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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 (Pl-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.

Evaluacion experimental del rendimiento de los controladores Fuzzy
aplicados en un sistema fotovoltaico autobnomo

Resumen

En este articulo se pretende llevar a cabo una evaluacioén experimental de la utilizacién de técnicas de asignacion de polos en el
control Fuzzy aplicadas al flujo de CC en un sistema fotovoltaico autdbnomo, con el fin de garantizar una condicion de estabilidad
y un determinado rendimiento para la operacion del sistema. Es presentado en la primera etapa del trabajo un modelo matematico
que describe adecuadamente el comportamiento dindmico en cuestion fue linealizado el sistema en torno a un punto de operacion
haciendo uso de las series de Taylor, seguido por el analisis en un ambiente computacional del modelo linealizado del sistema
fotovoltaico. Posteriormente, se evalué de manera experimental el comportamiento dinamico 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 aplicacion de las técnicas de disefio de controladores PI clasico y controladores Fuzzy, con el objetivo de
evaluar el comportamiento dinamico 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 evaluaciéon experimental que demostré un mejor desempeiio del
controlador Fuzzy en comparacion al controlador proyectado por la metodologia clasica, cuando utilizada una planta fotovoltaica
auténoma.
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1. Introduccion

La region amazonica presenta gran potencial para utilizar
la generacion fotovoltaica, debido a un alto nivel de
irradiancia en torno de 5000 a 5300 W/m?. En este sentido,
las técnicas de control clasicas y avanzadas se utilizan para
controlar la tension de salida en el sistema auténomo.
Muchos trabajos abogan por el uso de un sistema de control
robusto, que tienen como propoésito garantizar la estabilidad
del sistema fotovoltaico autonomo 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, ademas de otras
fuentes alternativas como: energia eolica, energia de gas
natural, energia hidroeléctrica y energia solar (Pinto,2016).

Basado en la importancia de la energia solar para la
comunidad, por ser limpia y silenciosa, el sentido de la
investigacion se ha dirigido, a partir de la aplicacion de
técnicas de control para para el buen desempefio de las
variables de salida ante la presencia de perturbaciones como
temperatura y sombreado, la teoria de control Fuzzy
empleando el modelo Mamdani ha alcanzado las expectativas
de rendimiento ademas, posibilito la conexion a la red
eléctrica del sistema fotovoltaico, creando a su vez la
caracteristica de generacion distribuida y dando una nueva
reconfiguracion del sistema eléctrico de potencia, donde el
consumidor pasa a tener la capacidad de generar localmente
su propio consumo (Fernandez, 2014).

Varios trabajos hacen uso de un proyecto de un control PI
a través de metodologias de redes neuronales y técnicas de
optimizacion (Saad, 2006) (Bastos, 2014). Otro trabajo que
trata de metodologias avanzadas de proyectos de control
aplicados en sistemas de distribucion de energia se encuentra
en (Yazdani, 2009), estos proyectos son basados en sistemas
inteligentes de control.  Ante estos precedentes de
investigacion, este trabajo presenta un analisis 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 instauracion del sistema
fotovoltaico, demostrado con el sistema auténomo en (Pinto,
2016), este trabajo pretende realizar el control y mejorar el
desempefo del sistema, en un ambiente que no posea red
eléctrica.
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Figura 1. Circuito equivalente de una célula fotovoltaica.
Fuente: Los Autores.
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Este articulo esta organizado de la siguiente manera: en la
seccion 2 se presenta el modelo matematico de un generador
fotovoltaico; en la seccion 3 se muestra el proyecto de un
controlador PI-Fuzzy; en la seccion 4 es presentada la
metodologia utilizada; en la seccién 5 es presentado el
analisis de los resultados obtenidos y por tultimo, en la
seccion 6 se exhiben las consideraciones finales y las
conclusiones del estudio desarrollado.

2. Modelo del generador fotovoltaico
2.1. Modelo matemdtico no lineal del modelo fotovoltaico

El modelo eléctrico equivalente del generador
fotovoltaico presenta las pérdidas de voltaje y de corriente,
que son las resistencias Rs y R, 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 metalicos de la misma. La
resistencia en paralelo (Rs) 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).

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

Lyy = Ipp = Ig = Iy (1)
V+Rgl
VAR V + Rl
Ly = Ipp = Ig (emanrerm - 1> - RShS )

Todos los parametros utilizados en las ecuaciones
anteriores se describen en la tabla 3.

Curva VxP
Curva VxI

Corriente en el punto

I
de maxima potencia Punto dclma ma

potencia |
I

Cortiente (A)/Potencia (W)

Tensién enlel punto de
maxima po'tencia
|

Tensién (V)

Figura 2. Curva caracteristica de voltaje, corriente y potencia de un panel
fotovoltaico.
Fuente: Los Autores.
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Figura 3. Sistema fotovoltaico auténomo.
Fuente: Los Autores.

2.2. Curvas caracteristicas de voltaje, corriente y potencia

Para que la ecuacion (1) sea igual a la ecuacion (2), es
necesario que las resistencias Rq, y Rs sean infinitas y cero,
respectivamente. Valores bajos de Ry, causan una reduccion
en la corriente debido a la relacion 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 Ry aumentan la caida de
tension interna del generador, limitando la corriente
fotogenerada y consecuentemente la potencia maxima
generada. La Fig. 2 representa la curva caracteristica de
corriente, tension y potencia de un sistema fotovoltaico.

2.3. Dindmica del sistema fotovoltaico

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

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

— 3
Ipv_lcap+1dc ®)
4
Wy _ 1|, 3m*V, @
i C, | " S8R
2 6]
[ﬁdecJ
]chdc =3 R
_ 3m2VdC (6)
dc — 8R

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

\4
Ipv = ph A <ez-1*'"pn*Vterm*Vcc — 1> (7)

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

Variable de entrada - indice de modulacion 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.

2
Vi o (g5 3V ©
dt  C, 8R

14

B — ez‘lxmanVzermXVcc

-1 ©)

Paraun estudio sobre pequefias variaciones de las sefiales,
en torno a un punto de operacion se realizara la linealizacion
del sistema a través de la serie de Taylor, de esta forma, se
obtiene el siguiente sistema linealizado.

Ax = alAx +bAu
Ay = cAx +dAu "
AellmﬂannV () 3(7110 )2
- . (11
2. ICDCmPn Vterm VCA 4RCDC
po_3m Ve (2
4RC ),
, Qm (13)
4
d= \{?Vgc "

A partir de la representacion en espacio de estado, se
define la siguiente funcion de transferencia.

(15)

Organizando la Ec. (15) se obtiene:

(s) _ ds +(ad +b)

m(s)

Al definir la funcion de transferencia del sistema
linealizado, es posible proyectar un controlador para un
determinado punto de operacion del sistema fotovoltaico
autébnomo.

(16)
s+a
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3. Diseiio del controlador PI-Fuzzy

Para el estudio que va a ser implementado en este articulo,
se hara una breve introduccion de la metodologia de control
Fuzzy que sera utilizada para la realizacion del control de la
tension CC del Generador Fotovoltaico (GF). En este sentido
el sistema Fuzzy esta formado por 4 componentes: un
procesador ubicado en la entrada que realiza la fuzzificacion
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 (variacion instantanea del error), y en la
salida la derivada de la sefial de control (dU) (Wang,1996).
En resumen, el controlador PI-Fuzzy hace una busqueda del
valor ideal de la sefial de control (U) para ser aplicada en la
planta, teniendo como parametros de referencia el error y la
variacion del error del sistema. Para el proyecto del
controlador PI-Fuzzy, se utilizo el método de Mamdani y las
funciones de pertinencias utilizadas para el error y la
variacion del error fueron triangulares, como se muestra en la
Fig. 4.

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 Big y Positive Very Big.
y representan las funciones de pertinencia para el grado de
negatividad o positividad de las variables error y derivada del
error.

B

Ay

KA

IPoUl varakle “OE™

By

ﬁ wils b =S
oy

Figura 4. Funcion 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) - Funcion de pertinencia de la salida

derivada de la sefial de control.

Fuente: Los Autores.

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 ademas 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 implementacion del
controlador Fuzzy. La Fig. 5 presenta un diagrama de flujo del
proceso de disefio del controlador PI-Fuzzy.

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

INICIO

Dado un determinado
sistema G(s), conociendo
sus caracteristicas bdsicas y
de operacidn.

v

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

(E: dE/dt).
v

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

)

05
limites esperificados

Con el conocimiento del
sistema, se definen las
funciones de pertinencia Fuzzy
para cada entrada y salida de la

planta.
v

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

Integrar la salida del sistema Fuzzy
(dU) ¥ multiplicarla por una
ganancia estatica.

Fin
Figura 5. Diagrama de flujo del proyecto de un controlador Fuzzy.
Fuente: Los Autores.
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Tabla 1.
Base de reglas para el controlador PI-Fuzzy.
dE E NE HM [ NS z PS | PM | PB
NB NWEB NWVE | NWVB | NB | MM NS Z
NM NWE NWVE | NB NM | NS z PS
NS MNVE NE [ MM | NS Z PS [ PM
z ME MM [ NS Z PS | PM PB
P5 MM NS Z P PM | PE | PVB
PM NS Z PS P PE | PVB | PVE
PB z PS | PM | PB | PVE | PVE | PVB

Fuente: Los Autores.

Saturador

Ganho E

6.22205+65.7148
54109340
Planta 1

>0

Estopo
Ganho do 1r2fo

Sistemafuzzy Mamdani GanhodU Integrador
Entrada

GanhodE Derivative Saturador

Figura 6. Diagrama de bloques del controlador Fuzzy simulado.
Fuente: Los Autores.

4. Metodologia

En este trabajo, se desarrollé6 un modelo matematico que
describe adecuadamente la dindmica de un panel
fotovoltaico, a continuacion, con el objetivo de alcanzar un
desempefio deseado, se proyect6 un controlador con el fin de
realizar la estabilizacion del bus de CC, asi como obtener un
rendimiento satisfactorio para el sistema. Inicialmente, se
desarroll6 un estudio computacional, utilizando el entorno
del software MATLAB, para analizar la interaccion de las
estrategias de control propuestas en el sistema fotovoltaico.
A continuacion, 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 tension del sistema, seguidamente, se
realiz6 una evaluacion de la dindmica del modelo matematico
obtenido, comparando los resultados reales con los resultados
simulados. En consecuencia, se desarrolld un sistema
embarcado, para implementar los controladores disefiados y
aplicarlos en el sistema real. Para la realizacion de la parte
practica de este estudio, se utilizd el siguiente panel
fotovoltaico con la instrumentacion desarrollada, como
muestra la Fig. 7. La Tabla 2 presenta las especificaciones
técnicas del panel utilizado para la realizacion del estudio.
Para el desarrollo del modelo matematico, asi como para el
desarrollo de la simulacion, se utilizé el punto operacional
presentado por los parametros de la Tabla 3.

Tabla 2.
Especificaciones técnicas del panel utilizado.
Param. Uni. Valor Descripcion
Poax w 240 Potencia maxima del panel.
Corriente generada en el punto de maxima
Lomax A 8.02 .
P! potencia generada.
V pmax v 295 Tensi()fl generada en el punto de maxima
potencia generada.
T A 8.54 Corriente de corto circuito.
Voe \% 37.03 Tension de circuito abierto del panel.

Fuente: Hoja de datos, panel Kiocera.

Tabla 3.
Valores de los parametros de una correa transportadora.
Var. Uni. Val. Descripcion
0 C 1.602x10"°  Carga do electron
K J/K 1.381x102*  Constante de Boltzman
To K 300 Temperatura de operacion
Vierm mV 25.86 Tension térmica
Mpn N 1.2 Factor de dualidad
Vea \% 22.3 Tension de circuito abierto
Lee A 4.21 Corriente de curto circuito
Vpmax \% 17.6 Tension en el punto de maxima potencia
Tpmax A 4.0 Corriente en el punto de maxima potencia
Rp Q 106.2 Resistencia paralela
Coc mF 10 Capacidad
m° - 0.7038 indice de modulacion del inversor
R® Q 400 Carga
Vnc \% 17.6 Tensioén do link CC
Vo \% 4.3793 Tension de fase del lado CA del inversor.

Fuente: Los Autores.

Figura 7. Sistema fotovoltaico. (A) Panel fotovoltaico Atersa. (B) Banco de
lamparas para emulacién de la irradiacion. (C) Sistema embarcado
desarrollado.

Fuente: Los Autores.
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Si se utiliza el valor de los pardmetros contenidos en la Tabla
3, se puede obtener la siguiente funcion de transferencia que
representa la dinamica del sistema fotovoltaico, como
muestra la ecuacion 17.

V.(s) 6.22255+65.7148
m(s) s+10.9340

G(s)= 17)

5. Analisis de resultados

5.1. Evaluacion experimental del sistema fotovoltaico
operando en lazo abierto

Para la realizacion de la evaluacion experimental del
comportamiento dinamico del sistema fotovoltaico, se hace
necesario la observacion del comportamiento de las curvas
de tension y corriente conjuntamente con la asociacion de
dos moédulos fotovoltaicos, inicialmente se observa su
comportamiento con estos paneles conectados en serie y en
paralelo, con carga de alimentacion de una bateria de 12V y
los modulos se encuentran en la asociacion serie, de esta
forma el grafico se inicia con un valor de tensidon cercano a
42 V, ver Fig. 8. Tedricamente, el valor de tension de esta
asociacion deberia ser de 44,6 V, esta diferencia se debe al
hecho de que la temperatura de operacion del modulo es
diferente al del estandar (25°C), pues en el momento de la
realizacion del experimento los sensores térmicos indicaban
el valor de 39,8°C, siendo este valor medido en el centro de
la parte posterior de cada panel. En el momento en que la
llave selectora ajusta la tension de salida para la bateria, la
tension cae y comienza a fluir una corriente de carga por la
misma, después de unos segundos, se cambia la asociacion
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
tensiéon y la curva de color rojo representa el nivel de
corriente.

DENSOTS

Time(s)

Figura 8. Curvas de tension y corriente segun la asociacion de los paneles
fotovoltaicos.
Fuente: Los Autores.

Se puede observar que hay cuatro transiciones, que se
produjeron por las siguientes razones:
1. Llave de salida de la asociacion serie de modulos en la
bateria.
2. Cambio de combinacion de serie a paralelo.
3. Cambio de combinacion de paralelo a serie.
4. Desconexion del generador.

5.2. Validacion del modelo matemdtico desarrollado

Con el fin de validar el modelo desarrollado, se realizo la
prueba de lazo abierto en el sistema real, comparandolo 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 cuestion, validando
de esta manera el modelo matematico obtenido.

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

Para la aplicacion del control de tension del bus CC, se
desarrolld un controlador discreto a través del método
indirecto de proyecto de controladores, se proyectd el
controlador en el dominio continuo de la frecuencia y luego
se transportd el resultado para el dominio de tiempo discreto
haciendo uso del método de Tustin, para el disefio del
controlador clésico por la técnica de asignacion de polos. A
continuacion, se utilizé el método de Tustin para la obtencion
del equivalente discreto del sistema, con el tiempo de
muestreo de 0.01 segundos, obteniéndose la relacion (18). La
Tabla 4 representa las especificaciones de rendimiento
utilizadas para el proceso de obtencion del controlador
clasico.

—-93.87772z+108.1245

C(z) = (18)
z—1
H L
- SRR SR W SO O i OO
L o L e R
< | e ey ot e s
o i H Real
- H
2 8 B P t= Simulado -~
= ; g H H
< e freaeeanen o beeeeenen T e dreennees ]
2l el el T IS TRERIERY. . EEU I 4
0 . . DEESEa i. ......... i. ......... BaaanEes .i ......... .
0.6 0.8 1 12 14 16 18 2
Tempo(s)

Figura 9. Validacion del modelo fotovoltaico desarrollado, comparando
ambos modelos tanto el sistema real como el simulado.
Fuente: Los Autores.
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Tabla 4.
Especificacion de rendimiento deseada para el sistema en lazo cerrado malla
cerrada.

Param. Uni. Valor Descripcion

Ts seg. <0.1

& - 0.7

Tiempo de asentamiento

Coeficiente de amortiguacion

Fuente: Los Autores.

=
S

Ampli' 1de (V)

0 i i i i i i i i
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Tempo (s)
Figura 10. Analisis en ambiente computacional de la variacion del setpoint

de tension. Fuente: Los Autores.

A continuacion, se comparo el controlador clasico 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 tension de referencia de 127 V, a
los 6 segundos se produce un cambio del setpoint a 60 V.

Se observa en la Fig. 10, que el controlador PI-Fuzzy con
bajo valor de ganancia, tiene un pequefio retardo para la
realizacion 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 asignacion de
polos.

Con el fin de mejorar la respuesta transitoria del sistema
con el controlador Fuzzy, se ha incrementado la ganancia
estatica en una proporcion 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 proporcion de 10 veces.

Se observa en la Fig. 11 que el aumento de la ganancia
estatica proporciond una sensible mejora en la respuesta
transitoria del sistema, de modo que el controlador mediante
la asignacion de polos torno el sistema menos oscilatorio y
disminuy¢ el tiempo de asentamiento, también se observa
que dicho aumento de la ganancia en el controlador Fuzzy
proporcion6 una mejora en la respuesta transitoria y
disminuyo¢ el tiempo de retraso durante la partida del sistema.
Se verifico una mejora también a través de la disminucion del
tiempo de asentamiento del sistema.

Amg.tude (\)
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Figura 11. Analisis en ambiente computacional de la variacion del (setpoint)
punto de consigna de tension. Fuente: Los Autores.
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Figura 12. Evaluacion experimental de la variacion 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 analisis y evaluacion del
comportamiento del sistema en ambiente computacional, se
realiz6 un analisis experimental con relacion a la
comparacion 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
tension, por parte del controlador clasico, mientras que el
controlador Fuzzy presenta un menor tiempo de asentamiento
inferior al del controlador clasico, ratificando los resultados
obtenidos en las simulaciones realizadas con el modelo
desarrollado. A continuacion, se realizd una variacion del
punto de consigna (setpoint) del valor de referencia de la
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tensién, con el objetivo de observar el comportamiento
dinamico de los controladores. De este modo se observa que
el controlador Fuzzy presentd un mejor desempefio con
relacion al controlador clasico, presentando bajo sobrepaso,
asi como menor tiempo de asentamiento, corroborando los
resultados obtenidos a través del entorno computacional.

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.

Se observa en la Fig. 13, una mayor variacion de la sefial
de control por parte de la metodologia Fuzzy en comparacion
a la clasica, 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.

La Fig. 14 representa la 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 aplicacion del
controlador Fuzzy presenta menor amplitud, ratificando el
buen desempefio de la técnica de control Fuzzy en
comparacion a la técnica clasica de control.

La Tabla 5 presenta un andlisis comparativo entre la
aplicacion de las dos técnicas de control propuestas (Control
Fuzzy versus Control Clésico (técnica de asignacion de
polos), para observar la evaluacion de algunos parametros de
desempeiio, siendo estos: tiempo de asentamiento, maximo
sobrepaso y la funcion de costo ISE (Integral Square Error).

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 simulacion y experimental, se verificd que el controlador
Fuzzy para ambas pruebas tanto experimental como
computacional presentd mejores indices de desempeiio y de
rendimiento, corroborandose de este modo su utilizacion para
aplicaciones en sistemas fotovoltaicos.

1.2
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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.
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Figura 14. Evaluacion experimental del error relativo porcentual de la salida

del sistema fotovoltaico.

Fuente: Los Autores.

Tabla 5.
Analisis comparativo de los parametros de desempeiio de las metodologias
de control empleadas.

Par Val. Uni Descripcion
T 0.65 seg. | Tiempo de
s ’ asentamiento
Contfo.l ador M, 11.82 % Maximo Sobrepaso
Clasico o
kel 3.521 - Integral del error
'Lé ISE x10* cuadratico
2 T 0.25 seg. | Tiempo de
2 s ’ asentamiento
0]
Controlador M, 7.87 % Maximo Sobrepaso
Fuzzy
ISE 1.033x - Integral del error
10# cuadratico
T 042 seg. | Tiempo de
s . asentamiento
Contfo.l ador M, 22.67 % Maximo Sobrepaso
Clasico
_ 4.5521 - Integral del error
=| ISE 4 e
& x10 cuadratico
3 seg. | Tiempo de
Z I 0.06 asentamiento
Controlador M, 0.33 % Maximo Sobrepaso
Fuzzy
ISE 2.0826 - Integral del error
x10° cuadratico

Fuente: Los Autores.

6. Conclusiones

Este trabajo presentd una propuesta del modelado de un
sistema fotovoltaico auténomo, asi como la validacion del
modelo dindmico propuesto y la realizacion de una
evaluacion experimental de las estrategias de control PI
clasico (método de asignacion de polos) y PI-Fuzzy aplicadas
a un sistema fotovoltaico real, con el objetivo de realizar un
control de tension del bus CC y realizar una variacion de la
tension de referencia en la salida del sistema. Se realiz6 un
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analisis 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 relacion al controlador clasico, en cuanto a la evaluacion
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 reduccion de
la tension, cuando se someti6 el sistema a la prueba de
variacion de la tension de referencia. De este modo, los
resultados confirman un mejor rendimiento del controlador
Fuzzy para su aplicacion en un sistema fotovoltaico
auténomo.
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