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Resumen

Este trabajo presenta el disefio e implementacién de un sistema que busca
situarse en el punto de maxima potencia y regular el voltaje de salida utilizando como

entrada el panel solar Sunmodule SW50.

El sistema contempla dos etapas de convertidores CD/CD en cascada: el primero
es un convertidor tipo elevador que se emplea para buscar el punto de maxima potencia
del panel solar Sunmodule SW50, mientras que con un convertidor tipo reductor se

regular de manera robusta el voltaje de salida.

Para realizar el seguimiento del punto de maxima potencia del panel solar se
utilizan dos técnicas: el algoritmo Perturb and Observe y el algoritmo Incremental
Conductance. Mientras que para regular el voltaje de salida se utiliza el controlador por
rechazo activo de perturbaciones basado en un observador de estado extendido GPI y en

la propiedad de planitud diferencial.

Los algoritmos de seguimiento de maxima potencia y el controlador de regulacién
de voltaje se implementaron en la tarjeta de desarrollo Nexys 4 con un FPGA Artix—7
100T. Se utiliza este dispositivo porque los algoritmos y el controlador son
independientes entre si, por lo que se emplean operaciones concurrentes, que es la

principal caracteristica de un FPGA frente a los demas dispositivos digitales.

El diseio del sistema se realizé siguiendo la metodologia para sistemas
empotrados propuesta por A. Berger. Esta metodologia es la que mejor se adapta al
sistema porque se enfoca a sistemas de aplicacién especifica, considerando aspectos de
disefio, implementacién y de integracién de las partes hardware y software que lo

componen.
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Capitulo 1. Introduccion

1.1. Estado del Arte

En la actualidad, la busqueda de fuentes de energia renovable ha tomado un gran
interés por las ventajas que representan, entre ellas: a) provienen de fuentes de energia
inagotables, b) estan presentes en todos lados, ¢) son puras y libres y d) pueden eliminar
la dependencia hacia los combustibles fésiles, lo que a su vez disminuye el deterioro
ambiental y genera una mejor calidad de vida. Por lo que se puede llamar a nuestra
época como la “revolucidon energética”’, puesto que la prioridad actual y futura es
sustituir completamente las fuentes de energias finitas o no renovables, por su

contraparte, las renovables.

Ahora bien, respecto a las fuentes de energias renovables se cuenta con las
siguientes opciones: solar, edlica, nuclear, térmica, geotérmica, maritima, biomasa,
hidroeléctrica, entre las principales. Para el caso de la transformacion a la energia
eléctrica, las fuentes renovables solar, edlica, hidroeléctrica y nuclear son las que mas
se utilizan en la actualidad, sin embargo, la energia solar es la que esta ganando una
mejor posiciéon como la principal fuente a utilizar dado que la radiaciéon proveniente del
sol tiene una mayor presencia en nuestro planeta. Dicho lo anterior, existen diversas
formas para el aprovechamiento de la energia solar; una de ellas es a través de la
conversion fotovoltaica de la radiaciéon solar a través de celdas fotovoltaicas, en la cual
se centra este trabajo de tesis y cuyo principio de funcionamiento se detalla en el

Apartado 2.1.1.

Por otra parte, los convertidores de corriente directa a corriente directa (CD/CD)
son utilizados para satisfacer las demandas de potencia tanto en el sector industrial
como en la mayoria de aparatos electrénicos que, sin darnos cuenta, estan presentes en
nuestras vidas: televisores, computadoras, laptops, cargadores de celulares,
refrigeradores, motores, etcétera. Este tipo de convertidores toma una gran relevancia
por la cantidad de sistemas en los que estd presente, y son utilizados debido a la alta
eficiencia de conversién de potencia en comparacién con los reguladores lineales. Dentro

de los convertidores CD/CD existen tres topologias basicas:
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e Elevador: tiene la funcién de elevar el voltaje de entrada y proporcionarlo a
la salida manteniendo la misma polaridad.

o Reductor: permite reducir el voltaje de salida en comparacién al voltaje de
entrada, de igual forma mantiene la misma polaridad.

¢ Reductor-elevador: puede elevar o reducir el voltaje dependiendo del ciclo de
trabajo de conmutacién del interruptor, e invierte la polaridad de salida con

respecto a la entrada.

La importancia de mencionar a los convertidores CD/CD es porque al
combinarlos con las celdas fotovoltaicas, es posible realizar lo que se conoce como el
seguimiento del punto de maxima potencia de las celdas (MPPT, Maximum Power Point
Tracking). En el Subcapitulo 2.2 se profundizara sobre las técnicas MPPT y sus
1mplicaciones, pero se puede decir que no es mas que encontrar el punto de operacién en
el cual las celdas fotovoltaicas transfieren la mayor potencia a la carga, es decir, el punto

donde existe la maxima eficiencia de las celdas fotovoltaicas.

Se consultaron diversas fuentes de informaciéon relacionadas con: a) celdas
fotovoltaicas, b) técnicas MPPT para extraer la maxima potencia y c¢) teoria de control
de convertidores CD/CD, en concreto para el convertidor tipo reductor debido a que a

través de él se va a regular el voltaje de salida.

Referente a las celdas fotovoltaicas, en [1], [2] ¥ [3] se describe la importancia de
modelar mediante un simulador una celda y un arreglo fotovoltaico (dos o mas celdas
fotovoltaicas en serie o en paralelo), puesto que el comportamiento de éstas es no lineal
y con ayuda de software especializado, como Matlab/Simulink, es posible entender de
manera rapida cudl sera el comportamiento de la celda ante cambios en sus parametros.
Ademas, una de las ventajas de utilizar un simulador es que no es necesario contar con
el sistema fisico y asegura que el comportamiento final sea parecido a lo que se esté
simulando. Por tanto, en [4] y [5] toman parametros de un panel solar, SP175 y MSX60
respectivamente, pudiendo observar un comportamiento con una mejor aproximacion de

cémo podran comportarse los paneles con los que se piensa trabajar.

El funcionamiento de las celdas fotovoltaicas depende de las condiciones
ambientales presentes, en especial la temperatura de las celdas y la radiacién solar que
absorbe, por lo que resulta importante modificar estos parametros puesto que influyen

directamente en la salida del sistema como se describe en [6] y [7]. Otro factor que
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influye en el efecto fotovoltaico de las celdas es su material de fabricacién, por lo que es
importante conocer de qué estan hechas, pero sobre todo qué materiales son mas
propicios para la transformacion de la energia solar en eléctrica: en [8] se presentan
varias tablas para las cuales se hicieron diversas mediciones de la eficiencia de
conversion de las celdas fotovoltaicas fabricadas con distintos materiales, cabe
mencionar que todas ellas se sometieron a las mismas condiciones ambientales y se
midieron con varios instrumentos para lograr mayor precision en las mediciones; como
resultado se indica que las celdas fabricadas con GalnP/GaAs y GalnAsP/GalnAs son
las que presentan mayor eficiencia (alrededor del 46%), mientras que la mayoria de
materiales entrega una eficiencia que oscila entre un 17% y un 24%. Lo anterior indica
el bajo rendimiento de las celdas para la conversién de la energia, por tanto, para

aprovechar al maximo dicha conversion se utilizan las técnicas MPPT.

Las técnicas MPPT tienen la finalidad de adecuar el ciclo de trabajo del
convertidor CD/CD para que se modifique el voltaje y la corriente a la salida y con ello
lograr la maxima potencia posible. Han surgido diversos algoritmos para solventar el
problema de obtener la maxima potencia, el mas conocido es P&O (Perturbe and
Observe) por la simplicidad de su funcionamiento basado en la curva voltaje contra
potencia (cuyo principio de funcionamiento se describira en el Apartado 2.2.1), y su facil
implementacion en una plataforma experimental como puede ser un FPGA o un micro
controlador (MCU) como se describe en [9] y [10] respectivamente. El segundo algoritmo
mas popular se conoce como Incremental Conductance (IncCond), que también se basa
en la curva voltaje contra potencia (se describira en el Apartado 2.2.2) y algunos de los
trabajos méas recientes se presentan en [11], [12], [13] y [14]. Existen otros algoritmos
basados en algun coeficiente o alguna relacién con la temperatura como resultado de las
Investigaciones realizadas en [15], [16] y [17], en las que se utiliza una aproximacién
lineal del punto de maxima potencia. Es tal la importancia que ha tomado la busqueda
del aprovechamiento maximo de las celdas que no sélo se utilizan algoritmos
relativamente sencillos, sino que se implementan técnicas de control para resolver este
problema, como el control basado en logica difusa mostrado en [18], [19] y [20], el control

por modos deslizantes en [21] o el control basado en redes neuronales en [19].
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Existen diversas maneras de clasificar las técnicas MPPT, ya sea considerando

el nimero de variables sensadas, como se realizan los calculos, y si se basan en datos o

modelos, entre otras. En [22] se propone la siguiente clasificacion:

Técnicas off-line: se basan en modelos tedricos o bases de datos de diversas
condiciones atmosféricas, dentro de esta clasificacién entran técnicas como
las basadas en el voltaje de circuito abierto de la celda, la corriente de corto
circuito de la celda, o las graficas analiticas de voltaje contra potencia.
Técnicas on-line: requieren conocer variables de las celdas en tiempo real
como el voltaje y la corriente de la celda fotovoltaica, dentro de ellas estan las
técnicas P&O e IncCond.

Otras técnicas: consisten en calculos indirectos o una combinacién de métodos

como el control por légica difusa, modos deslizantes y redes neuronales.

De igual manera, [23] las clasifica como:

Técnicas convencionales: son las mas conocidas y utilizadas, entre ellas: P&O,
IncCond y Hill-Climbing.

Técnicas soft-computing: son técnicas que requieren una considerable
cantidad de calculos computacionales como las basadas en légica difusa, redes

neuronales o algoritmos evolutivos.

Por ultimo, [24] clasifica las técnicas de forma parecida a [22]:

Técnicas off-line: se basan en un modelo tedrico.

Técnicas on-line: necesitan medir algunas variables en tiempo real.
Técnicas hibridas: combina las técnicas anteriores para obtener una
respuesta mas rapida que las técnicas off-line y mas precisa que las técnicas

on-line.

En las clasificaciones propuestas en [22], [23] y [24] se detalla el principio de

funcionamiento de las diferentes técnicas y se comparan de manera teérica con base en

caracteristicas como: complejidad, velocidad, implementacién, sensores requeridos,

costo, rango de efectividad, respuesta dinamica, error en estado estable, estabilidad y

eficiencia. Asi que, al existir diversas técnicas también surge la necesidad de

compararlas para apreciar el comportamiento simulado y experimental de cada una de

ellas. Dado que el algoritmo P&O es la técnica mas conocida, se toma como referencia

para comparar las técnicas, por ejemplo en [13], [16], [17], [18], [19], [25] ¥ [26] se
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realizan trabajos comparativos entre los algoritmos P&O e IncCond y el control por
logica difusa, modos deslizantes y redes neuronales. Cada uno presenta ventajas y
desventajas, por lo que no se puede afirmar de que una técnica sea la mejor, sin embargo
si se puede decir que P&O e IncCond presentan una menor complejidad en su
implementacion, o que el control por logica difusa es mas estable que las dos anteriores,
o que la basada en modos deslizantes es mucho mas rapida que los demas para
responder ante los rapidos cambios climaticos. Es decir, no hay una técnica que presente
muchas ventajas respecto de las otras, en su mayoria depende de la aplicacién e

inclusive de como se haya simulado o implementado.

Los sistemas fotovoltaicos tienen dos principales aplicaciones comerciales:
a) cargador solar de baterias, que tiene grandes avances como se aborda en [27] y [28],
pero la principal aplicacion es b) satisfacer la demanda eléctrica doméstica e industrial
mediante la interconexién a la red eléctrica, algunos de los trabajos con la manera mas
eficiente de hacerlo se presenta en [1], [29], [30], [31] y [32]. En estos trabajos se
destacan las partes principales que conforman un sistema fotovoltaico: un convertidor
CD/CD para la técnica MPPT, la etapa de la carga y descarga de la bateria, y el inversor
de corriente directa a alterna detallado en [33] y [34]. Por tanto, la topologia del
convertidor CD/CD debe escogerse conforme a los requerimientos del sistema, aunque
por lo general se va a utilizar un convertidor CD/CD tipo elevador como en [9], [10], [12],
[14], [15], [18] y [20], dado que el voltaje entregado por las celdas fotovoltaicas es menor
a lo requerido por la red eléctrica, asi que se requiere elevarlo para que el sistema
funcione adecuadamente. Las demas topologias de convertidores son generalmente
utilizadas para aplicaciones tales como: cargador de baterias, trabajos experimentales
o en la generacién de sefiales de prueba, como se abordé para el convertidor CD/CD tipo
reductor en [1], [11] y [13], el convertidor CD/CD tipo reductor-elevador en [19] y [25], e

inclusive el convertidor Cuk en [26] v [28].

Ademas, el control del voltaje de salida de los convertidores CD/CD por si sélo ha
sido atractivo para aplicar las diversas teorias de control, llamese control clasico, por
logica difusa, modos deslizantes, pasividad, retroalimentacién del vector de estados,
rechazo activo de perturbaciones, etcétera. Ahora bien, son los controladores clasicos, PI
(Proporcional-Integral) y PID (Proporcional-Integral-Derivativo), los que regularmente

estan presentes en la mayoria de las aplicaciones industriales como comentan [35], [36]
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y [37], dado que se eligen por convencidn a pesar de existir técnicas mas recientes y con
mejor funcionalidad como las ya mencionadas, e inclusive técnicas no lineales como se
detalla en [38], [39] y [40]. Asi que en la literatura existen diversos trabajos que utilizan
el control clasico o alguna comparativa con otras técnicas de control como se aborda en
[41], [42], [43] v [44], pero han sido de especial interés las técnicas de control basado en
la propiedad de planitud diferencial para los casos descritos en [45], [46], [47] y [48]
puesto que es una propiedad de sistemas lineales y no lineales. Al aplicar alguna técnica
de control basada en esta propiedad para convertidores CD/CD, se han obtenido buenos

resultados como se describe en [41], [49], [50] v [51].

Por ultimo, cabe mencionar el debate entre lo analdgico y lo digital, dado que los
controladores cada vez requieren de una mayor demanda de software para su
implementacién, el ambito digital ha sobresalido en las tltimas décadas debido a las
ventajas que presenta frente al ambito analégico como son: relacién costo/beneficio,
fiabilidad y mantenimiento [50] y [562]. Algunos trabajos en los que se ha llevado una
implementacién digital con buenos resultados son los mostrados en [9], [15] y [20], donde
se describen trabajos implementando alguna técnica MPPT, y en [37], [41], [44], [47],
[49] y [60] se presentan resultados fiables en el control del voltaje del convertidor CD/CD

tipo reductor.

1.2. Planteamiento del Problema

Lo que se pretende en este trabajo es aprovechar al maximo la transformacién
de la energia solar en energia eléctrica mediante la implementacién de técnicas MPPT
en un convertidor CD/CD tipo elevador, junto con una regulacién de voltaje de salida
considerando que las variables dependientes, voltaje y corriente tanto del panel solar
Sunmodule SW50 como del convertidor CD/CD, dependen de las variables
independientes: radiacién solar, temperatura de las celdas y el material de fabricacion

de las mismas.

Debido al comportamiento no lineal de las celdas fotovoltaicas, para situarse en
el punto de maxima potencia las variables dependientes deben estar cambiando en
tiempo real conforme a las variables independientes. El problema recae en que al
realizar esas variaciones implica un cambio del voltaje y que éste no sea constante, al

menos de que las variables independientes se mantengan siempre bajo las mismas
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condiciones como ocurre en un satélite artificial o en otros casos especificos. Para regular
el voltaje se propone utilizar una segunda etapa de convertidor CD/CD de tipo reductor
que, junto con la técnica de Control por Rechazo Activo de Perturbaciones (CRAP),
lograra rechazar de forma activa las perturbaciones internas y externas del sistema

para mantener un voltaje de salida constante.

En la Figura 1.1 se muestra el sistema propuesto para obtener el MPPT
utilizando los algoritmos P&O e IncCond, junto con la regulacién de voltaje mediante
CRAP del panel solar Sunmodule SW50. La intencién de utilizar un convertidor CD/CD
tipo elevador es debido a que el voltaje que proporciona el panel solar es menor al voltaje
de la linea (127 V RMS), y generalmente la intencion es conectarlo a la red. Mientras
que el convertidor CD/CD tipo reductor se utiliza porque los elementos y dispositivos
electrénicos utilizan un voltaje entre 3.3 y 24 V en CD. En un FPGA se implementara
tanto el controlador para la técnica MPPT como el de regulaciéon de voltaje mediante
CRAP con la intencién de reducir costos y componentes del sistema, dado que dicho
dispositivo soporta concurrencia y su procesamiento no depende de un sélo hilo, por lo
que los controladores seran independientes y el funcionamiento de uno no afectara al

del otro.

Panel solar Sunmodule SW50 Convertidor CD/DC Convertidor CD/DC Carga
B i tipo elevador tipo reductor

A 4

Algoritmo MPPT
(P&O e IncCond)

Regulacién de voltaje
mediante CRAP

Figura 1.1. Sistema propuesto para obtener el MPPT vy la regulacion de voltaje del panel solar Sunmodule
SW50.

Lo anterior lleva a la pregunta de investigacién: ;el sistema propuesto cumple
con los requerimientos respecto a la obtenciéon del MPPT y la regulacién de voltaje

mediante CRAP del panel solar Sunmodule SW50?
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1.3. Justificacion

La solucién al problema del cambio climatico, originado principalmente por la
emisién de gases de efecto invernadero (GEI) y el aumento de la dependencia del
petroéleo y otros combustibles fésiles, junto con el alza de los costos de energia pasa por
un cambio fundamental en el sistema energético, el cual sélo sera posible con una mayor
participaciéon de las energias renovables en el ‘mix energético’ [53]. Segun datos del
Grupo Intergubernamental sobre Cambio Climatico de la ONU (IPCC), la energia
renovable suponia en 2011 un 12.9% del suministro energético mundial, y en especial la
energia solar directa contribuia con un aporte global del 0.2% [54]. Ademas, se espera
que la produccién basada en energias renovables se triplicaria entre 2009 y 2035, lo que
a su vez ocasionaria que entre 2010 y 2050 se puedan ahorrar hasta 560 giga-toneladas
de COz2. Datos de la Agencia Internacional de la Energia (AIE) predicen que para 2025
una quinta parte de la energia eléctrica mundial se satisfaga con energias renovables,

considerando un aumento hasta de una cuarta parte para 2030 [55].

La principal aplicacion de las celdas fotovoltaicas es conectarlas a la red eléctrica
mediante la transformacién de corriente directa en corriente alterna a través de un
inversor CD/CA, una vez hecho esto, la corriente alterna se transforma en corriente
directa para suministrar energia a la mayoria de aparatos electrénicos, en especial los
de uso doméstico. Por lo que, si el sistema de alimentacién empleara menos etapas y
componentes en la obtencién de voltaje en CD para los aparatos electrénicos se tendrian
menores pérdidas y una mayor eficiencia. Por lo anterior, una justificacién de este
trabajo es que se obtiene un voltaje regulado en CD a partir de celdas fotovoltaicas sin

necesidad de transformarlo a CA como se hace convencionalmente.

Ademas, un sistema alimentado por celdas fotovoltaicas necesita una etapa de
almacenamiento de energia, la cual se implementa con baterias. Esta investigacién
resuelve de manera parcial el control de la carga de baterias dado que se tendra un
voltaje constante para su carga, faltaria complementar con una etapa que tome la

decisién de cuando cargarla o cuando descargarla.

Por tultimo, la etapa propuesta para la regulaciéon de voltaje es independiente a
la etapa para la interconexioén a la red eléctrica, lo que significa que no se tendrian
problemas para implementar ambas etapas dentro de un sistema mas completo puesto

que cada etapa tiene un proposito diferente y son independientes
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1.3.1. Limitaciones de la investigacion

En este trabajo se utilizaran, en la medida de lo posible, los componentes
hardware que presenten las mejores caracteristicas para obtener un sistema robusto

con pocas pérdidas, alta eficiencia y un costo razonable.

El panel solar Sunmodule modelo SW50, propiedad de la Universidad
Tecnolédgica de la Mixteca, no integra sensores de temperatura e irradiancia, por lo que
habra que utilizar medidores externos y datos de las condiciones atmosféricas tomados
de la estacién meteorolégica ‘Estacion UTM — Instituto de Hidrologia’ en la ciudad de

Huajuapan de Leén, durante los dias de experimentacién.

Como tultimo punto, este trabajo se limita a obtener el MPPT y la regulacion de
voltaje sin la interconexion del sistema fotovoltaico con una carga de CA ni a la red

eléctrica, trabajo que se propone como futura linea de investigacién.

1.4. Hipotesis

Con el diseno e implementacién de los algoritmos Perturb and Observe e
Incremental Conductance es posible conseguir el MPPT, mientras que con el CRAP se

podra regular el voltaje de salida del panel solar Sunmodule SW50.
1.5. Objetivos

1.5.1. Objetivo general

Disefiar e implementar un sistema para el seguimiento del punto de maxima
potencia (MPPT) y regulacién de voltaje mediante el control por rechazo activo de

perturbaciones (CRAP) del panel solar Sunmodule SW50.

1.5.2. Objetivos especificos

Para cumplir con el objetivo general, se plantean los siguientes objetivos
especificos:

o Determinar los requerimientos y tareas del sistema.

e Dividir el sistema en partes lo méas finas posibles para una facil

implementacion.
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Especificar el funcionamiento de cada parte del sistema para que se cumpla
la tarea establecida.

Realizar simulaciones y pruebas en lazo abierto para comprobar que se
satisfagan los requerimientos y las tareas del sistema.

Implementar el codigo (software) de los controladores MPPT y CRAP en un
s6lo dispositivo hardware FPGA.

Comparar el funcionamiento de los algoritmos MPPT Perturb and Observe e
Incremental Conductance para el panel solar Sunmodule SW50 en términos
de la maxima potencia extraida, tiempo de respuesta ante cambios de las
variables independientes, respuesta en estado estable y facilidad de
implementacion.

Verificar el comportamiento del sistema frente a cambios en las variables

independientes, asi como de perturbaciones en la carga.

1.6. Metodologia de Desarrollo

En el presente trabajo se utilizara la metodologia de desarrollo para sistemas

empotrados propuesta por Arnold S. Berger en [56], la cual consta de siete fases (véase

Figura 1.2):

Fase 1. Especificaciones de disefio: en esta primera fase se delinean las

especificaciones, herramientas y requerimientos necesarios para disefar e
implementar el sistema propuesto, con el objetivo de cumplir con las tareas
del MPPT y regulacién de voltaje mediante CRAP planteados en la pregunta
de investigacion (véase Subcapitulo 1.2), asi como de asegurar un correcto

funcionamiento.

Fase 2. Particion hardware y software: esta fase es una vista rapida de como

resolver el problema, comenzar a diferenciar qué parte del sistema se podria
implementar con hardware y cual con software a partir de ver al sistema como

una ‘caja negra’.

Fase 3. Iteraciones para refinar la particién: en esta fase, cada parte hardware y

software de la fase anterior también es vista como una ‘caja negra’ en la que
se realizan iteraciones para detallar y subdividir las tareas hasta conseguir

los elementos base hardware y software con los que se habra de trabajar
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(estrategia top-down). Aqui se espera identificar subsistemas que sean
conocidos para su diseno.

Fase 4. Disenio detallado del hardware y software: en esta fase se realizan las
tareas de cada parte hardware y software en las que se dividié el sistema en
las fases previas. Se realizaran pruebas de funcionamiento de la parte
hardware y simulaciones de los controladores en la parte software. Ambas
partes son independientes, por lo que se trabajan en paralelo.

Fase 5. Integracién hardware y software: durante esta fase se integran todas las
partes en un sbélo sistema, se espera tener el sistema completo listo para
realizar pruebas de funcionamiento.

Fase 6. Pruebas: en esta fase se realizan todas las pruebas al sistema para
validar el cumplimiento de las especificaciones iniciales. La culminacién de
esta investigacion se lleva a cabo al obtener todos los resultados. Con ellos, se
acepta o rechaza la hipétesis propuesta y se describen las conclusiones para
abrir la discusién de la investigacion realizada.

Fase 7. Mantenimiento y actualizacién: esta fase define un seguimiento de
mejora continua del producto obtenido. Dado que el objetivo de esta
Iinvestigacién se cumple al finalizar la fase 6, se propone esta fase como linea

futura de investigacion.

Fase 4. Disefio detallado del
hardware y software

la particion
y software

Fase 3. Iteraciones para refinar
Fase 5. Integracion hardware

Actividades de disefio hardware

Fase 1. Especificaciones de disefio
Fase 2. Particion hardware y software

Fase 7. Mantenimiento y actualizacién

Fase 6. Pruebas

Lanzamiento del
producto

Actividades de disefio software

Figura 1.2. Diagrama del ciclo de vida de los sistemas empotrados. Fuente: [53].
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1.6.1. Herramientas hardware y software

Para llevar a cabo esta investigacion, los requerimientos hardware son:

e Panel solar Sunmodule SW50.

e Elementos y circuitos para implementar los convertidores CD/CD tipo
elevador y tipo reductor, asi como sensores para las distintas mediciones.

e Solarimetro Solar Power Meter modelo SM—206 para medir la irradiancia.

e Multimetro Craftsman modelo 81079 para medir la temperatura del panel
solar.

e Convertidor analédgico-digital (ADC) para manipular datos de manera digital.

e Tarjeta de desarrollo Nexys 4 con un FPGA Artix—7 100T para programar el

software de los controladores.
Los requerimientos software son:

e Matlab/Simulink, para emular el comportamiento del sistema.
e ISE Design Suite 14.5 de Xilinx, herramienta para programar la tarjeta

Nexys 4 empleando la herramienta System Generator en Matlab/Simulink.

1.7. Contenido del Documento de Tesis

El presente documento de tesis consta de 5 capitulos, donde el Capitulo 1 abord6
la presentacién de la investigacién: contexto, problematica, justificacién, hipétesis,

objetivos y la metodologia de desarrollo.

En el Capitulo 2 se presentan los fundamentos teéricos, considerando cuatro
principales pilares para desarrollar esta investigacién: a) celdas fotovoltaicas,
b) seguimiento del punto de maxima potencia, ¢) convertidores electrénicos de potencia

CD/CD y d) control por rechazo activo de perturbaciones.

El Capitulo 3 corresponde al disefio e implementacién del sistema MPPT y
regulacion de voltaje mediante CRAP del panel solar Sunmodule SW50, se abarcan las
cinco primeras fases de la metodologia de desarrollo para sistemas empotrados

propuesta por A. Berger descritas en el Subcapitulo 1.6.

En el Capitulo 4 se presenta la fase 6 de la metodologia y sus resultados. Por
ultimo, el Capitulo 5 abre paso a la discusidon que genera esta investigacién a partir de

los resultados obtenidos.



Capitulo 2. Marco Teorico

2.1. Celdas Fotovoltaicas

2.1.1. Principio de funcionamiento de la celda fotovoltaica

La celda fotovoltaica es un dispositivo electronico que transforma la energia
luminosa en energia eléctrica a partir de un proceso cuantico-mecinico denominado
‘efecto fotovoltaico’, el cual consiste en la emision de electrones de un material

semiconductor cuando incide sobre él una radiacion electromagnética [57].

Una celda fotovoltaica tipica esta conformada por una capa P y una N (uniéon PN)
de algin material semiconductor dopado (generalmente silicio) similar al diodo, esta
estructura sirve para crear un campo eléctrico permanente. Al estar expuesto a la luz,
un fotén desplaza a un electréon (-) generando un hueco (+) en el atomo excitado. El
principio de funcionamiento de una celda fotovoltaica consiste en obligar, mediante el
efecto del campo eléctrico creado, a los electrones (—) y a los huecos (+) avanzar en
direcciones opuestas produciéndose una diferencia de potencial entre los electrodos
positivo y negativo del material semiconductor [58]. En la Figura 2.1 se muestra el
principio de funcionamiento de la celda fotovoltaica, en donde la fotocorriente Ipn

generada de manera interna en la celda es proporcional a la radiacién solar incidente.

Radiacién solar

Electrodo negativo

<+—— Semiconductor tipo N
<«— Union PN

«+«—— Semiconductor tipo P
<+—— Electrodo positivo

Figura 2.1. Principio de funcionamiento de la celda fotovoltaica.
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2.1.2. Condiciones STC y NOCT

La irradiancia es la magnitud que describe la potencia incidente por unidad de
superficie de la radiacion solar que llega a la Tierra y su unidad en el SI es W+*m2 [29].
No toda la radiacién solar alcanza la superficie de la Tierra debido a que una parte es
absorbida por los gases de la atmésfera, por lo que es importante especificar los
parametros que se utilizan para evaluar las celdas fotovoltaicas como la temperatura,

la irradiancia y un parametro denominado ‘masa del aire’.

La masa del aire (AM, por sus siglas en inglés) es la distancia que recorre la
radiacién solar al atravesar la atmésfera y varia segin el angulo de incidencia de los
rayos del sol respecto al cenit (vector normal a una seccién de superficie terrestre) [59].
En la Figura 2.2 se muestra el movimiento del sol a lo largo de una superficie, la
distancia que recorre la radiacién solar es minima cuando los rayos del sol inciden
perpendicularmente sobre el cenit y se le asigna una AM = 1, cuando la distancia de los

rayos solares es otra, la masa de aire aumenta segun la ecuacién 2.1.

. Cenit
. (AM=1)

Superficie

Figura 2.2. Recorrido de la radiacién solar para calcular la masa del aire.

_ 1
"~ cos(a)

(2.1

Para evaluar el rendimiento de los paneles solares se utilizan los parametros de
medicién estandar (STC, por sus siglas en inglés). Se evalta la potencia maxima Pumax,
el voltaje de circuito abierto V. v la corriente de corto circuito Ig- que se obtiene en el

panel solar bajo las siguientes condiciones:
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Irradiancia = 1000 Wem2.
AM =1.5.
Temperatura = 25 °C.

Las pruebas en STC se controlan y realizan en un laboratorio, sin embargo,

cuando se trabaja en el ‘mundo real’ la temperatura de las celdas incrementa y

disminuye la eficiencia de conversion de energia solar a eléctrica, lo que a su vez provoca

una disminucién de la maxima potencia posible. Por tanto, ademas de evaluar Pmax, Vy¢

y Isc de las celdas bajo los parametros STC, también se evaliian bajo la temperatura

nominal de funcionamiento de una celda fotovoltaica (NOCT, por sus siglas en inglés).

NOCT es una medida que se define como la temperatura alcanzada por las celdas en su

voltaje de circuito abierto, generalmente tiene un valor promedio de NOCT =48 °C, y se

encuentra bajo las siguientes condiciones:

Irradiancia = 800 W*m™=.

AM = 1.5.

Temperatura del aire = 20 °C.
Velocidad del viento = 1 m/s.

Con el lado posterior del panel solar abierto a la brisa.

2.1.3. Tipos de celdas fotovoltaicas

Actualmente existe una amplia gama de tecnologias de celdas fotovoltaicas;

dependiendo del tipo de material y estructura de fabricacién se pueden clasificar en tres

generaciones [57]:

Primera generacién: las celdas fotovoltaicas utilizan capas de Silicio (S1) en
su estructura, ya sea monocristalino (sc-Si) o policristalino (pc-Si). Esta
generacién es la que domina el mercado por sus ventajas: a) bajo costo de
produccién, b) buena eficiencia comercial disponible y c¢) tecnologia bien
conocida con una amplia gama de fabricantes. A pesar de que se ha venido
reduciendo el costo de producciéon en los tultimos anos, el costo de los
materiales sigue siendo relativamente alto y no es claro si realmente sera
competitivo en relacién energia/costo frente a las fuentes de energia

tradicionales.
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Segunda generacién: las celdas fotovoltaicas utilizan capas delgadas de tres
familias de materiales: a) silicio amorfo (a-Si) y silicio microformo (uc-Si),
b) teluro de cadmio (CdTe) y c) las fabricadas con CulnSe y CulnGaSe. Esta
generacion se encuentra en etapa de introduccién en el mercado; este tipo de
tecnologias es atractiva por los bajos costos de sus materiales y de produccién
frente a los de la primera generacién, aunque presentan la desventaja de ser
menos eficientes.

Tercera generacién: la intencién no es buscar mejores materiales de
fabricacién, sino que se busca mejorar el rendimiento a partir de cuatro tipos
de tecnologias: a) concentracién fotovoltaica (CPV), b) celda fotovoltaica
sensibilizada por colorante (DSSC), ¢) celda fotovoltaica organica y d) nuevos
conceptos de celdas fotovoltaicas. Esta generacién todavia no es
comercializada a gran escala y se encuentra en una etapa de investigacién y
desarrollo, se busca incrementar la eficiencia de las celdas, reducir costos y
tamarfio, y que posean una forma moldeable para adaptarlas en aplicaciones

moviles.

2.1.4. Modelado de un arreglo fotovoltaico

El modelo de una celda fotovoltaica y el de un arreglo fotovoltaico es el mismo,

considerando que un arreglo fotovoltaico consiste en la unién de varias celdas

fotovoltaicas en serie y/o en paralelo [22]. En la Figura 2.3 se muestra el circuito eléctrico

equivalente de un arreglo fotovoltaico, se puede ver a las celdas fotovoltaicas como una

fuente de corriente dependiente con un comportamiento no lineal tal como describe la

ecuacion 2.2:

donde:

Lyy =1, — Iy [exp(

Vo + Rslpv) ~ 1] Vo + Rl

v R (2.2)

p

I, es la corriente de salida del arreglo fotovoltaico.

V,y es el voltaje de salida del arreglo fotovoltaico.

I, = Ny Ly, es la fotocorriente total generada por el arreglo fotovoltaico.
* N, es el numero de celdas fotovoltaicas en paralelo.

* I esla fotocorriente de cada celda fotovoltaica (véase Apartado 2.1.1).
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e Iy = Nyl,, es la corriente de saturacion del arreglo fotovoltaico.

= ], esla corriente de saturacion del diodo.

e R, es la resistencia en serie del arreglo fotovoltaico.

* R, eslaresistencia en paralelo del arreglo fotovoltaico.

NgnkgT
[ ] VT:—S B

, es el voltaje térmico generado en el arreglo fotovoltaico.

= N, es el namero de celdas fotovoltaicas en serie.

= 7 es el coeficiente de emisién o factor de idealidad del diodo.

* kg es la constante de Boltzmann con un valor de 1.3806x1023J - K-1,

= g esla carga del electron con un valor de —1.6021x101° C.

= T esla temperatura del arreglo fotovoltaico.

4
Ry +
It ; ; D R, Voo
L 9

Figura 2.3. Circuito eléctrico equivalente de un arreglo fotovoltaico.

17

La corriente y el voltaje de salida de las celdas fotovoltaicas tienen relacién

directa con la irradiancia incidente I, y la temperatura T de las mismas, por tanto,

estas variables independientes influyen en la potencia de salida. Las ecuaciones 2.3 y

2.4 describen la dependencia del voltaje de circuito abierto V,. y la corriente de corto

circuito Is respectivamente, en funcién de las variables independientes. En donde V.,

Isc, Iy v T* son medidas de referencia de las celdas fotovoltaicas bajo condiciones STC

(véase Apartado 2.1.2), a; y a, son los coeficientes térmicos de corriente y voltaje,

respectivamente.
* ITT *
Isc = Igc [ +a,(T-T7)
rr

Voc = Voc + az(T —T*) — Rs(Is¢c — Is¢)

(2.3

(2.4)
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Para apreciar graficamente el comportamiento no lineal de las celdas
fotovoltaicas y la dependencia de la potencia con respecto a las variables independientes,
en la Figura 2.4 se muestran las curvas: a) voltaje contra corriente y b) voltaje contra
potencia, en ambas se considera una irradiancia incidente constante I,,. = 1000 W+ m-2
funcionando a diferentes temperaturas. Se puede ver que el punto de maxima potencia
(MPP, por sus siglas en inglés) disminuye cuando la temperatura incrementa, lo que
implica que las celdas tienen un mejor funcionamiento en términos de conversion de
energia solar a energia eléctrica, cuando las celdas tienen una buena ventilaciéon. En la
Figura 2.5 también se muestran las mismas curvas pero considerando una temperatura
constante T = 25°C con diferentes irradiancias incidentes, se puede observar que
cuando la irradiancia incidente en las celdas fotovoltaicas incrementa, la maxima
potencia posible también incrementa. A pesar de que la potencia de salida depende de
ambas variables independientes, si se comparan las Figuras 2.4 y 2.5 se observa que la
maxima potencia posible en las celdas fotovoltaicas depende en mayor medida de la
irradiancia que de la temperatura, esto se debe al efecto fotovoltaico (véase Apartado

2.1.1): a mayor cantidad de energia solar, mayor sera la energia eléctrica disponible.

(a) (k)

3r I, =1000 Wim? 60- | =1000 Wim?
m
MPP —T= 0°C —T=0°C
T=20°C 50 T=20°C
T o5l T=40"C [ T=40°C
%‘2'5 T=60°C g T=60°C
) —T=80"C 5] —T=80°C
8 0 40-
W
27 g
o Z 30
E e
© 15 5
4]
2 = 20-
g 2
£ 2
Q L o
O 1 o 1p-
0'50 5 10 15 20 25 00 5 10 15 20 25
Voltaje del panel solar [V] Voltaje del panel solar [V]

Figura 2.4. Curvas a) voltaje contra corriente y b) voltaje contra potencia, con una irradiancia constante
I,y = 1000 Wem-2.
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(a) (b) e
! MPP T=25°C 70 T=25°C )
—I = 400Wim’ —1 = 400Win®
= 3.57 I,= B00Wim’ g 60y = 600 Win®
E al I,= 8OO Wm: = 50 .= 800 wim’
8 1, =1000 Wim? g I,,=1000 Wim?
TC-‘ 250 —1,=1200 Wim? ‘© 40} —1,=1200 Wim®
g G
o %
& 2t L 30y
£ =
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1t 10r
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Voltaje del panel solar [V] Voltaje del panel solar [V]

Figura 2.5. Curvas a) voltaje contra corriente y b) voltaje contra potencia, con una temperatura constante
T =25 °C.

2.2. Seguimiento del Punto de Maxima Potencia

En las Figuras 2.4 y 2.5 se puede observar que el MPP varia segtin las condiciones
de trabajo y no es el mismo si las variables independientes no se mantienen bajo las
mismas condiciones. Un sistema eficiente busca de manera constante situarse en el
MPP a pesar de los cambios atmosféricos, a esto se le conoce como el seguimiento del

punto de maxima potencia o MPPT.
Existen dos maneras de realizar el MPPT:

¢ Kl seguimiento mecanico: hace referencia a un seguimiento fisico de las celdas
fotovoltaicas a la maxima incidencia de radiacién solar posible, cambiando
constantemente y de manera predefinida al angulo de incidencia de los rayos
del sol durante el dia, mes y estacion.

o El seguimiento eléctrico: utiliza convertidores electrénicos de potencia y se
basa en las curvas de voltaje contra corriente y voltaje contra potencia para
modificar el ciclo de trabajo del convertidor mediante técnicas de control
adecuadas, dos de ellas son los algoritmos Perturb and Observe e Incremental

Conductance, los cuales se describen a continuacién.
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2.2.1. Algoritmo Perturb and Observe

El algoritmo Perturb and Observe (P&Q) es una técnica iterativa para obtener el
MPPT que naci6 a finales de la década de los setenta por investigadores de la General
Electric Company y la NASA [60], la cual mide el voltaje y la corriente de las celdas
fotovoltaicas en tiempo real para calcular la potencia actual y compararla con la
potencia de la iteraciéon anterior [23], [61]. Dependiendo de qué potencia sea mayor
(observar), se modifica el ciclo de trabajo del convertidor (perturbar) para aumentar o
disminuir el voltaje de las celdas y realiza una nueva iteracién. En la Figura 2.6 se
muestran los cinco posibles escenarios en los que se puede situar el algoritmo P&O en

la curva voltaje contra potencia, los cuales son:

e SiAP > 0yAV > 0, el punto de operacion se encuentra a la izquierda del MPP
y debe disminuir el ciclo de trabajo para incrementar el voltaje.

e SiAP < 0yAV <0, el punto de operacién se encuentra cerca del MPP por la
izquierda y debe disminuir el ciclo de trabajo para incrementar el voltaje.

e Si AP =0, el sistema se encuentra en el MPP y no es necesario aumentar o
disminuir el ciclo de trabajo para modificar el voltaje.

e SiAP <0yAV >0, el punto de operacién se encuentra cerca del MPP por la
derecha y debe aumentar el ciclo de trabajo para disminuir el voltaje.

e SiAP>0yAV <0, el punto de operacion se encuentra a la derecha del MPP

y debe aumentar el ciclo de trabajo para disminuir el voltaje.

80
AP=0
MPP

AP <0 o AP<0

AV <0 7 ; AV = ()
AP>0 AP>0
AV >0 AV <0

N (98] B o
[=] |=] [=] [=]
T T T

Potencia del panel solar [W]

=
[=)
T

0 1 1 1 |
0 5 10 15 20 25

Voltaje del panel solar [V]

Figura 2.6. Curva voltaje contra potencia y funcionamiento del algoritmo P&O.
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En la Figura 2.7 se muestra el diagrama de flujo del funcionamiento del
algoritmo P&O, en donde AP es el incremento entre la potencia de la muestra actual
Py, (k) y la potencia de la muestra anterior P,,(k-1), de igual manera AV es el incremento
de voltaje entre la muestra actual V,,,(k) y la anterior V,,,(k-1); D es el ciclo de trabajo

del convertidor y AD es el incremento fijo que se va a sumar o restar al ciclo de trabajo

dependiendo del escenario en que se sitte el algoritmo.

=

AV =V, (k) =V (k1)
AP =P (k) - P (k-1)

Py (k-1) = Py (k)
L2

Generar
D

‘ Vpu(k-) = Vo (k) ’

Figura 2.7. Diagrama de flujo del algoritmo P&O.
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Esta técnica presenta las siguientes ventajas: a) facil implementacién, b) poco
procesamiento para realizar los calculos y ¢) no depende de las caracteristicas de las
celdas. De hecho, éstas son las principales razones para ser una de las técnicas mas
utilizadas para el MPPT. Una de las desventajas es que la condicién AP = 0 es ideal, lo
que provoca oscilaciones en estado estable sobre el MPP, otra desventaja es que cuando
se modifica el ciclo de trabajo D se realiza por medio de incrementos/decrementos fijos
AD, por lo que hay que seleccionar de manera adecuada y generalmente heuristica el

valor de AD [61]:

e Sies muy pequeno, el sistema se vuelve lento y no responde adecuadamente
ante los cambios repentinos de las variables independientes.
e Sies muy grande, el sistema presenta oscilaciones sobre el MPP mucho mas

pronunciadas, disminuyendo la potencia extraida de las celdas.

2.2.2. Algoritmo Incremental Conductance

El principio de funcionamiento del algoritmo Incremental Conductance (IncCond)
lo define O. Wasynezuk en 1983 [62], pero es K. H. Hussein y sus colaboradores quienes
le dan la forma tal como se conoce actualmente y lo implementan de manera digital [63].

El principio de funcionamiento de este algoritmo se basa en comparar la conductancia

) ) i .. Al )
instantdnea Vp—” con la conductancia incremental va de las celdas fotovoltaicas;
pv PV

dependiendo de cuéal de las dos conductancias sea mayor se aumenta o disminuye el
voltaje de las celdas modificando el ciclo de trabajo del convertidor CD/CD [63], [64]. La

comparacién se realiza debido a que en la curva voltaje contra potencia:

si Lz
AVyy

° = 0, la potencia de las celdas se localizan en el MPP.

e Si % > 0, la potencia de las celdas se localiza a la izquierda del MPP.
pv

e Si i 1P 0, la potencia de las celdas se localiza a la derecha del MPP.
av, b
pv

La ecuacién 2.5 muestra la derivada de la potencia con respecto al voltaje
mediante el método por incrementos, sila suma de las conductancias es igual a cero, la
potencia de las celdas fotovoltaicas se localiza en el MPP. En cambio, si es mayor a cero

en el lado izquierdo del MPP, o si es menor a cero en lado derecho del MPP.
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dP, Al
pv pv
=L,+V
dv,, pv T Vpo AV, (2.5)

. , L. dP. .
Sin embargo, en la practica un valor va = 0 generalmente no ocurre debido a
pv

factores como: resolucion del convertidor analégico—digital (ADC), pequeiias variaciones
en la salida de los sensores o en las condiciones atmosféricas, entre otras, lo que provoca
que se tengan oscilaciones en estado estable al igual que el algoritmo P&O. Por tal
motivo, se incluye una tolerancia ¢ en la condicién de la derivada. La eleccién de la
tolerancia debe asegurar la eliminacién de las oscilaciones en estado estable y que el
punto de trabajo se localice lo mas cercano al MPP, el valor ¢ se ajusta mediante métodos
heuristicos. En la Figura 2.8 se muestra la curva voltaje contra potencia y los siguientes

escenarios que el algoritmo IncCond debe revisar:

Ly . ALy
Tov | Blpv
Vpy AV

e Si

< ¢, el punto de operacién se encuentra dentro de la tolerancia

cercana al MPP, y no es necesario modificar el ciclo de trabajo del convertidor.

1 AL ., .
o Si Vp—" + AV”" > ¢, el punto de operacién se encuentra a la izquierda del MPP, y
PV pv

debe disminuir el ciclo de trabajo para incrementar el voltaje.

1 Al .,
o Si Vp—" + Avﬂ < —c, el punto de operacién se encuentra a la derecha del MPP, y
pv pv

debe incrementar el ciclo de trabajo para disminuir el voltaje.

60

O Al
Vi T AV ©F
_ 500
&
8,0 T, B T Al
o 40 Ve (AR C Vo AV
2
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o
o
©
‘o 200
c
@
o
g
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Voltaje del panel solar [V]

Figura 2.8. Curva voltaje contra potencia y funcionamiento del algoritmo IncCond.
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En la Figura 2.9 se muestra el diagrama de flujo del algoritmo IncCond para el
convertidor tipo elevador, en donde Al es el incremento entre la corriente de la muestra
actual I,,,(k) y la corriente de la muestra anterior I,,,,(k-1), AV es el incremento de voltaje
entre la muestra actual V,,(k) y la anterior V,,(k-1); D es el ciclo de trabajo del

convertidor y AD es el incremento fijo que se va a sumar o restar al ciclo de trabajo

dependiendo del escenario en que se sitie el algoritmo.

( Inicio

)

AV =V (k) = Vi (k-
Al = Loy (k) ~ Loy (k-1

D

va(k‘l) = va(k)
Ipv(k']) = Ipv(k)

¥

Generar
D

/

Figura 2.9. Diagrama de flujo del algoritmo IncCond.

Si
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El funcionamiento del algoritmo es el siguiente:

En primer lugar, el algoritmo revisa si existe alguna variaciéon en el voltaje

entre las iteraciones. Si no la hubo, entonces revisa si existe algin incremento

en la corriente:

Si es igual a cero, el sistema se encuentra en el MPP y no es necesario
modificar el ciclo de trabajo.

Si es mayor a cero, el sistema se encuentra a la izquierda del MPP y debe
disminuir el ciclo de trabajo para incrementar el voltaje en las celdas
fotovoltaicas.

Si es menor a cero, el sistema se encuentra a la derecha del MPP y debe
incrementar el ciclo de trabajo para disminuir el voltaje en las celdas

fotovoltaicas.

En caso de que existiera una variacién en el voltaje, el algoritmo debe

comparar la conductancia actual y la conductancia incremental:

Si el valor absoluto de la suma de ambas conductancias es menor al valor

¢, no se realiza variaciéon en el ciclo de trabajo pues esta dentro de la

tolerancia del MPP.

. Ly AL ) o . :
Si Vp—"+AV£> c, el sistema debe disminuir el ciclo de trabajo para
pv pv

incrementar el voltaje en las celdas fotovoltaicas.

. Ly AL . . ) .
Si Vp—v + Avﬂ < —c, el sistema debe incrementar el ciclo de trabajo para
pv pv

disminuir el voltaje en las celdas fotovoltaicas.

Como puede observarse, el algoritmo IncCond presenta las siguientes similitudes

con el algoritmo P&O: a) se basa en la curva voltaje contra potencia, b) mide las variables

voltaje y corriente de las celdas en tiempo real, y ¢) no depende de los parametros de las

celdas. La principal diferencia radica en que el algoritmo IncCond considera una

tolerancia ¢ que mejora el comportamiento en estado estable disminuyendo las

oscilaciones alrededor del MPP. Para ello, utiliza un mayor procesamiento para revisar

las distintas condiciones o posibles escenarios. Aun asi, sigue siendo un algoritmo

sencillo de implementar pero con mejores resultados que el P&O, lo que le ha llevado a

ser una de las técnicas mas utilizadas para el MPPT.
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2.3. Convertidores Electronicos de Potencia CD/CD

Los convertidores CD/CD son circuitos electronicos de potencia que convierten
un nivel de voltaje en CD en otro nivel de CD. Son de especial interés ya que para este
trabajo de tesis se utilizan dos de sus aplicaciones: a) obtener el MPPT de las celdas

fotovoltaicas y b) regular el voltaje de salida.

2.3.1. Convertidor CD/CD tipo elevador

El convertidor CD/CD tipo elevador es una topologia de convertidor CD/CD que
tiene la caracteristica de entregar un voltaje a la salida mayor o igual, pero nunca
menor, al voltaje de la entrada [65]. Este circuito funciona abriendo y cerrando

periédicamente un interruptor electrénico:

e Cuando el interruptor se cierra, el diodo se polarizado en inversa, lo que aisla
la etapa de salida y la fuente de entrada suministra energia al inductor.
e Cuando el interruptor se abre, dado que la bobina esté energizada, la salida

recibe energia tanto del inductor como de la fuente de entrada.

En la Figura 2.10 se muestra el diagrama eléctrico del convertidor tipo elevador.
En donde, D, € {0,1} es el ciclo de trabajo del convertidor controlado mediante
modulacién por ancho de pulsos (PWM, por sus siglas en inglés), a una cierta frecuencia
de conmutacion f; . Ademas, en la ecuacion 2.6 se muestra la funcion de transferencia
entre el voltaje de salida y el voltaje de entrada en funcién del ciclo de trabajo,

exhibiendo que el voltaje a la salida nunca es menor que el voltaje de entrada.

N
|

)
J 1+

Ving

' Interruptor
1 electrénico

Figura 2.10. Diagrama eléctrico del convertidor CD/CD tipo elevador.
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1
Vo, = 1_—DeVine (2.6)

La ecuacién 2.6 es valida si y sélo si el convertidor trabaja en modo de conduccién
continuo (MCC), esto implica que la corriente que circula por el inductor L, siempre es
mayor a cero y que la energia que almacena nunca llega a descargarse totalmente [66].
Por tanto, hay que asegurar que el convertidor esté trabajando dentro del MCC, es decir,
que en el inductor siempre existe corriente permanente. Segun [65], lo anterior se
consigue cuando el valor de la inductancia L, satisface la condicién de la ecuacién 2.7,

en donde f;, y R, generalmente son parametros de disefio del convertidor.

> De(l B De)zRe

e = 2f,, (2.7)

Las ecuaciones 2.6 y 2.7 suponen un voltaje de salida constante con un valor de
capacitancia C, infinita. Sin embargo, en la implementacion fisica la capacitancia C, es
finita, lo que produce un rizado AV,, a la salida, expresado por la ecuacion 2.8 en forma
de una fraccién del voltaje de salida [65].

AV, D,
Vo,  ReCefs,

(2.8)

El convertidor CD/CD tipo elevador debe modificar su impedancia de entrada
para obtener un cambio en el voltaje y corriente de las celdas fotovoltaicas en la
busqueda del MPP. De acuerdo a la ecuacién 2.9, modificando el ciclo de trabajo del
convertidor es posible cambiar dicha impedancia [67]. En donde 1, es la eficiencia del
convertidor, Z,, = R, es la impedancia de salida y Z;,, es la impedancia de entrada del

convertidor CD/CD tipo elevador.

(2.9

Esta ultima ecuacién es la razén de por qué las técnicas MPPT modifican
unicamente el ciclo de trabajo de conmutacion de los convertidores CD/CD para cambiar

el voltaje y corriente de las celdas en la busqueda del MPP.
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2.3.2. Convertidor CD/CD tipo reductor

El convertidor CD/CD tipo reductor es otra topologia de convertidor CD/CD que,
como su nombre indica, produce un voltaje de salida menor que el de la entrada [65]. Al
igual que el convertidor tipo elevador, este convertidor funciona abriendo y cerrando un

interruptor electrénico utilizando los mismos elementos pero en diferente posicion:

o Cuando el interruptor se cierra, tanto la salida como el inductor se energizan
de la entrada.
e (Cuando el interruptor se abre, la entrada esta aislada y la energia

almacenada en el inductor se transfiere a la carga.

En la Figura 2.11 se muestra el diagrama eléctrico del convertidor CD/CD tipo
reductor, mientras que la funcién de transferencia entre el voltaje de salida y el voltaje
de entrada se muestra en la ecuacién 2.10. En donde, de manera similar al convertidor
tipo elevador, el ciclo de trabajo D), € {0,1} es la sefial que controla la conmutacién del

convertidor mediante PWM a una frecuencia f;, [66].

Interruptor electrénico Ly
5 f D G| 4+ R ¥
. : PWM : E—
: ' :
: Dy, i -
Figura 2.11. Diagrama eléctrico del convertidor CD/CD tipo reductor.
VOb = DbVinb (210)

De igual manera, en el convertidor CD/CD tipo reductor se busca el MCC con una
corriente permanente en el inductor L,. Para que esta topologia de convertidor se
encuentre en MCC, segun [65] debe satisfacer la condicién de la ecuacién 2.11.

(1 —Dp)Ry

Ly =

(2.11)
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Se supone que en el circuito fisico existe una capacitancia Cj, finita, lo que genera

un rizado AV, , que [65] expresa en una fraccién del voltaje de salida en la ecuacién 2.12.

AV,, 1D,
Vo,  8LpCpfs

(2.12)

Por ultimo, la relacién del ciclo de trabajo Dy, la impedancia de entrada Z,,, la
impedancia de salida Z,, = R, y la eficiencia 7, del convertidor tipo reductor, se observa

en la ecuacion 2.13.

Zo

b (2.13)

Zinb

Dy = |np

Con las ecuaciones anteriores, es posible regular el voltaje de salida modificando
el ciclo de trabajo del convertidor. Esta es la principal aplicacién de los convertidores de
voltaje, y es precisamente para lo que se utiliza este convertidor CD/CD tipo reductor

en el presente trabajo de tesis.

2.4. Control por Rechazo Activo de Perturbaciones

El principio de funcionamiento del Control por Rechazo Activo de Perturbaciones
(CRAP) consiste en estimar de manera precisa las perturbaciones desconocidas de la
dinamica del sistema que se desea controlar y proceder a cancelar sus efectos de manera

adecuada en la ley de control.

La idea fundamental del CRAP se le atribuye al francés Jean V. Poncelet, quien
en el siglo XIX buscaba minimizar en forma activa, a partir de las sefiales de control, los
efectos de las perturbaciones en las salidas del sistema. Un siglo después en la Uni6én
Soviética, Geroghe V. Shipanov formalizé la idea bajo el nombre de “principio de
invariancia”. Sin embargo, fue Jinquing Han, uno de los alumnos de G.V. Shipanov,
quien le dio al método una serie de aplicaciones académicas e industriales introduciendo
contribuciones originales, la mas importante fue el uso de un observador de estados
extendido para estimar las perturbaciones desconocidas y nombré al método como
Estimacién y Rechazo Activo de Perturbaciones (ERAP) [68]. De manera independiente
C.D. Johnson, bajo el nombre de Control Basado en Acomodacién de Perturbaciones
(CAP), propuso la idea de estimar el efecto de la perturbacion desconocida como si fuese

representable por una variable de estado auxiliar [69]. Por dltimo, Hebertt Sira y sus
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colaboradores han hecho una aportacién en el uso de observadores de estado extendido

proponiendo el proporcional integral generalizado (GPI, por sus siglas en inglés) [45].

El observador de estado extendido o GPI, surge debido a que el observador
propuesto por J. Han se basa en una configuraciéon no lineal que se complementa con
una retroalimentacién de estados también no lineal, lo cual dificulta su implementacidn.
En contraste, un observador GPI permite estimar de manera precisa, lineal, simple y
sencilla la estimacién total de las perturbaciones sin requerir exactamente los
parametros de la planta, siempre que el sistema cumpla con la propiedad de planitud

diferencial [70].

El término de planitud diferencial fue introducido por Michael Fliess y sus
colaboradores en [71] con base en el algebra diferencial. En algebra diferencial un
sistema es visto como un campo diferencial generado por un conjunto de variables, que

son llamadas salidas planas, donde su nimero depende del nimero de entradas.

Se dice que un sistema es diferencialmente plano, o simplemente plano, si cada
una de las variables de estado del sistema y entradas de control, se pueden expresar en

términos de las salidas planas y sus derivadas sucesivas.

Esta propiedad, de algunos sistemas dinamicos, permite trivializar la tarea de
planeacién de trayectorias sin resolver ecuaciones diferenciales, y reduce el problema
de disefio de control retroalimentado. Por ultimo, la propiedad de controlabilidad de un
sistema estd intimamente ligado con la planitud diferencial, puesto que el sistema es

controlable siy sélo si es diferencialmente plano [70].

2.4.1. Control lineal basado en observadores GPI

El observador proporcional-integral—-generalizado (GPI, por sus siglas en inglés)
tienen la funcién de realizar una estimacién suficientemente precisa de términos
aditivos, tanto internos como externos, de la dindmica existente entre la entrada del
sistema y la salida plana del mismo. La estimaciéon se combina con una ley de control
lineal que cancela de manera efectiva las perturbaciones y no linealidades desconocidas,

e impone una dinamica deseada de lazo cerrado [45].

En [45] se presenta la teoria sobre el control lineal basado en un observador de

estado extendido o GPI para sistemas lineales y no lineales. Sin embargo, para el
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propésito de este trabajo se extrae el siguiente texto orientado a un sistema de una

entrada y una salida (SISO, por sus siglas en inglés) como el que se implementa:

Considere el siguiente sistema diferencialmente plano, lineal, perturbado y
suave, de una entrada y una salida:

y™ = ¢(t,y)u+ E(t)

Se propone una ley de control lineal de tal forma que se tenga una convergencia
suficientemente cercana de la salida plana y(t) hacia la sefial de referencia y*(t),
a pesar de las perturbaciones internas y externas. La convergencia aproximada
a la que se alude implica que el error de seguimiento e(t) = y(t) —y*(t) y sus
primeras n derivadas con respecto al tiempo, convergen asintéticamente en
forma dominantemente exponencial, a una vecindad, tan pequena como se
requiera, del origen en el espacio de fases del error de seguimiento.

Para el texto anterior, u es la sefial de control y se supone que ¢(t,y) es una
funcién perfectamente conocida suficientemente alejada de cero para todas las
soluciones acotadas y suaves de y(t). Mientras que &(t) es una funciéon del tiempo
completamente desconocida pero uniforme y absolutamente acotada, la cual incluye las
perturbaciones internas y externas de la dinamica del sistema. Continuando con H. Sira

Ramirez y sus colaboradores [45]:

&(t) es observable en el sentido de Diop y Fliess, lo que implica que se expresa
mediante un modelo polinomial aproximado, formalmente valido tan solo
localmente, pero sobre el cual se puede imponer una actualizacion automdtica,
pudiéndose lograr entonces una estimacion uniformemente aproximada de &(t)
por medio de un observador lineal.

Se supone que la entrada de perturbacién, £(t) se modela localmente mediante
un polinomio en el tiempo, o polinomio de Taylor z;, de grado p —1 mas un
término residual, r(t):

W)=z, +r(t) =ag+a;t++a, tP14+r@) vVt
12

El modelo polinomial en el tiempo, z;, es invariante con respecto a traslaciones
finitas en el tiempo y satisface trivialmente la ecuacién diferencial homogénea,
pr) = 0. Decimos que z; define una familia de polinomios de Taylor de grado
p — 1 a coeficientes reales arbitrarios. Consideramos a z; como el modelo interno
de la perturbaciéon aditiva desconocida representado localmente por Zl(p) = 0.

El modelo de la perturbacién adquiere la caracteristica de ser de actualizacién
automadtica cuando se incorpora como parte de un observador lineal asintético
cuyo error de estimacién es forzado a converger, uniformemente, a una pequefia
vecindad de cero. En consecuencia, podemos suponer, de manera confiable, que
la funcién residual, r(t), y sus derivadas con respecto al tiempo r®)(t), se tornan
uniformemente absolutamente acotadas y son, también, de actualizacién
automatica. Para precisar esto, designamos mediante, y;, a una estimacién de

yU=Dparaj = 1,...,n.
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Del texto citado, se tiene como resultado el controlador lineal basado en un

observador de estado extendido o GPI en el conjunto de ecuaciones 2.14.

n-1
‘T ¢(t1. | o= ;(kj[yjﬂ - O19]) - €®
§t) =2
Y1 =Y2 + Apin-1(y —y1)
Y2 = Y3+ Apsn—2(y = ¥1)
(2.14)
Yn = &)U+ 21 + A,(y — y1)

2 =23+ A1y —y1)

Zp—1 = 2Zp + 11y — ¥1)

Zp = (Y —¥1)

El controlador basado en un observador de estado extendido o GPI, lleva el error
de seguimiento de las variables de fase ej(,k) =y® _ [y*O]®, k=01,..,n—1,
asintdtica y exponencialmente dentro de una tolerancia suficientemente pequena del
origen en el espacio de estado de error de seguimiento. La tolerancia depende de los
parametros de ganancia del controlador {k,,...,k,_1}. Mientras que los errores de
estimacién de las variables de fase de la perturbacién de igual manera convergen
asintética y exponencialmente a una vecindad pequeiia del origen del error de
reconstruccién del estado, la cual puede ser suficientemente pequena gracias a la

seleccion adecuada de los parametros {/10, '/1p+n—1}-



Capitulo 3. MPPT y Regulacion de Voltaje Mediante
CRAP del Panel Solar Sunmodule SW50

En este capitulo se describe el desarrollo del sistema MPPT y regulacién de
voltaje mediante CRAP del panel solar Sunmodule SW50 trabajo de tesis a partir de la
metodologia propuesta por Arnold S. Berger para sistemas empotrados [56] y de la cual

se emplean las primeras seis fases (véase Subcapitulo 1.6).

3.1. Especificaciones de Diseno

En esta fase se describen las tareas y los requerimientos de disefio e
implementacion del sistema a desarrollar, con ello se define el correcto funcionamiento

del sistema final.

De acuerdo al planteamiento del problema (Subcapitulo 1.2), el sistema
propuesto debe obtener la maxima potencia del panel solar Sunmodule SW50 junto con
un voltaje de salida regulado. Sin embargo, obtener la maxima potencia en el panel solar
1mplica que el voltaje no sea regulado, por tal motivo, el sistema debe utilizar dos etapas:

a) obtener el MPPT y b) regular el voltaje de salida.

De acuerdo a la hoja de especificaciones del panel solar Sunmodule SW50 [72],
éste esta compuesto por 36 celdas de tipo policristalinas, por lo que pertenece a la
primera generacion de celdas fotovoltaicas (véase Apartado 2.1.3). Las dimensiones del
panel solar son: 680 mm de largo, 680 mm de ancho y 34 mm de alto, mientras que tiene
un peso de 5.6 kg. La Tabla 3.1 presenta informacién relacionada al desemperio del panel
solar respecto a las curvas voltaje contra corriente y voltaje contra potencia (véase

Figuras 2.4 y 2.5) bajo condiciones STC y NOCT (véase Apartado 2.1.2).

Tabla 3.1. Desempeiio del panel solar Sunmodule SW50 bajo STC y NOCT.

Parametro ‘ STC NOCT
Potencia Maxima Prax 50 W 35.9W
Voltaje de circuito abierto Usc 22.1V 19.8V
Corriente de corto circuito Isc 2.95 A 2.38 A
Voltaje en el MPP Unmpp 18.2V 16.3V
Corriente en el MPP Impp 2.75 A 2.20 A

donde NOCT = 46 °C.



34 MPPT Y REGULACION DE VOLTAJE MEDIANTE CRAP DEL PANEL SOLAR SUNMODULE SW50

La informacién de la Tabla 3.1 sirve inicamente como referencia, puesto que se
hace énfasis en que los datos presentados son bajo condiciones STC y NOCT y no es la
maxima potencia que se va a obtener del panel solar, ya que ésta depende de las

variables irradiancia y temperatura (véase Apartado 2.1.4).

Como tultimo requerimiento de disefio se pide que el voltaje regulado a la salida
sea 22 V, este valor se eligié unicamente para demostrar la efectividad del sistema

propuesto.

3.2. Particion Hardware y Software

La intencién de esta segunda fase es abordar el problema diferenciando las
partes hardware y las partes software que componen el sistema. Considerando la Figura

1.1, se tiene la siguiente particion:

o La parte hardware del sistema:
= Panel solar Sunmodule SW50.
=  Convertidor tipo elevador para obtener el punto de maxima potencia.
=  Convertidor tipo reductor para regular el voltaje.
= Tarjeta de desarrollo Nexys 4 con un FPGA Artix—7 100T que contenga la
parte software (controladores) del sistema.
e La parte software del sistema:
= Algoritmos MPPT para obtener el punto de maxima potencia:
= Perturb & Observe.
» Incremental Conductance.
= Control por rechazo activo de perturbaciones CRAP para regular el voltaje

de salida.

3.3. Refinamiento de las Particiones

Con base a la fase anterior, ahora se subdivide cada parte hardware y software
en etapas que realicen el menor nimero de tareas posibles. Lo anterior ayuda a que las
etapas sean mas simples y faciles de realizar, obteniendo un disefio e implementacién

mucho mas sencillo.
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En la Figura 3.1 se muestra el refinamiento de la parte hardware. Cabe
mencionar que la figura representa ambos convertidores puesto que el funcionamiento
de los convertidores es idéntico, la sefial del FPGA se dirige a la compuerta del mosfet
para accilonarse como Interruptor, por tanto, se representan ambos convertidores
aunque estrictamente sea uno para cada caso. Las consideraciones que se realizan son

las siguientes:

e Debido al hecho de que se van a medir ciertas sefiales de interés, es necesario
utilizar sensores o algin circuito acondicionador de senal (CAS). En base a
estas senales, los algoritmos MPPT y el controlador CRAP realizaran sus
tareas para obtener la maxima potencia y regular el voltaje de salida.

e Para proteger la tarjeta Nexys 4 de alguna falla o corriente inversa cuando
se conecten las sefiales de control de la parte software, es necesario una etapa
de aislamiento. Nétese que en el caso de las sefiales de entrada al FPGA la
proteccién viene implicita en la etapa de los sensores o CAS, evitando asi
danos al dispositivo.

¢ Ademas, a pesar que las sefiales de control de la etapa de aislamiento tengan
una forma adecuada, éstas no tienen suficiente potencia para accionar la
compuerta del mosfet y controlarlo como interruptor. Lo anterior requiere
utilizar un driver para adecuar la sefial al mosfet.

e Por ultimo, también es necesaria una etapa que ayude a la adecuada
conmutacién del convertidor y disminuya la carga del mosfet, a esta etapa se

le conoce como red snubber.

Retroalimentacion

Convertidor CD/CD

Sensores

/ Software

FPGA/Potencia

1

1

. . !
Aislamiento !
1

1

]

Figura 3.1. Refinamiento de la parte hardware del sistema.
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En la Figura 3.2 se muestra el refinamiento de la parte software a partir de las

siguientes consideraciones:

e Las senales de los convertidores son de tipo analdégico pero son requeridas
senales de tipo digital. Por tal motivo, es necesario digitalizar las sefnales de
interés a través de un ADC para poder manipularlas. Nétese que hasta este
punto no se conocen las sefiales de interés ni la cantidad de ellas, por lo que
no se tiene un numero exacto de ADC’s.

e Con las senales digitalizadas, el controlador MPPT (P&O o IncCond) y el
control ADRC deben ejecutarse para obtener las sefiales de control promedio.

e Las senales de control promedio deben adecuarse al funcionamiento de los
convertidores. Para ello, no es necesario utilizar un convertidor digital a
analégico, sino que se utiliza una etapa PWM en la que se modifica el ciclo de
trabajo al cual deben conmutar los convertidores.

e Se tienen dos algoritmos para obtener el MPPT, pero se va a utilizar
Unicamente uno a la vez. Por lo tanto, se tendran dos sefiales de control: a) se
tiene que decidir por una de las dos senales de los algoritmos MPPT y b) la
de regulacién de voltaje mediante CRAP se dirige al convertidor tipo reductor.

e Por dltimo, debido a que las etapas del MPPT y la regulacién de voltaje
mediante CRAP son independientes, los controladores (software) deben
ejecutarse de manera concurrente. Esta es la razén principal de optar por un
FPGA frente a otros dispositivos digitales, ya que en este tipo de dispositivos
las tareas son concurrentes y no secuenciales como otras alternativas tales

como: DSP, dSPACE, micro controlador y micro procesador, entre otros.

1 1
. FPGA
1 1
MPPT
‘| ADC —~> !
| Pertub and Observe '
. , A convertidor
Scf’ulf:s E_) ADC PWM ) : ) tipo elevador
analdgicas . MPPT .
79 1
de los ' . Incremental Conductance !
convertidores ' . !
1 L] 1
1 1
: Regulacién de voltaje »  pwM . A convertidor
> ADC 743 mediante CRAP ~ 1 tipo reductor
1 1
1 ]
1 1

Figura 3.2. Refinamiento de la parte software del sistema.
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En las Figuras 3.1 y 3.2 se distinguen etapas lo suficientemente detalladas para
su implementacién, por tanto, no es necesario realizar alguna otra iteracién para refinar

y reducir la complejidad del sistema.

3.4. Diseno Detallado

De las fases anteriores ya se tiene una idea clara sobre como estara conformado
el sistema y cudl debe ser su funcionamiento, por lo que en esta fase se disefa e
implementa cada una de las tareas de cada etapa en la que se dividieron las partes

hardware y software del sistema.

3.4.1. Diseno detallado del hardware

En la Tabla 3.2 se presentan los valores y las principales caracteristicas de los

elementos propuestos para los convertidores CD/CD tipo elevador y tipo reductor.

Tabla 3.2. Valores y caracteristicas de los elementos propuestos para los convertidores CD/CD tipo
elevador y tipo reductor.

Valor

Elemento —— —— 77— ——— Principales caracteristicas
tipo elevador | tipo reductor

Se fabricaron con hilo de Linz para soportar

Inductancia Le=1mH Ly =1mH altas frecuencias de conmutacién.

Capacitancia C, = 440 pF C, =440 pF | Capacitores de tipo electrolitico.
Generada por el FPGA, donde el ciclo de

Frecuencia de f,, =50 kHz f,, = 50 kHz

conmutacioén trabajo depende de los controladores.

Diodo I =15A, V=13V, MOSPEC U15A40. Diodo de recuperaciéon
tr = 50ns rapida para aplicaciones de potencia.

Mosfet Vpss =60V, Vg =120V, STP36NF06. Mosfet tipo N para aplicaciones

Rps <0.04Q,I, =30A en fuentes conmutadas.

En la Tabla 3.2 no se muestra la resistencia de carga del sistema, esto se debe a
que ésta es de especial interés puesto que tiene relacién directa con el ciclo de trabajo
para obtener la maxima potencia. De acuerdo a las caracteristicas del panel solar
Sunmodule SW50 de la Tabla 3.1, se tiene que en condiciones STC en el punto de
maxima potencia Upy, =182V e Ip,, = 2.75A; deduciendo que R, = 6.618 Q. Es
decir, la impedancia de entrada del convertidor tipo elevador debe ser

Zin, = Rmpp = 6.616 Q, utilizando la ecuacién 2.9 para encontrar la impedancia de salida
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se propone un ciclo de trabajo D, = 0.5 y una eficiencia del convertidor n, = 0.90, para

obtener Z, = R, = 29.41 Q.

Como los convertidores estan conectados en cascada, implica que la impedancia
de entrada del convertidor reductor se conecte en paralelo con la resistencia R,; por
tanto, la resistencia de carga del convertidor reductor debe ser lo suficientemente alta
para que su impedancia reflejada a la entrada no haga variar demasiado a R, = 29.41 Q
y con ello el ciclo de trabajo ronde alrededor de D, = 0.5. Por tanto, se propone
Zo, =Ry, =500, 1, =0.90 y un ciclo de trabajo maximo D, = 0.9 para que, de acuerdo
con la ecuacion 2.13, se obtenga que la impedancia de entrada sea Z;,, = 55.55Q y con

ello no se afecte demasiado el funcionamiento del convertidor elevador.

Noétese que para ambos convertidores se propone una eficiencia del 90%, esto se
debe a que la eficiencia de los convertidores conmutados ronda entre 85~95%. Se
propuso 90% como término medio porque por experiencia en este tipo de convertidores
se ha obtenido esa eficiencia. Ademas, pese a que el ciclo de trabajo de ambos
convertidores va a estar variando dependiendo de los controladores, se utilizaron
D, = 0.50 y D;, = 0.55 Unicamente para realizar los calculos y que bajo condiciones STC
la maxima potencia se diera con ciclos de trabajo alejados de los extremos cero y uno. Lo
anterior permite tener un margen para incrementar o decrementar el ciclo de trabajo

sin preocuparse por sobrepasar sus limites cero y uno.

Con los valores y elementos conocidos, hay que comprobar si los convertidores se
encuentran en modo de conduccion continuo. Utilizando las ecuaciones 2.7y 2.11 con los
ciclos de trabajo que proporcionen la maxima inductancia minima D, = 0.33 y D, =~ 0,
se obtiene que tanto L, = 1x1073 H > 4.3x107> H como L, = 1x1073 H > 4x10™°> H se
cumplen; lo que asegura que ambos convertidores efectivamente siempre se encontraran

en MCC sin importar cual sea su ciclo de trabajo.

En la Figura 3.3 se presenta el disefio detallado del hardware a partir de las

consideraciones de la Figura 3.1, con la siguiente descripcion de las etapas involucradas:

e Para medir el voltaje del panel solar y el voltaje de salida del sistema se
utiliza un CAS conformado por un arreglo de resistencias de alta impedancia
y un OP-AMP configurado como seguidor de voltaje. Para medir la corriente

del panel, se utiliza el sensor de corriente Lem HX 15-P.
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e Las senales de interés sensadas o adecuadas a través de un CAS, se
digitalizan por medio del dispositivo PmodAD1, el cual cuenta con un ADC
AD7476A de 2 canales, por lo que seran necesarios 2 de estos dispositivos.

e La etapa de aislamiento se lleva a cabo mediante un opto acoplador; para este
sistema se utiliza el circuito integrado (CI) PC923 configurado conforme a su
hoja de especificaciones.

e Kl driver de potencia utilizado para acondicionar las sefiales de la etapa de
aislamiento es el CI IRF2117, configurado conforme a su hoja de
especificaciones.

e La red snubber es de tipo pasiva RCD (resistencia—capacitor—diodo). Esta red
se utiliza para controlar la tasa de incremento de voltaje en el drenador
(drain) del interruptor (mosfet) para los convertidores conmutados. Durante
el apagado, la red snubber deriva la mayor parte de la corriente del
interruptor y la potencia disipada se traslada a la red amortiguadora. Esto
aumenta la fiabilidad del interruptor, ya que la disipacién de potencia pico se
reduce y disminuye la interferencia electromagnética de alta frecuencia. El
calculo del valor del capacitor y de la resistencia de la red se determina
utilizando las ecuaciones 3.1 y 3.2, respectivamente. En donde I es la
corriente maxima por el inductor, At es el tiempo de subida del voltaje para
el interruptor (proporcionado en la hoja de especificaciones), AV es el voltaje
al que se carga el capacitor C; y f; es la frecuencia de conmutacion del
convertidor. En el sistema planteado se propone I, = 2Igc =594 e I, = 3 4,

con At =100ns, AV =10V y f;, =50kHz e f;, =50 kHz; con lo que se

obtienen los valores comerciales (s, = 68 nF, R;, =15 Q, C;, =22 nF y

Rs, = 47 Q.
1At 3.1
€, =" (3.1)
) (3.2)

R. =
S 20Cfs
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Figura 3.3. Disefio detallado de la parte hardware del sistema.
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Una vez disefiada e implementada la parte hardware del sistema, se procede a
efectuar pruebas de funcionamiento. La primera de ellas es conectar ambos
convertidores en cascada y en lugar del panel solar Sunmodule SW50 como fuente de
entrada, se conecta una fuente de voltaje de 18 Ved. Lo anterior permite comprobar que
el sistema funciona adecuadamente y se evitan dafios al panel solar en caso de que el
sistema presente fallos. De igual manera, se sustituyen las sefiales de control por
sefales de prueba respetando la frecuencia de conmutacién de cada convertidor, pero

con los siguientes ciclos de trabajo fijos Dg = D, = {0.35,0.50,0.65}.

En la Figura 3.4 se muestra la respuesta de voltaje de los convertidores a) tipo
elevador y b) tipo reductor con los diferentes ciclos de trabajo fijos. Ademas, en la Tabla
3.3 se muestran los resultados tedricos y practicos, en donde efectivamente se cumple

con la tarea de elevar y reducir el voltaje.

a) Voltaje de salida del convertidor tipo elevador

D, =0.35
—_— 1, =050
i D, =065
0 1 1 1 | 1 | — |
0 0.0056 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 1.035 0.04
Tiempo [s]
b) Voltaje de salida del convertidor tipo reductor
351 ]
301
25
|yl
ﬁl 20 e
5]
%
S 15
S
10
D, =033
5r D, = 0.50
i D, = 0.63
0 1 1 I | 1 | |
o] 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04

Tiempo [s]

Figura 3.4. Voltaje de salida en los convertidores a) tipo elevador y b) tipo reductor con diferentes ciclos de
trabajo con una fuente de entrada constante de 18 V.
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Tabla 3.3. Respuesta de voltaje de los convertidores ante una entrada y ciclos de trabajo constantes sin
conectar el panel solar Sunmodule SW50.

Ciclo de Convertidor tipo elevador Convertidor tipo reductor

trabajo Teérico Exper. % error Teérico Exper. % error
0.35 27.69V 26.60 V 3.93% 9.31V 10.20 V 9.55%
0.50 36.00 V 34.00V 5.55% 17.00 V 17.60 V 3.52%
0.65 51.42V 45.60 V 11.31% 29.64V 30.20V 1.88%

donde el voltaje de entrada al sistema es de 18 Volts.

La siguiente prueba tiene como objetivo verificar que tanto el sensor de corriente
del panel solar como los CAS del voltaje del panel y voltaje de salida del sistema,
funcionen adecuadamente. Ademas, con esta prueba se busca la relacién experimental

entre las sefales de interés con su correspondiente conversién del sensor o del CAS.

En la Figura 3.5 se muestran las senales de voltaje y de corriente en el panel
solar (sustituido por una fuente constante de 18 V) a través del CAS y del sensor,
respectivamente. Para esta prueba se utilizaron ciclos de trabajo constantes
Dy = Dy, = 0.50 para ambos convertidores. De manera tedrica, el CAS de voltaje
corresponde al 10.64% del voltaje del panel, pero la relacién experimental es del 10.48%.
Por otra parte, también se obtuvo que el sensor de corriente entrega un voltaje de
2.12 V cuando la corriente que circula por él es cero, voltaje al que se le suman 240 mV

por cada ampere.

CAS de Voltaje
Sensor de corriente

2 0
1 | | I | I | I
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04
Tiempo [s]

Figura 3.5. Voltaje y corriente de entrada a través de un CAS y el sensor LEM HX 15-P, respectivamente.
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En la Figura 3.6 se muestran las sefiales de voltaje de salida y su correspondiente
adecuacion a través del CAS, en donde también se utilizaron ciclos de trabajo contantes
D, = D, = 0.50. De manera teérica, la sefial del CAS también es 10.64% menor que el
voltaje de salida, sin embargo, de manera experimental se obtuvo que corresponde al

10.48% del voltaje de salida del convertidor reductor.

Voltaje conv. reductor
CAS de voltaje

Voltaje [V]

0 1 1 | | I L |
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04
Tiempo [s]

Figura 3.6. Voltaje de salida y CAS del voltaje de salida.

De las Figuras 3.5 y 3.6 se puede comprobar la efectividad del sensor de corriente
y de los CAS para el voltaje del panel y del voltaje de salida. Ademas, las relaciones
obtenidas entre las sefiales de interés con su correspondiente conversién del sensor o
CAS son importantes para interconectar las partes hardware y software, ya que con
ellos se van a convertir en la parte digital los valores correspondientes de voltaje y de

corriente para que los controladores se ejecuten de manera correcta.

Una vez verificado que los convertidores en cascada funcionan de manera
adecuada, para la ultima prueba de funcionamiento se reemplaza la fuente de voltaje
fija de la prueba anterior por el panel solar Sunmodule SW50 y se realiza una prueba
similar a la de la Figura 3.4. En la Figura 3.7 se muestra la respuesta del voltaje de los
convertidores a) tipo elevador y b) tipo reductor manteniendo las sefiales de control fijas
de prueba de D; = D;, = {0.35,0.50,0.65}. De igual manera, en la Tabla 3.4 se presentan
los resultados tedricos y practicos, en donde se comprueba que efectivamente se eleva y

reduce el voltaje.
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a) Voltaje de salida del convertidor tipo elevador
30-
25~
[y
<
z
=15
"o ]
10- D, =035
5 D, =0.50 _
D, =0.65
1 | | | 1 | 1 1 i 1
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1
Tiempo [s]
b) Voltaje de salida del convertidor tipo reductor
25— ; ;

D, =035
0 D, =050
‘ ‘ D, =0.65
.5 1 | | I 1 1 i I I 1
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1
Tiempo [s]

Figura 3.7. Voltaje de salida en los convertidores a) tipo elevador y b) tipo reductor con diferentes ciclos de
trabajo y el panel solar Sunmodule SW50 conectado.

Tabla 3.4. Respuesta de voltaje de los convertidores ante una entrada y ciclos de trabajo constantes
conectando el panel solar Sunmodule SW50 al sistema.

Ciclo de Convertidor tipo elevador

trabajo

Convertidor tipo reductor

Teoérico Exper. % error Teoérico Exper. % error
0.35 25.24V 26.00 V 3.01 % 9.10V 9.60 V 5.49%
0.50 3140V 32.80V 4.45 % 16.40 V 16.80 V 2.43%
0.65 33.42V 30.00V 10.23 % 19.5V 20.00V 2.56%
donde V,,, = {15.70, 16.41, 11.70} V, L, = {1590, 1600, 1607} W-m2y T = {53°, 53°, 52°}.

Con los resultados de las pruebas anteriores, la parte hardware del sistema esta
completa, funcional y lista para la integracién con su contraparte software. Sin embargo,

aun no se conoce el disefio detallado de la parte software, que es lo que se describe en el
siguiente apartado.
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3.4.2. Diseno detallado del software

A continuacién se presenta el disefio detallado de los algoritmos MPPT y del
CRAP, en donde se realiza la sintesis para la tarjeta Nexys 4 con un FPGA Artix—7 100T
utilizando la herramienta System Generator incluida en el programa Xilinx Vivado
Design Suite. La herramienta System Generator permite realizar una sintesis para el
FPGA mediante la interconexién de bloques en el ambiente Matlab/Simulink,
aumentando el nivel de abstraccion de la sintesis del sistema pues se esta evitando el

disefio y la descripcién de hardware a través de lineas de cédigo.

Los fundamentos del disefio detallado del algoritmo Perturb and Observe se
encuentran en el Apartado 2.2.1 y en las Figuras 2.7 y 3.2. En la Figura 3.8 se muestra
la interconexiéon de bloques para la sintesis en Matlab/Simulink utilizando la

herramienta System Generator con la siguiente descripcion:

o Lasentradas al FPGA encerradas en el recuadro color amarillo, corresponden
a la corriente y voltaje en el panel solar. En donde las sefales son
acondicionadas y digitalizadas previamente, con un periodo de muestreo
preestablecido de un milisegundo.

o Losbloques encerrados en el recuadro color café corresponden al voltaje Vpv[£]
y la corriente Iv[k] de la muestra actual, las cuales se conectan a un registro
para almacenar su valor y generar los valores Vyv[k-1] e Iv[k-1] de la préxima
iteracion. A partir de las cuatro sefiales, se obtiene la potencia de la muestra
actual P[k] y de la muestra anterior P[k-1]; con ello se generan los
incrementos de potencia AP y de voltaje AV.

e Los bloques encerrados en color azul muestran las decisiones que realiza el
algoritmo, las cuales son: a) ;AP =07, b) ;AP > 0? y ¢) (/AV > 0? La comparacién
que se efectua es la entrada al selector del multiplexor y con ella se va a optar
por un “No” o por un “Si”. Como resultado de la etapa de la toma de decisiones,
se obtiene uno de los tres valores {-1, 0, 1}. Donde {-1} implica decrementar el
ciclo de trabajo, con {0} no se efectiia ningiin cambio y con {1} se incrementa
el ciclo de trabajo.

e Para los bloques encerrados en color naranja se tiene que el valor {-1, 0, 1} de

la etapa de toma de decisiones, multiplica al incremento fijo del ciclo de
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trabajo AD = 0.005 (elegido de manera heuristica), para después sumarse al
ciclo de trabajo de la muestra anterior.

Encerrado en un recuadro rosa se muestra la salida promedio del ciclo de
trabajo del convertidor; esta salida no la utiliza el sistema, pero se extrae
para efectos de prueba y conocimiento del algoritmo durante las
simulaciones.

La etapa encerrada en color verde abarca la transformaciéon de la sefial
promedio en una sefnal conmutada mediante PWM para controlar
adecuadamente la conmutacién del convertidor tipo elevador. La senal
resultante se conforma por la comparacién de la senal del ciclo de trabajo
promedio, que se multiplica y utiliza doble cast, con una senal triangular
proveniente de un contador de 0 a 1999 para una frecuencia de 50 kHz.

La sefnal de salida conmutada en color rosa proveniente del PWM es la que se
dirige al convertidor elevador y es la que permite extraer la maxima potencia

en el panel solar Sunmodule SW50.

El disefio detallado del algoritmo Incremental Conductance es muy similar al del

algoritmo P&QO, ya que son minimas las diferencias entre ellos (véase Apartado 2.2.2 y

Figuras 2.9 y 3.2). De igual manera, en la Figura 3.9 se muestra la sintesis en el FPGA

a través de la herramienta System Generator en Matlab/Simulink, con los siguientes

bloques involucrados:

Las entradas al FPGA encerradas en el recuadro color amarillo, corresponden
a la corriente y voltaje en el panel solar. Estas sefiales son las mismas que se
le conectan al algoritmo P&O.

Los bloques encerrados en el recuadro color café corresponden al voltaje Vyy[k]
y la corriente Iv[k] de la muestra actual, las cuales se conectan a un registro
para almacenar su valor y generar los valores Vyv[k-1] e Ipv[k-1] de la préoxima

I
pv
1-=,
pv

iteracion. A partir de las cuatro sefiales, se obtiene la conductancia actua

. Al .
la conductancia incremental e la suma entre la conductancia actual y la

Ip_”_|_£
Vpp AV

.. i Al
conductancia incremental Vp—" + =, ¥ el valor absoluto de esa suma
bv
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Figura 3.8. Bloques en Matlab/Simulink con la herramienta System Generator para la sintesis del
algoritmo Perturb and Observe.



2.

MPPT Y REGULACION DE VOLTAJE MEDIANTE CRAP DEL PANEL SOLAR SUNMODULE SW50

48

e—fI] ox
o

Ay ada,
..LA|E ~ T T e
- =

boEop
% [t
qle—

1
]
1
1 ad|
i o 14 m W=«
Ay adal g = o
ccvaJrH—NEu . AV adp Eﬂiﬁ? 1
||||||||| v adl IV Ad] !
1 b7
- 1
1
1 ! %:;5
1 x T ndp
] ! R
1 AV 1R
1 1 sepenuy
IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII =1

Figura 3.9. Bloques en Matlab/Simulink con la herramienta System Generator para la sintesis del

algoritmo Incremental Conductance.
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e Los bloques encerrados en el recuadro color azul muestran las decisiones que
realiza el algoritmo, las cuales son: a) ;JAV = 0?, b) (Al = 0?, ¢) (Al > 07,

I I A .
Lr=l<c?ye) Vp—” +2L > ¢? En donde la constante c es elegida de
pv

Al
Vpy = AV

d) ¢

AV
manera heuristica con un valor ¢ = 0.02. Las comparaciones que se efectiian
son la entrada al selector del multiplexor y con ella se va a optar por un “Si”
o por un “No”. Como resultado de la etapa de la toma de decisiones, también
se obtiene uno de los tres valores {-1, 0, 1}.

¢ En los bloques encerrados en el recuadro color naranja se tiene que el valor
{-1, 0, 1} de la etapa de toma de decisiones, multiplica al incremento fijo del
ciclo de trabajo AD = 0.005 (se eligi6 el mismo que el del algoritmo P&O), para
después sumarse al ciclo de trabajo de la muestra anterior.

e Los bloques encerrados en los recuadros en color verde y rosa son idénticos a

los del algoritmo P&O y tienen el mismo objetivo.

Por ultimo, considerando lo descrito en el Subcapitulo 2.4 el disefio detallado del
control por rechazo activo de perturbaciones. Considérese el modelo promedio de la
Figura 3.10 para el convertidor tipo reductor, en donde L = L, C = C;,, y R= R), ademas
se va a considerar la dinamica del convertidor tipo elevador y del panel solar como una
entrada de voltaje E constante para simplificar el analisis y los calculos. El modelo
matematico del sistema en ecuaciones de espacio—estado se expresa en el conjunto de
ecuaciones 3.3 con los estados x; = i; v x, = V.. Las ecuaciones se toman en un sentido

promedio con la entrada de control continua u € {0,1}.

i L

1 —>
o —TI I —

C +
E— AT Ve

Figura 3.10. Modelo promedio del convertidor tipo reductor.
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. 1 E
X1 = —7X2 +Zu

. ) ) (3.3)
x2 == Exl - EXZ

Este sistema es de segundo orden y es un sistema lineal de una entrada y una
salida (sistema SISO) porque se puede llevar a la forma tipica x = Ax + Bu tal como se

muestra en la ecuacion 3.4.

(-

Dado que este sistema cuenta con una entrada de control, entonces se tiene una

1

__i (2) + (g) u (3.4)

RC

Al O

salida plana F. La salida plana se determina utilizando la ecuacién 3.5, en donde la
matriz C es la matriz de controlabilidad de Kalman C = [4 AB]. Como resultado, se

obtiene que la salida plana es el voltaje de salida F = x, = V..
_ -1 (%1 (3.5)
F=0 1€ (xz)

En el conjunto de ecuaciones 3.6 se muestra la parametrizacién diferencial, la
cual consiste en expresar cada una de las variables de estado y la entrada de control del

conjunto de ecuaciones 3.4 en términos de la salida plana F y sus derivadas sucesivas.
L1
x, =CF +=F
R
x, =F (36)
u=z[LCF +1F +F]|
E R
En la ecuacién 3.7 la entrada de control se expresa en funcién de la derivada de
mayor orden de la salida plana, en este caso en términos de F, mientras que los demas

argumentos se engloban en un término ¢ que considera las perturbaciones internas y

externas que afectan el funcionamiento del sistema.

LC ;; 1/(L
u=?F+<p, (pZE(EF-l_F) (37)

Sin embargo, los valores tanto de la segunda derivada de la salida plana como
del término ¢ son desconocidos, por tanto, se propone utilizar un observador GPI para
estimar las perturbaciones y, simultaneamente, la primera y segunda derivada de la

salida plana. En la ecuacién 3.8 se reordena el sistema para obtener una relacién que
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muestre la estructura ganancia—integral fundamental de las no-linealidades del

sistema, en donde s; = —Zg.
. E
F = Eu + S]_ (3.8)

En el conjunto de ecuaciones 3.9 se muestra el observador GPI propuesto, para
el cual se emplea un modelo de actualizacién automatica que incluye un término

correctivo con un triple integrador para una mejor aproximacion del observador.

F=F+2,(F-F)

o E ~

F=—u+s; +A3(F-F)

$1 =S +12(F—ﬁ) (39)

5"2 = 53 +).1(F_F)

$3 = AO (F - ﬁ)

La sintonizacién de los coeficientes A’s del observador GPI propuesto se lleva a
cabo mediante el método de ubicacién de polos, en el cual se eligen los coeficientes de
acuerdo a la parte lineal predominante del polinomio caracteristico que se desee que
gobierne el comportamiento del error. Para este caso se iguala a un polinomio tipo
Hurwitz de quinto orden P; = (s? + 2{w,s + w2)?(s + a). La sintonizacién de los
controladores queda expresado en el conjunto de ecuaciones 3.10, en donde el coeficiente
de amortiguamiento debe ser elegido entre 0 < { < 1, y la frecuencia natural del sistema
debe ser w, > 0 junto con a > 0 para asegurar la estabilidad del sistema.

A =4w, +a

A3 = 202 + 402 wE + 4{wya

Ay = 4wd + 2wia + 4{%wia (3.10)

M =4{w3a + w}

Ao = wpa

Dado que ahora los términos desconocidos de la ecuacién 3.7 se estiman mediante
un observador GPI en el conjunto de ecuaciones 3.9, se aplica un controlador
retroalimentado basado en la técnica CRAP. En el conjunto de ecuaciones 3.11 se

muestra la ley de control para cada una de las entradas, donde se observa que se

sintetiza un controlador lineal que cancela perturbaciones englobadas en el término s;.
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Ademas, se utiliza un controlador auxiliar o virtual v,,, con la intenciéon de
obtener el comportamiento deseado de regulacion de la salida plana deseada

F* =1V,

Cdeseado

=22V, que corresponde a las especificaciones de disefio del sistema
presentados en el Subcapitulo 3.1.

LC
u= 3 (vaux - Sl)
(3.11)

Vaux = _k1F —ko(F —F")

Los coeficientes k; y k, del controlador auxiliar deben ser elegidos respetando la
dinamica de lazo cerrado del convertidor a partir de un polinomio Hurwitz de segundo
orden P, = (s? + 2{w.s + w?). La sintonizacién de los coeficientes queda expresado en el

conjunto de ecuaciones 3.12con 0 < {, <1y w, > 0.

ky = 2wl
(3.12)

ko = wg

En el FPGA se debe implementar el observador GPI del conjunto de ecuaciones
3.9 y el controlador del conjunto de ecuaciones 3.11, junto con el célculo de los
coeficientes Ay -4, ¥ ko, k1, respectivamente. Sin embargo, para implementarse en el
FPGA es necesario discretizar el observador y el controlador. Para aproximar la
derivada de manera discreta, se utiliza el método de aproximacion de Euler con

diferencias hacia atras, dado por la ecuaciéon 3.13, en donde y es la derivada aproximada,

y[k] es muestra actual, y[k — 1] es la muestra anterior y T es el periodo de muestreo.

. k]-y[k—1
v~ ylk] z[ ] (3.13)

Al aplicar este método, el observador GPI discretizado a implementarse se

observa en el conjunto de ecuaciones 3.14.

~
PN 0

Pkl = Flk — 1]+ TE[k] + 2,(F[k] - F[k])]

~

F[k] = F[k—1]+T [%u[k] + 51 (k] + 23(F[k] — ﬁ[k])]
silk] = sy[k — 1] + T[A,(F[k] — F[k]) + s,[k]] (8.14)
so[k] = sy[k — 11+ T[2,(F[k] — Fk]) + s3[k]]

s3[k] = s3lk — 1] + TAo(F[k] — F[k])
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De igual manera, el controlador CRAP discretizado a implementarse se observa

en el conjunto de ecuaciones 3.15.

ulk] = = (Vaux[k] — sy [k])

(3.15)

Vaux[k] = —k; F[k] — ko(F[k] — F[K])

Una vez discretizados ambos conjuntos de ecuaciones, se procede a implementar

el controlador CRAP de manera digital. En la Figura 3.11 se muestra la sintesis en el

FPGA a través de la herramienta System Generator en Matlab/Simulink, en donde:

La entrada de voltaje del convertidor reductor al FPGA se muestra en el
recuadro amarillo, la cual es digitalizada con un periodo de muestreo de 2 ps,
un tiempo 500 veces mas rapido que los algoritmos MPPT puesto que en el
CRAP es importante la velocidad de muestreo.

Los bloques encerrados en color café corresponden al calculo de las ganancias
lambdas del conjunto de ecuaciones 3.10, que se sintonizaron obteniendo los
mejores resultados con w, = 2000,{ =1y a = 1250.

Los bloques encerrados en color naranja corresponden a la definicién de los
valores utilizados: T=2 ps, L=1mH, C =440 uF y E =28V, donde E fue
elegido de acuerdo a las pruebas en lazo abierto de la Figura 3.7.

Los bloques encerrados en color morado corresponden al calculo de las
ganancias del conjunto de ecuaciones 3.12, que se sintonizaron a partir de la
respuesta de lazo cerrado del convertidor reductor y arrojaron que la mejor
respuesta se obtiene con w, = 500 y {, = 0.9.

El subsistema de Matlab/Simulink que tiene por nombre “Observador GPI”
se ejecuta el conjunto de ecuaciones 3.14, en el que se estiman las
perturbaciones internas y externas junto con la estimacién de la primera
derivada de la salida plana mediante un observador GPI. En la Figura 3.12
se pueden observar con mas detalle los bloques que se utilizan y su

interconexion.
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Figura 3.11. Bloques en Matlab/Simulink con la herramienta System Generator para la sintesis del

controlador CRAP.
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e El controlador CRAP estd conformado por dos subsistemas de
Matlab/Simulink para el conjunto de ecuaciones 3.15, el primero tiene por
nombre “v aux” y corresponde al controlador auxiliar o virtual, mientras que
en el “Controlador lineal” se ejecutan las tareas de cancelaciéon de
perturbaciones.
= En la Figura 3.13 se observan con mas detalle los bloques involucrados
para el controlador virtual.

= En la Figura 3.14 se muestran los bloques del controlador lineal. Nétese
que en el controlador virtual es necesario indicar el valor de voltaje de
salida de referencia de 22 V.

o La senal de control promedio se somete a un limitador entre 0 < u < 0.9 para
evitar un mal funcionamiento durante la respuesta transitoria del sistema.

e Los bloques encerrados en color verde corresponden a la etapa de PWM, que
es 1déntico a los dos algoritmos MPPT anteriores.

e Por tultimo, los bloques encerrados en recuadros rojos corresponden a las
salidas, en este caso la senal de PWM es la tinica que requiere la planta y las

demas son utilizadas para efectos de simulacién.

Una vez completado el disefio detallado del software de los algoritmos P&O e
IncCond y del control mediante la técnica CRAP, se procede a efectuar simulaciones del
sistema. Es aqui cuando se destaca la importancia de utilizar la herramienta System
Generator en este trabajo, ya que no solamente se utiliza para realizar interconexién de
bloques para la sintesis, sino que también permite interactuar con los propios bloques
de Matlab/Simulink y con ello efectuar simulaciones del funcionamiento de los sistemas

emulando el comportamiento del FPGA.

En la Figura 3.15 se muestra la interconexion del panel solar Sunmodule SW50,
el convertidor tipo elevador y del convertidor tipo reductor; en donde se utilizan los
bloques de los algoritmos P&O (véase Figura 3.8) e IncCond (véase Figura 3.9) y el
control CRAP (véase Figura 3.14). Se observa que un s6lo algoritmo MPPT se conecta a
la vez al interruptor del convertidor tipo elevador, en este caso es el algoritmo IncCond
el que esta controlando el comportamiento para el MPPT. Ademas, el bloque del panel
solar tiene como entrada el nivel de irradiancia a la que se trabaja y con ello se modifica

el comportamiento del sistema.
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Figura 3.15. Simulacion de la parte software del sistema.

En la Figura 3.16 se muestra el comportamiento de la irradiancia incidente en el
panel solar durante la simulacién, mientras que en la Figura 3.17 se observa el
comportamiento del voltaje de salida en el convertidor a) tipo elevador y b) tipo reductor,
en donde se observa que el primero varia porque estd obteniendo el MPPT, mientras
que el controlador CRAP mantiene un voltaje constante de 22 V pese a las
perturbaciones y variaciones del sistema. El control CRAP se compara bajo los dos

algoritmos teniendo practicamente el mismo comportamiento.
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Figura 3.16. Niveles de irradiancia para la simulacion.
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a) Voltaje de salida en el convertidor tipo elevador
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Figura 3.17. Voltajes en los convertidores a) tipo elevador y b) tipo reductor.

En la Figura 3.18 se muestran las senales de a) control de los algoritmos MPPT
y b) control CRAP bajo los efectos de los dos algoritmos MPPT. Como se observa, el
comportamiento de las sefiales en el MPPT es muy similar, con la excepciéon de que se
tienen oscilaciones en estado estable para el algoritmo P&O mientras que desaparecen
para el algoritmo IncCond, como se mencion¢ en el capitulo anterior. Ademas, la senal
del controlador CRAP es indiferente a cualquier algoritmo MPPT y practicamente el
funcionamiento del controlador para el convertidor reductor es el mismo ante los efectos

de ambos algoritmos, pues ambos tienen un comportamiento similar.
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a) Senales de control promedio de los algoritmos MPPT
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Figura 3.18. Sefiales de control promedio.

En la Figura 3.19 se muestra la corriente en los inductores en los convertidores
a) tipo elevador y b) tipo reductor, en ambos se observa que la sefial de corriente es
mayor a cero y por tanto, los convertidores trabajan en modo de conduccion continua tal

como se disefaron.

De igual manera, el comportamiento es muy similar bajo el funcionamiento de
ambos algoritmos. Ademas, se observa que la corriente en el inductor del primer
convertidor varia y es mucho mayor a la del convertidor tipo elevador, esto es porque se
esta obteniendo el MPPT y no es un voltaje constante como es el caso del convertidor
tipo reductor, en el que la corriente en el inductor tiene a un nivel promedio de medio

ampere.
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a) Corriente en el inductor del convertidor tipo elevador
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Figura 3.19. Corrientes en los inductores de los convertidores a) tipo elevador y b) tipo reductor.

Respecto a la obtencién de la maxima potencia en el panel solar, en la Figura
3.20 se observa el comportamiento ante ambos algoritmos MPPT, ademas se grafica la
potencia maxima que se puede obtener de acuerdo a la simulacién del panel solar frente
a las distintas condiciones de irradiancia de la Figura 3.16. La grafica arroja que los

algoritmos efectivamente se localizan sobre de la maxima potencia posible.

Para comprobar que la maxima potencia extraida se debe a los algoritmos MPPT,
en la Figura 3.21 se muestra la comparacién entre los algoritmos P&O, IncCond y ciclos
de trabajo fijos con valores de D, = {0.4,0.5} para comprobar los niveles de potencia bajo
una irradiancia de I, = 1000 W/m2. Como resultado, se comprueba que son los

algoritmos MPPT los que logran extraer la mayor potencia.
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Figura 3.20. Potencia del panel solar.
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Figura 3.21. Potencia del panel solar bajo los algoritmos MPPT y ciclos de trabajo fijos en el convertidor
tipo elevador.

Por tdltimo, en la Figura 3.22 se observa el comportamiento del voltaje en el
convertidor tipo reductor bajo los diferentes ciclos de trabajo en la etapa del convertidor
elevador; en donde el control CRAP logra regular de manera robusta el voltaje de salida
y mantenerlo en un valor de 22 V pese a las perturbaciones en la etapa previa. En la
simulacién se observé que la Unica manera en que la regulacién de voltaje deja de
funcionar es cuando la irradiancia tiene un valor por debajo de 400 W/m? y en la etapa
del elevador no se logra un voltaje mayor a 22 V, puesto que el convertidor reductor no
puede elevar un voltaje menor al de la entrada. Lo anterior es una limitacién fisica que
se presenta cuando no es de dia y no inciden los rayos del sol sobre el panel solar y no

es propio de los controladores, pero es importante tenerlo en cuenta.
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Figura 3.22. Voltaje de salida del convertidor tipo reductor bajo los algoritmos MPPT y ciclos de trabajo fijos
en el convertidor tipo elevador.

Con los resultados de las simulaciones de la parte software y las pruebas previas
en la parte hardware, el sistema est4 listo para la integracién de ambas partes en un

sb6lo sistema. Por tal motivo, se procede con la siguiente fase de la metodologia de

desarrollo.

3.5. Integracion Hardware y Software

La integracién entre las partes hardware y software se realiza mediante las
senales de control PWM vy la digitalizacién de las variables de interés. Sin embargo,
hasta el momento sélo se ha comentado sobre la conversién de sefiales promedio a
sefniales PWM mas no de la conversién de las sefiales a su correspondiente digital, las

cuales se realizan en un tiempo de 1 ms para los algoritmos MPPT y de 2 ps para el

control CRAP.

Lo anterior se debe a que el dispositivo PmodAD1 con un ADC7476A requiere
una interfaz serial para la extraccién de datos que se debe implementar en el FPGA.
Debido a la complejidad de este controlador, es mucho mas sencillo disefiarlo mediante
cédigo en lenguaje VHDL que a través de la interconexion de bloques como se ha venido
realizando, esto no implica que el cédigo de la interfaz no se pueda integrar a la
herramienta System Generator, ya que basta con seleccionar el archivo VHD para que
la herramienta lo integre al disefno. Por tal motivo, a continuaciéon se presenta el

controlador para el ADC7476A disefiado como una maquina de estados que comienza
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adquirir valores cuando la sefial CS activa su flanco de bajada, toma 16 datos (4 ceros y
los 12 bits, comenzado por el mas significativo). Las senales entre el FPGA y el
ADC7476A son 4: la sefial CS que indica el inicio de la adquisicién del valor, SCLK que
es un reloj de sincronismo entre los dispositivos con una frecuencia de 25 MHz, y dos
canales donde se adquieren datos. De lo anterior, la frecuencia de muestreo esta
controlada por el flanco de bajada de la sefial CS, la cual debe ser de 1 ms para adquirir
las senales del CAS y sensor del voltaje y corriente en el panel solar; y de 2 us para la
adquisicion de la sefial del voltaje de salida a través del CAS de voltaje. El coédigo es el

siguiente:

-- Alberto Martinez Barbosa

-- Interface para la lectura del ADC7476A (12 bits) del PMODAD1 (2 canales)

-- con una frecuencia de muestreo de 500kHz/1 KHz.

-- Adaptado del cdédigo de I. Dabacan 2008 Digilent Co.

-- Tarjeta Nexys 4 con un FPGA Artix-7 100T a una frecuencia de trabajo de 100 MHz.
library IEEE;

use IEEE.STD LOGIC 1164.ALL;

use IE STD LOGIC ARITH.ALL;

use IEEE.STD LOGIC UNSIGNED.ALL;

T
=

entity adc is

Port (
Clk : in STD_LOGIC; -- 100 MHz
CE : in STD LOGIC; -- Clock Enable
adcl : in STD LOGIC; -- 2 canales del ADC
adc?: in STD LOGIC;
sclk,cs : out STD LOGIC; -- SCLK y CS sefiales de sincronismo
datol: out STD LOGIC VECTOR(1l downto 0):="000000000000" -- Salidas
dato2: out STD LOGIC VECTOR(1l downto 0):="000000000000" -- 12 bits c/u
)
end adc;

architecture Behavioral of adc is

type estado is (esperando, recibiendo,enviando);

signal fm Clk:std logic; -- frecuencia de muestreo del ADC

signal datol aux:std logic vector (15 downto 0):="0000000000000000"; -- recibe 16 bits
signal dato2 aux:std logic vector (15 downto 0):="0000000000000000"; -- 4 ceros y 12 bits
signal aux :std logic vector (2 downto 0):="000"; -- f sclk = 25 MHz
signal cont : std logic vector (4 downto 0):="00000"; -— contador de 0 a 16

signal aClk: std logic;

signal edoPresente :estado:= esperando;

signal edoSiguiente :estado:= esperando;

signal conta0alO0: integer range 0 to 100:=0; -- de 0 a 50000 para Ts = lms

begin
-- frmuestreo a Ts=2us/Ts=1ms 100 pulsos en alto y 100 pulsos en bajo
process (Clk)
begin
if rising edge (Clk)then
if contal0al00<100 then -- se sustituye por < 50000 para Ts = 1lms
contalal00<= contalalO0+1;
else
conta0al00 <= 0;
fm Clk <= not fm Clk;
end if;
end 1if;
end process;
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-- f sclk = 25 MHz
process (Clk)
begin
if rising edge (Clk)then
aux<=aux + 'l1';

end 1if;
end process;
sclk <= aux(2);
aClk <= not aux(2);
-- Sefial cs (el adc empieza a recibir datos en cs=0)
process (edoPresente)
begin
if edoPresente = recibiendo then
cs <='0";
else
cs <="'1";
end 1if;

end process;

-- Definicién de estados
process (edoPresente, fm Clk,cont)
begin
edoSiguiente <= edoPresente;
case (edoPresente) is
when esperando =>

if fm Clk = '1' then
edoSiguiente <= recibiendo;
end 1if;
when recibiendo =>
if cont = "10000" then
edoSiguiente <= enviando;
end if;
when enviando =>
if fm Clk = '0' then
edoSiguiente <= esperando;
end if;

when others =>
edoSiguiente <= esperando;
end case;
end process;

-- Cambio de estados
process (aClk)
begin
if rising edge(aClk) then
edoPresente <= edoSiguiente;
end if;
end process;

--Recibiendo datos y enviarlos
process (aClk,edoPresente)
begin
if falling edge (aClk)then
if (edoPresente = recibiendo) then
datol aux <= datol aux(14 downto 0) &adcl;
dato2 aux <= dato2 aux (14 downto 0)&adc2;
cont <= cont + '1';
elsif (edoPresente = enviando) then
datol <= datol aux(ll downto 0);
dato2 <= dato2 aux (1l downto 0);
cont<="00000";
end if;
end if;
end process;

end Behavioral;
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En la Figura 3.23 se anade la interfaz serial al sistema para que la parte software

quede lista para su sintesis y se cargue la informacién en la tarjeta Nexys 4 con el FPGA

Artix—7 100T. En donde los bloques de los algoritmos P&O, IncCond y el control CRAP

corresponden a sus disefios previos en las Figuras 3.8, 3.9 y 3.11, respectivamente.

Para un correcto funcionamiento, es necesario adecuar las sefiales digitalizadas

a través de casts y operaciones aritméticas para obtener la sefial en punto flotante que

corresponda al valor real de corriente y voltajes (modificados previamente por el

sensor/CAS y el ADC). Para ello, se tienen las siguientes consideraciones:

El rango del voltaje de entrada del ADC es de 0 a 3.3 V y como es de 12 bits,
el rango digital va de 0 a 4095.

De acuerdo a las pruebas hardware que se realizaron en la Figura 3.5, el
voltaje del CAS (el cual es la entrada al ADC), corresponde al 10.48% del
voltaje del panel solar. En la ecuacién 3.16 se muestra la conversion entre el
dato digitalizado y el voltaje del panel solar correspondiente, en donde

datolpc,,, . es el dato del canal 1 del ADC que muestrea a 1 ms.

Voo = (5= ) () datolapc, (3.16)

De la misma figura, se obtuvo que el sensor de corriente entrega 240 mV por
cada ampere con un voltaje de 2.12 V cuando la corriente es cero. En la
ecuacién 3.17 se muestra la conversién entre el dato digitalizado y la corriente

del panel solar correspondiente, en donde dato2,pc,, . es el dato del canal 2

del ADC que muestrea a 1 ms.

Ly = (dato2apc,,,, — 2630) (=) (=) (3.17)

De acuerdo a la Figura 3.6, el CAS del voltaje de salida también corresponde
al 10.48% del valor real. En la ecuacién 3.18 se muestra la conversion entre
el dato digitalizado y el voltaje de salida del convertidor reductor, en donde
datolpc,,, es el dato del canal 1 del ADC que muestrea a 2 ps.

1 3.3
Vieductor = (0.1048) (ﬁ) dat()lADCZus (3.18)
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Por ultimo, se genera una senal (un pulso en alto durante un ciclo de reloj
conforme a la frecuencia de operacién) para habilitar los registros/retardos de
los algoritmos MPPT y el controlador CRAP. Con ello, estos registros
funcionan en la frecuencia de muestreo del ADC y no cada ciclo de reloj del
FPGA (evitando una actualizacién de datos errénea). La sefial CS del ADC es
la que se va a servir para generar un Unico pulso para habilitar los
registros/retardos, se utiliza esta sefial porque es la que controla la frecuencia
a la cual se estd muestreando. Noétese que para la simulacion en
Matlab/Simulink no fue necesario habilitar los registros/retardos cada 1 ms
o cada 2 ps porque el sistema funcionaba dependiendo del cambio de los datos
de entrada, lo cual se configuré para trabajar a 1ms/2us, pero en el FPGA los
registros/retardos trabajan cada 10 ns (periodo del FPGA), es por eso que la

manera de controlarlos es habilitarlos durante un ciclo de reloj cada 1ms/2pus.
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Figura 3.23. Disefio a programarse en la tarjeta Nexys 4.
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Con las consideraciones anteriores, se procede a la sintesis para cargar el archivo
de configuracién (el archivo “punto bit”) al FPGA Artix—7 100T. De acuerdo al programa
ISE Design Suite, en la Tabla 3.5 se muestran los principales recursos utilizados al

generar este archivo.

Tabla 3.5. Principales recursos utilizados por el FPGA Artix—7 100T.

Recurso Utilizados Disponibles Pl(l)tri(lzie:;t(?(j) €
Slice registers 1,089 126,800 1%
Slice LUT’s 23,126 63,400 36%
Bonded I0Bs 22 210 10%
BUFG/BUFGCTRLs 3 32 9%
DSP48E1s 165 240 68%

Una vez listas las partes hardware y software del sistema, se procede a su

integracion para efectuar las correspondientes pruebas.

En la Figura 3.24 se muestra el panel solar Sunmodule SW50 utilizado, el cual

se localiza en la azotea del edificio de los Laboratorios Avanzados de Electrénica de la

Universidad.

S Panel solar Sunmodule SW50
| utilizado |

Figura 3.24. Ubicacion del panel solar Sunmodule SW50.



68 MPPT Y REGULACION DE VOLTAJE MEDIANTE CRAP DEL PANEL SOLAR SUNMODULE SW50

Del panel solar se toma una linea para trabajar en el Laboratorio de Control de
la segunda planta en el mismo edificio, por lo que en las Figuras 3.25 y 3.26 se muestra

el sistema completo listo para efectuar las correspondientes pruebas de funcionamiento.

b

Tarjeta Nexys con eﬂ
FPGA Artix-7 100T

19=110=2016"11:37

Figura 3.25. Sistema fisico para obtener el MPPT y regulacién de voltaje mediante CRAP del panel solar
Sunmodule SW50.
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Figura 3.26. Conexién en cascada de los convertidores tipo elevador y tipo reductor.



Capitulo 4. Resultados Experimentales

En este capitulo se muestran los resultados obtenidos de las pruebas al sistema
para obtener el punto de maxima potencia del panel solar Sunmodule SW50 y regular

el voltaje de salida mediante el control por rechazo activo de perturbaciones.

En primer lugar, se presentan resultados seleccionando al algoritmo Perturb and
Observe como MPPT junto con el controlador CRAP bajo las condiciones de las variables
independientes: irradiancia I,. = 1360 W+ m?2y temperatura de las celdas T = 56°C.

Estas condiciones son las mismas para las Figuras 4.1 a 4.6.

En la Figura 4.1 se muestra el voltaje de salida para ambos convertidores, en
donde el voltaje del convertidor tipo elevador es variable ya que debe dar seguimiento
al punto de maxima potencia. En cambio, el voltaje del convertidor tipo reductor debe
corresponder al voltaje de referencia planteado en las especificaciones de disefio, el cual
es de 22 V. De la figura se comprueba que efectivamente el voltaje de salida del sistema
corresponde al de referencia. Ademas, el controlador CRAP mantiene una respuesta

robusta pese a las variaciones de voltaje del convertidor tipo elevador.

20+

Voltaje [V]
o
T

101

v elevador

reductor

0 1 1 1 1 1 1 1 |
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2

Tiempo [s]

Figura 4.1. Voltajes de salida en los convertidores bajo las condiciones I,,,=1360 Wm=2, T =56°C y el
algoritmo P&O.

En la Figura 4.2 se muestra el comportamiento de la maxima potencia en el panel
solar, la cual tiene un valor promedio de 51.5 W. Bajo estas condiciones se superan la
potencia del panel solar (50 W) bajo condiciones STC. En las Figuras 4.4 y 4.5 se

muestran el voltaje y la corriente del panel solar, respectivamente.
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Figura 4.2. Potencia del panel solar bajo las condiciones I,=1360 Wm-2, T =56°C y el algoritmo P&O.
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Figura 4.3. Voltaje del panel solar bajo las condiciones I,,,=1360 Wm-2, T =56°C y el algoritmo P&O.
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Figura 4.4. Voltaje del panel solar bajo las condiciones I,,.=1360 Wm-2, T =56°C y el algoritmo P&O.
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En la Figura 4.5 se muestran los ciclos de trabajo promedio para ambos
convertidores: el del algoritmo P&O controla el comportamiento del convertidor tipo
elevador, mientras que la sefal promedio del CRAP controla el comportamiento del
convertidor tipo reductor. Ambas senales se mantienen en constante cambio pues el del
algoritmo P&O busca el punto de maxima potencia mientras que el del CRAP busca

regular el voltaje pese a las variaciones de voltaje de salida del convertidor tipo elevador.

08 .\
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Figura 4.5. Seriales de control promedio bajo las condiciones I,,=1360 Wm-=2, T =56°C y el algoritmo P&O.
El controlador CRAP hace uso de un estimador de voltaje (véase la Figura 3.12'y

el conjunto de ecuaciones 3.14), por lo que la comparaciéon entre el voltaje de salida con

el estimado se muestra en la Figura 4.6. El error que existe entre ellas va disminuyendo

con el tiempo, obteniendo una salida regulada rechazando las variaciones del sistema.
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Figura 4.6. Voltaje de salida y voltaje estimado por el controlador CRAP bajo las condiciones I,,=1360
Wm2, T =56°C y el algoritmo P&O.
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La siguiente prueba se realiza con el algoritmo Incremental Conductance como
MPPT trabajando en paralelo con el controlador CRAP bajo las condiciones: irradiancia
L-=1390 W*m2y temperatura de las celdas T = 56°C. Estas condiciones son las
mismas para las Figuras 4.7 a 4.12. Como se puede observar, existe un cambio en el
nivel de irradiancia respecto a la prueba anterior a pesar de que ambas mediciones se
tomaron en un lapso de 5 minutos, lo mismo sucede con las siguientes pruebas. Como el
propésito de este trabajo de tesis es obtener el MPPT junto con la regulacién de voltaje,
que las condiciones cambien es ventajoso para este trabajo pues bajo distintas
condiciones se estan obteniendo las especificaciones de disefio, aunque eso no permita

realizar una comparacién precisa entre los dos algoritmos seleccionados.

En la Figura 4.7 se muestran los voltajes de salida en ambos convertidores, en
donde se obtiene que el controlador CRAP regula el voltaje de salida de manera robusta

y en estado estable alcanza la referencia de 22 V.
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Figura 4.7. Voltajes de salida en los convertidores bajo las condiciones I,,,=1390 Wm-=2, T =56°C y el
algoritmo IncCond.

En la Figura 4.8 se muestra la potencia del panel solar con un valor medio de
50.38 W, en donde se observa un tipo de curva que se debe a las variaciones que hay en
el voltaje y corriente del panel solar de las Figuras 4.9 y 4.10, respectivamente. Dichas
variaciones fueron provocadas porque el algoritmo estaba buscando situarse en el MPPT
y posiblemente un cambio brusco en el nivel de irradiancia afecté dicha busqueda. Lo
anterior es una suposicion ya que el medidor utilizado Unicamente muestra la

irradiancia instantanea y no almacena datos.



RESULTADOS EXPERIMENTALES

mw

Potencia [W]
w
(]
T

20H
Potenmaw
10H
0 1 I I I 1 I I |
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2

Tiempo [s]

Figura 4.8. Potencia del panel solar bajo las condiciones I,,=1390 Wm-=2, T =56°C y el algoritmo IncCond
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Figura 4.9. Voltaje del panel solar bajo las condiciones I,,,=1390 Wm-2, T =56°C y el algoritmo IncCond.
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Figura 4.10. Corriente del panel solar bajo las condiciones I,,=1390 Wm-2, T =56°C y el algoritmo IncCond.
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En la Figura 4.11 se muestran las sefales de control promedio pero bajo el
funcionamiento del algoritmo IncCond, tiene un comportamiento muy parecido con las
senales del algoritmo P&O, pues estos algoritmos tienen un comportamiento similar

entre ellos.
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Figura 4.11. Seriales de control promedio bajo las condiciones I,,=1890 Wm-=2, T =56°C y el algoritmo
IncCond.

En la Figura 4.12 también se compara la estimacién de voltaje con la salida del
convertidor tipo reductor. Al igual que la prueba anterior, la estimacién mejora y el error
disminuye a través del tiempo, que es cuando el sistema se vuelve constante sobre la

referencia.
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Figura 4.12. Voltaje de salida y voltaje estimado por el controlador CRAP bajo las condiciones: I,,.=1390
Wm2, T =56°C y el algoritmo IncCond.
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A continuacién se presentan mas pruebas bajo diferentes circunstancias donde

Unicamente se muestran figuras de los voltajes de salida y la potencia del panel solar,

ya que son las variables de interés para este trabajo.

En la Figura 4.13 se muestran los voltajes de salida de los convertidores con el

algoritmo P&O bajo las condiciones: I, = 1420 Wem2y T = 60°C. Al igual que en los

casos anteriores, la salida del convertidor reductor tiene una salida robusta en 22 V.
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Figura 4.13. Voltajes de salida en los convertidores bajo las condiciones I,,,=1420 Wm-2, T =60°C y el

algoritmo P&O.

En la Figura 4.14 se muestra la potencia del panel solar con un nivel medio de

50.68 W, el cual es mayor que el de las Figuras 4.6 y 4.12 porque tiene mayor irradiancia,

pero no es demasiada la diferencia porque la temperatura también incremento.

60

= <
o o

Potencia [W]

20

10

0

301

WMWMWW

T’ntenmapv

0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2
Tiempo [s]

Figura 4.14. Potencia del panel solar bajo las condiciones I.,=1420 Wm-2, T =60°C y el algoritmo P&O.



76 MPPT Y REGULACION DE VOLTAJE MEDIANTE CRAP DEL PANEL SOLAR SUNMODULE SW50

En la Figura 4.15 se muestran los voltajes de salida de los convertidores con el
algoritmo IncCond bajo las condiciones: I, = 1420 Wem2y T = 59°C. La regulacién de
voltaje es mas lenta debido a que el voltaje del convertidor tipo elevador también fue

mas lenta. Se observa que 1 voltaje de salida sigue manteniéndose en el valor constante
de 22 V.
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Figura 4.15. Voltajes de salida en los convertidores bajo las condiciones I,,,=1420 Wm=2, T = 59°C y el
algoritmo IncCond.

En la Figura 4.16 se muestra la potencia del panel solar con un nivel medio de
50.73 W. Se obtuvo una mayor potencia que la prueba anterior de la Figura 4.14,
confirmando que efectivamente la temperatura es un factor que influye, aunque no

demasiado, en la corriente y voltaje de salida del panel solar.
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Figura 4.16. Potencia del panel solar bajo las condiciones I,,=1420 Wm-=2, T = 59°C y el algoritmo IncCond.
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En la Figura 4.17 se muestran los voltajes de salida de los convertidores con el
algoritmo P&O y un cambio considerable en: I,,, = 1130 Wem=2y T = 49°C. Bajo estas
condiciones, en el sistema se observa que la regulacién en 22 V no se mantiene constante
porque existe una limitacién fisica: el voltaje del convertidor tipo elevador no tiene un
valor adecuado para poder regular el voltaje pues esta limitada entre 10% a 90%. Es

decir, funciona la parte del MPPT, pero trabaja en el margen la regulacién de voltaje.
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Figura 4.17. Voltajes de salida en los convertidores bajo las condiciones I,,,=1130 Wm=2, T =49°C y el
algoritmo P&O.

En la Figura 4.18 se muestra la potencia del panel solar, la potencia media se
redujo a 40.07 W porque la irradiancia incidente disminuyd considerablemente. Por lo

que la potencia depende en mayor medida de la irradiancia que de la temperatura.
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Figura 4.18. Potencia del panel solar bajo las condiciones I,,=1130 Wm-=2, T = 49°C y el algoritmo P&O.
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En la Figura 4.19 se muestran los voltajes de salida efectuando una prueba

similar a la anterior pero con el algoritmo IncCond bajo las condiciones: I,,, = 1130 W*m-

z y

T = 50°C. La salida sigue siendo regulada en 22 V, por lo que parece que el voltaje en el

convertidor tipo elevador es el necesario para que la salida del convertidor tipo reductor

alcance su valor de referencia.
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Figura 4.19. Voltajes de salida en los convertidores bajo las condiciones I,,,=1130 Wm=2, T = 50°C y el
algoritmo IncCond.

En la Figura 4.20 se muestra la potencia del panel solar, la cual tiene un valor
medio de 40.07 W, el mismo valor de la prueba anterior. Con las pruebas se observa que

el MPP tiene una mayor variacién ante cambios de irradiancia que de temperatura.
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Figura 4.20. Potencia del panel solar bajo las condiciones I..=1180 Wm-2, T = 50°C y el algoritmo IncCond.
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El funcionamiento del algoritmo IncCond contempla una tolerancia c = 0.2
(véase Figura 3.9) con la que se han hecho pruebas hasta este momento, por lo que habra
que verificar cuanto influye el valor de esta tolerancia. De acuerdo al Apartado 2.2.2,
con una tolerancia menor se obtiene una mayor potencia pero con una respuesta mas
oscilante, en cambio, con una tolerancia mayor se obtiene un nivel menor de potencia

pero con la respuesta menos oscilante.

En la Figura 4.21 se muestran los voltajes de salida con el algoritmo IncCond
pero contemplando una tolerancia 10 veces menor ¢ = 0.02 bajo las condiciones:
L.=1370 Wem?2y T = 51°C. En ella se observa que el voltaje de salida sigue alcanzado

su referencia en 22 V.
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Figura 4.21. Voltajes de salida en los convertidores bajo las condiciones I,,,=1370 Wm-=2, T = 51°C y el
algoritmo IncCond con una tolerancia ¢ = 0.02.

En la Figura 4.22 se muestra la respuesta de la potencia en el panel solar con un
valor medio de 49.68 W. Aunque la tolerancia disminuy6, ambas son tolerancias

pequenas y no se percibe un cambio pronunciado.

En las Figuras 4.23 y 4.24 se muestran los voltajes de salida y la potencia de
salida, respectivamente. En donde se cambi6é nuevamente la tolerancia pero ahora con
un valor 10 veces mayor al original ¢ = 2, bajo las condiciones: I, =1390 Wem=2y
T = 53°C. Como en el caso anterior se observa que no hay un cambio pronunciado pues
la respuesta de potencia es similar a la de las anteriores. Ademas, el valor medio de
50.38 W también es similar a las anteriores pruebas, por lo que posiblemente con

tolerancias mayores se alcance a percibir un cambio.
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Figura 4.22. Potencia del panel solar bajo las condiciones I,,=1370 Wm-=2, T = 51°C y el algoritmo IncCond
con una tolerancia ¢ = 0.02.
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Figura 4.23. Voltajes de salida en los convertidores bajo las condiciones I,,,=1390 Wm-=2, T = 53°C y el
algoritmo IncCond con una tolerancia c = 2.
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Figura 4.24. Potencia del panel solar bajo las condiciones I,,=1390 Wm-2, T = 53°C y el algoritmo IncCond
con una tolerancia ¢ = 2.
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Las pruebas realizadas hasta el momento han comprobado la efectividad del
controlador CRAP regulando el voltaje de salida. Sin embargo, /qué nos indica que los
algoritmos MPPT realmente estan obteniendo la maxima potencia? De las Figuras 4.5
y 4.11 la senal promedio de los algoritmos MPPT rondaba entre el 55%-65%, asi que hay
que sustituir el control de los algoritmos por un ciclo de trabajo constante menor y mayor

para observar la respuesta del sistema.

Para ello, en la Figura 4.25 se muestra la respuesta del sistema sustituyendo los
algoritmos MPPT por un ciclo de trabajo constante del 50%. Se observa que la salida del
convertidor reductor sigue siendo regulada sobre la referencia y que el voltaje del
convertidor tipo elevador ya no presenta las variaciones de las demas pruebas pero no
parece que influya. Sin embargo, en la Figura 4.26 se ve claramente que la potencia es
bastante menor que la de las pruebas anteriores considerando que el nivel de irradiancia

tiene un nivel parecido, por lo que un ciclo de trabajo menor reduce la potencia de salida.

En la Figura 4.27 se muestran los voltajes de salida de los convertidores pero con
el ciclo de trabajo constante del 70% sustituyendo a los algoritmos MPPT. Se observa
que el voltaje de salida no se regula a 22 V pero no se debe al controlador CRAP, sino a
que el voltaje en el convertidor tipo elevador disminuyé aunque el ciclo de trabajo haya
sido mayor (esto se debe al acoplo de impedancias). En la Figura 4.28 se observa que la
respuesta de potencia también es menor que los algoritmos MPPT. Por tanto, en base a

las pruebas anteriores se demuestra la efectividad de los algoritmos MPPT.
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Figura 4.25. Voltajes de salida en los convertidores bajo las condiciones I,,,=1450 Wm-=2, T = 58°C y un ciclo
de trabajo constante del 50% en lugar del algoritmo MPPT.
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Figura 4.26. Potencia del panel solar bajo las condiciones I,,=1450 Wm-2, T = 58°C y un ciclo de trabajo
constante del 50% en lugar del algoritmo MPPT.
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Figura 4.27. Voltajes de salida en los convertidores bajo las condiciones I,,,=1430 Wm-2, T = 61°C y un ciclo
de trabajo constante del 70% en lugar del algoritmo MPPT.
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Figura 4.28. Potencia del panel solar bajo las condiciones I,,=1430 Wm=2, T = 61°C y un ciclo de trabajo
constante del 70% en lugar del algoritmo MPPT.
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Por dltimo, en las Figuras 4.28 y 4.29 se muestra el voltaje de salida de ambos
convertidores cuando se cambia la referencia de la regulacién de voltaje a 20y 24 V,
respectivamente. Lo anterior se realiza conservando las ganancias del controlador
auxiliar y del observador GPI, pues se busca observar cémo influye la impedancia del

convertidor tipo reductor al del tipo elevador.

Como resultado, las impedancias entre cada convertidor tienen un efecto notorio

en el voltaje del convertidor tipo elevador:

e (Cuando el convertidor tipo reductor busca regular a 20 V, el voltaje del
convertidor tipo elevador incrementa e inclusive supera los 30 V, lo que no se
habia presentado en las pruebas anteriores.

e Cuando se piden 24 V el voltaje disminuye hasta llegar al punto en el que
son cercanos ambos voltajes y dificulta la tarea de regular el voltaje del

convertidor tipo reductor.

Cabe mencionar que en ambas figuras el voltaje del convertidor tipo reductor
tiene un error en estado estable debido a que las ganancias no se modificaron para

ambos casos ya que se pretendia conocer inicamente el comportamiento ante un cambio

de referencia.
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Figura 4.29. Voltajes de salida en los convertidores bajo las condiciones I,,,=1450 Wm-2, T = 52°C.
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Figura 4.30. Voltajes de salida en los convertidores bajo las condiciones I,,=1440 Wm-2, T = 44°C.

Con las pruebas y resultados presentados en este capitulo se ha completado el
disefio del sistema para resolver el problema planteado en el Subcapitulo 1.2. Por lo

tanto, el siguiente capitulo es un andlisis para abrir paso a la discusién en base a los

resultados.




Capitulo 5. Discusion

Después de los resultados de las diferentes pruebas realizadas en el capitulo
anterior, el sistema propuesto cumple con los requerimientos respecto a la obtencion del
punto de maxima potencia y la regulacién de voltaje del panel solar Sunmodule SW50.
Para ello, con el disefio e implementacién de los algoritmos Perturb and Observe e
Incremental Conductance es posible conseguir el MPPT, mientras que con el CRAP se
regula el voltaje de salida a una referencia deseada. Esto responde la pregunta de
investigacion del planteamiento del problema y toma valida la hipdtesis, aunque hay

que tener en cuenta las siguientes consideraciones.

Para regular el voltaje de salida utilizando un convertidor tipo reductor, es
necesario que el voltaje de entrada sea superior al voltaje de referencia ya que este
convertidor entrega un voltaje menor al de la entrada. Por tanto, el voltaje de salida del
convertidor tipo elevador, que es la entrada al convertidor tipo reductor, debe ser mayor
al voltaje de referencia. Sin embargo, el convertidor tipo elevador busca la maxima
potencia del panel solar a través de cualquiera de los dos algoritmos presentados, por lo

que el voltaje depende de las variables independientes irradiancia y temperatura.

Como resultado, para que el sistema regule la salida a 22 V de acuerdo a las
especificaciones de diseno del sistema, es necesario que la irradiancia incidente sobre el
panel solar sea de al menos 1050 W*m2 con una temperatura maxima en las celdas de
60 °C. Este limite se tomd conforme a las pruebas efectuadas, en las que se observd que
la irradiancia influye en mayor medida que la temperatura, pero que efectivamente

ambas variables tienen efecto en la potencia de las celdas fotovoltaicas.

Respecto a este limite, no se puede decir exactamente en qué rango de tiempo se
da durante el dia porque: a) las variables independientes varian durante el mes y la
estacién y b) la orientacién de las celdas y la masa del aire hace que la irradiancia sobre
el panel solar varie segtin el angulo de incidencia de los rayos del sol. Lo que si se puede
decir es que durante la experimentacion esas condiciones se dieron entre las 11:30 a
16:30 horas, en las que se obtenia una irradiancia en el panel entre 1300-1500 W *m-2,

Ademas, hay que tener en consideracién los factores que bloquean la incidencia

de los rayos del sol como son las nubes, ya que se observ) que cuando una nube cubre

totalmente la luz solar entonces la irradiancia disminuye hasta un nivel entre
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200—-400 W-+*m2, lo que también ocasiona que bajo esas condiciones tampoco se pueda
regular el voltaje de salida a 22 V pues el voltaje en el convertidor tipo elevador no es

mayor al voltaje de referencia.

Durante la experimentacién, la potencia en el panel solar que se obtuvo fue
inclusive mayor a 50 W debido a los algoritmos MPPT Perturb and Observe e
Incremental Conductance. Este nivel corresponde a la potencia bajo condiciones STC
que especifica el fabricante. De ahi la importancia en basarse en la hoja de
especificaciones del panel solar para realizar el disefio del sistema sin olvidar que esos
datos sirven unicamente como referencia pues las condiciones STC se obtienen bajo

condiciones controladas.

Los algoritmos MPPT obtenian la maxima potencia variando el ciclo de trabajo
del convertidor tipo elevador. En donde se comprobé que al sustituir los algoritmos
MPPT con ciclos de trabajo fijos menores y mayores, la respuesta de potencia era menor
y no aprovechaba la energia del panel solar, de ahi la importancia de utilizar estos
algoritmos MPPT para aprovechar al maximo la transformacién de la energia solar en

eléctrica.

Es importante destacar que ambos algoritmos fueron sencillos de disefiar e
implementar y tienen muchas similitudes entre ellos; razén por la cual se eligieron estos
algoritmos entre las opciones encontradas en la literatura. Ademas, los algoritmos no
requirieron ningun parametro del panel solar o pre-configuracién, por lo que su disefio
facilmente se puede trasladar a otro panel solar pues los algoritmos requieren conocer
Unicamente el voltaje y la corriente en tiempo real para modificar la respuesta y buscar
situarse sobre el punto de maxima potencia. Al realizar la bisqueda de este punto, se
observé que tanto el voltaje como la corriente variaban a través del tiempo, pero la
respuesta de la potencia tenia un valor en estado estable, en donde el valor al que tiende

depende de las variables independientes.

A pesar de que se utilizaron dos algoritmos MPPT para la misma causa, no se
puede efectuar una comparacién de manera precisa ni obtener una conclusién que
indique cual se adectio mejor a las necesidades debido a que su comportamiento fue
similar entre ellos. La razén por la que no se puede llevar a cabo esa comparacién es
porque el panel solar depende de las variables independientes y no se tiene control sobre

ellas.
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Sin embargo, el objetivo de este trabajo no era realizar una comparacién entre
los algoritmos P&O e IncCond, sino utilizarlos para obtener la maxima potencia del
panel solar Sunmodule SW50 como fue el caso. Si tuviera que elegir entre ambos, optaria
por el algoritmo Perturb and Observe por el hecho de que realiza un menor nimero de
calculos permitiendo reducir la complejidad del sistema obteniendo resultados

similares.

Con respecto al controlador CRAP, se observé que regulaba el voltaje de salida
manteniendo el valor de referencia y siempre fue robusto ante variaciones del voltaje de
entrada, excepto cuando se tenian limitaciones fisicas provocadas por las variables
independientes. Las principales caracteristicas que destacan al controlador por rechazo
activo de perturbaciones son: a) buena respuesta dinamica, b) se basa en la propiedad
de planitud diferencial, ¢) implementacién medianamente compleja, pero sobre todo que
d) rechaza de manera activa las perturbaciones internas y externas del sistema

manteniendo una respuesta robusta.

Estas fueron las razones principales para la eleccién de este controlador, pues
aunque consideré una mayor cantidad de recursos que un controlador clasico (PI, PD,
PID), el controlador CRAP logra rechazar de forma activa las perturbaciones del sistema
en base a observadores y controladores auxiliares. Respecto al observador de estado
extendido GPI se obtuvo una buena estimacién pues su respuesta tiene una forma
similar al voltaje de salida, estimar de manera precisa los valores permite asegurar un
buen funcionamiento del controlador, pues una estimacién errénea provoca

comportamientos no deseados y deriva un mal funcionamiento del sistema.

Es importante destacar que la respuesta transitoria del controlador CRAP no
parece tener la forma idénea. Esto no se debe a un mal funcionamiento del controlador,
sino a que la velocidad del voltaje del convertidor elevador (entrada al convertidor tipo
reductor) es mas lenta y el voltaje de salida se restringe al voltaje de entrada. Por tanto,
la respuesta transitoria del voltaje de salida regulado tiene una forma similar a la
respuesta transitoria del convertidor tipo elevador para la cual se estan utilizando los
algoritmos MPPT. La velocidad del controlador CRAP se observa una vez que el voltaje

del convertidor elevador sea mayor al de referencia.

Aun asi, en todas las pruebas se observa que el tiempo de establecimiento del

voltaje de salida del sistema es menor a 200 ms y que mantiene una respuesta robusta
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a menos de que las variables independientes no lo permitan, aunque como se ha

mencionado es una limitacion fisica y no es propia del controlador.

Ademas, el controlador CRAP permite variar el voltaje de referencia ajustando
las ganancias del observador GPI y del controlador auxiliar por si es necesario un nivel
diferente. Aunque para este caso en particular, de acuerdo a las pruebas realizadas se
deben considerar niveles entre 0 a 24 V para que las variables independientes no
impongan condiciones de irradiancia y temperatura de las celdas que no se lleguen

alcanzar en el sistema.

A pesar de que el hardware del sistema son etapas en cascada que tienen
dependencia entre ellas, en el caso del software no es asi. Es decir, el controlador CRAP
no depende de los algoritmos MPPT (ni siquiera entre éstos se tiene dependencia de
algun tipo) y viceversa, obtenido un sistema que ejecuta operaciones de tres entidades
distintas. Por tal motivo, se optd por un FPGA ya que permite ejecutar operaciones de
manera concurrente, obteniendo un sistema que lleve a cabo el funcionamiento de cada
entidad tal como se disefid, eliminando retardos y mayor complejidad del sistema

ocasionado al utilizar un dispositivo digital que no soporte concurrencia.

Este analisis se llevé a cabo desde un inicio de acuerdo a la metodologia para
sistemas empotrados propuesta por A. Berger, esta metodologia es la que mejor se
adapto6 para alcanzar el logro de los objetivos de este sistema porque considera aspectos
del hardware y del software, considerando que la integracién de ambas partes generaran
un sistema que tiene una aplicacién especifica como en el caso del sistema desarrollado

en este trabajo de tesis.

Aun asi, se tuvo que adaptar la metodologia a este sistema puesto que no se
considera en este trabajo la ultima de las siete fases que abarca aspectos de
mantenimiento y actualizacién. Esto se debe a que el objetivo de esta investigacién se
cumple al finalizar la fase seis a lo que A. Berger denomina “lanzamiento del producto”,
que implico que al sistema se le realizaron las pruebas suficientes para tomar valida la
hipétesis.

Con base a la metodologia se cumplieron los objetivos planteados, aunque hay
que tener presente que a pesar de que se obtiene la maxima potencia en el panel solar
Sunmodule SW50, ésta no se transfiere en su totalidad a la carga puesto que la potencia

de salida es constante. Esto se debi6 a que en el disefio no se conocia a priori la maxima
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potencia bajo las variables independientes irradiancia y temperatura en la localizacion
fisica del panel solar, por tal motivo, este trabajo deja un precedente para utilizar este
tipo de paneles solares considerando que uno de los aspectos que se podria mejorar es
que la etapa de regulaciéon de voltaje requiriera una potencia cercana a la maxima

potencia obtenida en el panel solar.

Si lo que se desea es que el sistema no dependa en gran medida de las variables
independientes, una de las soluciones comtUnmente utilizadas es la conexion de un
arreglo de paneles solares. Lo anterior también permite manipular mayores cantidades
de potencia, la que en su mayoria se busca trasladar a la red eléctrica generalmente.
Esto se lleva a cabo empleando una micro-red, por lo que este trabajo formaria parte de
ella para tener un voltaje regulado de manera robusta que puede servir para dispositivos
electronicos que requieran un nivel de CD sin tener que transformarlo de CD a CA y de
CA a CD nuevamente, incrementando la eficiencia del sistema y disminuyendo las
etapas del mismo. Debido a que la respuesta de voltaje es robusta, este sistema se puede
emplear en aplicaciones para cargar baterias. Inclusive, se podrian obtener varias
regulaciones de voltaje utilizando varias etapas de convertidores a partir de una misma
entrada, teniendo en cuenta las limitaciones de potencia del sistema con respecto a las

variables independientes.

Con base a lo anterior, una de las lineas futuras de investigacién es disefiar un
sistema que a partir de un arreglo de paneles solares obtenga la maxima potencia y se
emplee en una micro—red que transfiera energia de CD a CA conectandose a la red
eléctrica, considerando etapas adicionales como la de regulacién de voltaje utilizada en
este trabajo para obtener un nivel de CD en alguna aplicaciéon que lo requiera y para
cargar una bateria que suministre energia en caso de que la potencia del arreglo de

paneles solares no sea suficiente, e inclusive, alimentar la circuiteria utilizada.
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