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Resumen

En la actualidad la necesidad de contar con energia limpia impulsael
uso de los paneles fotovoltaicos. El arreglo e implementacion de gran cantidad
de sistemas similares incurren en un alto costo econdémico yde
complejidad técnica, por lo que al trabajar previamente en sistemas basados
en un procesamiento de tiempo real, en donde los sistemas de generacion PV
a gran escala pueden ser parte integral del sistema eléctrico. La
implementacion en hardware basada en procesamiento en tiempo reales
denominada como Hardware in the Loop (HIL), siendo la base paraeste
trabajo en el que se busca la emulacién mediante HIL del modelomatematico
del sistema fotovoltaico, que incluye también la estrategia de control sobre un
dispositivo en tiempo real llamado myRIO, fabricado porla compafiia
National Instruments. Para ello, la adaptacién de modelos del ambiente
matematico de Matlab/Simulink se realiz6 a través de hardware desarrollado
por NI para emular y valorar adecuadamente los modelos de energia solar
fotovoltaica. Se implementaron pruebas del sistema del panel PV, junto a las
técnicas de Perturbacion y observancia (P&O) para MPPT, ademas de todos
los subsistemas involucrados como la conversion DC-DC, convertidores
Boost/Buck, al vacio y con carga mediante una conexion auna resistencia
fija. Cabe recalcar que el uso del software de NI VeriStand, desarrollado
también por la compafiia de National Instruments, es usadopara la
adaptacion y configuracién del sistema embebido en el que se emula elpanel
PV y todos sus subsistemas. La capacidad de generacion de los sistemasPV
depende también de condiciones ambientales, variables incorporadas enla
emulacion de tiempo real referentes a los cambios dindmicos de ingreso al
modelo que se encuentran representadas por sensores de temperatura e
irradiacion, que sirven para validar el comportamiento real del sistema general
en el denominado banco de pruebas.
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Abstract

Currently, the need to use clean energy drives the use of photovoltaic
panels. The arrangement and implementation of a large number of these
systems can incur in a high economic cost and technical complexity,
so when previously working on systems based on real-time processing,
where large-scale PV generation systems they can be an integral part of the
electrical system. The hardware implementation, based on real-time
processing, is called Hardware in the Loop (HIL), being the basis for this
work in which the implementation in HIL of the mathematical model of the
photovoltaic system is sought, which also includes the strategy of control over
a real-time device called myRIO, manufactured by the National Instruments
company. To do this, the Matlab / Simulink mathematical environment
models must also be adapted with NI hardware, to emulate and properly
assess those of photovoltaic solar energy. Testing of the PV panel system is
included along with the Perturbation and Compliance (P & O) techniques
for MPPT, plus all the subsystems involved such as DC-DC conversion,
Boost / Buck converters, testing with vacuum and load via a connection to
a fixed resistor. It should be noted that the use of NI VeriStand software, also
developed by the National Instruments company, is used for the adaptation
and configuration of the embedded system in which the PV panel and all
its subsystems are emulated. The generation capacity of PV systems also
depends on environmental conditions, variables that will be integrated into
the real-time emulation, also considering these aspects to test the inputs of
the dynamic changes of these values that they are represented by temperature
and irradiation sensors that enter the hardware, and thus validate the real
behavior of the general system, which has been called test benches.
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Capitulo 1

Introduccion

En la actualidad, la energia solar es una fuente de energia renovableque
ha mostrado una tendencia de crecimiento alrededor del mundo graciasa sus
beneficios y ventajas. Segun "Solar Energy International"SEIl [2019]la
energia solar y eolica podria reemplazar aproximadamente el 74 % dela
energia proporcionada por el carbon en los EE. UU., traduciéndose enun
ahorro inmediato para los consumidores; adicionalmente, el desarrollar
sistemas mas eficientes, responsables con el medio ambiente y escalables
se traducen en propuestas mas atractivas al mercado generando una
competitividad cada vez mayor. Con la implementacion de sistemas basados
en energias renovables se estima que se reduzca cerca de 198 millones de
toneladas de CO2 al afio, equivalente a la circulacién de 43 millones de
automdviles WWEA [2010]. Sin embargo, la creciente demanda requiere
mejores técnicas de extraccion de potencia, por lo que distintos mecanismos
de control y simulacion en tiempo real (RT) han sido desarrollados en los
ultimos afios a fin de proporcionar sistemas mas eficientes y evaluarlos en
condiciones normales de uso.
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1.1.

Glosario
PV = Panel fotovoltaico.
HIL = Hardware in the loop.
P&O = Perturbacion y observacion.
MPPT = Punto de seguimiento de maxima potencia.
RT = Tiempo real.
FPGA = Field Programmable Gate Array.
HUT = Hardware bajo prueba.
VSS = Sistema virtual de simulacion.
CHIL = Controller hardware in the loop.
PHIL = Power hardware in the loop.
ROS = Rest of the sistem.
HMI = Interfaz humano maquina.
PCC = Punto de acoplamiento comun.
DRTS = Simulacioén digital en tiempo real.
E/S = Entradas/salidas.
ADC = Conversor analégico digital.
PWM = Modulador de ancho de pulso.
MIL = Modelo dentro del lazo de control.
Ul = Interfaz de usuario.
SO = Sistema operativo.
I, = Corriente de saturacion del diodo.
I,n = Corriente fotonica.

I,v = Corriente fotdnica del panel PV.
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= /;c = Corriente de corto circuito del panel PV.

= V4 = Voltaje del diodo.

= /4 = Corriente del diodo.

= V; = Voltaje térmico del diodo.

= /s = Corriente de saturacion inversa del diodo.

= Vo = Voltaje de circuito abierto del panel PV.

= Ve = Voltaje en el punto de méxima extraccién.

= Imp = Corriente en el punto de maxima extraccion.
= n = Factor ideal del diodo.

= k; = Coeficiente de temperatura de corriente de corto circuito.
= T, = Temperatura de referencia.

= Ny = NUmero de paneles PV en serie.

= Ry, = Resistencia de shunt.

= R; = Resistencia en serie.

1.2. Descripcion general del problema

Con el avance tecnoldégico en sistemas de extraccién de energia, el progreso
de mecanismos y tecnologia referente a la fabricacion, implementacion y uso
de estos sistemas, especificamente en el desarrollo de paneles fotovoltaicos,
muestra una tendencia prometedora en los ultimos afios. A pesar de las
limitaciones tecnoldgicas aun existentes, ciertos componentes de los sistemas
de generacién se encuentran en desarrollo a fin de conseguir elementos mas
eficientes en términos de produccidn energética. Una variedad de pruebas,
herramientas, y métodos de validacidn se traducen en altos costos de inversién,
sin ser un determinante de éxito, ni una garantia del correcto
funcionamiento del equipo. Sin embargo, con el objetivo de minimizar estos
riesgos y aportar con un sistema de evaluacion estandarizado a partir de
la investigacion, es posible hacer uso de estas tecnologias de emulacion
para validar procesos basados en energia fotovoltaica. La propuestabusca
representar un funcionamiento real apoyado en una implementacion
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matematica sobre hardware, emulando el comportamiento del sistema para
establecer pruebas que faciliten la seleccion de un modelo eficiente basado en
sus resultados. De esta manera, se pretende desarrollar bancos de pruebas con
emuladores de hardware de bajo costo para representar el funcionamiento de
un panel solar y sus diferentes sistemas, como una de las soluciones posibles
a los inconvenientes antes mencionados.

1.3. Justificacion

La necesidad de contar con energia limpia impulsa el uso de los paneles
fotovoltaicos. Basados en sistemas RT es posible emular el comportamiento
de una planta fotovoltaica Chettibi and Mellit [2014] para validar las mejores
alternativas de este tipo de proyectos previas a su implementacién. La
implementacion en hardware, basada en procesamiento en RT es denominada
como hardware in the loop (HIL), que es ampliamente usada en la industria
automotriz, en aplicaciones de la marina y aeroespaciales. Ademas, esta
ganando mucha popularidad en algunas otras, como plataforma de prueba en
redes eléctricas, de potencia y energias renovables, con el objetivo de ejecutar
una adecuada planeacion, pruebas y su gestién. A pesar de que HIL tiene
muchos beneficios, todavia es un tema que estad emergiendo en el campo de
la investigacion.

Este trabajo busca la implementacién en HIL del modelo matematicodel
sistema fotovoltaico, que incluye también la estrategia de control sobreun
dispositivo en RT llamado myRio, fabricado por la compafiia National
Instruments. Para ello, también se debera adaptar los modelos del ambiente
matemético de Matlab/Simulink con el hardware fabricado por National
Instruments (NI) Hamdi et al. [2019], para emular y valorar adecuadamente
los modelos de energia solar fotovoltaica.

Se pretende demostrar en esta investigacion, que mediante la emulacién
de un Sistema PV, se puede reducir riesgos econdmicos y técnicos, tanto en el
disefio, implementacién y prueba del sistema en un entorno requerido, antes
de incurrir en el gasto de adquisicidn de un equipo fisico real. Ademas, el
mismo sistema emulado podria servir en la ensefianza del funcionamiento y
manejo de este tipo de sistemas sin la necesidad de contar con un Sistema
PV real, lo que abarataria los costos de adquisicién de equipos para un
laboratorio.
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1.4.

Objetivos

1.4.1. Objetivo general

Emular un sistema solar fotovoltaico en un dispositivo de ejecucion en
RT de bajo costo para el desarrollo de un entorno de simulacion basado
en Hardware in the Loop, que permita analizar el comportamiento de las
variables que caracterizan el sistema.

1.4.2. Objetivos especificos

1.5.

El

Modelar matematicamente un sistema fotovoltaico (incluye procesos
de conversion DC-DC, convertidores Boost/Buck, MPPT) mediante
las herramientas de Matlab/Simulink que cumpla con reguerimientos
de rapida convergencia para su correcta implementacién en un sistema
de proceso de RT.

Evaluar la arquitectura de programaciébn mas adecuada para
implementar en la simulacion RT basada en el NI myRio y asi obtener
el mejor rendimiento de la plataforma.

Implementacion de un banco de pruebas del sistema fotovoltaico basado
en los algoritmos y modelos matematicos seleccionados parael sistema
RT y asi emular con el mejor rendimiento la representacién de un
sistema real.

Comprobar el correcto funcionamiento del Sistema emulado,
comparando los resultados del sistema implementado en hardware con
los modelos matematicos simulados para validar el correcto
funcionamiento del banco de pruebas.

Contribuciones
presente trabajo cumple con el aporte de:

Implementacion de modelos matematicos desarrollados y previamente
comprobados con software para la simulacién, en un equipo de hardware
basado en un procesador de RT y un field programmable gatearray
(FPGA), cumpliendo con la metodologia de pruebas en (HIL),el cual
se utilizara para comprobar el correcto funcionamiento de un panel
fotovoltaico y sus componentes en el que se incluye un algoritmo
(MPPT), un convertidor Buck/Boost, que se emularan en el equipo
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para obtener los resultados que se plantearon en simulacion y verificar
que su funcionamiento este acorde a los parametros establecidos en las
hojas de datos del panel fotovoltaico.

=« La emulacion del panel fotovoltaico pone a prueba un modelo
matematico que representa dicho sistema, y que responde a variables
externas como la temperatura y la cantidad de irradiacién luminosa,
por lo que, al utilizar este tipo de arquitectura del sistema para pruebas
con un dispositivo de bajo costo, abarata los costos de estudios previos
a la implementacion real de un sistema.

= Propuesta de un banco de pruebas que puede ser facilmente
implementado en laboratorios para analisis y estudios de distintos
sistemas, basados en un equipo de bajo costo y con las herramientas de
software que se manejan dentro de la Universidad Politécnica Salesiana,
de manera que pueda contribuir con la investigacion y el desarrollo.

1.6. Introduccion a los sitemas fotovoltaicos

El principio de generacion de un (panel PV) se muestra en la Figura 1.1, s
importante mencionar que este tipo de celdas pueden extraer energia eléctrica
mediante luces artificiales, sin embargo, este proceso es menos eficiente
debido a la limitada capacidad de extraccion de energia. Con respeto a los
componentes que integran un panel fotovoltaico (PV) podemos mencionar
los electrodos, elementos disponibles para conectar una carga directamente al
PV por accion de la generacién directa; de acuerdo con 3M [2016] la pelicula
reflectante por lo general son elementos micro estructurados para recuperar
una parte significativa de la luz, este elemento permite que los rayos del sol no
se reflejen fuera del panel fotovoltaico. EI uso de este tipo de elementos
permite extraer entre el 1.5 % y 2.5 % de energia eléctrica adicional en un
panel fotovoltaico.

Una de las principales limitaciones de tecnologias relacionadas a paneles
solares es la delimitacion geografica, debido a que la extraccion de potencia
esta relacionada directamente con las horas de sol disponibles. Las horas de la
noche también afectan a la capacidad de extraccion de potencia de los paneles
fotovoltaicos, debido a la baja eficiencia de este tipo de elementos, una de las
principales preocupaciones al momento de implementar este tipo de sistemas
es la falta de produccion de energia eléctrica por parte de los paneles solares
cuando las condiciones ambientales no son favorables. Sin embargo, al tener
una fuente de energia inagotable, sistemas basados en energia solar se vuelven
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Figura 1.1: Proceso de generacion eléctrica de un panel PV.

atractivos como instalaciones complementarias en hogares, industrias y
consumidores en general Bagheritabar et al. [2018]. Adicionalmente, dentro
de la cantidad de energia emitida por el Sol, aproximadamente el 47.5%
llega de manera efectiva a la superficie de la tierra. Entre las maneras que la
radiacion solar llega a la superficie terrestre se encuentra la radiacion directa,
misma que incide sobre los objetivos iluminados directamente por el sol; por
otro lado laradiacion difusa absorbe la radiacién por factores adicionales como
el polvo, las nubes y el mismo aire (principal radiacion disponible en dias
nublados); finalmente la radiacién reflejada o albedo es la resultante de la
reflexién de la radiacion directa en elementos presentes en el entorno, este tipo
de radiacion es altamente aprovechada en zonas con presencia de nieveo en
el mar. La Figura 1.2 muestra una representacion de los principales
componentes de la radiacion solar Carta et al. [2009]

Proyeccion de uso de sistemas fotovoltaicos en el Ecuador

Por su ubicacion, el Ecuador cuenta con un elevado potencial en términos
de recursos solares, gracias a la delimitacion geogréfica, el pais recibe
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Figura 1.2: Componentes de la radiacion solar.

una radiacién perpendicular, sin cambios a lo largo del afio y con un angulo
pitch constante. Se estima que entre 4 y 6 KWh/m? de energia es
econdmicamente factible para una implementacién, y Ecuador mantiene una
media de 4.57 KWh/m? diarios Cevallos-Sierra and Ramos-Martin [2018]
CONELEC [2008]. La Figura 1.3 muestra las zonas con mayor insolacion en
el pais, donde las provincias de Loja, ElI Oro, Cotopaxi, Pichincha y Santo
Domingo presentan las condiciones idoneas para una implementacién a gran
escala; la Figura 1.4 presenta un histograma de frecuencia donde sintetiza el
indice de radiacién a lo largo de un afio de analisis Aguirre [2018].

Ante el inminente cambio de la matriz energética en el pais, el estado
ha contribuido en el reemplazo del consumo de combustibles fésiles por un
51.78 % en la produccion de energia renovable, esto representa 13.638,89
gigavatios hora GWh ARCONEL [2016].

Con respecto a implementaciones comerciales en Ecuador, es necesario
evaluar la condicién de radiacion solar disponible en el territorio, esto se
debe principalmente, a variaciones de la energia emitida por el sol y cambios
de distancia entre el sol y la tierra. La ecuacion 1.1 propuesta por Spencer
describe la capacidad de irradiacién de una locacion especifica. Donde, Gon
es la irradiacion extraterrestre sobre un plano normal a la direccion de los rayos
solares W/m?, n define el dia del afio y Gsc define una constante solar Perez
[2008].
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Figura 1.3: Irradiacion en Ecuador CONELEC [2008].

360 * n
365

Gon = Gsc % (1+0,33 4 €08 ) (1.1

Gracias a las condiciones favorables dentro del pais, una implementacion
es factible por la capacidad de extraer energia eléctrica; propuesta de
implementacion similares se presenta en Baethge et al. [2011], donde se
propone un sistema de control MPPT en paneles PV, en Gonzalez and
Cardenas [2016] se propone un sistema de control para maximizar la eficiencia
de un arreglo de paneles PV sincronizados a la red. Finalmente, en Aulestia
and Celi [2017] se muestra la implementacion de un sistema basado en paneles
PV en instalaciones industriales.
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Figura 1.4: Histograma de frecuencia de irradiacién en Ecuador CONELEC
[2008].

En este sentido, para una implementacion de caracteristicas industriales
0 en sistemas que requieren gran demanda energética es necesario evaluar
el comportamiento de los controladores a fin de maximizar la capacidad de
extraccion de potencia eléctrica. Diversos autores mencionan la importancia
de evaluar el comportamiento del disefio de controladores en sistemas (HIL),
en Nithin et al. [2017] los autores desarrollan la implementacién de hardware
basado en FPGA de un sistema de energia solar fotovoltaica, en Ickilli et al.
[2012] se presenta un sistema de emulacién de un panel PV a fin de poner a
prueba la capacidad de respuesta del dispositivo; finalmente, un sistema de
bajo costo de simulacion basado en dispositivos FPGA Moussa et al. [2017a].
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Técnicas de control en sistemas fotovoltaicos

Un sistema de generacién basado en paneles fotovoltaicos funciona en un
rango delimitado de voltaje y corriente; sin embargo, la maxima potencia
de extraccidn ocurre para un valor de voltaje y corriente especifico. Lapotencia
depende de los valores de irradiacion y temperatura, por lo que estas
variaciones inducen una variacién entre la extraccion de potencia y el punto
de potencia maxima (MPPT). Por lo tanto, para llegar al punto de maxima
generacion dentro de condiciones especificas, es utiliza un algoritmo decontrol
(MPPT), mismo que permite el control de punto de funcionamiento del
modulo fotovoltaico Chettibi and Mellit [2014] Achary et al. [2014]. Varias
técnicas de control de MPPT se han desarrollado para sistemas fotovoltaicos,
estos permiten mejorar la capacidad de extraccion de potencia proporcionando
sistemas mas eficientes; en términos de desarrollo, se han propuesto diferentes
técnicas de busqueda de puntos de potencia 6ptimos, destaca el algoritmo de
Perturbacion y observacion (P&O) Yuwanda et al. [2020], mismo que es un
algoritmo ampliamente utilizado; otra técnica de control es Hill-Climbing (H-
C) Bahari et al. [2016], métodos de conductanciaincremental Hussein et al.
[1995], y otros métodos de mejora pueden encontrarse en Adam and Miyauchi
[2017] y Jia and Wu [2016]. P&O presenta una estrategia de control
convencional que afecta el MPPT conuna sefial de regulacion en funcién de
cada ciclo de trabajo. El tiempo de respuesta permite mejorar el desempefio
del sistema, si el ciclo de trabajo es demasiado pequefio, el tiempo de
respuesta se incrementara.

Para evaluar los controladores y distintos componentes dentro del
desarrollo de un sistema integrado, se necesita analizar la capacidad de
respuesta en una planta real. Para ello, un método adecuado para evaluar el
disefio es utilizar la técnica (HIL), que proporciona una solucion eficiente que
no requiere de una gran cantidad de recursos para evaluar un sistema, y que
aporta en mucho antes de ser implementado en un sistema real Abbes et al.
[2015]. A través de la evaluacion del controlador, el modelo se utiliza para
precisar los parametros del sistema y controlador, asi mismo se comprueba
la salida del sistema evaluado con respecto al modelo real y se mejorala
dinamica del comportamiento. Estos sistemas de evaluacion utilizan un
algoritmo de basqueda entre curvas en funcidn del voltaje y corriente del panel
fotovoltaico Moussa et al. [2017a]. Entre algunas ventajas de utilizarun
emulador HIL son: Ickilli et al. [2012]:

= El emulador de panel fotovoltaico requiere menos espacio.
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= Cualquier condicion atmosférica se puede simular facilmente.

= Se pueden establecer diferentes tipos de caracteristicas de células solares
simulados.

= Los emuladores fotovoltaicos se pueden utilizar con fines de calibracion.

= Ademads, al ser un dispositivo programable, el emulador de panel
fotovoltaico puede protegerse a si mismo en caso de sobrecarga o
cortocircuito

1.7. Organizacion del manuscrito

El manuscrito se encuentra divido en 5 capitulos en los cuales:

El capitulo 1 aborda una breve introduccién del tema en el que se incluye
la fundamentacion de la seleccion del tema referente al interés general sobre
las energias renovables, el uso de generacién de energia limpia con el uso de
paneles solares, y un marco teérico referente al tema.

El Capitulo 2 explica a detalle la revision teorica, enfocado en los
componentes que forman el sistema HIL, desde el planteamiento matematico
que rigen las ecuaciones que representan a los paneles fotovoltaicos y a sus
componentes, hasta la seleccién del hardware y las diferentes metodologias
y arquitecturas disponibles tanto en software como en hardware. Se plantea los
limitantes de metodologias y arquitecturas clasicas, asi como una vision
general de la implementacion y adaptacién de los modelos, metodologias y
técnicas para la emulacién de los paneles fotovoltaicos.

En el capitulo 3 se desarrolla la implementacion del analisis teéricoa
la simulacion, a través de las pruebas respectivas que incluyen todos los
componentes que se utilizan con el panel PV, asi como también sedescribe el
uso del software y procedimientos para implementar esos modelosmatematicos
generados dentro del Hardware, referente al HIL.

Por altimo, los capitulos 4 y 5, se desarrolla la implementacion de los
distintos bancos de prueba en el que se verifica el funcionamiento
independiente de una celda solar, asi como el conjunto de celdas que
representan a un panel fotovoltaico, al vacio, y con una carga que sera
representada por una resistencia fija. Los resultados obtenidos en los bancos
de pruebas implementados en el hardware son analizados y comparados con
las simulaciones y las hojas de datos del equipo del PV, por lo que se plantean
las conclusiones y recomendaciones de los datos obtenidos.



Capitulo 2

Fundamentacion teorica

Esta seccidn desarrolla los fundamentos tedricos necesarios en referencia
a los paneles PV. Se presentan los modelos matematicos a partir de la
formulacion de relaciones matematicas que delimitan el comportamientodel
panel; adicionalmente se presentan los componentes, recomendaciones de
arquitectura y técnicas para un sistema basado en RT. Finalmente una breve
resefia de emuladores comerciales actuales y proyecciones futuras de las
implementaciones son detalladas.

13
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2.1. Descripcion del sistema

Un sistema de generacion fotovoltaico, en términos sencillos puede ser
descrito como la agrupacion y operacion de un conjunto de elementos que
permiten transformar la energia solar en energia eléctrica. La energia solar a
partir de elementos fotovoltaicos se basa en incorporar paneles PV, mismas
gue son manufacturadas a partir de materiales semiconductores cristalinos
que, por efecto fotovoltaico generan corriente eléctrica, siemprey cuando
una fuente de radiacion solar actlle sobre estos elementos; dentrode los
componentes utilizados, el silicio se considera uno de los elementos
principales al momento de manufacturar paneles PV Carta et al. [2009].
Es importante mencionar que este tipo de sistemas en particular, han sido
implementados ampliamente durante décadas, sin embargo, con el desarrollo
de tecnologia de produccidn e investigacion referente a materiales, cadavez
la eficiencia de estos dispositivos se incrementa, lo cual se traduce en
dispositivos méas competitivos, con capacidad de extraer una mayor cantidad
de corriente eléctrica y que al trabajar con una fuente de energia renovable,
proporcionan las condiciones idéneas en funcién de la tendencia mundial de
utilizar energias limpias y dispositivos con un largo ciclo de vida.

La generacion de corriente eléctrica mediante paneles PV tiene una amplia
variedad de aplicaciones; uno de los principales usos de este tipo de sistemas
es proporcionar energia eléctrica a zonas sin suministro eléctrico,un segundo
uso consiste en incorporar energia eléctrica a las redes de distribucién, asi
como aplicaciones especificas como en la aeronautica o en aplicaciones
espaciales; en cualquiera de los casos, los componentes fotovoltaicos
encargados de realizar las operaciones son: un médulo o panel PV, una bateria,
un regulador de carga, un inversor y la carga a alimentar. Este conjunto de
sistemas permite realizar cuatro funciones fundamentales Carta et al. [2009]
Biomass-Users-Network [2002]:

= Transformar directa y eficientemente la energia solar en energia
eléctrica .

= Almacenar adecuadamente la energia eléctrica generada.

= Proveer adecuadamente la energia producida (el consumo) vy
almacenada.

= Utilizar eficientemente la energia producida y almacenada.

Diversos factores como la luz solar, las condiciones climéticas, horas de
incidencia de radiacion, tienen un efecto significativo para la capacidad de
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producir corriente eléctrica en un panel PV Mutoh et al. [2006] Zulu and
Kashweka [2013]. La potencia de salida tiene una relacion directa entre la
cantidad de corriente generada y las especificaciones técnicas de cada panel
PV dentro de la composicion de los paneles Minnaert [2014] Bagheritabar
et al. [2018] Aguirre [2018]; algunas de la limitaciones de este tipo depaneles
destaca la necesidad de la limpieza de los paneles, puesto que conel paso
del tiempo la acumulacién de polvo reduce la capacidad de absorber radiacion.
Actualmente el desarrollo de elementos de limpieza autbnomos en paneles
solares tiene un crecimiento exponencial, por lo que se estima queen los
proximos afios esta limitacién de implementacion se vea eliminada.La
Figura 2.1 muestra la relacion entre la interconexion de los componentes
mencionados en esta seccion; mientras que la Figura 2.2 muestra un diagrama
de blogues equivalente, donde se aprecia la relacion e interconexién entre los
componentes de un sistema de generacién basado en paneles PV.

P E— Carga corriente
{[Regulador = Acumulador] = %87 to
!

’Acumulador‘ —{ Inversor}‘-——

Carga corriente
alterna

Figura 2.1: Interconexién de elementos en un sistema con paneles solares.

Etapa de conversion

Transformador

Transformador [—| Filtro AC/DC |—| Dc/AC Panel PV

o

Carga RL

Figura 2.2: Diagrama de blogues de los elementos en un sistema con
paneles solares.
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2.2. Modelo matematico en sistemas PV

Con respecto al modelo matemaético de una celda fotovoltaica, un modelo
equivalente mediante un diodo Unico ha sido considerado, gracias al circuito
planteado; mismo que se considera ideal, y permite realizar el correcto estudio
de las relaciones matematicas que delimitan el comportamiento del panel
PV para usarlos en la simulacion HIL, como el uso de otros modelos para su
experimentacién. Todos estos seran construidos mediante Matlab/Simulink
en los siguientes apartados.

Interpretacion matematica: Para el andlisis del panel PV propuesto,
un modelo basado en cinco pardmetros se ilustra en la Figura 2.3, donde se
muestra la distribucién de elementos. Para la simulacion, la consigna béasica
del panel es un modelo ideal, lo que indica que el panel no se degrada con
el tiempo; la fuente de corriente representa las corrientes generadas a partir
de los fotones cuando la fuente de radiacion incide sobre el panel, el diodo
conectado a través de la fuente de corriente sirve para mostrar el efecto de
la difusién de carga en el semiconductor, es asi que este modelo proporciona
las caracteristicas suficientes para analizar la generacion de corriente Achary
et al. [2014] Moussa et al. [2017b]. Las relaciones matematicas representan
la correlacién entre las variables, pardmetros y restricciones generadas por
la dindmica de funcionamiento de un sistema de panel PV; las cualidades y
caracteristicas principales del modelo proporcionan la informacion necesaria
para evaluar posteriormente el algoritmo de control propuesto mediante una
estrategia de P&O.

Figura 2.3: Modelo matematico de una celda solar de un solo diodo.

En resumen, el modelo consiste en una fuente de corriente en paralelo
con el diodo, la luz de la celda determinaréa la salida de la fuente de corriente
Iph. Rsn Y Rs son la derivacion intrinseca y la resistencia en serie de la
celda, respectivamente. La caracteristica / V de la celda es.determinada por el
diodo que caracteriza la union de los semiconductores
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gue componen la celda solar. Las celdas fotovoltaicas se agrupan en unidades
mas grandes para formar modulos fotovoltaicos, estos modulos se conectan en
serie 0 en paralelo para crear una matriz fotovoltaica y obtener la energia
eléctrica necesaria. Aplicando la ley de corriente de Kirchhoff (LCK), las
caracteristicas de voltaje de corriente / V_del panel se pueden expresar como
la ecuacidén 2.1; donde /., es igual a la corriente de la celda, /.5 es igual a la
corriente fotonica, /s, es igual a la corriente de derivacion, g es igual a la carga
de un electron 1,6X10-°C, K es igual a la constante de Boltzmann
1,3805X10-%Cy T es igual a la temperatura en grados Kelvin Palahalli et al.
[2018] Hamdi et al. [2019] Subudhi and Pradhan [2019].

qVv_
Ipv = Iph - Io * [eXpKT _1] - Ish (2.1)

La corriente fotdnica del panel PV se puede calcular en funcién de los
términos de la ecuacion 2.2 donde A es igual a la proporcién de irradiacién
solar, Isc es igual a la corriente de corto circuito de celda, k; es igual al
coeficiente de temperatura de corriente de cortocircuito, Teen Y Tref €S igual
a la temperatura de referencia de la celda en grados Kelvin [Ickilli et al.
[2012] Abbes et al. [2015].

Ioh = [Isc + kil Tcen — Trer)] * A (2.2)

Por lo tanto, la corriente de saturacién del diodo /o y la corriente inversa
de saturacion del diodo /-s se encuentran definidas por la ecuaciéon 2.3 y
la ecuacion 2.4 respectivamente Ickilli et al. [2012] Palahalli et al. [2018]
Bahari et al. [2016]; donde E, es la brecha de energia de banda del material
semiconductor, n es igual al factor ideal del diodo, N..; es igual al nimero
de paneles PV en serie (en el caso de requerir un médulo de paneles) y Vo
es igual al voltaje de circuito abierto de la celda.

T, E 1
1o=1 [Pk exp [T ) (2.3)
Tref nK Tref — i//
_ Isc
II‘S [exp( qVoc ) _ 1] (24)
Nce//*K*n*Tce”

Si no existe flujo de corriente en el panel PV hacia la carga, la celda tendra
su valor de voltaje maximo, por ejemplo, cuando la celda est4 en circuito
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abierto el voltaje méximo es igual a Vo, lo que indica que por el diodo
circula toda la corriente del panel PV. El voltaje V.. se calcula mediante la
ecuacion 2.5 Herrera [2013].

KT lon
Voo = *In[ +1] (2.5)
q 0 /

Existe un punto en la curva de potencia, donde no se ha llegado a las puntos
limites de Vo ni de Isc, donde se conoce que el valor se encuentraen su
punto méaximo de potencia MPP, en el cual, en ese instante la celdase
encuentra en la mayor capacidad de extraccién de potencia eléctrica, loque
indica el punto sobre el cual el sistema debe trabajar para mantener una mayor
eficiencia. La corriente de derivacion para este caso se presenta en la ecuacion
2.6 Abbes et al. [2015] Herrera [2013].

(2.6)

La configuracién de las resistencias Rs Y Rs, corresponden a las Unicas
variables dentro del sistema de generacion fotovoltaico. Es asi como cada
valor de R; corresponde a un valor especifico de Rs, para mantener la curva
de potencia en su valor mdximo Moussa et al. [2017b] Bahari et al. [2016]. En
este sentido, encontrar los valores estimados para configurar el sistema ensu
valor éptimo es de suma importancia; la potencia maxima se encuentra a través
de laecuacion 2.7, donde /m, €s el valor de la corriente correspondienteal MPP
y Vmp corresponde al voltaje en el punto de maxima extraccion.

p =V (I —1 [expl g Vmp+ RSI,-mp] —1]- Vmp + Rslmg)
maexm me- Py 0 K 7-cell nN cell R sh
2.7)

2.3. Diseiios formulados

En base al modelo presentado en la Figura 2.3, el modelo formulado
respeta la configuracion y ecuaciones propuestas, mismas que responden
al comportamiento del panel PV. Resolviendo la LCK en términos de /,, se
obtiene la relacién presentada en la ecuacién 2.8; de igual manera, la
expresion de la ecuacion 2.9 presenta la relacion entre las corrientes del
modelo basado en un diodo Unico en funcion de la corriente y voltaje de
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operacién de los paneles PV donde V, es igual al voltaje del diodo y V;: es
igual al voltaje térmico del diodo Yuwanda et al. [2020].

Iph + /g + Isp + Ipv =0 (28)

Vg

I —1 x(exp¥e_1)- Yo _; =0 (2.9)

ph 0 pv
Vt Rsh

Mediante manipulaciones matematicas de la ecuacion 2.9 para el voltaje
del diodo, la corriente I,, puede ser calculada al medir el voltaje generado
por el panel PV, siempre y cuando se alimente la corriente de la fuente; o en
su defecto, si se alimenta la fuente de corriente de la celda se puede estimar
el valor del voltaje del panel. Para la simulacién del sistema mediante la
técnica HIL, es importante mencionar que la relacién de impedancias del
modelo debe ser menor a uno; en este sentido, los valores para dimensionar
la resistencia Rs deben ser valores menores que la resistencia Rs, a fin
de mantener la relacién de impedancias. Una representacion del modelo
resultante del panel PV se puede representar mediante el esquema que se
muestra en la Figura 2.4.

Vy T f Rsh A

Figura 2.4: Modelo matematico del PV en funcion del Voltaje.

Con respecto a las pruebas necesarias mediante HIL de los paneles PV
propuestos, la estrategia de simulacién busca controlar la fuente de corriente
a fin de inducir las caracteristicas de la carga del sistema; en este sentido, la
corriente generada en el panel PV se induce mientras se estima el valor del
voltaje del diodo.
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La relacién que expresa el comportamiento de Vy, asi como la solucion de
la igualdad se presentan en la ecuacion 2.10 y ecuacion 2.11 respectivamente.

Vd

exp 1

filVa) = —hol_, "] = p—=0 (2.10)
f(Va)

Varr = Va = 5 (2.11)

Los parametros de caracterizacion del comportamiento de un panel PV
puede ser facilmente interpretados, los elementos que describen la eficiencia y
capacidad de respuesta de las celdas son las curvas entre corriente y voltaje,
asi como de potencia y voltaje. Mediante la variacion de la carga conectada
a los paneles PV, y manteniendo constantes la temperatura e irradiacion, la
corriente y voltaje cambian produciendo una familia de curvas caracteristicas
como se muestra en la Figura 2.5 Lay-Ekuakille et al. [2009].

1

-
N B O

Potencia de la celda P, (W)
g —

02 03 04
Voltaje del terminal v, (V)

Figura 2.5: Curvas caracteristicas entre potencia y voltaje de una celda PV.
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2.4. Componentes del sistema HIL

HIL es una técnica ampliamente utilizada en sistemas embebidos para la
evaluacién del desempefio de sistemas complejos ante la incorporacion de
controladores en RT. En la actualidad el modelado y simulacion de sistemas
de generacion eléctrica son ampliamente utilizados, con especial énfasis en
sistemas de generacién PV de gran dimensionamiento; estas simulaciones
proporcionan informacion inicial del desempefio del sistema, Edrington et al.
[2015]:

= Cambios dinamicos en la entrada del sistema, asi como de
perturbaciones en las variables a medir.

= Las simulaciones requieren una correcta interpretaciéon de los
resultados, asi como el tiempo de evaluacién a largo plazo.

= Variaciones en las condiciones de simulacién a lo largo del tiempo
(condiciones medioambientales).

La validacion de los resultados a través de las consideraciones presentadas,
representan un riesgo al momento de evaluar el desempefio de un elemento de
control en sistemas de gran capacidad de extraccion, es por ello que sistemas
basados en simulacién en RT han ganado terreno en la actualidad, por lo cual,
a través de estos sistemas los mecanismos de validacion permiten estimar el
comportamiento de un sistema con mayor precision, respecto a la respuesta,
en funcién de posibles perturbaciones y variaciones en las condiciones de
operacion. En este sentido, la técnica HIL permite emular y solventar las
limitaciones generadas en métodos de simulacion convencionales; gracias a la
emulacion mediante un dispositivo de adquisicion de datos como un FPGA, la
validacion mediante hardware permite ajustar los parametros de un controla
fin de satisfacer los requerimientos de disefio.

Estos sistemas de simulacion en RT tienen restricciones muy estrictas con
respecto a requerimientos técnicos como tiempos de muestreo, potencia de
procesamiento de datos, protocolos de comunicacion, entre otros Abourida
et al. [2002] Por esta razén, un dispositivo FPGA tiene prestaciones superiores
gue otros dispositivos de adquisicion de datos. La principal ventajaradica en la
capacidad de muestrear datos a frecuencias elevadas, lo que garantiza un
mejor rendimiento, ademas de un bajo consumo energético;al ser un
elemento al cual se pueden incorporar funcionalidades, un FPGA minimiza los
requisitos de hardware adicionales y reduce considerablemente el costo de
una implementacion. Otra ventaja de los dispositivos FPGA es
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la capacidad para implementar arquitecturas paralelas que proporcionan un
tiempo de ejecucion mas corto Chettibi and Mellit [2014].

Dentro de la técnica HIL, es importante mencionar diversos componentes
que interactdan dentro de la evaluacion de desempefio. Entre los componentes
utilizados en la propuesta destaca el elemento de hardware, mismo que
proporciona la informacion referente al modelo, asi como las caracteristicas y
pardmetros del panel PV comercial implementado, sistemas de adquisicion de
datos a través de conversores analdgicos-digitales, un elemento de
amplificacion para simular el punto de acoplamiento comun (PCC) entre el
sensor y el sistema a validar; finalmente, un elemento de simulacion e
interaccién es necesario. Un esquema de la interconexién de loscomponentes
se aprecia en la Figura 2.6 donde se muestra la relacion entre los componentes
necesarios para aplicar la técnica HIL Strasser [2015].

Simulador

— D/A A/D —

! .
Amp

Sensor

4

Dispositivo de potencia
bajo simulacién

Power HIL

Figura 2.6: Diagrama de bloques de un sistema HIL.
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2.5. Emulacion de hardware en RT

Con el desarrollo de tecnologias referentes a entornos de validacion de
sistemas complejos, la técnica HIL al ser un simulador en RT se encuentra
en la capacidad de ejecutar un modelo a gran escala en tornoa la
disposicion fisica de elementos; por lo tanto, es una herramienta idonea
para simular largos periodos de funcionamiento de sistemas complejosGuo et
al. [2013]. HIL es altamente caracterizado por trabajar mediante
componentes reales y elementos simulados en RT; en este sentido, el hardware
del sistema de control y el software dimensionado en funcion delos
requerimientos de simulacion en RT trabajan de manera coordinada.Dentro de
una implementacion HIL podemos mencionar el hardware bajo prueba (HUT),
el (VSS) y una interfaz que permite la comunicacién entrelos elementos
previamente mencionados Strasser [2015]. La emulacion en HIL es
categorizada en 2 grupos:

= Controller hardware in the loop (CHIL)

= Power hardware in the loop (PHIL)

2.5.1. CHIL y PHIL

PHIL es una técnica que permite eliminar riesgos presentes en los
experimentos, proporciona informacién necesaria con respecto a las pruebas
realizadas, puede escalarse a sistemas mas complejos, lo que permite una
validacion mas rentable en términos de recursos y que permite verificar
de manera adecuada y eficaz los modelos, asi como las técnicas de control
implementadas en modelos matematicos Edrington et al. [2015]. En este
sentido, cualquier simulacion HIL que implique la transferencia de energia
desde o hacia el HUT se denomina PHIL; en este caso, parte del sistema de
energia es simulado internamente y la otra parte mediante hardware, para
ello es necesario incorporar una fuente de alimentacién externa con su debida
ventilacion (a través de la interfaz PHIL), misma que permitird extraer o
disipar energia en funcién de los requerimientos de simulacién Strasser [2015].

Para la generacion de sefiales, tanto las sefiales de entrada como errores
entre comparadores, son calculadas en un entorno puramente virtual,
mediante procesos internos donde se involucran elementos fisicos como

amplificadores; con respecto a las realimentaciones de los sistemas simulados,
elementos de conversién de sefiales son implementados a fin de acondicionar
la sefial y garantizar que no existan perturbaciones externas que puedan
afectar el rendimiento del sistema en condiciones normales de operacion.
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Por otro lado, si el sistema HIL involucra hardware real para el controlador
que es capaz de interactuar con el resto del sistema simulado, se denomina
CHIL. Esta técnica se utiliza ampliamente para la creacién de controladores
en fases de desarrollo cortas; sin embargo, CHIL no tiene la capacidadde
transferir energia real, asi, el sistema de potencia se modela como un sistema
virtual dentro del simulador, y el hardware del controlador externo interactta
con diferentes sefiales a través de un modulo de entradas y salidas (E/S) con
en el entorno de simulacion Strasser [2015]. Un proceso baésico de
funcionamiento esta presente en sistemas donde el controlador regula las
sefiales del sistema en funcion de la retroalimentacion de error, mismas que
son procesadas mediante el entorno virtual de simulacion. La Figura 2.7
muestra la diferencia entre CHIL y PHIL donde se muestran los principales
componentes de cada técnica, asi de como interactian los componentes
presentes en cada mecanismo de simulacién.

Modelo simulado Modelo simulado
HMI (ROS) HMI (ROS)

Simulador en tiempo real

Simulador en tiempo real Sefiales Sefiales de
forward retroalimentacion
Sefiales de Sefales de
retroalimentacion control @a Interfaz de potencia A/D
Conversion A/D y D/A ' ?
Sefiales de Sefiales de B ; Amplificador | Sensor
retroalimentacion control

Tarjeta de control (HuT)

| Hardware de potencia (HuT) |

Figura 2.7: Diferencias entre CHIL y PHIL.

2.5.2. Metodologia aplicada en emulacion de sistemas

La principal ventaja de la técnica PHIL, es el mecanismo de evaluacién
a fin de probar sistemas complejos sin tener de manipularlos fisicamente; es
decir, la técnica permite emular el funcionamiento de manera que se evite el
riesgo en los componentes electrénicos de conmutacion, comunicacién y de
potencia, asi como sensores, actuadores, entre otros Palahalli et al. [2018]. Este
mecanismo de simulacién permite evaluar el desempefio antes de una
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implementacion real. ElI hardware elegido tiene la capacidad de dividir el
proceso en diferentes subsistemas, permitiendo la simulacion de diferentes
condiciones climéticas, entradas de irradiacidn, entre otros. Este trabajo
propone el simulador en RT para la evaluar el desempefio de un sistema
fotovoltaico para diversas cargas, variaciones climéticas y, ademas, para una
estrategia de control basado en P&O.

El disefio de un sistema de simulacion basado en PHIL se basa en la
configuracion paralela de la simulaciéon por computadora de los subsistemas
presentes en un modelo de panel PV, esta simulacién se denomina rest of the
system ROS basado en simulacion en RT; asi como el disefio de la técnica
de control y las mediciones basadas en HUT, misma que se enlaza a través
de la simulacién en RT y su interfaz mediante médulos de entrada y salida,
mediante elementos de conversion analdgicos y digitales. Un componente
fundamental en el enfoque en P-HIL es la naturaleza del lazo cerrado en
sus interfaces, permitiendo una interaccion de 2 vias entre el HUT y los
sistemas virtuales de simulacion V SS Fei et al. [2014]. Cuando un subsistema
(mddulo o dispositivo) tiene que ser desplegado dentro de un gran sistema,
es recomendable hacer pruebas PHIL, siendo este dispositivo un elemento
de prueba como una unidad HUT mientras que el sistema complejo debe
emularse en el sistema basado en RT. La principal idea de implementacién
es el nivel de interaccion entre los sistemas, ademés de mitigar los posibles
errores generados de la interaccién de los subsistemas presentes en el sistema
de generacién con un panel PV.

Las pruebas desarrolladas mediante PHIL pueden ser evaluadas dentro
de un laboratorio con un ambiente totalmente controlado, lo que permite
conseguir resultados rapidos y fiables, asegurando resultados mediante la
incorporacion de HUTSs para evaluar el desempefio en condiciones extremas
o peligrosas. Implementar técnicas basadas en PHIL tiene amplias ventajas,
aunque en periodos anteriores la comunidad cientifica utilizo métodos
tradicionales, asi como nuevas tecnologias para evaluar el desempefio de
sistemas y controladores. Sin embargo, gracias a los avances de los FPGAs y
los crecientes problemas de energia, en conjunto con el requerimiento de uso
de energias renovables, las pruebas PHIL han ganado terreno en términos
de metodologia de pruebas, tanto para el disefio, evaluacion e integracién a
una red general; por lo que es un método que reduce riesgos y que ademas
permite emular un entorno mas realista que la simulacion de software por si
sola Ghanbari and Bhattacharya [2019a].
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2.5.3. Procedimiento en simulacion basada en PHIL

Con respecto a los procedimientos de simulacién basados en la técnica
PHIL, diferentes metodologias pueden ser abordadas; es importante
mencionar que los procesos que interactian en el sistema, asi como los
mecanismos y dispositivos presentes en la técnica de evaluacion puede ser
descrito en el procedimiento que se detalla en esta seccion. Para eldesarrollo
del caso de prueba, es importante definir la posible configuracion del sistema
eléctrico, asi como los subsistemas que interactdan en el modelo de generacion
basado en paneles PV. Para ello es importante seleccionar los parametros
configurables de la celda solar a fin de extraer en su totalidadla informacion
necesaria  correspondiente al  funcionamiento y respuestas, con la
incorporacion del controlador a entradas variables de irradiacion, asi como de
diferentes condiciones atmosféricas, mismas que responderan a la capacidad
de extraccién de potencia del sistema propuesto; con respectoal analisis y
seleccion del equipo es importante validar la seleccion delsimulador en RT,
tanto por los elementos amplificadores y de filtrado en los diferentes médulos
de entrada y salida como los subsistemas presentes en la simulacion,
adicionalmente es importante analizar los dispositivos referentes a
instrumentacion a fin de garantizar que la recoleccién de datos se realicede
manera adecuada.

Para la fase de modelamiento es importante analizar la interaccion del
sistema equivalente desarrollado, asi como su desempefio en condiciones
reales de operacion; en este sentido, es importante incorporar valores de
perdida de potencia, asi como factores que tengan una relacion directa entre
los fendmenos presentados en la realidad con la capacidad de extraccion de
potencia del sistema. Con respecto a la ejecucion offline, las pruebas
contempladas para la emulacion deben responder a un correcto
dimensionamiento del controlador, capaz de mantener un desempefio correcto
a fin de evaluar la viabilidad del modelo en condiciones de lazo abierto, en
condiciones de retroalimentacién o con perturbaciones adicionalesgeneradas
por fendmenos presentes en la vida real.

Para comprobar la estabilidad del sistema propuesto mediante una
simulacion offline, se debe tener en cuenta la verificacion de los errores del
sistema de simulacién, asi como la precision de la sefial, histéresis, método de
recoleccién de datos y demés factores que influyen en la calidad de respuesta
del sistema. A través de esta comprobacion, la evaluacion de la estabilidad
del sistema debe realizarse a partir de las funciones de transferencia del modelo
en lazo abierto y en lazo cerrado, esto para garantizar que los polos resultantes
de la retroalimentacion del sistema permitan ubicarlas dentro del
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semiplano izquierdo, garantizando asi un comportamiento estable a lo largo
del periodo de simulacion como se detalla en Chettibi and Mellit [2014]
Palahalli et al. [2018].

Para la verificacidn de la correcta comunicacién entre las sefiales presentes
en los médulos de entrada y salida es importante realizar un diagnéstico inicial
de estos, posteriormente del HUT, asi como de los elementos conversores de
sefiales a fin de verificar la correcta adquisicion, filtrado y amplificacion de
sefiales presentes en el sistema PV. Para la integracion y verificacion de las
seguridades necesarias en hardware y software es importante disefiar y
dimensionar sistemas de interfaz humano maquina (HMI), sistemas de gestion
auténomos, sistemas de alarma y demas mecanismos de control del sistema
propuesto. Finalmente, para la ejecucién de la simulacién online del sistema
basado en la técnica PHIL, las operaciones realizadas en lazo cerrado a lo largo
de los célculos matematicosy comunicacion entre los sistemas HIL deben ser
evaluados considerando singularidades presentadas en el mundo real, asi como
en la facilidad de recoleccion de datos para su posterior analisis. La Figura 2.8
muestra un diagrama equivalente del proceso de simulacion basada en PHIL.

Desarrollo del Selecciény Fase de

caso de prueba|  |andlisis del equipo ~ | modelado
\

Evaluacionde | Analisisde | Simulacion

estabilidad estabilidad offline offline

||

Verificacionde | | Integracion de _ | Simulacién

sefales E/S ~ lhardware y software | online

Figura 2.8: Diagrama de bloques del proceso de simulacién HIL.

2.5.4. Arquitectura PHIL

En cuanto a la arquitectura referente a la emulacion PHIL, una parte del
sistema de potencia es emulado en el procesador RT, mientras que lo demas
se mantiene con el valor de sus elementos fisicos. El intercambio de energia
entre los subsistemas involucrados se asegura por medio de amplificadores
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de potenciaDagbagi [2006]. La configuracion basica de una simulacion PHIL
se muestra en la Figura 2.9.

Amplificador
DAC|— ™ g potencia - Componente fisico
[ del sistema
Componente
oo =
[ - Controlador
Simulador en Sefiales de control
tiempo real Hardware

Figura 2.9: Estructura de una simulacién PHIL.

Como se muestra en la Figura 2.9, la arquitectura de simulacién cooperativa
consta de tres componentes principales: el hardware PHIL, el modelo de
distribucién y el enlace de comunicacion. Las técnicas PHILse utilizan
para simular dos tipos de fendmenos: la dindmica eléctrica del sistema de
distribucién en PCC vy la respuesta de la matriz fotovoltaica a las condiciones
ambientales variables Palmintier et al. [2015].

2.5.5. Estrategias de control

Con respecto a las técnicas de control, existe un punto en la curva del panel
PV donde existe la potencia maxima extraida en funcién de una entrada de
irradiacion especifica. En este sentido, diversas técnicas de control se han
desarrollado en torno a maximizar la capacidad de extraccion de potencia de
estos dispositivos. Si el panel PV esta conectado directamente a la carga, el
voltaje del terminal de la celda se fijara de acuerdo con la corriente consumida
en ese momento; por lo tanto, no existe garantia de que se entregue la maxima
potencia Balan et al. [2015] Subudhi and Pradhan [2019].

La estrategia para mantener el punto de extraccion maximo consiste en
variar la carga conectada al panel PV para extraer la mayor potencia eléctrica
en funcién de los cambios en la irradiacion solar y la temperatura. Para extraer
la mayor cantidad de potencia, el controlador MPPT se utiliza en conjunto con
convertidores DC-DC Bahari et al. [2016]. La Figura 2.10 muestra un
esquema del sistema MPPT donde se indica la interaccion de los
subsistemas presentes dentro del panel PV; el controlador MPPTes
manipulado de acuerdo al ciclo de trabajo de la sefial, por lo que los
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convertidores DC-DC estan en capacidad de variar la resistencia de entrada
para que la celda solar pueda entregar su maxima potencia [Moussa et al.
[2017b].

Sistema Conversor &C’)
PV T | DC-DC F’ Q@
Mot e D

b

5T Control MPPT
pv

Vi

Figura 2.10: Celda PV con un algoritmo MPPT conectado a una carga.

El esquema de operacion de un controlador MPPT se basa en la
retroalimentacion del coeficiente de potencia mediante la sefial de error
generada por el controlador, asi el algoritmo empleado puede regular la
resistencia de la celda a fin de manipular el funcionamiento del sistema PV,
mediante los conversores DC-DC el sistema puede extraer mas potencia,
haciendo al dispositivo més eficiente en términos de capacidad de extraccion
de corriente eléctrica.

Existen varios factores al momento de dimensionar un conversor DC-DC
previo a una implementacion, como la resistencia de carga, la resistencia en
el MPPT vy el voltaje de salida DC requerido. En el caso de que la salida
de voltaje de la celda PV sea mucho mas alto que el requerido, se puede
incorporar un Boost Converter, que es recomendado para mitigar el efecto se
sobredimensionamiento. Existen diferentes configuraciones para las fuentes
Buck, asi como los conversores Boost, que aportan con mejoras para obtener
los beneficios de operacidn sobre una salida de voltaje. Para el seguimiento de
la m&xima potencia, algunas estrategias se pueden mencionar de acuerdo con
Subudhi and Pradhan [2019] Podder et al. [2019]:

= Técnica de ajuste de curva (Curve-Fitting)
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Técnica de corto circuito de corriente fraccional

Técnica basada en controladores FUZZY

Técnica de control de un ciclo

Técnica de diferenciacion

Técnica de voltaje o corriente de retroalimentacion
Retroalimentacion de la variacion de potencia con técnica de voltaje

Retroalimentacion de la variacion de potencia con la técnica de
corriente

Técnica (P&O)
Técnica de conductancia incremental

Técnicas inteligentes MPPT

La Figura 2.11 muestra los principales algoritmos de MPPT basados en
diferentes principios de disefio de controladores.

Técnicas MPPT
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Figura 2.11: Estrategias de control MPPT.

Para una implementacion sencilla, técnicas basadas en ajuste de curva,
cortocircuito de corriente fraccional y de control de un ciclo, son estrategias
de implementacion tradicionales que brindan buenas prestaciones, mismas que
se basan en la estimacion del MPPT por aproximaciéon delcomportamiento
caracteristico de una celda PV. Una de las limitaciones
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relacionadas a este tipo de algoritmos radica en la tasa de variacion entre
la méxima capacidad de la celda con respecto al comportamiento real; en
este sentido, este tipo de controladores no tienen una buena respuesta el
incorporar perturbaciones referentes a los pardmetros de entrada
medioambientales, comportamiento de la carga y en términos de irradiacién
Podder et al. [2019]. Las técnicas inteligentes MPPT mas avanzadas responden
a una mejor eficiencia, ademas de permitir una respuesta rapidasin tener
sobresaltos y con menos fluctuaciones en el estado estable ante variaciones de
los parametros de entrada.

Sin embargo, la técnica mas popular y comidnmente utilizada para elcontrol
MPPT, es la técnica P&O, asi como de conductancia incremental, debido a
sus algoritmos sencillos y de facil implementaciéon. Por lo queen el
desarrollo de la propuesta, la técnica P&O serd dimensionada para
proporcionar un controlador MPPT en una celda solar.

2.5.6. Técnica P&o

La técnica P&O es uno de los métodos mas convencionales entre todas
las estrategias MPPT. En este algoritmo, como se explica en la Figura 2.12,
el tamafio del paso se usa de forma fija, misma que estd determinada por
los requisitos del sistema PV dimensionado en términos de velocidad de
seguimiento y precision. Esta técnica opera perturbando periédicamente el
voltaje o la corriente del terminal del panel y comparando la potencia de
salida de la celda PV con la del ciclo de perturbacion anterior Moussa et al.
[2017b] Yuwanda et al. [2020]. En el método P&O se mide el voltaje Vi y
la corriente I, del terminal, que son calculados en funcién del modelo del
panel PV y que sirve para determinar la potencia instantanea P (K). Las
perturbaciones de voltaje se presentan como un pequefio valor llamado AK;
lo que representa un cambio de potencia AK que sera estimado.

El comportamiento del MPPT no estd solamente afectado por las
condiciones medioambientales sino que esta influnciado tambien de manera
permanente por las condiciones de la carga. EI esquema de control estima el
duty cycle (D) del convertidor, el cual se ajusta para operar en el MPPT,
modificando la resistencia de carga del modelo hasta ajustarse al nivel del
punto maximo requerido para extraer la maxima potencia Serrano et al.[2016].
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Medicién
v(k) , I(k)

Computo
P(k)= V(k)*I(k)
AV(K)=V(k+1)-V(K)
AP(K)=P(k+1)-P(k)

°3

Increments Decremento| Decremento Increment
V(k) Vik) Vik) V(k)
[ [ [ I

Actualizar
AV(k+1)=V(k)
AP(k+1)=P(k)

Figura 2.12: Algoritmo P&O.

2.5.7. Convertidor Boost

Para la aplicacion del controlador P&O en un sistema de generacion PV,
es muy comun incorporar un convertido Boost para la fase de amplificacion
de voltaje, esto significa que el modelo necesitard en su modulo de salida
un mayor voltaje que los terminales de la celda solar. Para ello, la salida de
voltaje del convertidor Vo se expresa en la ecuacion 2.12 Hamdi et al. [2019]
Yuwanda et al. [2020]. Donde Vo es igual al voltaje de salida del convertidor,
V.» €s igual al voltaje del terminal del panel PV y D es igual al duty cycle
estimado en el controlador MPPT. El diagrama esquematico del convertidor
Boost se muestra en Figura 2.13.

(2.12)

2.5.8. Limitaciones de los algoritmos

Pros y Contras de los Algoritmos de Interfaces
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Figura 2.13: Circuito de la fuente Boost.

Tabla 2.1: Pros y contras de los algoritmos de interfaz.

Método | Pros Contras
Facil de implementar La estabilidad depende de la relacién entre la
1™ L . ] X .
Alta Precision impedancia de la fuente y la impedancia de carga.
El modelo se puede aproximar a uno de primer orden | Alta complejidad computacional
TFA Alto ancho de banda Inestabilidad en el comportamiento predictivo
Correccion de error Imprecisién por ruido del sensor
. . - . Poca flexibilidad
TLA Estabilidad alta por la aproximacion trapezoidal Alto costo de mantenimiento
PCD Alta estabilidad Pobre convergencia en los limites de aplicabilidad

Existen algoritmos de interfaz que se aplican de acuerdo con las
necesidades y al manejo de los problemas, sin embargo, propuestas
tradicionales pueden ser incorporados facilmente. El uso de algoritmos de
interfaz presenta algunas ventajas y desventajas segun su uso. La Tabla 2.1
ilustra una comparacion genérica de cada uno de estos métodos, donde (ITM)
es el modelo de transformador ideal, (TFA) es la aproximacion transitoria de
primer orden, (TLA) es la aproximacion de la linea de transmision, (PCD)
es la duplicacion parcial del circuito y (DIM) es el método de impedancia
amortiguada Edrington et al. [2015].

Problemas abiertos en P-HIL

Los sistemas circundantes virtuales tienen limitaciones por la precision
de los modelos empleados en ese sistema. Las restricciones impuestas por los
requerimientos de la simulacion en RT pueden imponer limitantes adicionales
en el tamafio y nivel de detalle que pueden ser incluidos en los modelos. Estas
restricciones pueden tener implicaciones en las constantes de tiempo que se



CaP 2. FundamEnTACIOn TEORICA 34

pueden representar, conmutacién de frecuencias que se pueden emplear para
los modelos electronicos de comunicacién y de potencia. Adicionalmente,
los amplificadores, actuadores, sensores, dispositivos conversores de sefiales
comprometen las interfaces PHIL introduciendo retrasos, distorsién, ruido
y sus propias restricciones del ancho de banda, la cuél pueden afectar la calidad
de los resultados en los experimentos, y en algunos casos, llevarlosa la
inestabilidad. Por consiguiente, es importante considerar la precision de los
resultados en el contexto de las limitaciones mencionadas en esta seccién Pen
[2007] Ghanbari and Bhattacharya [2019b].

Problemas de estabilidad en PHIL

Una de las principales fuentes de inestabilidad en las simulaciones en PHIL
es el tiempo computacional y el de adquisicion de datos en los sistemas de
simulacién en RT. A pesar del paso de tiempo reducido, en el rango de
los microsegundos, para ciertos parametros del hardware, la simulacién HIL
puede llegar a ser inestable. El circuito partidor de voltaje mostrado en la
Figura 2.14, siendo la impedancia de carga la resistencia fisica, mientras que
los otros componentes del circuito son los elementos calculados en el entorno
de simulacion Palahalli [2018].

=]
X L
AAAY; I
N b=l 4
\(C(ND V| </> <_> g R2
/ V|::V|+8
Sistema simulado Interfaz HUT

Figura 2.14: Interfaz del circuito divisor de voltaje.

Con la actualizacion del valor de voltaje a lo largo de la simulacién, el
previo error es amplificado por la relacién de impedancias. En conclusion, para
que la simulacién sea estable, el HUT y el modelo simulado deben
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responder a un adecuado tiempo de muestreo.

Problemas de precision en PHIL

La precisién se basa en la estabilidad, es una condicion necesaria y
suficiente para la simulacion PHIL. La simulacion PHIL demanda un alto
nivel de precision, de otra manera los resultados no responden al
comportamiento real del sistema analizado. Sin embargo, una interfaz ideal no
es alcanzable ni asequible en términos de una implementacién real. Como
resultado, todas las simulaciones HIL contienen errores derivados por la
imperfeccion de las interfaces. Pocas investigaciones han sido desarrolladas
sobre los problemas de precisién en la simulacion y se mantienen como
un problema de estudio abierta que necesita soluciones puntuales a fin de
evaluar el comportamiento de sistemas complejos mediante la incorporacion
de nuevos algoritmos de control. Considerando el error del voltaje como
una perturbacion externa y analizando la funcién de transferencia entre la
perturbacién y el voltaje de salida Pen [2007].

Compensacion de Interfaz

Dado que la técnica HIL hereda la flexibilidad del software, varios bloques
de funcion pueden ser facilmente implementados en la simulacion, pre
procesando una sefial antes de enviarla a la interfaz. La compensacion de
interfaz no altera la topologia del sistema HIL y, por el contrario, inserta
una funcion de bloque entre la sefial de interfaz de manera que se pueda
compensar el retraso de tiempo. EI mayor error del factor de potencia causado
por el retraso en el tiempo en una simulacién HIL puede ser facilmente
reducida cambiando la fase de la corriente de retroalimentacion.

2.6. Procesamiento basado en sistemas en RT

La simulacion digital en tiempo real (RTDS) del sistema de energia
eléctrica es la reproduccién de ondas mediante mdédulos de salida
(voltaje/corrientes) manteniendo una precision apropiada. En este sentido,
los sistemas se representan aprovechando los modelos de componentes
disponibles en las herramientas del simulador a través de una interfaz grafica
y simulados en una plataforma de hardware que emplea computacién en
paralelo. La principal ventaja de utilizar este tipo de herramientas esla
variacion en los pardmetros de simulacion, mientras que el efecto del
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cambio en las condiciones atmosféricas temperatura e irradiacion en el campo
PV se pueden incorporar caracteristicas de funcionamiento volviendo una
herramienta atractiva en el analisis de sistemas PV Strasser [2015] Moussa
et al. [2017b].

En esta seccién, se analizarda la simulacion basada en RT, asi como la
interfaz de simulacién basada en la técnica PHIL, como tambien los
componentes que se involucran en la simulacién HIL y adicionalmente los
algoritmos de interfaz y modelos de implementacién para la simulacion a
través del software y hardware. Finalmente, los emuladores y modelos de linea
de transicién de datos seran detallados.

2.6.1. Componentes

El factor principal para elegir el dispositivo de prueba es la capacidad
computacional Moussa et al. [2017b]. La arquitectura de un RTDS puede
agruparse segun su eleccion dentro de las siguientes categorias Dagbagi [2006]
Nemes et al. [2018] Achary et al. [2014].

= Basado en PC: Usa procesadores multintcleo de propésito general en
el que puede correr en RT.

= Basado en procesadores personalizables: Basados en procesadores RISC
gue corren un tipo especial de sistema operativo (SO) con su respectiva
interfaz de usuario (Ul)

= Basado en Supercomputadoras: Basado en maquinas con una extensa
plataforma computacional.

= Basado en FPGA: Basado en el arreglo computacional de compuertas,
gue suele ser mas complejo de programarlo y que usualmente requiere
una experiencia de programacién a bajo nivel.

La mayoria de RTDS incorporan en su software de aplicacion librerias
internas que proveen el elemento para desarrollar el modelado matematico,
ademas que se provee una plataforma para construir modelos personalizables
usando codigo C o herramientas similares. Con el uso de MATLAB
MathWorks., existe la posibilidad de generar un ambiente de desarrolloy
analisis de modelos de manera interactiva para reducir el tiempo de desarrollo,
gracias al soporte y compatibilidad de este tipo de herramientas.
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2.6.2. Real Time Digital Simulator y la Interfaz en la
simulacion PHIL

ElI RTDS aplicado al dominio de los sistemas de energia se puede clasificar
en dos categorias: simulacion totalmente digital en RT y simulacion HIL.
Una simulacién totalmente digital en RT requiere que todo el sistema se
modele dentro del simulador y no implica interfaces externas o médulos de
E/S. Por otro lado, la simulacion HIL se refiere a la condicién en la que
partes de la simulacion en RT, totalmente digital, sean reemplazados con
componentes fisicos reales Strasser [2015], considerando uno de los factores
méas importantes como la capacidad de emular sistemas complejos bajo
condiciones de disefio especificas, a manera de evaluar el rendimiento del
controlador en diferentes condiciones medioambientales y climaticas. Para
implementar una simulacion basada en PHIL se debe tomar en cuenta algunos
conceptos de desarrollo y sobre todo un buen manejo de los errores, por lo que
se puede citar:

= Real time Digital Simulator
= Amplificador operacional

= Interfaz

Simulador Digital en Tiempo Real

Aqui el modelo Emulado es controlado por el Sistema RTDS y es el
responsable de mantener la simulacién en RT. Este tipo de simuladores han
sido desarrollados bajo la consigna de utilizar entornos de simulacién como
Matlab/Simulink para el desarrollo de sistemas de control y potencia de
modelos. Este es también un puente de software entre el modelo emulado
en el periodo de simulacién y la interaccién humana, que es en realidad una
interfaz de manipulacion entre el usurio que lo prueba y el objetivo a simular
en RT Ingalalli et al. [2016] Palahalli et al. [2018].

Amplificadores operacionales

Es importante dimensionar elementos amplificadores que cumplan con el
ancho de banda necesario para desarrollar las pruebas dindmicas planteadas.
Ademas de verificar la cuantizacion de los errores en las sintesis del manejo
de variables de voltaje o corriente Edrington et al. [2015]. Una guia para
seleccionar los amplificadores operacionales Lehfuss et al. [2013] Pen [2007]
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Tang and Silva [2006] se enfoca en la seleccion de elementos segun la siguiente
clasificacion:

= Amplificadores de potencia modo switching que trabajan en el rango
de pequefa escala de potencia hasta el rango de MegaWatts.

= Amplificadores de potencia lineales

= Amplificadores de potencia de tipo generador.

Ademaés de tener en cuenta otras caracteristicas importantes que deben
tener los dispositivos, como Lehfuss et al. [2013]:

= Rangos de potencia que manejara el equipo bajo prueba

= Conexiones de interfaz del amplificador

= Clasificacion de potencia del amplificador sea este tipo Source o Sink
= Tiempos de respuesta del amplificador

= Tiempo de subida de un amplificador (slew rate)

= La distorsion Armdnica y resolucion de frecuencia de un amplificador
= Rango de Voltaje/Corriente de entrada/salida del AO.

= Impedancia de entrada/salida del amplificador

Interfaz

La interfaz influird en la estabilidad y exactitud de la simulacion,por
lo que seleccionar el correcto algoritmo de interfaz es la clave para obtener
resultados con precisién y obtener los objetivos de la simulacién.Es
importante mencionar que el disefio de la plataforma de control debe mantener
la disposicién de elementos suficientes para garantizar el correcto
funcionamiento del sistema de generacidon, asi como los elementos de
medicion. Por el entorno grafico de simulacion se vuelve un factor critico
al momento de implementar una simulacion de un proceso en RT.
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2.6.3. Algoritmo de Interfaz y modelos de implementacion

Los algoritmos de interfaz proporcionan los medios para relacionar el
voltaje y las corrientes simulados en el sistema entre el software y el HUT
con el voltaje y la corriente medidos del amplificador PHIL. Estecriterio
es elemental para conseguir exactitud y estabilidad en las pruebasde
simulacién. Los métodos de Algoritmos de Interfaz se indican en Pen [2007]
SEI [2019]. Distintas formas de cada método son referidas comoel tipo
corriente y al tipo voltaje y que generalmente estan disponibles para
desarrollar operaciones con un amplificador, acoplando la referenciade
voltaje o corriente Cevallos-Sierra and Ramos-Martin [2018].

2.6.4. Emuladores

El modelo emulado es controlado por el RTDS y es el Unico responsable en
mantener la simulacién en RT. Es ademas, el Unico enlace entre el modelo
emulado en el hardware y la interaccién humana, la cual provee una interfaz
de operacion entre el experimentador y el hardware objetivo en RT. Algunos
RTDS presentes en el mercado son elaborados por diferentes compafiias de
hardware y servicio como Bahari et al. [2016] Moussa et al. [2017b] Palahalli
et al. [2018] Strasser [2015]:

dSPACE

RT-LAB de Opal-RT.

Simulink Real Time

TestStand

VeriStand de NI

Una plataforma muy flexible en RTDS es VeriStand Mifiambres-Marcos
et al. [2013], la cual puede trabajar con diferentes tipos de hardware sugeridos
por National Instruments (NI), ademas que permiten al usuario agregar
hardware personalizable siguiendo procesos simples. El “Model Interface
Toolkit” de VeriStand permite importar modelos matematicos a través de
varias plataformas de disefio basado en modelos preestablecidosy también
una codificacion en C. El dispositivo para utilizar se denomina myRio
Instruments [2016], desarrollada por NI, este dispositivo permitirala
comunicacion a través de VeriStand, asi una propuesta de bajo costo,
interactivo y amigable con el medioambiente brinda prestaciones adecuadas
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para una implementacion. Ademas, este tipo de plataformas son ampliamente
utilizadas en la ensefianza de ingenieria por varias instituciones alrededor del
mundo Palahalli et al. [2018] Strasser [2015].

2.6.5. Motor de Ejecucion con NI VeriStand y NImyRio

Al usar NI VeriStand se podra adherir un FPGA como el hardware de
la propuesta. Es un software disefiado para desarrollar pruebas basado en
configuraciones especificas, su principal caracteristica es la posibilidad de
simulacién en RT Mifiambres-Marcos et al. [2013].

Arquitectura del Motor de NI VeriStand

NI VeriStand es el mecanismo de ejecucion responsable del uso de las
E/S del hardware, modelos, procedimientos, alarmas y otras tareas queson
especificadas en el archivo de definicién del sistema. La arquitectura del
motor de VeriStand consiste en 4 bucles principales la cual tienecomo
objetivo controlar eventos desde el hardware en el menor tiempo posible.
Estos bucles se indican en la Figura 2.15 y se clasifican enbucle de
control primario, buble de modelo de ejecucién, bucle de administracién de
informacién y bucle del modelo de interfaz Palahalli [2018] National-
Instruments [2021]:

Lazo primario de control

i FIFO ‘

Bucle de ejecucion del sistema

FIFO

loas [ otal]

Bucle de ejecucion del modelo
MPPT

FIFO
[eE|E]

L~ Bucle de manejo de datos
I

1
| Interfaz ‘

Figura 2.15: Arquitectura en Veristand desarrollado para el dispositivo de
simulacion en RT.
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2.6.6. Hardware de uso con NI myRio

El modelo matematico sera simulado en la myRio en RT. EIl médulo de
E/S del FPGA son el enlace para el mundo real de acuerdo con la adquisicién
de datos de los puertos de entrada o salida. EI Modelo matemaético es
compilado para ejecutarse en el sistema de procesamiento ARM-32 bits que
trabaja con el SO Linux Instruments [2016]. Matlab/Simulink traducir el
modelo desarrollado al lenguaje C mediante su herramienta de generacion
de cédigo C interno, pero de igual forma se requerird una herramienta de
compilacion, la misma que ofrece NI VeriStand con su add on de Matlab
y que puede generara archivos .SO que definira las librerias a usarse con el
modelo utilizado Nemes et al. [2018]. EI motor de NI VeriStand por su
parte serd utilizado para hacer un despliegue al dispositivo de simulacion
en RT, mismo que permitird crear compatibilidad con la computadora del
HOST. Mediante un archivo. Ivbitx se creard la personalidad para el FPGA,
misma que serd implementada en la emulacion del dispositivo en RT; el
procedimiento a implementar se muestra en la Figura 2.16.

Host Computer

2

,‘g Workspace System

L explorer

=

E Simulink Hardware
-§ model FRGA 1/0

=

Dispositivo en tiempo real myRio

Figura 2.16: Interfaz Veristand entre la computadora y el dispositivo de
simulacién en RT.

Los procedimientos para crear el archivo personalizable y el archivo
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xml dentro del procedimiento para generar el codigo automético para los
targets basados en ARM mediante Linux. El procedimiento secuencial para
desarrollar la emulacion en RT de un modelo desarrollado hasta el analisis e
interpretacion de resultados se muestra en la Figura 28.

Matlab/Simulink NI Veristand
Add the FPGA for the
+ NI Veristand model
frame work
ICompile the model for| SO Load the compiled model
LINUX RT Target into Veristand project

Compile the model
parameters to the
FPGA 1/0

. Deploy the model into
Device myRio and run the

real-time simulation

Use workspace to give
input parameters, data
and loggin in run time

Export and data
visualization

Figura 2.17: Procedimiento secuencial de la simulacion en RT.

2.6.7. Aplicacion de P-HIL en emulacion de Sistemas
Fotovoltaicos

En esta seccidn se presentara la arquitectura de los RTDS para llevar a cabo
la simulacion HIL de los PV usando las técnicas actuales de medicion con el
uso de una plataforma de prueba. Las siguientes herramientas hansido
implementadas para crear los modelos matematicos y para ejecutar la
simulacién en RT.

= Matlab Simulink
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= NI Veristand
= Model Interface Toolkit by NI

= Simulink Coder

El principal uso de estas herramientas es el desarrollo del modelo
matematico mediante el software Matlab/Simulink; posteriormente con el
uso de Simulink Coder el sistema genera el codigo apropiado para el target. El
Toolkit de NI “Model Interfaz” en conjunto con el software de Simulink
generard automaticamente el codigo para el hardware. NI VeriStand es el
elemento de ejecucion de la simulacion en tiempo-real.

2.7. Co-Procesamiento basado en sistemas FPGA

Los modelos matematicos implementados en Hardware para emular el
funcionamiento de un panel PV han sido seleccionados a través de la
herramienta de NI denominada myRio. Este equipo cuenta con un procesador
en RT y un FPGA, mismo que sera utilizado para integrar el modelo y el
desarrollo de la interfaz de comunicacion con el mundo real por medio del
sistema de medicion adquisicion y procesamiento de datos.

El modelo NI myRio 1900 se basa en el SO de Linux, que incorpora un
SoC de Xilinx Zynq Z-7010 Instruments [2016] donde se encuentra el FPGA.
Al incorporar los modelos matematicos en Matlab/Simulink, se migrara el
modelo a cédigo C; sin embargo, se requiere un compilador adicional para
generar archivos compatibles por el Hardware. El motor de ejecucién de
VeriStand se despliega en el target de RT de myRio para que los modelos
puedan ser compatibles durante la ejecucion de la simulacion. El esquema
general por implementar requiere de un proceso definido para poder llevar a
cabo la simulacion en RT de los modelos matemaéticos disefiados y asi obtener
los resultados de los valores y condiciones que se pongan a prueba como se
indica en la Figura 2.18 Palahalli [2018].

2.7.1. Adquisicion de datos mediante NI myRio

Se debe tomar en cuenta que la adquisicién de datos estara establecida
por el mddulo de E/S definidas desde el dispositivo myRio. Dependiendo del
tipo de dato que se maneje en el mundo real para ser adquirido o controlado
por las E/S, la informacién debera ser procesada por medio de un conversor
analdgico digital (ADC) para luego ser transmitido al FPGA. La salida del
modelo puede obtenerse del mundo real a través de los pines de salida del
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| Software | [ Hardware |
HOST PC NI myRio - Sistema embebido

| NI Veristand |

Personalizacion FPGA
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Procesador FPGA
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Real-Time FPGA
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Windows/Linux Logger
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un sistema PV
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Figura 2.18: Procedimiento de implementacion de un modelo Matematico
en un Hardware para simulacién HIL.

FPGA, ya sea con un conversor digital anal6gico (DAC) o modulador de ancho
de pulso (PWM) con el uso apropiado de filtro pasa bajo de sernecesario.
Con el objetivo de maximizar el uso de la plataforma del FPGA dela myRio
se puede usar los DAC internos que son de alta fiabilidad y con unabuena
resolucién. Las entradas analégicas son multiplexadas a un Unico ADCque
muestrea todos los canales. Los conectores MXP Ay B tienen cuatro entradas
analdgicas por conector (Al0 — Al3) que pueden medir sefiales de voltaje de
0-5V. El conector MSP C, tiene 2 canales analdgicos diferencialesde entrada
integradas con alta impedancia, la cual permite medir sefialeshasta +-10V
como se muestra en la Figura 2.19 Instruments [2016].

Adicionalmente existen canales analdgicos dentro del dispositivo myRio en
los conectores A, B y C. Cada canal de salida analdgico tiene su propio DAC,
lo que permite actualizar los valores para operen de forma simultanea. Los
DAC’s para los canales analdgicos de salida son controlados por busesde
comunicacion serial. La conversion de los datos de valores primitivos se lleva
a cabo al incorporar las relaciones matematicas apropiadas; si se toma en
cuenta que para las entradas y salidas analdgicas de los conectores MXP, la
resolucion del ADC es de 12 bits, asi se pueden estimar las relaciones en las
ecuaciones presentadas en 2.13-2.17.
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Figura 2.19: Entradas analdgicas del dispositivo myRio.

5v
LSBweight = 212—= 1,221mV

MaXreading = 4095 * 1,221mV = 4,999V
20V

LSBweight =51z < 4,833mV

2

MaXireading = +2047 * 4,833mV = +9,995V
MOaXx-reading = —2048 * 4,833mV = —10V
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Capitulo 3

Implementacion de modelos,
recursos y equipos del sistema
propuesto

Esta seccion presenta la implementacién de los modelos matematicos en
colaboracion con el software de simulacion. Para el desarrollo se caracterizan
las herramientas disponibles en el software Matlab-Simulink en el cual los
modelos indicados en la seccion anterior son implementados y comparados
con la finalidad de evaluar resultados. Para ello el modelo de un PV comercial
fue evaluado y asi obtener los resultados del desempefio del dispositivo en
términos de extraccion de potencia, asi como de regulacion de voltaje y el
control MPPT.

46
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Tabla 3.1: Parametros mediambientales medidos en la propuesta.

Pardmetro Método de medicion

Temperatura | Conocido (Tomado a traveés del sensor de temperatura)
Irradiacién Conocido (Tomado a través de un integrado LM35)

Ipv Corriente del panel PV

Tabla 3.2: Datos medidos del sistema de generacion.

Variable Descripcion Unidades
Voc Voltaje de circuito abierto %
Isc Corriente de circuito cerrado /
Vinp Voltaje a méxima potencia %
Imp Corriente a méxima potencia /
Ki Coef de temp de la corriente de corto circuito K
K Constante de Boltzman F/K
Th Temperatura nominal K
G Irradiacion solar w/m?
A Relacion de irradiacion solar w/m?
t Carga del electrén C
q Carga del electrén C
n Factor ideal del diodo Adimensional
Eg Energia de banda de separacion del semiconductor | eV
Ns Numero de celdas en serie Ns
Np Numero de celdas en paralelo Np
Vit Voltaje térmico del diodo \%
Rs Resistencia en serie Q
Rsn Resistencia Shunt Q
3.1. Simulacion en Simulink-Matlab

Para la simulacion del panel PV con el software Simulink-Matlab es
importante delimitar las variables y parametros que van a ser medidos dentro
del sistema. Para la propuesta de este documento los parametros
medioambientales se muestran en la Tabla 3.1, mientras que los datos medidos
del sistema de generacion se muestran en la Tabla 3.2.

3.1.1. Modelo incorporado

El modelo del sistema propuesto incorpora las caracteristicas fisicas,
quimicas y eléctricas de una celda solar PV a fin de recopilar la informacion

del comportamiento de las curvas caracteristicas de / —V'y P —V del arreglo
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de la celda solar comercial seleccionada.
Con respecto al diagrama del circuito, conforme se explica en el Capitulo
2, el circuito referencial equivalente se muestra en la Figura 3.1

Ig Im IpV &

O>»0r
<

Figura 3.1: Circuito equivalente de la celda PV seleccionado.

Relaciones matematicas utilizadas

La corriente generada de la celda PV es directamente proporcional a la
insolacion solar, por lo que la configuracion del circuito presentado en la
Figura 3.1, se identifica que la corriente generada por el panel se puede
describir por la ecuacion 3.1.

Ipv = Im - Ish (3.1)

La corriente I, generada por el PV es proporcional a la insolacién solar y
se define con la ecuacion 3.2.

G
lg = (Ig,n + KIAT)G— (3.2)

n

Las ecuaciones que relacionan la corriente foténica, corriente desaturacion,
corriente de saturacion inversa, corriente a través de la resistenciade shunt y
corriente de salida se muestran en las ecuaciones 2.2, 2.3, 2.4, 26 y 2.9
respectivamente.

La corriente foténica se estima en funcion de la configuracion de los
pardmetros de la celda solar con los siguientes pardmetros:
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] Tref = 298K
= A=G/1000
= G = Irradiacion solar

La corriente de saturacion configura un valor de factor ideal del diodo con
un valor de 1.3 y un valor de E; de 1.1 eV. La corriente de saturacion inversa
utiliza 50 celdas en serie para el sistema propuesto. Para la corriente a través
de la resistencia de shunt incorpora al modelo resistencias configuradas como:

= R=0,221 ohm

= R;=414,5 ohm

3.1.2. PV comercial seleccionado

Para modelar el panel PV, la seleccién de la celda solar comercial y de facil
adquisicién se muestra en la Figura 3.2.

El médulo multicristalino configurado con 72 celdas, esta fabricado con
silicio policristalino caracterizado por reducir la distancia para la circulacion
de corriente en un 50 % reflejandose una disminucion de las pérdidas resistivas
de las cintas internas hasta en un 15 %. Se basan en un disefio busbars que son
mas finos y estrechos y reducen eficazmente el area de sombreado, resultando
en un aumento efectivo de recepcién de la luz. Ademas, la tecnologia
seleccionada disminuye la posibilidad de pérdida de potencia incrementando
la eficiencia energética Trina-Solar [2019].

Caracteristicas del modulo solar

Las caracteristicas correspondientes al panel comercial seleccionado se
presentan en la Tabla 3.3.

3.2. Implementacion en Simulink

3.2.1. Implementacion de la celda PV

A través de Matlab-Simulink la simulacion en conjunto con los modelos
desarrollados en el Capitulo 2 se elabora el modelo de simulacion sobre el cual
el sistema funciona. La prueba inicial se realiz6 con los parametros de pruebas
en condiciones estandar, en el que la temperatura se la configura a
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Figura 3.2: Panel PV Trina solar TSM 290-PA14.

25 °C y la irradiacion con un calor de 1000 W/m?, utilizando el siguiente el
esquema de la Figura 3.3.

Los valores de las variables son incorporadas con los datos del PV
comercial seleccionado para el desarrollo de la propuesta se indican en la
Figura 3.4:

El médulo PV esta compuesto por distintos bloques que representan cada
una de las ecuaciones matematicas desarrolladas en secciones anteriores, en
el cudl se genera una representacion como muestra la Figura 3.5.

Para identificar con mayor detalle el proceso de la implementacién del
PV en Simulink, cada variable que interviene en el proceso fue programada
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Tabla 3.3: Caracteristicas de la celda seleccionada

Variable Descripcion Medida
Pmp Potencia nominal 290 W
Vmp Voltaje de méaxima potencia 36.1 V
Imp Corriente de maxima potencia | 8.04 A
Voc Voltaje a circuito abierto 449 V
Isc Corriente de corto circuito 8.53 A
Ns NuUmero de celdas en serie 1
Np Numero de celdas en paralelo | 4
C Orientacién de la celda 72

25 —— \Y .

T
Temp || S ‘
2

1000 |— "F Voltaje

Irradiacion - - ’
Corriente
1 Modulo PV
Potencia
Discrete
0.0005 s.

Figura 3.3: Diagrama de bloques en Simulik de la celda solar.

dentro de sub-diagramas de bloques. Asi la corriente de saturacién /, se
muestra en la Figura 3.6.

La corriente de saturacion Inversa /,s se representa como se muestra en
la Figura 3.7.

La corriente fotdnica /,» es representada como se indica en la Figura 3.8.

La corriente de shunt /s, es representada como se indica en la Figura 3.9.

La corriente del panel PV se estima a partir de la temperatura y un

estimulo de voltaje representado como una funcién de entrada tipo rampa
durante la operacion del sistema de generacion. La implementacion de esta
corriente final de la celda se muestra en la Figura 3.10.

Al final del bloque que representa la corriente de salida del PV, es posible
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[*a] Block Properties: 1 Modulo PV X
General  Block Annotation ~ Callbacks
Usage

To create or edit a callback function for this block, select it in the callback list (below, left). Then
enter MATLAB code that implements the function in the content pane (below, right). The
callback name's suffix indicates its status: *(has saved content).

Callback functions list: ~ | Content of callback function: "InitFcn"
ClipboardFcn ki=.0032,
CloseFcn q=1.6e-19,
ContinueFcn K=1.38e-23,
CopyFcn 2=}11§,2
DeleteChildFcn Rgz_ 3772‘7,
Deletefcn Rsh=428.0244,
DestroyFcn Tn=290.108,
InitFen* !
LoadFcn Voc=44.9,
ModelCloseFcn Isc=8.47,
MoveFcn Ns=72,
NameChangeFcn Np=4
OpenFcn
ParentCloseFcn
PauseFcn
PostSaveFcn
PreCopyFcn
PreDeleteFcn
PreSaveFcn &)

Cancel Help Apply

Figura 3.4: Parametros de las variables utilizadas para la simulacion.

55555

Figura 3.5: Diagrama de bloques en Simulink del PV.
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Figura 3.6: Diagrama de blogues en Simulink de /,.

X Isc

X u - Irs
+ e
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™

Voc
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-

Figura 3.7: Diagrama de bloques en Simulink de /,s.

introducir una etapa de generacion de voltaje, que genera una sefial nimerica
de tension utilizada en las pruebas de control MPPT en conjunto con el
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Figura 3.8: Diagrama de bloques en Simulink de /,5.
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Figura 3.9: Diagrama de bloques en Simulink de /sp.

oib}
o j:W
s
p=1 Tl
] L
SRR i ﬂ

Ish

Figura 3.10: Diagrama de bloques en Simulink de corriente del panel PV.
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convertidor Boost. La implementacion analizada en Simulink de esta etapa
se muestra en la Figura 3.11.

| ; D
O I 4 - E
T T
* 2>

Figura 3.11: Diagrama de bloques en Simulink de la etapa de generacién de
voltaje del PV.

Los resultados de la implementacién a través del software Simulink
permitio extraer la informacion de las curvas caracteristicas de las sefiales de
corriente-voltaje, asi como de potencia-voltaje. El resultado referente a las
sefiales de I-V y de P-V se muestran en la Figura 3.12.

-V

P-v
1500 T T T T T T T

1000 [~

500 —

0 | | | | | | | |
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Figura 3.12: Sefial de respuesta del PV implementado con las variables I-V
y P-V.

Para comparar la eficiencia de distintas técnicas de programacion y
comparar la capacidad de respuesta en términos de extraccion de potencia,
es posible evaluar el desempefio a fin de incorporar estas aproximaciones
mediante hardware para comprobar:

= Eficiencia de los algoritmos programados.
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= Espacio de memoria requerido utilizado por el hardware.

= Velocidad de respuesta del hardware.

Por tal motivo, se procede a la simulacion de los algoritmos planteados,
mediante diferentes técnicas como se presenta en las siguientes secciones de
este capitulo.

3.2.2. Simulacion del sistema PV utilizando un bloque de
funcion en Simulink

Para la simulacién del sistema de generacion fotovoltaico un esquema de
funcionamiento tradicional se muestra en la Figura 3.13, donde se consideran
como entradas una funcién de evaluacion tipo rampa, asi como datos de
temperatura e irradiacion comunmente disponibles en el pais.

P B
[ e »
P-v
/ i b
\
1000 G H Iov | </l
PVmodel : >
Irradiacion2
25 P| TaC
Tomps TrinaSolar
Discrete
0.0005 s.

Figura 3.13: Diagrama de bloques del PV en Simulink usando un bloque de
funcion.

Dentro del sistema de generacion solar proporcionado por Simulink, los
blogues de funcién son programados conforme el dimensionamiento yla
capacidad operativa del panel. La Figura 3.14 muestran los cédigos empleados
para dimensionar las celdas solares.

Con la interaccion de los algoritmos formulados, en conjunto con la logica
configurada dentro del sistema de generacién proporcionado por Simulink
los resultados indican un comportamiento apropiado para la configuracion
analizada. Los resultados de la simulacion se muestran en la Figura 3.15.
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| TrinaSolar* [ +

1 function Ipv = PVmodel (Va,G,TaC)

2= k = 1.38e-23;qg = 1.60e-19;A = 1.0072;vg = 1.12;

3= Ns = 72;T1 = 273 + 25; Voc Tl = 44.9 /Ns;Isc Tl = 8.47;

4 — T2 = 273 + 75;Isc T2 = 8.37;TaK = 273 + TaC;

S

6 — Iph Tl = Isc_T1 * (G/1000);

7 - a = (Isc_T2 - Isc_Tl)/Isc T1 * 1/(T2 - T1);

8= Iph = Iph T1 * (1 + a*(TaK - T1));

9= Vt Tl =k * Tl / q:; $ =A * kT/q
10 — Ir T1 = Isc Tl / (exp(Voc T1/(A*Vt T1))-1);
11
2= b=vg*qg/ (& * k);
13 — Ir = Ir T1 * (TaK/T1).~(3/R) .* exp(-b.*(1./TaK - 1/T1)):;
14 — X2v = Ir T1/(A*Vt_T1) * exp(Voc T1/(A*Vt T1));
E51= dvdI Voc = - 1.15/Ns / 2; % dv/dI at Voc per cell —-
16 — Rs = - dvdI_Voc - 1/X2v; % Resistencia Serie por Celda
17
18 — Vt Ta = A * 1.38e-23 * TaK / 1.60e-19; % = A * kT/qg
19 — Vc = Va/Ns;
20
238 Ia = 0;
22
23 — for j=1:5;
24 — Ia = Ia - (Iph - Ia - Ir*( exp((Vct+Ia*Rs)/Vt Ta) -1))...
25 / (-1 - (Ir*( exp((Vc+Ia*Rs)/Vt _Ta) -1))*Rs/Vt Ta):;
26
27 end
28 — ac = 0.98875;
29/= Ipv = 4*Ia * ac;

Figura 3.14: Programacion del PV mediante bloque de funcién en Simulink.

Simulacion de la celda con libreria PV Simulink

A fin de contrastar el desempefio de la propuesta realizada, se evalué el
desempefio del bloque predeterminado disponible en Simulink para comparar
la respuesta en términos de eficiencia, velocidad de respuesta y capacidad
de extracciéon. La Figura 3.16 muestra el esquema implementado para la
simulacion de la celda disponible en Simulink mientras que en la Figura 3.17
se muestra el resultado de la simulacién en términos de potencia extraida
por el sistema.



CaP 3. ImPLEMENTACIOn dE MODELOS, RECURSOS y EqQUIPOS DEL SISTEMA PROPUEST058

P-V
1500 T T T T T T T T

1000 [— =]

500 — —1

Figura 3.15: Resultados de la simulacién del PV utilizando el blogue de
programacién de Simulink.

X -
1000 Potencia
Irradiacio
»
25 <l
»
Temp2

Discrete /
0.0005 s.

Figura 3.16: Diagrama de bloques del PV en Simulink usando la libreria de
un panel solar.



CaP 3. ImPLEMENTACIOn dE MODELOS, RECURSOS y EQUIPOS DEL SISTEMA PROPUEST059
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0

Figura 3.17: Resultados de la simulacion del PV en Simulink usando la
libreria de un panel solar.

3.3. Implementacion del seguimiento del punto de
maxima potencia

Una vez comprobado el correcto funcionamiento de la celda solar
fotovoltaica, se implementa el algoritmo para hacer seguimiento al punto
maximo de potencia con la finalidad de controlar la compuerta del transistor
IGBT mediante el control PWM que se genera como resultado del algoritmo
P&O implementado.

En Matlab-Simulink se debe considerar las variables de entrada el voltaje
(V) y la corriente (1) estimados a partir de la salida del panel PV para
obtener la salida de control que regulara el PWM como se muestra en la Figura
3.18 y Figura 3.19.

Delta representa la frecuencia con la que se generara el duty cycle, es decir,
el paso minimo con el que trabaja este sistema para el incremento o
decremento de la sefial hasta que alcance el valor preestablecido. El objetivo
del MPPT es encontrar siempre el maximo punto de funcionamiento enla
curva o sefial, por lo que para determinar este valor es posible aplicaruna
secuencia de derivadas de una funcion y estimar el punto maximo de
operacion. El tiempo delta debe ser mayor a los 10 kHz del que se configura
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P [Duty]
[V_PV] » P vpv
[1_Pvl » Biipv < Duty » D P »{ [PWM]
10e-5 delta

MPPT

Figura 3.18: Bloque en Simulink que ejecuta el MPPT.

vpv

A 4
~ |
A 4

ipv 4 duty

:
|

ipv MPPT _algorithm Duty
P delta
delta
Duty_cycle

Figura 3.19: Bloque MPPT en Simulink que representa el algoritmo P&O.

para que trabaje el PWM de manera adecuada.

3.3.1. Método P&O

La programacion del método P&O se lo hizo mediante la integracion de una
funcion en la que se programa para que se cumpla lo que este algoritmo
requiere. El algoritmo se encuentra descrito en la Figura 2.12.

Las lineas de programacion que corresponden a esta implementacion
corresponden a la Figura 3.20.

Para recopilar informacion de los estados previos del sistema se han
implementado retrasos en las variables correspondientes a / y—,jv; el
término 1/Z ha sido colocado para evitar que el software estime modelos
no convergentes en las mediciones de voltaje y corriente en los primeros
instantes de la simulacion. Finalmente, para la conversion del duty cicle a
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function duty = MPPT algorithm(vpv,ipv,delta)
% Algoritmo MPPT
duty_init = 0.1; duty min=0; duty max=0.80;
persistent Vold Pold duty old;
if isempty(Vold)

Vold=0; Pold=0; duty_ old=duty_init; end
P= vpv*ipv; dV= vpv - Vold; dP= P - Pold;

% El1 algorithm busca donde dP/dv=0

% Si la derivada es igual a cero el duty cyclo no cambia
% Si la potecia anterior y la potencia nueva son diferentes
% y el voltaje del panel solar es mayor a 30V el algoritmo trabaja
if dp ~= 0 && vpv>20
ifdp < 0

ifdv< o0
duty = duty old - delta; else
duty = duty_old + delta; end glse
if dvi 0
duty = duty_old + delta; else
duty = duty_old - delta; end gnd else
duty = duty_old; end
% trabajamos con el duty cycle entre los limites maximo y minimo
if duty >= duty max
duty=duty max; elseif duty<duty min
duty=duty min;end

duty old=duty; Vold=vpv; Pold=P;

Figura 3.20: Programacién del algoritmo P&O dentro de la funcion MPPT.

una sefial eléctrica de muestreo PWM es necesario configurar una frecuencia
de muestreo de 10000 Hz.

3.3.2. Implementacion del Boost Converter

En esta etapa busca implementar el Boost converter cuyo objetivo es
estabilizar la potencia de salida del PV a pesar de las variaciones que puedan
existir segun las variables de temperatura e irradiancia en su entrada. El
conversor busca el maximo punto de operacidn que viene como resultado del
MPPT quien controla mediante el PWM la apertura y cierre del transistor
IGBT dentro del Boost que se encuentra descrito en forma de diagrama de
bloque en la Figura 3.21.

Las partes que componen el Boost, asi como las variables de medicion
se describen en la Figura 3.22, en el cual se componen de diversos
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[PWM] pwm ldc [i_OUT]
a VpV+ :, VdC+ ﬂ—\—u
- v_OUT]

8 Vpv- Vdc- V' .ot

Boost Converter

Figura 3.21: Diagrama de bloque del Boost converter en Simulink.

elementos activos, resistivos y sefiales de error generadas a partir de las
corrientes medidas y estimadas para el correcto funcionamiento del sistema
propuesto. Para determinar el célculo de los distintos componentes del Boost
entre las resistencias, condensadores, inductores se aplicaron las relaciones
matematicas desarrolladas en el Capitulo 2 que utilizan los pardmetros de
entrada y salida que el PV describe en el dimensionamiento del panel

comercial seleccionado.

. . dip ‘
@ . -+ 797 —0—e ga— { T i Idc
] et o
yy Ly f |_out . Vdc+
o © ‘
o - I o <
i ‘|.u
. T . i
D : : @

Vpv- Vdc-

Figura 3.22: Componentes internos del bloque del Boost converter en
Simulink.
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Diseiio del convertidor Boost

Los valores conocidos al usar el disefio del panel PV Trina Solar se puede
identificar en la Tabla 3.3. A partir de los parametros establecidos por los
valores comerciales del panel PV seleccionado es posible calcular el valor de
los componentes. Inicialmente es posible calcular el término Rye p Mmediante
la relacion de la ecuacion 3.3

V
Rmpp = % (3.3)
MPP
RMPP = 4, 19070hm (34)
R, =200hm (3.5)

Una vez estimado el valor de R, es posible calcular el valor D, a partir de
la relacion expresada en la ecuacion 3.6, es importante mencionar que para
cumplir con las condiciones del dimensionamiento del sistema de generacion
solar la resistencia R, debe ser mayor que el valor de la resistencia Rue » .
Asumiendo un convertidor de potencia ideal, donde la potencia generada por
el panel PV es igual a la potencia de salida del conversor se puede estimar
el valor de V.. a partir de la ecuacién 3.8.

R
R[_ — MPP (36)
(1 — Dmpp)?
DMPP = 0,5422 (37)
|4
Vout = (3.8)
1— Dwmpp
Vout = 79,51V (3.9)

Finalmente se procede a calcular la inductancia minima del sistema y
el valor minimo de los capacitores aplicando las ecuaciones 3.10 y 3.11
respectivamente. Para el calculo del término Al,.: Se selecciona un valor del
40 % del valor nominal de la corriente de salida y para el calculo delcoeficiente
AV,.: Se selecciona un valor del 2 % del valor nominal del voltaje de salida,
para la frecuencia de muestreo fs se selecciona una frecuencia del0 kHz.

% X D
L = mpp MPP (3.10)
2 X Dlout X fs
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Vout X D
le'n — out MPP (3.11)
2 X Alowe X fs X R

A traveés de las ecuaciones presentadas, el calculo de los componentes
resulta en una inductancia Lmi» = 0,3095mH y una capacitancia Cmin =
67,775uF , éstos términos son los valores de configuracion minimos quese
pueden implementar en el modelo seleccionado. Para el anélisis se
seleccionaron valores de Lmin = 2mH Y Cmin = 100uF . Es importante
mencionar que el Duty Ratio m&ximo es unitario, cuando se alcanza este
valor el MOSFET siempre estara activo. Para evitar esto es que se ha elegido
un valor cercano y menor a 1.

Ademas se debe recordar que no se debe permitir al conversor boost trabajar
maés alla de un especifico Duty Ratio. Cabe recalcar que dentro de este Boost
se encuentra integrada una resistencia de valor fijo que simulard una carga
constante a través de una resistencia de 20 ohms.

3.4. Formulacion del sistema completo

En la Figura 3.23 se observa el diagrama para la simulacion del sistema
de PV con MPPT y Boost converter.

«
Di »ron

Figura 3.23: Simulacion del sistema de generacion PV completo.

La Figura 3.24 muestra el programa para determinar la eficiencia que
tiene el sistema, donde existen subrutinas encargadas de la comprobacién de
la capacidad de extraccion del modelo, asi como la respuesta en términos de
irradiacion.



CaP 3. ImPLEMENTACIOn dE MODELOS, RECURSOS y EQUIPOS DEL SISTEMA PROPUEST065

D=
T

1160.432/1000 » > Léjdeal]

P Ideal

Efc RN

P_ldeal Pideal

Ti

[P_PV] Ppv

Eficiencia

Figura 3.24: Diagrama de bloques de potencia, eficiencia e irradiacion.

Los resultados de la simulacién del sistema se muestran en la Figura 3.25
donde es posible observar la irradiancia en la parte superior del grafico como
entrada al panel PV mientras que en parte intermedia de la figura se observa
la eficiencia del algoritmo MPPT que alcanza un valor mayor al 98 %. En
la parte inferior de la figura se observa la potencia ideal Pisear Y 1a potencia
entregada por el panel P, v, como indican las gréficas la potencia ideal y la
potencia del panel son idénticas, con eso es posible determinar que el panel
se encuentra trabajando en la zona que produce mayor eficiencia, es decir,
trabaja en la zona MPPT.

e f I t ! I

a0l — —

an|—

~
<
<
S

20— o

Figura 3.25: Resultados de la extraccion de potencia generada, eficiencia e
irradiacion.

La evaluacion preliminar de incorporar el controlador propuesto sugiere
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que el algoritmo de MPPT y el coversor Boost funcionan adecuadamente,
debido a que el PVtaico trabaja siempre con la mayor potencia que pueda
entregar en funcion de la irradiancia de entrada.

En la Figura 3.26 se observa el valor de Duty Cycle obtenido con el
algoritmo de MPPT, ademéas se muestra la potencia obtenida a la salida
del panel Pry y la potencia a la salida del conversor boost Poy:.

Con el andlisis del comportamiento del sistema es posible estimar lasefal
de salida del conversor boost, puesto que varia la amplitud en funcién de los
cambios del Duty Cycle. Mediante el algoritmo MPPT es posible extraer la
potencia maxima que el panel PV se encuentra en la capacidad de suministrar.

- T T T T T T
o

Figura 3.26: Resultados del Duty Cycle y extracciéon de potencia del
sistema propuesto.

Debido a la variacion de radiacion solar, temperatura medioambiental,
ademas de distintas cargas, el voltaje que genera el panel a su salida es variable
asi como la corriente de salida. Por tal motivo se utiliza el algoritmo MPPT
con un convertidor boost (elevador) para incrementar el voltaje de salida del
PV vy asi controlar la potencia entregada por el panel. En la Figura
3.27 se observa una gréafica del valor de Duty Cycle obtenido a través del
algoritmo de MPPT. Ademas, se muestra la corriente obtenida a la salida
del panel /py y la corriente a la salida del conversor boost /oy:.

Finalmente, en la Figura 3.28 se observa una gréafica del valor de Duty
Cycle obtenido con el algoritmo de MPPT, ademas se muestra el voltaje
obtenido a la salida del panel Vrv y a la salida del conversor boost Vou.
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Figura 3.27: Resultados del Duty Cycle y extraccion de corriente del
sistema propuesto.
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Figura 3.28: Resultados del Duty Cycle y voltaje de salida del sistema
propuesto.



Capitulo 4

Simulacion HIL del sistema de
generacion fotovoltaico

En esta seccidn se desarrollan mediante los recursos disponibles con la
herramienta de software, la implementacion de los modelos matematicos en
el hardware. Para ello se utiliza la arquitectura de interaccion de los modelos
en el dispositivo bajo una estructura secuencial para la simulacion en RT.
Adicionalmente se presentan los resultados de las etapas de emulacién a fin de
establecer una comparativa entre los resultados obtenidos y la eficienciade
los equipos proporcionada a través de los fabricantes.

69
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4.1. Programacion en VeriStand

La herramienta VeriStand proporciona las herramientas necesarias para
implementar un modelo dentro del lazo de control (MIL). A través del modelo
es posible recopilar y gestionar datos como Instruments [2021a]:

= Manejo de interfaz de usuario (Ul) o HMI.

= Manejo de herramientas dentro de la interfaz de usuario: Este apartado
permite manipular variables como visualizacion de datos, alarmas,
credenciales de acceso y manejo de parametros en el modelo.

= Perfil de estimulos.

» Secuencias en RT: Esta herramienta proporciona secuencias de
ejecucion desde un perfil de estimulos, asi como la ejecucion de interfaz
del usuario desde el administrador.

= Disefio y esquematizacién de pruebas basado en HIL.

4.1.1. Componentes en VeriStand

El componente “System Explorer” permite la configuracion del ambiente
de simulacién, asi como la ejecucién del sistema de pruebas y la operacién del
sistema de control propuesto. Los componentes principales de simulacion
incluyen:

= Alarmas

= Célculo de Canales

= Entradas/Salidas para el Hardware
= Mapeos para el Sistema

= Procedimientos

= Simulacion de Modelos

= Canales del Sistema

= Canales de Usuario

= Configuracion de Ejecucion para los motores de VeriStand
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Incorporaciéon de modelos

El entorno de simulacién VeriStand contienen los elementos del proyecto,
controladores y modelos dimensionados en la simulacion de la propuesta. El
componente VeriStand es compatible con multiples esquemas provenientes de
diferentes ambientes de modelamiento, asi como la comunicacion entrelos
distintos softwares de simulacion propuestos a fin de evaluar todas las
componentes del sistema propuesto.

Parametrizacion del modelo seleccionado

Del modelo agregado se puede incorporar los pardmetros configurados de
varias plataformas de programacién de modelos. Para el panel TrinaSolar
seleccionado es posible incorporar los pardmetros del modelo en funcion
del dimensionamiento de la celda, la posibilidad de agregar elementos de
saturacion de sefiales que responden a la capacidad de generacién del sistema.
Los parametros incorporados al software se muestran en la Tabla 3.2.

Canales calculados

Los canales se incorporan al sistema para producir valores de referencia,
corrientes y voltajes de salida, sefiales de control y sefiales de error basados en
las formulaciones matemaéticas de la seccion 2 para evaluar el desempefio del
sistema de generacion fotovoltaico.

Canales de usuarios

Los canales de usuario son herramientas utilizadas como variable dentro
de los procedimientos de simulacién, asi como en los perfiles de estimulo
y perturbaciones del sistema. Una estrategia tradicional de incorporar un canal
de usuario es el trabajo de multiples modelos de manera simultanea,asi es
posible analizar las rutas de conversion de datos, esquemas de control del
modelo y sistemas de conversion de componentes a fin de implementarun
sistema dindmico donde los componentes de la simulacién se activan en
funcion de las variaciones de las entradas del modelo.

Tablas de mapeo

Introducen la configuracion necesaria para establecer la conexion entre los
distintos modelos del proyecto. La Figura 4.1 muestra la incorporacion de la
tabla de mapeo del sistema de generacion propuesto.
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Mappings

vehicle speed (mph) [Controller/../Models/Vehicle Model/Outports/]  Velocity Actual [Controller/...dels/Models/Crui

Sotby: OFull Path  ® Channel Name

Figura 4.1: Mapeo entre variables de los modelos inscritos en VeriStand.

Motor de ejecucion

El motor de ejecucién permite asignar una secuencia de operaciones a
fin de garantizar la evaluacién del modelo bajo los parametros seleccionados
como cantidad de nucleos disponibles, velocidad de ejecucién y seleccion del
SO. Es recomendable que la velocidad de muestreo de sefiales sea al menos de
100 Hz para garantizar que el modelo sea estable y pueda regular el voltaje del
panel en un rango de tiempo moderado. Es importante mencionar que el
tiempo de ejecucion esta ligado estrechamente a la capacidad de operacién del
sistema en RT.

Administrador de la interfaz de usuario

El administrados de interfaz de usuario permite el desarrollo visual de
manera profesional para la interfaz. Una implementacién rapida y con
facilidad abarca visualizaciones simples hasta correlaciones de datos del
sistema distribuidos a lo largo del entorno de visualizacién. Es posible incluir
dispositivos embebidos que permiten incrementar la eficiencia y productividad
en términos de desarrollo. El objetivo del uso de las herramientas es el
desarrollo de HMI’s y de su integracion para completar el monitoreo en las
pruebas de aplicaciones en RT.

Pasos para la creacion de un HMI editable en RT.

= Abrir un proyecto

= Definir la secuencia y pardmetros de simulacion verificando que no
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existan errores.
= Desplegar el menu de seleccion de herramientas disponibles.

= En la paleta de seleccion de herramientas seleccionar el controlador o
indicador respectivo como se muestra en la Figura 4.2

= Arrastrar el elemento seleccionado al entorno de simulacién y
configurarlo segun sea el requerimiento.
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Figura 4.2: Paleta de herramientas para controles e indicadores dentro de
VeriStand Screen.

4.2. Simulacion en myRio-VeriStand en RT

4.2.1. Creacion de archivos personalizados

Dentro de VeriStand no es posible la creacion de “Bit Files” para el
dispositivo myRio, esto se debe a las capacidades limitadas que podria tener
la myRio para desarrollar operaciones complejas.

Sin embargo, es posible crear archivos “bit file” y .xml para el FPGA de
manera que se incorporen a VeriStand y se trabaje de manera simultanea
con el FPGA que se encuentra presente dentro de la myRio.

Se requiere la instalacion de algunas plataformas en el ordenador a fin de
crear los “bitfiles”. Entre los mencionados se tiene:

= LabVIEW
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LabVIEW Real Time

LabVIEW FPGA

LabVIEW myRio Toolkit NI-Labview-myRio [2019]

LabVIEW Model Interface Toolkit Instruments [2020b]
cRIO Drivers

VeriStand con la extension LabVIEW Support for VeriStand

NI VeriStand FPGA-Based E/S Interface Tools Instruments [2017]

Es importante mencionar que la versién de VeriStand debe coincidir con
la version de LabVIEW instalada y de incluir en la instalacion Labview
support para VeriStand. Adicionalmente es necesario realizar el siguiente
procedimiento Instruments [2021b] Instruments [2020a]:

= Hacer una copia de la muestra del FPGA VI y del proyecto
= Personalizar el FPGA VI en LabVIEW
= Compilar el FPGA VI en un bitfile.

Preparacion de Simulink para simulacion del modelo

Procedimiento para el uso de myRio en VeriStand Es necesario
definir una personalidad para el FPGA del dispositivo myRio para ser
incorporado al modelo de simulacién a través de VeriStand. Existen 2 métodos
principalmente que permiten el uso de las E/S de la myRio con VeriStand C8
[2021]:

= Crear un FPGA VI con capacidad de controlar las E/S desde
VeriStand.

= Crear el dispositivo “FPGA Configuration File” (*.fpgaconfig)
requerido por VeriStand para el acceso del usuario para el uso de las E/S
de la myRio.

Procedimiento Es importante instalar los drivers en el myRio, por lo
que se recomienda hacer uso del programa NI MAX ( National Instruments)
y agregar el software necesario en el sistema remoto mediante “Add/Remove
Software”. Seleccionar el software para el sistema embebido que esté
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relacionado a la version de LabVIEW y VeriStand instalado en el PCNI-
Labview-myRio [2019].
Seleccionar:

= LabVIEW Real Time.
= Custom Software Installation — VeriStand Engine.

Si se ha ejecutado un VI desde myRio no es posible usar el mismo myRio
con VeriStand. Se necesitard del NI MAX para remover el VeriStand Engine
del myRio para que se pueda trabajar nuevamente con VeriStand con la versién
requerida, como se presenta en la Figura 4.3.

B LabVIEW Real-Time Software Wizard: NI-myRIO-1900-03089715 (172.22.11.2) X

Select the features to install and installed components to uninstall.

Legacy FTP Server (deprecated) 1.4.0 A | Ni VeriStand Engne provides the support fles for the

Modbus 1/O Server 19.0.0 VeriStand Engine, the non-isible execution mechanism that
Network Streams 19.0 controls the tming of the NI VeriStand system as well as the
e V. R E 19.0.0 communication between the target and the host computer.,
NI 935x Functional Safety Modue Support 19, Comcmert s ot st on the reaiole.

NI Appication Web Server 15.0.0 target.

NI Scan Engne 8.0
NI Sound and Vibration 19.0
NI System Configuration 19.0.0
NI System Configuration Remote Support 19.0
NI Systeslnik Chent 18.5.0
P NI VeriStand Engine 2019.0.0
NI Vison RT 19.0.0
NI Web-based Configuration and Monstering 1€

Hardware Configuration Web Support 19.0

Network Configuration Wed Support 19.0.C

Network Browser Web Support 15.0.0

Software Management Web Support 19.0.0 | rj’ poop

Time Configuration Web Support 19.0.0 Rt ) -
NI Wireless Certificate Management Web Serv This feature wil be instaled on the remote target.
NI-IMAQdx 19.0.0

USE3 Vision Support 19.0.0

§IER Wb am € vvast 10 0 1

Avadable version(s) on the host: 2019.0.0 v

B RE fodseododa i fodec

Update BIOS... << Back Next >> Cancel Help

Figura 4.3: Preparacion de la myRio desde NI MAX para instalacion del
VeriStand Engine.

Preparacion de Simulink para generacion de archivos para
VeriStand

Para la interaccion de Simulink con el entorno de simulacion Veristand es
necesario instalar los siguientes softwares:

= Matlab
= C/C++y Eclipse IDE for Windows.
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= VeriStand Model Framework.

Al instalar VeriStand Model Framework asegurarse de tener instalado
previamente Matlab (32 o 64 bits). Para hacer uso completo de VeriStand
Model Framework el archivo “matlabrc.m” instalado por Matlab, no debe ser
solamente “read-only”, de lo contrario tendra que ser editado manualmente C2
[2021] C7 [2017].

Es posible convertir un modelo en Simulink para mantener Ila
compatibilidad dentro de VeriStand. Para aquello, es necesario manipular
el motor de conversién dentro de Matlab. Es asi que se utiliza este motor de
generacion de codigo C, que permita crear el archivo .so para el procesador
ARM que se utiliza internamente en la myRio. Adicionalmente, el conversor
genera el cédigo disefiado en Simulink a codigo C mediante las herramientas
de compilacién de C/C++ en el que se incluye herramientas C/C++ y Eclipse
IDE, mismas que son necesarias para programar el hardware de NI que ejecuta
el SO Linux Real-Time.

Es posible verificar dentro del ambiente de Simulink que las herramientas
de compilacidon se encuentren instaladas, ingresando sobre el icono “Model
Configuration Parameters” Yy elegir nuevamente “Model Configuration
Parameter”. En el submenu seleccionar “Code Generation” Yy elegir dentro
de “Target Selection” un archivo para el “System Target File” que permita la
compilacién mediante el uso del motor de conversion para procesadores ARM
32 basado en NI VeriStand para Linux como se indica en la Figura4.4.

Posteriormente, es necesario que las simulaciones en Simulink sean
configuradas para que el procedimiento de resolucion de los problemas se
realice en tiempo discreto. Se aplica el método de Euler en correspondencia
con las pruebas a realizarse en el HIL. Los parametros de configuracién se
muestran en la Figura 4.5.

4.3. Programacion en VeriStand

Para incorporar los modelos y esquemas formulados se aplican los
procedimientos descritos en las subsecciones de este apartado.
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oK Cancel Help Apply

Figura 4.4: Panel de configuracion dentro de Simulink para la seleccién del
Motor de conversién de un diagrama en simulink a un archivo .so basado
en el lenguaje de conversion C.

oK Cancel Help Apply

Figura 4.5: Pardmetros de configuracién para la resolucion de los disefios en
Simulink.

4.3.1. Configuracion de los canales E/S y calibracion de
resolucion

= Configurar el dispositivo dentro del Arbol Click sobre
“Controller”: En la especificacion del dispositivo implementado,
seleccionar Linux ARM 32 y 172.22.11.2, que hacen referencia al SO y
direccion IP del dispositivo utilizado respectivamente, como se muestra
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en la Figura 4.6.

Fie G Took e
MOSH | X X aE4a

Figura 4.6: Configuracion del dispositivo en VeriStand.

= Guardar

= Expandir del Arbol el Controlador, y seleccionar el FPGA vy elegir
“Hardware Dicovery Wizard” donde se encontrara el FPGA del equipo
gue se encuentre asignado a la IP antes mencionada como se muestra
en la Figura 4.7.

Figura 4.7: Visualizacion del dispositivo utilizado en VeriStand.

= Unavez agregado el equipo se integrara el archivo bitfile creado en
LabVIEW, el mismo que se encuentra asociado al equipo y que permitira
usar las E/S de la myRio como se muestra en la Figura 4.8.
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Figura 4.8: Comunicacion del hardware en VeriStand.

= Visualizar todos los canales de E/S tanto analégicos como digitales
de la myRio. Estos canales seran utilizados en la adquisicion de sefiales
posteriores en la propuesta de control. Los modulos de E/Sdel
dispositivo se muestran en la Figura 4.9.

Figura 4.9: Canales de E/S del dispositivo myRio en VeriStand.

VeriStand trabaja en formato RAW (datos crudos), por ello es necesario
aplicar un escalamiento:

= Los canales anal6gicos en el myRio producen valores en un formato
RAW.

= El conector C de la myRio genera una variacion de voltaje entre -10V
a 10v
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= El conector C de la myRio genera sefiales de voltaje entre -10V a 10V

Para convertir los datos RAW a voltios se aplica la ecuacion 4.1.

V = Resolucion ADC del canal * LSB  Weight (4.1)
Rango Nominal
LSBWeight = 2Resolucion ADC (42)
—10V — 10V
LSByeight = 5 (4.3)
%0
LSBWeight = Zﬁ (44)
LSBweight = 4,883mV (4.5)

Para realizar la conversion de voltaje, es necesario multiplicar el paso minimo
LSBw eignt POr el valor RAW. De esta manera se configura el escalamiento
como se muestra en la Figura 4.10.

Figura 4.10: Configuracion del escalamiento del dispositivo myRio.

VeriStand también estd en la capacidad de analizar el caso inverso, por
lo que se configuran los rangos en la opcion “Generate” entre los voltajes de
-10V a 10V. La configuracion de la resolucién del voltaje se muestra en la
Figura 4.11.

Posteriormente, se relaciona el escalamiento a los canales de trabajo como
se muestra en la Figura 4.12.

Finalmente, seleccionar y relacionar el escalamiento con los canales de E/S
correspondientes al conector C de la myRio como se muestraen la Figura 4.13.
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Figura 4.11: Calibracion de la resolucion de datos en el dispositivo myRio.

RS H ==

= @l ConversorBasico

= '5 Targets

# (i) Controller

#3 Aliases
o ]
A pdd scale 3
‘x S;'s Add Folder
& ETET—
3 Sys
Import Scales
Delete Multiple Scales

Open Item Hierarchy
Close Item Hierarchy

Figura 4.12: Escalamiento de los canales del myRio.
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Figura 4.13: Enlace del escalamiento de voltaje con el canal C del myRio.
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4.3.2. Integracion del Modelo Matematico

Para la integracién del modelo matematico propuesto, se enlazan las
relaciones matematicas presentes en Simulink, para ello se realiza el siguiente
procedimiento C1 [2021]:

= Seleccionar y expandir la pestafia “Models”, posteriormente seleccionar
“Add a simulation model” como se muestra en la Figura 4.14.

Figura 4.14: Incorporacion del modelo en VeriStand.

= Configurar el mapeo de E/S y relacionar las salidas del modelo
generado (source) con las salidas de la myRio (destination) como se
muestra en la Figura 4.15 y Figura 4.16.

File Edit Tools Help

RSH «[E]
@ ConversorBasico System Mappings
=&Y Targets
# i Controller e
23 Aliases .
4d Scales
B stem Mappings

wy Data Sharing Network
3 System Initialization

Figura 4.15: Configuracion del mapeo de E/S del dispositivo myRio.

= Relacionar el bloque de entradas analégicas del myRio (source) con
la entrada al modelo matematico propuesto (destination) como se
muestra en la Figura 4.17. Finalmente, es posible visualizar las
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e ficim

Figura 4.16: Enlace entre el médulo de salida del dispositivo con el modelo
generado.

conexiones de los modelos entre los distintos softwares implementados
para el desarrollo de la propuesta como se muestra en la Figura 4.18.

e 6 Tooh Hep

nE |

Pebes

Figura 4.17: Enlace entre el modulo de sefiales analdgicas del myRio con el
modelo propuesto.

= Agregar una nueva pestafia e incorporar un controlador y visualizador
configurado de acuerdo con el modelo matemético propuesto como se
muestra en la Figura 4.19 y Figura 4.20.

Donde A00 es el voltaje de salida del myRio, a la vez que se relaciona con
la entrada del modelo matematico. El indicador numérico muestra la salida
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Figura 4.18: Enlace entre los canales de comunicacion con el myRio.
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Figura 4.19: Configuracién del visualizador del modelo propuesto.
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Figura 4.20: Configuracién del controlador del modelo propuesto.
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del modelo matematico resultante en términos de voltaje.

4.3.3. Pruebas de operacion del panel PV

Para la prueba de operacion en el panel PV propuesto se ha realizado el
procedimiento descrito a continuacion:

= Configurar el nombre, direccion y caracteristicas del equipo.

= Agregar el FPGA del hardware como se muestra en la Figura 4.21.

Figura 4.21: Configuracién del dispositivo.

= Agregar el fpgaconfig file, archivo personalizado para el FPGA del
myRio

= Configurar las escalas (tanto para la sensibilidad de pines de entradas
como de salidas)

= Realizar un mapscale, asociando esas configuraciones a las E/S
respectivas

= Agregar el modelo

= Configurar el mapeo para relacionar las salidas respectivas del modelo
con las del Hardware.

Modelo incorporado en VeriStand

El modelo de Simulink utilizado para correlacionar las formulaciones
matematicas en VeriStand, mantiene unas ligeras modificaciones en términos
de sus entradas, salidas y valores de saturacion. EI modelo implementado
desde Simulink se muestra en la Figura 4.22, mientras que las caracteristicas
de uso del sistema del modelo se muestran en la Figura 4.23. Finalmente, la
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Figura 4.22: Esquema del PV usando la libreria de PV de Simulink,
adaptado para ejecutarse en VeriStand.

Simulation model info
Model rate: 2000 Hz A
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File size (Byte): 101626

File

Internal name:

Company name:

Legal copyright
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Figura 4.23: Caracteristicas de uso del sistema del modelo seleccionado.
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Figura 4.24: Curva caracteristica del PV con la incorporacién del PV de
Simulink.

Figura 4.24 muestra la respuesta del panel PV en términos de extraccion de
potencia.

La salida analdgica A0 del myRio fue configurada desde VeriStand para
entregar el nivel de voltaje correspondiente a la entrega de potencia que
puede generar la celda PV. Debido a que la salida puede manejar un voltaje
entre +/- 10V, se hizo un escalamiento desde VeriStand para que la sefial de
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salida relacionada a la generacion de potencia, mantenga un rango de 0-10V.
La Figura 4.25 muestra el resultado de la simulacion en un osciloscopio.

Figura 4.25: Respuesta de la simulacion de la celda PV en un osciloscopio.

Mediante el software de NI MAX es posible determinar el uso de recursos
del hardware seleccionado. El resultado de utilizacion de recursos del
dispositivo al realizar las simulaciones basadas con la libreria de simscapeen
Simulink, a partir de periodos definidos de tiempo, se muestra en la Tabla
4.1 donde es posible determinar que el procesamiento de datos del hardware
genera un uso de recursos acorde al procesador del equipo.

Tabla 4.1: Recursos del sistema utilizados mediante la simulaciéon con la
libreria simscape-Simulink

Recursos del sistema.

Variable

Simulacion 5 seg.

Simulacion 10 seg

Simulacion 15 seg.

Total memoria fisica.

244 MB

244 MB

244 MB

Memoria fisica disponible. 6.33 MB 6.33 MB 6.54 MB
Memoria virtual total. 244 MB 244 MB 244 MB
Memoria virtual disponible. 75.3 MB 74.8 MB 75.6 MB
Capacidad en el disco. 387 MB 387 MB 387 MB
Espacio disponible en el disco. | 171 MB 171 MB 171 MB

90% - 9 %
0% - 44%

87% - 98 %
46 % - 40 %

97 % - 98 %
54 % - 50 %

Recursos del CPU.
Carga de interrupcién de CPU.

Simulacién mediante un bloque de funcién programado en
Simulink del PV TrinaSolar

El modelo utilizado para el panel TrinaSolar generado desde Simulink
se encuentra descrito en la Figura 4.26, mientras que las caracteristicas de
uso del sistema del modelo se muestran en la Figura 4.27. Finalmente, la
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respuesta de la curva caracteristica del panel a través del entorno VeriStand
se muestra en la Figura 4.28.
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Figura 4.26: Panel TrinaSolar formulado en Simulink adaptado para
ejecutarse en VeriStand.
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Figura 4.27: Caracteristicas de uso del sistema del panel TrinaSolar
seleccionado.
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Figura 4.28: Curva caracteristica del PV con la implementacion del
algoritmo de un Panel TrinaSolar en Simulink.

Mediante el software de NI MAX es posible determinar el uso de
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recursos del hardware seleccionado. El resultado de la utilizacion de recursos
del dispositivo al realizar las simulaciones basadas con un bloque de
programacion, se muestra en la Tabla 4.2 donde es posible determinar que
el procesamiento de datos del hardware genera un uso de recursos acorde al
procesador del equipo.

Tabla 4.2: Recursos del sistema utilizados mediante un bloque de funcion
programado

Recursos del sistema.

Variable

Simulacion 5 seg.

Simulacion 10 seg

Simulacion 15 seg.

Total memoria fisica.

244 MB

244 MB

244 MB

Memoria fisica disponible. 6.95 MB 6.75 MB 7.40 MB
Memoria virtual total. 244 MB 244 MB 244 MB
Memoria virtual disponible. 72.8 MB 73.0 MB 74.1 MB
Capacidad en el disco. 387 MB 387 MB 387 MB
Espacio disponible en el disco. | 170 MB 170 MB 170 MB

Recursos del CPU.

92% - 98 %

91% - 96 %

91% - 94 %

Carga de interrupcion de CPU. | 44% - 41% 42% - 45% 45% - 44%

Simulacion del modelo clasico basado en Simulink

El modelo utilizado del panel mediante el uso de bloques graficosde
programacion, generado desde Simulink, se encuentra descrito en la Figura
4.29, mientras que las caracteristicas de uso del sistema del modelose
muestran en la Figura 4.30. Finalmente, la respuesta de la curva caracteristica
del panel a través del entorno VeriStand se muestra en la Figura4.31.

Mediante el software de NI Max es posible determinar el uso de recursos
del hardware seleccionado. El resultado de la utilizacion de recursos del
dispositivo al realizar las simulaciones con la herramienta de Simulink a partir
de periodos definidos de tiempo se muestra en la Tabla 4.3 donde es posible
determinar que el procesamiento de datos del hardware genera unuso de
recursos del procesador dispositivo a prueba.
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Figura 4.29: PV programado mediante blogues graficos formulado en
Simulink y adaptado para ejecutarse en VeriStand.
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Figura 4.30: Caracteristicas de uso del sistema del PV programado

mediante bloques graficos.

Tabla 4.3: Recursos del sistema utilizado mediante blogues graficos de

programacion
Recursos del sistema.
Variable Simulacion 5 seg. | Simulacion 10 seg | Simulacién 15 seg.
Total memoria fisica. 244 MB 244 MB 244 MB
Memoria fisica disponible. 7.34 MB 6.87 MB 7.13 MB
Memoria virtual total. 244 MB 244 MB 244 MB
Memoria virtual disponible. 73.5 MB 73.1 MB 74.1 MB
Capacidad en el disco. 387 MB 387 MB 387 MB
Espacio disponible en el disco. | 170 MB 170 MB 170 MB
Recursos del CPU. 97% - 97% 90% - 97 % 93% - 98 %
Carga de interrupcion de CPU. | 52% - 52 % 40% - 46 % 46% - 47%
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Figura 4.31: Curva caracteristica del PV con la implementacién de bloques
de programacién en Simulink.
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Como método comparativo, dentro de VeriStand se agregaron los 3
modelos matematicos previamente simulados, para establecer diferencias en
el rendimiento y establecer una comparacién, como se indica en la Figura 4.32.
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Figura 4.32: Gréfica en VeriStand de los 3 modelos matematicos
desarrollados que representan el funcionamiento de un PV.
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4.4. Implementacion de un banco de pruebas

Para la adaptacion del disefio de Simulink a VeriStand se realiza el siguiente
procedimiento:

Seleccidn del PV de la libreria de Simulink que presenta simscape para
representar los paneles solares.

Implementacion de algoritmo MPPT

Implementacion del Boost Converter

Integracion de todo el Sistema

Se desarrollé una variedad de pruebas en la que el sistema general se muestra
a continuacion:

= El banco de pruebas se muestra en la Figura 4.33.

Figura 4.33: Componentes del banco de pruebas.

4.4.1. Prueba1

Con el sistema de banco de pruebas disponible, la primera prueba es
desarrollada con la generacién de irradiacion programada desde Software y
la extraccion de temperatura mediante un sensor LM35. Para poder conocer
la eficiencia en la que esta trabajando el MPPT, se implement6 una l6gica
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Figura 4.34: Gréfica de los blogques de eficiencia.

de programacién en la que su algoritmo en bloques es representada como se
muestra en la Figura 4.34.

La respuesta del voltaje de salida de la celda PV y el voltaje de salida del
sistema después del conversor Boost en el que se evalu6 diferentes indices de
irradiacion se muestran en la Figura 4.35.

Figura 4.35: Diagrama de Bloques del Sistema PV+MPPT+Boost con
sefial de irradiacion generada desde software.

Los resultados obtenidos a diferentes indices de radiacion generados se
muestran en la Figura 4.36 y Figura 4.37, mientras que los resultados
obtenidos en el osciloscopio del banco completo de pruebas se muestran en
la Figura 4.38 y Figura 4.39.



CaP 4. SIMULACIOn HIL dEL SISTEMA DE gENnERACIOn fOTOVOLTAIC095

Vout vs VPV
158,146 C [ vout
i - /N vev
J \
100 — i I
$ ! Ea—— \
E 1
=Y N
5 S0~
0 —
24,5552 —: T 1] I L L] L) 13 I 1) Ll Ll Ll l Ll | Ll Ll I L L Ll Ll ' TI
320105 35 4 45 5 5614
System Time
Chart
1084,07 \T
1000 =
R
800
600
o 400
2
3 200
E 0
-200
-400
-600 |
'688.927 I T I T T T T I L} L} ] T I 1 L] 1] T
331586 35 4 45 5,00724
System Time

Figura 4.36: Desempefio del Sistema HIL ante variaciones de sus sefiales de

entrada.
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Figura 4.37: Desempefio del Sistema HIL ante variaciones de sus sefiales de
entrada.
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Figura 4.38: Respuestas del desempefio del sistema HIL relacionada con su
salidas analogicas y visualizadas en el osciloscopio.

Figura 4.39: Respuesta del desempefio del sistema relacionada con su
salidas analogicas y visualizadas en el osciloscopio.



CaP 4. SIMULACIOn HIL dEL SISTEMA DE gEnERACIOn fOTOVOLTAICO98

Para garantizar la operacion del control MPPT al ejecutarse en el hardware,
se comprob6 mediante una visualizacion en VeriStand el correcto
funcionamiento, cumpliendo con la eficiencia minima requerida, la cual se
muestra en la Figura 4.40.

Amphtude

b b bt bl Lok ik WS bbddd Wi kit R bbb kbl Wb s b 1ot Bbbk kel ook
DS 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55 6 65 7 7S & 85 9 95 10
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Figura 4.40: Eficiencia de funcionamiento del algoritmo MPPT
Implementado.
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4.4.2. Prueba 2

La siguiente prueba fue realizada a través de un sensor de irradiacion, en el
cual se incorporé una celda solar para el calculo de insolacion y la extraccién
de temperatura mediante un sensor LM35.

La Figura 4.41 muestra el diagrama de conexién utilizado para la
generacion del modelo implementado en el dispositivo myRio. En donde
las entradas del sistema son las sefiales que proporcionan los sensores de
irradiacion solar y de temperatura.

Como salidas del sistema se detallan la medicion del voltaje de salida del
PV , la medicién de corriente de salida del panel, la medicién del voltaje
de salida del convertidor boost y la medicion de la corriente de salida del
convertidor boost.

-
o
im0 B Joe
~ :NE—B‘_J Gardl :}—.,.. )
@ | L = ]

Figura 4.41: Diagrama de conexién del sistema de generacién fotovoltaico
propuesto.

En la Figura 4.42 se muestra la irradiancia y la temperatura obtenidas a
través de los sensores externos conectados al dispositivo myRio. Estas sefiales
han sido utilizadas como entrada para la emulacion del modelo.

En la Figura 4.43 se muestran las graficas de voltaje, irradiancia y
temperatura durante la ejecucion de la emulacion del modelo en VeriStand.

En la Figura 4.44 se muestran las graficas de voltaje de salida del panel
y el voltaje de salida del convertidor boost, durante la ejecucion del modelo en
la tarjeta myRio.

En la Figura 4.45 se muestran las gréficas obtenidas en el osciloscopio de
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Figura 4.42: Gréafica de irradiancia y temperatura de la emulacion del
modelo propuesto.
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Figura 4.43: Gréfica de voltaje, irradiancia y temperatura de la emulacién
del modelo propuesto.

la salida de voltaje del panel (amarillo) y la salida de voltaje del convertidor
boost (morado), las sefiales de voltaje fueron obtenidas a través de las salidas
analdgicas de la tarjeta myRio.
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Figura 4.44: Sefales de voltaje en la salida del modelo emulado propuesto.

Figura 4.45: Sefales de voltaje del boost y del PV del modelo emulado
propuesto analizadas en el osciloscopio.



Capitulo 5

Conclusiones y
recomendaciones

5.1. Conclusiones

El objetivo principal de la tesis propuesta se enfoca en evaluar el
comportamiento de un sistema de generacion basado en paneles fotovoltaicos
mediante la técnica HIL para determinar extraccion de potencia del sistema a
través una técnica de control basado en P&O. La aportacion de este trabajo
se basa en el objetivo de evaluar el sistema HIL disefiado para emular el
funcionamiento de un PV vy sus diferentes instancias mediante la integracion
de distintas técnicas para el procesamiento de informacion. Los modelos
matematicos formulados e incorporados en la simulacion fueron ejecutados en
el hardware propuesto a partir de los modulos de E/S gestionados por el FPGA.
Mediante el dispositivo de ejecucion fue posible obtener las sefiales eléctricas
de salida del sistema de generacion indicado.

Tomando como base la adquisicion de datos, se disefid un primer banco
de pruebas apoyado en la arquitectura HIL a través de diferentes técnicas de
programacion con la finalidad de evaluar la precision de respuesta y el uso
de los recursos del sistema. Con respecto a la emulacion del panel PV, la
implementacion del modelo matematico del sistema fue desarrollado a partir
de programacién en bloques, una funcién de programacién y la libreria de
simscape de un PV dentro del ambiente de simulacién de Simulink.

Ha sido posible identificar el modelo que menos recursos utiliz6 del sistema
en términos de uso de memoria. El modelo ha sido desarrollado mediante
una funcion de programacion ilustrada en la Tabla 4.3; sin embargo, la
implementacién de la técnica desarrollada tiende a despreciar informacién en

102
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las sefiales eléctricas de salida, como se muestra en la Figura 4.32; ademas,
la simulacion indica un mejor comportamiento del sistema en térmimosde
precision de respuesta y resolucién de informacion. Asi para el modelo
completo, el blogue de Simscape que representa el PV TrinaSolar y que
incorpora los componentes electrénicos, ha sido seleccionado.

Respecto a la emulacidn del sistema completo, el desempefio caracteristico
del sistema propuesto se muestra en la Figura 4.43 obteniendo resultados
adecuados en términos de extraccién de potencia y en concordancia con la
informacién proporcionada por el fabricante. La accion de control tiene un
comportamiento adecuado debido a la recuperacién de potencia en términos
del voltaje de salida, debido al cambio de variables de entrada al sistema. La
sefial de error para el escenario de emulacién muestra una atenuacién en la
salida del panel PV, mostrando una oscilacion minima frente a las variaciones
de entrada, asi es posible determinar que el controlador MPPT basado en la
técnica P&O muestra un acondicionamiento adecuado.

En términos generales, la efectividad del sistema propuesto con el
controlador formulado responde a las relaciones matematicas implementadas
llegando al 99 % de eficiencia como se muestr6 en la Figura 4.40.
Adicionalmente, es importante mencionar que el conversor BOOST fue
desarrollado a partir de la interaccion de sus componentes electrénicos para
posteriormente ser incorporado al hardware propuesto, obteniendo una sefial
de salida mas precisa.

Ciertas limitaciones fueron identificadas en la implementacién de la
propuesta. Al incorporar en la simulacion componentes electronicos como
IGBT’s, inductores, condensadores, el modelo matematico que representa a
cada uno de estos elementos influye directamente en una mayor complejidad
matematica para representar todo el sistema, el incorporar relaciones
matemaéticas complejas involucran mas recursos para el procesamiento de
la informacion de las sefiales de entrada. Es de vital importancia considerar
el tiempo de discretizacion del sistema y la sincronizacion de datos para
la frecuencia de muestreo, para generar la sefial PWM que incurre en el control
de apertura y cierre del IGBT dentro del conversor BOOST. Alemular
sistemas complejos es necesario una alta frecuencia de operacion, limitando la
capacidad de procesamiento del hardware.

5.2. Recomendaciones

Para futuros trabajos, en donde sea necesario integrar sistemas mas amplios
y complejos, con més etapas de pruebas, se propone incorporar
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solamente modelos matematicos para representar las funcionalidades de cada
etapa del sistema en lugar de incorporar componentes electronicos. Esto se
aplicaria con el objetivo de reducir el consumo de recursos del sistema, a
fin de no saturar los el funcionamiento del dispositivo bajo prueba, como
tampoco encontrarse limitados por las frecuencias maximas que se puedan
delimitar para el muestreo o funcionamiento del mismo.

NI VeriStand puede verse limitado en la velocidad de ejecucion en el
hardware myRio, por lo que una alternativa para mejorar su eficiencia con
el uso del hardware, puede ser el manejo de un software como LabVIEW, en
el que se permita elaborar distintas personalidades para el uso del FPGA y
asi incorporar un co-procesamiento dentro del sistema.

La limitacion del dispositivo myRio en términos de memoria compromete
la correcta emulacion de sistemas mas complejos y extensos. Una posible
estrategia consiste en dividir los componentes que interactdan en el sistema a
través de diferentes dispositivos myRio y relacionarlos mediante un protocolo
de comunicacioén serial. La posibilidad de formular una arquitectura basada
en el co-procesamiento de las distintos modelos relacionados en un sistema
PV, como cargas dindmicas e inversores, permiten optimizar recursos a partir
de la utilizacion de varios dispositivos.
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