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Abstract—The control in an inverter system for photovoltaic
applications is important as it can impact on the efficiency of the
system. In this paper a review of the main control strategies used
in photovoltaic systems is presented. The study is divided into two
branches: grid connected systems and off-grid systems. The paper
includes a review of strategies common to both types of systems,
including a comparison of both linear and non-linear control
strategies. In addition, the implementation of an MPPT algorithm
which gives an increase in the efficiency of the generation systems
is described. Although there is a large variety of control strategies,
there are some that offer better results, from both point of view
the computational consumption and the system efficiency, these
differences are identified in the presented results.
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I. INTRODUCCION

OS sistemas fotovoltaicos estdn tomando mucha atencién

e importancia para la generacién eléctrica, debido a
las politicas energéticas y a la demanda que cada vez estd
aumentando. Ademads, debido a la disminucién de costos
asociados a los médulos fotovoltaicos junto al aumento de
eficiencia y densidad de potencia de los semiconductores, es
que esta tecnologia ha tomado mucho interés [1].

A nivel mundial, los nimeros son muy altos ya que la
capacidad instalada de sistemas fotovoltaicos para la generacién
eléctrica es de 623 GW aproximadamente, lo cual mantiene
a la energia solar dentro de las energias renovables no
convencionales con mayor capacidad instalada a nivel mundial
[2].

Para un adecuado funcionamiento, los sistemas fotovoltaicos
requieren de convertidores de potencia para adecuar las
variables eléctricas a los requerimientos del sistema [3]. Gracias
a los convertidores de potencia, los sistemas fotovoltaicos
pueden ser instalados tanto en modo isla o conectado a la
red eléctrica. También permiten la integracién de los mddulos
fotovoltaicos en distintas configuraciones, tales como central,
multistring, string y por médulos (microinversor) [1], [2], [4].

Sin embargo, para aumentar la confiabilidad, la estabilidad
y la robustez del sistema fotovoltaico, estos convertidores
de potencia van en conjunto con una estrategia o técnica
de control [5]-[8]. Las técnicas de control permiten que el
sistema fotovoltaico no solo realice la conversion energética
de los médulos fotovoltaicos, sino que permite aumentar las
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funcionalidades, con enfoque a mejorar la confiabilidad y
robustez del sistema. Los objetivos de control o funcionalidades
que se pueden realizar gracias a las estrategias de control
tanto para sistemas off-grid y on-grid son: controlabilidad
del flujo de potencia [9], [10], control de potencia reactiva
[11], regulacion de la frecuencia [12]-[15], compensacién de
armoénicos [16]-[19], capacidad fault-ride-through [20]-[23],
eficiencia [24]-[26] y regulacién del voltaje y corriente de
salida [6], [27], [28], entre otros. Una revisiéon de técnicas
de control en sistemas fotovoltaicos es presentada en [29], la
cual se ha basado en dos objetivos principales en donde el
primero obtener la maxima potencia disponible y el segundo
estd relacionado con la conversidon de energia y su uso.

El siguiente articulo presenta una revision de distintas
técnicas de control aplicadas a los sistemas fotovoltaicos. La
seccion II presenta estrategias de control aplicados a sistemas
on-grid y la seccién III presenta técnicas de control aplicados
a sistemas off-grid (stand-alone).

II. ESTRATEGIAS DE CONTROL DE SISTEMAS ON-GRID

La generacién fotovoltaica cumple principalmente la funcién
de producir la energia eléctrica que se consume en una
cierta regién [30], no obstante, para generacion domiciliaria o
distribuida, existen aspectos a considerar. Si bien, la funcién
principal es la misma, existen momentos del dia en que la
produccidn energética supera a la demanda, o por el contrario,
es insuficiente.

Es por ello que al momento de disefiar una planta fotovoltaica
es necesario considerar si lo que se desea es almacenar el
excedente energético para utilizarlo en momentos en que la
produccidn no es suficiente, o, de ser posible, conectarse a la red
eléctrica para ofrecer el excedente a la compaiiia distribuidora
y que sea aprovechada en ese mismo momento. Segin lo
anterior, existen dos metodologias de disefio, una planta on-grid
o una off-grid, con sus respectivas caracteristicas técnicas y
econémicas [31].

En caso de optar por un sistema on-grid, es necesario utilizar
un convertidor acorde para ello, considerando que el esquema
mas comun es el control de la corriente de salida [32]. Por lo
general, un sistema on-grid se presenta tal como se muestra
en la Fig. 1. Este sistema presenta un string conectado a un
convertidor dc-ac, el cual se conecta a la red y a la carga. Si
se desease implementar un sistema de baterias, el sistema se
presenta de manera diferente, presentando primeramente un
convertidor dc-dc para alimentar las baterias, no obstante, al
ser lo inusual, no se considerard en este trabajo para sistemas
on-grid.

Las estrategias de control mds recurrentes pueden ser
divididas en estrategias de control lineales y no lineales [33],
tal como se aprecia en la Fig. 2.
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Figura 1: Esquema general de un sistema on-grid.
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Figura 2: Tipos de estrategias cominmente usadas en sistemas
on-grid.

II-A.  Estrategias de control lineales

Dentro de las estrategias de control lineales se presentan:
el control Proporcional-Integral (PI) en coordenadas dg [34]
y el control Proporcional-Resonante (PR) [35]. El control PI
ofrece una gran robustez a la vez que no requiere de una
gran capacidad de computo, haciéndolo un control extendido
dentro de los convertidores. No obstante, requiere de exactitud
del modelo al momento de sintonizar para obtener resultados
optimos, ademds de realizar una transformacion de coordenadas
a dg implicando la necesidad de algoritmos PLL para la
sincronizacién ya que este control sélo ofrece cero error
en estado estacionario para una referencia dc [36]-[39]. El
diagrama de bloques que representa este control aplicado se
muestra en la Fig. 3. El segundo control lineal utilizado dentro
de sistemas on-grid es el control PR. Este control esta diseiiado
precisamente para trabajar bajo referencias sinusoidales, ya
que, a diferencia del control anterior, ofrece cero error en
estado estacionario para referencia alterna. Esta caracteristica
hace que no sea necesario aplicar transformacién dg, y por
ende, sin requerir de la medicién constante de la frecuencia de
red, obteniendo, atn asi, excelentes resultados [40]-[42]. El
diagrama de bloques correspondiente se observa en la Fig. 4.

II-B.  Estrategias de control no lineales

El control por histéresis y el control difuso son los controles

mas usados que no requieren de un modelo matemadtico [43].

También esta el control predictivo, que si bien requiere de un
modelo, éste puede ser obtenido por un modelo basado en
datos tales como control fuzzy, redes neuronales o machine
learning.
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Figura 3: Diagrama de control PI para el conversor AC/DC en
un sistema on-grid..
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Figura 4: Diagrama de control PR para el conversor AC/DC
en un sistema on-grid..
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Figura 5: Diagrama de control por histérisis para el conversor
AC/DC en un sistema on-grid.
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El control por histéresis es el control mas bésico que se
puede implementar. Es un control por banda que presenta
una respuesta oscilatoria cercana a la referencia. Esta técnica,
si bien requiere de muy poca capacidad computacional, es
una técnica que genera gran cantidad de arménicos y que no
ofrece cero error en ningin momento [44]. Su representacion
en bloques viene dada por la Fig. 5, donde el bloque adquiere
la sefal de error como entrada y -dependiendo de la banda
previamente descrita- modifica la sefial de control.

El control difuso, al contrario que el control por histéresis,
requiere de una mayor capacidad de calculo [45], ya que se
basa en el cdlculo de reglas expertas que, a medida que se van
asignando, van requiriendo mayor capacidad computacional.
Esta estrategia ofrece un control mds robusto sin necesidad
de requerir un modelo, siempre y cuando el disefiador sepa
qué reglas son Sptimas para el sistema. Este control si ofrece
cero error en estado estacionario [46]-[49]. Viene dado por el
esquema de la Fig. 6, donde se recibe una sefal de entrada
(previamente definida), la cual se fuzzifica para ser relacionada
con el resto de variables difusas en funcién de las reglas
implementadas, para luego calcular un valor de accién de
control para cada salida mediante la etapa de desfuzzificacién.
Otra técnica de control aplicable a un sistema on-grid, es el
control predictivo basado en modelo (MPC). Este control, como
se menciond, si requiere de un modelo discreto.

La técnica usa el modelo discreto del sistema para optimizar
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Figura 6: Diagrama de control difuso para el conversor AC/DC
en un sistema on-grid.
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Figura 7: Diagrama de control predictivo basado en modelo
para el conversor AC/DC en un sistema on-grid.
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una funcién de costo para hallar el estado que ofrece la mejor
respuesta. Si bien requiere un costo computacional medio, hoy
en dia es totalmente cubierto por las alternativas de mercado,
ofreciendo una de las opciones mas usadas en el control de
convertidores en estos ultimos afios [50]-[53]. Un diagrama
que ejemplifica su funcionamiento se puede observar en la
Fig. 7, donde al aplicar una entrada al modelo, éste entrega
opciones de accion de control, las que pasan por un algoritmo
de costo, hallando la que mejor se acomode al objetivo del
controlador. Ademas, el dltimo tiempo se ha potenciado el
uso de un control moderno no lineal de modos deslizantes en
aplicaciones PV, como se ve en los estudios [54], [55].

III. ESTRATEGIAS DE CONTROL DE SISTEMAS OFF-GRID

Los sistemas off-grid también son conocidos como sistemas
fotovoltaicos stand-alone. La aplicacion mas comun de un
sistema fotovoltaico es en la instalaciéon de médulos sobre
techos residenciales o edificios, atendiendo las necesidades
de iluminacién dc y ac, alimentacién eléctrica de distintos
dispositivos y elementos del hogar tanto dc como ac (radio,
televisor, refrigeracion, entre otras) [56], satélites, sistemas
de bombeo de agua, etc. Una de las aplicaciones importantes
es permitir el acceso a electricidad a lugares lejanos de la
generacion eléctrica central [57].

Dentro de los sistemas off-grid ac, se pueden clasificar, de
acuerdo a las etapas de conversion, sistemas de Unica etapa y
doble etapa (similar al caso de sistemas on-grid ac [1], [58],
tal como se representa en la Fig. 8. Ademas, dentro de los
sistemas stand-alone, también se pueden dividir en sistemas
con y sin almacenamiento de energia [59].

La ventaja de incorporar un sistema de almacenamiento es
que mejora la calidad y confiabilidad, permitiendo ademaés
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Figura 8: Esquema de los sistemas de conversion fotovoltaicos
en sistemas ac off-grid. a) Unica etapa, b) doble etapa.
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contar con energia de respaldo. Sin embargo, la desventaja
es que aumenta la complejidad de disefio de la estrategia de
control junto con una mayor cantidad de dispositivos dentro del
sistema. Con el avance de la investigacion de las baterias, los
almacenamientos de energia son primordiales en la integracién
de sistemas fotovoltaicos stand-alone. Por eso, en esta seccidon
presentardn estrategias de control aplicados tantos para sistemas
dc como ac con almacenamiento energético.

En la Fig. 9 se presenta la clasificaciéon de los sistemas
stand-alone. Mirado desde la etapa dc-dc, la mayoria de las
veces, las estrategias de control van en conjunto de algin
algoritmo MPPT (algoritmo del seguimiento del maximo
punto de potencia) que genera una referencia como sefial.
Una estrategias de control de voltaje y/o corriente es el
proporcional-integral (PI) que se caracteriza por una ripida
respuesta dindmica y disefo simple [60]-[64].

El control Fuzzy o difuso presentado en [65], [66] se
caracteriza por una rapida respuesta ante cambios de referencias
y el disefio no depende del modelo del sistema fotovoltaico
sino que de distintas reglas, lo cual entre mds de éstas contenga
el control, mas complejo se torna disefiar la técnica y mayor
es la carga computacional.

Otra estrategia es la técnicas de control predictivo basado
en el modelo (MPC) [67] que también presenta una rapida
respuesta dindmica, es simple de implementar, con una alta
confiabilidad y robustez ante perturbaciones del sistema, lo
que lo hecho atractivo gracias a los avances tecnoldgicos
en dispositivos procesadores de sefiales . Sin embargo, una
desventaja es que la técnica de control depende de la exactitud
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Figura 9: Clasificacién de los sistemas off-grid o stand-alone.

del modelo discretizado del sistema fotovoltaico.

Otra técnica de control aplicado en estos sistemas
fotovoltaicos con almacenamiento de energia es la evolucién
dindmica [63]. Cabe mencionar que en estos sistemas
fotovoltaicos stand-alone es clave la coordinacién adecuada
de los distintos convertidores junto a la regulacién del flujo
de potencia, por lo tanto, distintos autores proponen diversos
algoritmos encargados de gestionar la potencia tales como:
diagramas de estados [60], filtracién [68], filtracién con
deadbeat [69], gestion dindmica [63] y control droop [70].

Las estrategias de control para la etapa dc-ac aplicados en
los sistemas fotovoltaicos son: control PI en coordenadas dg
[71], [72], control PR [60], control predictivo [73], [74] ¥
control en modo deslizante [75]. Finalmente, cabe mencionar
que el algoritmo MPPT es implementado en un convertidor
dc-dc para un sistema fotovoltaico de dos etapas, en cambio
para un sistema fotovoltaico de una etapa, el algoritmo MPPT
se implementa en el convertidor dc-ac.

IV. CONCLUSIONES

Existen distintos tipos de controles que son usados para el
control de sistemas fotovoltaicos, ya sea conectado a la red o
en sistemas isla, lo que ofrece variadas alternativas.

Si bien, cada alternativa tiene sus ventajas y desventajas,
existen ciertas caracteristicas que hacen destacar unos métodos
de control por sobre otros. Es el caso del control PR, el que nace
precisamente de la necesidad de seguir una referencia alterna,
por lo que es una buena alternativa en la etapa de conversion
dc-ac, siempre y cuando el modelo sea lo suficientemente
exacto, ya que el inconveniente de esta estrategia radica
precisamente en eso, requerir un modelo linealizado. Al trabajar
con un modelo linealizado en aplicaciones fotovoltaicas existe
la falencia de que estos sistemas poseen incertidumbre en su
operacion. Es necesario acompaiar con un algoritmo adaptativo
o un método de linealizacién que no precise de un punto de
operacion.

Por otro lado, esto se subsana con un control predictivo, el
cual es bastante eficiente para trabajar con multiobjetivos, ya
que no requiere de un modelo lineal. En la reciente literatura se

encuentra esta estrategia como la predilecta para aplicaciones
solares. Ademds, en la practica, la implementacién de un
algoritmo MPPT mejora bastante la eficiencia general del
inversor fotovoltaico.
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