertidor 4
Lg Inductor del Boost 100
L¢ Inductores de acoplamiento 4
Lg Inductor de la red eléctrica 0.1 mH
L, Inductor de la carga RL 10
R, Resistor de la carga RL 40 Q
VreD Voltaje de la red eléctrica 208 Vims
fs Frecuencia de conmutacion del Boost 5 KHz
fc Frecuencia de conmutacion del C3MCF 10
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Tabla7
Variacién de irradiancia solar del arreglo fotovoltaico de 5kW.
Tiempo (s) 0 1 2 3 4 5
Irradiancia Solar (W /m?) 0 0 1000 1000 0 0

Figura 12
Potencias aparente, activa y reactiva del sistema: a) Arreglo fotovoltaico,
b) Red, c¢) Carga, y d) Filtro.
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en comparacion con el clasico de perturbacion y observacion
(P&O), logrando siempre extraer una mayor potencia del arreglo
fotovoltaico durante la variacion de irrandiancia.

Obsérvese que entre t =1s y t =4s, el controlador LD sigue
con una mejor precisién el punto de maxima potencia. De los
resultados b), c) y d) de la Figura 12, se deduce lo siguiente:

a) Entre t=0s y t =1s, las potencias activas, reactivas y
aparentes de la red y la carga son iguales pues el arreglo
fotovoltaico aun no produce energia. Posteriormente, de
t =1s at =1.5s, la irradiancia solar comienza a aumentar por
lo que el arreglo fotovoltaico empieza a producir energia, y
asi la potencia activa de la red disminuye, hasta llegar incluso
a un valor negativo, lo que significa que el arreglo fotovoltaico
ya produce mas energia de la requiere la carga, y el exceso
se estd enviando hacia la red eléctrica.

b) En todo momento, desde t =0s hasta t = 5s, las potencias
aparente, activa y reactiva de la carga se mantienen
constantes, pues siempre consumen la potencia requerida sin
importar de que sistema provenga.

c) El algoritmo de filtrado activo se habilita a partir de t =0.5s.
Por lo tanto, obsérvese como la potencia reactiva de la red se
reduce a cero, pues la potencia reactiva que consume la
carga ahora la provee el filtro a través del C3MCF.

La Figura 13 muestra las mismas sefales de la Figura 12, pero
con un acercamiento alrededor del instante t = 2.5s, cuando la

Afio: 2023 Volumen: 1

Figura 13

Acercamiento en t =2.5s de las potencias de la Figura 12 para una
irradiancia solar de 1 kW /m?: a) Arreglo fotovoltaico, b) Red, ¢) Carga, d)
Filtro.
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irradiancia solar es maxima al igual que lo es la potencia
producida por el arreglo fotovoltaico. Notese que la potencia
tedrica es de 5,280W y la potencia promedio Py, generada por el
arreglo fotovoltaico es de 5,145W. Mientras que las potencias P,
y Ppo extraidas con los algoritmos LD y P&O son de 4,960W y
4,920W, respectivamente.

La Tabla 8 muestra la eficiencia alcanzada por ambos
algoritmos SPMP bajo la maxima irradiancia solar de 1 kW/m?.

Tabla 8

Porcentaje de eficiencia de los algoritmos SPMP.

Légica Difusa (LD)
96.40%

Perturbacion y Observacién (P&0)
95.62%

En la Figura 14, se muestran los resultados del control del
voltaje del bus de CD y de la compensacion de la corriente de la
red, asi como las corrientes de la carga y del filtro, antes y
después de la activacion del algoritmo de filtrado activo, la cual
ocurre en el instante t =0.5s.

Obsérvese que el voltaje del bus de CD antes de iniciar el
filtrado se encuentra exactamente traslapado con el valor de
referencia de 600V, por lo que tiene un error de cero. Justo
después de que se habilita el filtro activo, el voltaje del bus oscila
alrededor de la referencia con un error de tan solo +0.05V.
Ademas, el voltaje trifasico de la red es correctamente el de un
sistema balanceado. Antes de que comience el filtrado activo, la
corriente de la red tiene la misma forma que la corriente de la
carga no lineal, pues aun no se comienza a compensar la
distorsiébn que ésta genera. Inmediatamente después de su
activacion, las corrientes trifasicas se vuelven senoidales.
Nétese también como los voltajes y las corrientes de la red estan
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Figura 14

Voltajes y corrientes antes y después de la activacion del filtro activo: a)
Voltaje del bus de CD, b) Voltaje de la red, c) Corriente de la red, d)
Corriente de la carga no Imeal ye) Corrlente del f/ltro actlvo
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Figura 15
Voltajes y corrientes en el instante t =2.5s bajo la irradiancia solar
maéxima de 1 kW /m?: a) Voltaje del bus de CD, b) Voltaje de la red, c)

Corriente de la red, d) Corriente de la carga no lineal, y e) Corriente del
filtro activo.
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perfectamente en fase.
En la Figura 15, se muestran las mismas sefiales de la Figura

14, pero con un acercamiento en t = 2.5s. Es posible observar
que en la regulacion del voltaje del bus de CD hay un error de

Afio: 2023 Volumen: 1

Figura 16

Espectros arménicos de igg, en (izquierda) t =0.5s (derecha) t = 2.5s
utilizando: (arriba) Control difuso y (abajo) Control PI.

Fundamental (60Hz) = 7.825, THD= 0.82% Fur (60Hz) =11.31, THD= 0.70%
= 17 s
E g
£
o8 gos8

1]

© °
b= c
So6 206
© ©
go4 204
X X
502 502
© ©
EU IlJl]l]I.l.;IIIIILu 20

0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50

Orden Arménico Orden Arménico

Fundamental (60Hz) = 7.825 , THD= 4.34% Fundamental (60Hz) = 11.5, THD= 3.05%

5 i
5 5
£ 0.8 £0.8
@© ©
£ E
206 $06
5 ©
304 g0.4
2 =
=02 0.2
£ C
0—h = 0
0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50

Orden Arménico Orden Arménico

+ 0.2V, mientras que ahora la corriente de la red se encuentra
desfasada 180° con respecto al voltaje de la red, debido a que en
este momento el arreglo fotovoltaico esta transfiriendo parte de
su energia generada hacia la red eléctrica.

En la Figura 16 se muestran los resultados obtenidos del
andlisis espectral armonico de la corriente de la red en t = 0.5s
y t = 2.5s, tanto con el control no lineal propuesto basado en
légica difusa como con el control clasico Pl (proporcional-
integral). Observe que el andlisis en frecuencia se realiza hasta
el arménico 50vo, i.e., 3kH. Es importante resaltar como el
controlador de logica difusa es capaz de reducir la
THD (total harmonic distortion - distorsion arménica total) incluso
por debajo de 1%. Aun cuando ambos controladores cumplen
satisfactoriamente con el estandar I[EEE 519 al lograr una
distorsion inferior al 5%, el desempefio del controlador propuesto
es claramente muy superior al del controlador clasico.

IV. CONCLUSIONES

Este articulo presentd el control no lineal basado en légica
difusa de un convertidor trifasico multinivel de capacitor flotante
para aplicaciones fotovoltaicas. El sistema propuesto ademas de
ser capaz de integrar a la red eléctrica la energia producida por
el arreglo fotovoltaico también funciona como filtro activo para
compensar los arménicos de la corriente de la red.

Los resultados obtenidos en Matlab-SimPowerSystems
demuestran que el control no lineal de légica difusa propuesto
tiene un mejor desempefio que el control clasico PI, ya que fue
capaz de reducir el THD por debajo de 1%. Ademas, el algoritmo
de seguimiento LD también tuvo un desempefio superior al de la
técnica clasica P&O, pues logré extraer una mayor potencia
durante la variacion de irradiancia solar, alcanzando
notablemente una eficiencia superior al 96%.

Los controladores propuestos de légica difusa tienen un gran
potencial en las aplicaciones de energia fotovoltaica pues
permiten extraer mas potencia de los arreglos, tienen una alta
dinamica ante variaciones de irrandiancia y temperatura, y
mejoran considerablemente la calidad de la energia de la red,
logrando corrientes con una muy baja distorsion.
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