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Resumen
La energia solar es una fuente renovable inagotable que permite abastecer la demanda
eléctrica de forma amigable con el medio ambiente, actualmente es usada para suministrar la
energia a cargas en localidades aisladas sin conexion con las redes eléctricas convencionales,
mejorando la calidad de vida de personas que se encuentran en zonas alejadas a una
subestacion eléctrica. Con el objetivo de convertir la energia solar en energia eléctrica, se
necesita de interfaces de electrénica de potencia que requieren de controladores eficientes
para alcanzar el maximo aprovechamiento del recurso solar. Con el objetivo de contribuir con el
aprovechamiento del recurso solar, en este proyecto de investigacion se disefia, simula e
implementar estrategias de control con el Maximum Power Point Tracking (MPPT) para un
convertidor DC-DC Boost de un panel fotovoltaico. El algoritmo de control MPPT, esta basado
en la técnica de perturba y observa. Para la validacién primero se crea un simulador del
sistema fotovoltaico en el software Simulink, posteriormente se verifica su funcionamiento en la
plataforma de simulacion SCADA Typhoon HIL. Finalmente se implementa en el sistema
Hardware in the Loop (HIL), primero los paneles fotovoltaicos, convertidor, filtros y cargas
locales en el hardware Typhoon HIL 402 con operacién en tiempo real, mientras que el
algoritmo de control es programado en un Digital Signal Processor DSP, que permite verificar
en tiempo real las acciones del controlador al convertidor. Se evalGan escenarios con distintos
cambios de irradiacion, asi como también cambios en la carga local equivalente a variaciones
de demanda eléctrica. El algoritmo MPPT en tiempo real ha demostrado un buen disefio, ya
gue ha permitido aprovechar al maximo el recurso solar, obteniendo a su salida una tensiéon

continua mayor que a su entrada, reflejandose en mayor potencia generada.

Palabras clave: Typhoon HIL, MPPT, Boost, Potencia, Panel Fotovoltaico
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Abstrac
Solar energy is an inexhaustible renewable source that allows supplying the electricity demand
in an environmentally friendly way, it is currently used to supply energy to loads in isolated
locations without connection to conventional power grids, improving the quality of life of people
who are in areas far from an electrical substation. In order to convert solar energy into electrical
energy, power electronics interfaces are needed that require efficient controllers to achieve
maximum utilization of the solar resource. In order to contribute to the utilization of the solar
resource, this research project designs, simulates and implements control strategies with
Maximum Power Point Tracking (MPPT) for a DC-DC Boost converter of a photovoltaic panel.
The MPPT control algorithm is based on the perturb and observe technique. For validation, first
a simulator of the PV system is created in Simulink software, then its operation is verified in the
SCADA simulation platform Typhoon HIL. Finally, it is implemented in the Hardware in the Loop
(HIL) system, first the PV panels, converter, filters and local loads in the Typhoon HIL 402
hardware with real time operation, while the control algorithm is programmed in a Digital Signal
Processor DSP, which allows to verify in real time the actions of the controller to the converter.
Scenarios with different irradiation changes are evaluated, as well as changes in the local load
equivalent to power demand variations. The real-time MPPT algorithm has demonstrated a
good design, since it has allowed to take full advantage of the solar resource, obtaining a higher

DC voltage at its output than at its input, which is reflected in higher generated power.

Keyword: Typhoon HIL, MPPT, Boost, Power, Photovoltaic Panel
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Capitulo |

Introduccion
Antecedentes

La implementacién de energias renovables tales como edlicas, hidraulicas, marinas, y
solares que se estan aplicando masivamente actualmente en el mundo con el fin de poder
solventar las demandas de consumo amigable con el medio ambiente, esto requiere un
aumento de la escala, complejidad e interdependencia de las conversiones de energia con la
flexibilidad en gestionar o controlar cada una de ellas (National Grid, 2020). Se toma como
referencia principal al sol, un recurso inagotable, pero que presenta una intermitencia que
afecta directamente al funcionamiento del panel fotovoltaico, estas caracteristicas
representadas por la temperatura y la irradiancia, con estos detalles el panel fotovoltaico
necesita un control regulador de carga llamado seguimiento de punto de méaxima potencia
MPPT, el cual en los ultimos afios ha presentado una gran cantidad de estudios que intentan

controlar que el panel entregue su maxima potencia (Esram & Chapman, 2007).

Por lo que se ha puesto en marcha aplicaciones modernas sobre el tema con un gran
impacto internacional en paises como: Canada, China, Chile, Dinamarca, Brasil entre otros;
gue presentan plantas fotovoltaicas donde entregan energias distribuidas primordialmente con
el objetivo de llegar al plan de alcanzar cero emisiones netas de carbono para el afio 2050

(National Grid, 2020).

En Ecuador actualmente, se estd generando cambios es asi que se ha regularizado la
inyeccion de energia distribuida a nivel nacional; gracias a las normativas establecidas en
ARCERNNRO001/2021 y ARCERNNR-002/2021, se clarifican los requisitos para instalar y
operar generadores renovables de hasta 1 MW, como asi también condiciones técnicas y
comerciales adicionales para que personas juridicas puedan contar con centrales distribuidas

con una capacidad de hasta 10 MW.
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Teniendo estos antecedentes la academia a nivel mundial han presentado estudios
factibles para realizar el control del MPPT aplicado a conversores de sistemas fotovoltaicos.
Las técnicas mas de control mas usuales son: perturba y observa, conductancia incremental;
gue presentan un seguimiento del MPP, pero con ciertas oscilaciones en su estado estable, lo
gue imposibilita conectarse a la red, o alimentar cargas locales y ademas provocando

desperdicio de potencia y del recurso mismo.

Planteamiento del problema

Existen varios factores como cambio climético, mala instalacion, mal disefio, controles
poco eficientes entre otros; que hacen que afecte a la curva caracteristica de potencia vs
voltaje del panel solar; ya que se genera distintos puntos de maxima potencia (MPP); aunque
se ha intentado solucionar el problema con diferentes algoritmos, algunos mas sofisticados que
otros. Los controladores actuales mas utilizados son bastante funcionales, pero presentan
errores que no permiten aprovechar al maximo el recurso natural. A esto se le suma el bajo

factor de potencia que presentan los paneles fotovoltaicos.

El principal problema que se presenta es la variabilidad del recurso energético lo que
provoca oscilaciones en la potencia generada por el sistema fotovoltaico impidiendo alimentar
una carga local o conectarse a la red de forma segura por lo que se requiere de interfaces de
electronica de potencia que sean controlados adecuadamente para garantizar energia estable
a pesar de tener cambios en su entorno. Ademas, un objetivo importante es aprovechar al
maximo el recurso solar frente a esto los controles tradicionales presentan dificultades respecto
a variaciones rapidas de irradiancia o temperatura o que a su vez tenga oscilaciones cuando
llegue a un estado estable, ya que esto impide alimentar cargas y aprovechar el recurso

disponible.
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Justificacion e importancia

El campo de las energias renovables evoluciona cada afio siendo una forma limpia de
obtener energia para que en algiin momento se suspenda el uso de energia no renovable
siendo esta muy contaminante para el planeta. En un futuro cercano cada vivienda podra tener
energia limpia y a largo plazo a nivel industrial, es por ello que se realizan sistemas mucho més

eficaces para obtener energia y su estudio es amplio a nivel mundial.

Cada pais cuenta con sus propias normas sobre energia renovables, en el caso de
Ecuador, ARCERNNR se encarga de regular al sector eléctrico, en la que especifica los
beneficios que se obtiene de trabajar con energia renovable, ademas esta entidad promueve el
uso de energias renovables, por lo que estudiar las técnicas de control avanzado aplicando a
este campo es de suma importancia para tener una sociedad méas conectada con la energia
limpia y de esta forma cuidar de una mejor manera al planeta. Para que un sistema fotovoltaico
sea integrado a la red se presenta el reto de cumplir con normativas técnicas para su

instalacion, esto se puede lograr con técnicas de control adecuadas.

El controlar dispositivos de electronica de potencia que son necesarios para unidades
de generacién distribuida basadas en recursos renovables requieren tiempo de respuesta
rapida por lo que el disefio de controladores que actien rapidamente es una necesidad,
convirtiéndose en un reto incluir las dos tareas alto desempefio y tiempos rapidos. En el
presente trabajo el disefio e implementacion de técnicas de control avanzado para mejorar el
aprovechamiento de la energia solar se lo implementa mediante la técnica hardware in the loop
(HIL), en donde se implementa la planta en el sistema Typhoon Hardware in the Loop (HIL) y

los controladores en dispositivos DSP.

De todo el proyecto en este trabajo de investigacion se concentrara en modelar el
sistema fotovoltaico, disefiar una estrategia de control tradicional y una avanzada de un

controlador MPPT aplicado al conversor BOOST, primero se realizara por simulacién para
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determinar cual es el mejor controlador. Después se procedera a implementar los controladores
MPPT en el DSP. Las materias que en gran parte influyen al proyecto son: electrénica de
potencia, circuitos eléctricos, sistemas de control y control inteligente. Todas las materias
aprendidas a lo largo de la carrera universitaria contribuyen en la resolucién de este proyecto,

pero se destaca las materias antes mencionadas.

Objetivos
Objetivo general

Disefiar una estrategia de control para un panel fotovoltaico en el sistema Typhoon HIL.

Objetivos especificos

Modelar y Simular un sistema fotovoltaico.

Disefiar y validar por simulacion una estrategia de control MPPT para paneles

fotovoltaicos.

Implementar un controlador MPPT aplicado al conversor BOOST en el sistema Typhoon

HIL.
Hipotesis
¢ El disefio de la estrategia de control propuesta para el conversor BOOST permite una

operacién eficiente aprovechando al maximo el recurso solar para un panel fotovoltaico

implementado en un HIL?

Variables

Variables independientes

Potencia DC extraida del conversor BOOST.



Variable dependiente
El desempefio de nuestro sistema fotovoltaico para la maxima obtencién de potencia

aplicando los conocimientos previos de electronica de potencia.

20
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Capitulo 1l
Fundamentacién tedrica

Paneles Solares

La Figura 1 describe un esquema de conexion equivalente a un panel fotovoltaico en
donde la fuente (Ipy) es la corriente foto generadora a un valor fijo de radiacion solar, la
resistencia Shunt (Rsy) representa la pérdida por corriente de fuga, la resistencia serie (Rs) se
utiliza para representar la caida de voltaje a la salida y la resistencia de carga (R;) representa

la carga usada para la medicion (Vera Davila, Delgado Ariza, & Sepulveda Mora, 2018).
Figura 1l

Circuito equivalente de un panel solar.

Celda FV Rs

o AN\~

+
CD Iph \/ D Rsh RL

El panel solar que se va a utilizar es el Jinko Solar serie JKM-300M-72(300W). Este
panel solar lo podemos encontrar en la seleccion de paneles solares del simulador Typhoon
HIL. En la figura 2 se mostrara las curvas de “Intensidad vs Tension” y “Potencia vs Tension”
del médulo fotovoltaico, ademas se identificara los pardmetros més representativos del panel

solar. (Jinko, 2014)



Tabla 1

Datos de placa del Jinko JKM-300M-72 (300[W])

Potencia nominal STC 300 [W]
Numero de celdas 72
Corriente en corto circuito (I.) 8.67 [A]
Corriente al méximo punto de
7.9 [A]
potencia
Voltaje circuito abierto 46.4 [V]
Voltaje maximo punto de
38 [V]
potencia (Vymp)
Méaxima eficiencia 15.46%

Conversores DC -DC

El convertidor tipo Boost es un circuito elevador de tensién, que usa las caracteristicas

del inductor y el capacitor como elementos almacenadores de energia para elevar la corriente
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proveniente de la fuente de alimentacion y usarla para inyectarla al condensador, produciendo

asi niveles de voltaje mayores en la carga que los de la fuente. (Valderrama, Moreno C., &

Vega, 2011)

Los convertidores DC/DC permiten controlar el flujo de energia eléctrica continua entre

dos niveles de tension. El convertidor elevador (Boost) es utilizado para aumentar la tension

gue es generada por el panel fotovoltaico, donde la tensién de salida es mayor a la entrada.

(Erazo Huera, 2020)
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Figura 2

Circuito del conversor Boost
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En la Figura 2 se indica el circuito del conversor Boost, conectado al panel solar y con

su sefial de control donde se encuentra el algoritmo MPPPT para proseguir a la conexién con el

interruptor que dard la sefal de habilitacion.

Para disefiar el conversor Boost podemos utilizar las siguientes ecuaciones (Erazo

Huera, 2020):

- 1)
Vin 1-D

Ly =D )
Al fs

Cp = Imax D (3)
fs AVoue

P;
Al = 5%VL_" (4)



24

Donde:
D: (duty) es el ciclo de trabajo del conversor, adimensional;
Lg: Inductor [H];
Cg: Capacitor [FJ;
fs: frecuencia de conmutacion [Hz];
AlL,: Ondulacion de corriente del inductor [A];
Vin €sigual a Vpy: Tension de entrada del conversor [V];
V,ue €S igual a Vs: Tension de salida del conversor [V];
Imax: Corriente maxima [A];
AV, Ondulacién de tension del capacitor [V].

Algoritmos MPPT

La variacion de temperatura y de irradiacion, ocasionan que varie, a cada instante, la
potencia eléctrica, de los mddulos fotovoltaicos. Asi, la variacion que presentan los médulos
fotovoltaicos en la potencia eléctrica, hace que sea oportuno el uso de seguidores de punto de

maxima potencia (MPPT) para elevar la eficiencia del sistema fotovoltaico (Erazo Huera, 2020).
Los tipos de técnicas para MPPT mas utilizadas son:

e Conductancia Incremental.

e Perturba y Observa.

Perturba y Observa (P&O)
El algoritmo perturbar y observar se basa en el siguiente criterio: si el voltaje de

operacién del arreglo fotovoltaico se perturba en cierta direccion y la potencia extraida del
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mismo se incrementa significa que el punto de operacion se ha movido hacia el MPP, por
consiguiente el voltaje de operacién debera perturbarse en la misma direccion, de otra forma si
la potencia extraida del arreglo fotovoltaico disminuye, el punto de operacién se ha movido en
direccion opuesta de la ubicacion del MPP, por consiguiente el voltaje de operacion debera ser
perturbado en direccion contraria a la que se tenia (Ruiz C., Beristain J., Sosa T., & Hernandez
L., 2010). El diagrama de flujo que se va a implementar para la técnica P&O, se muestra en la

figura 3.

Figura 3

Diagrama de flujo P&O
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Para realizar un “Perturba y Observa” debemos de seguir el esquema de la figura 2,
donde nos dice que: Primero debemos de realizar una medicién del voltaje y corriente de
nuestro panel solar, ademas calculamos la potencia de entrada. El algoritmo compara la
potencia actual con la anterior y dependiendo del resultado de dichas comparaciones se

incrementara o decrementara el voltaje.

Modulacién de ancho de pulso (PWM)

La modulacion PWM se basa en modificar el tiempo en alto de una onda cuadrada de
periodo constante. Con ello se modifica el valor medio de la sefial. Esta técnica suele utilizarse,
por ejemplo, en el control de velocidad de motores eléctricos de corriente continua. (Cuestas &

Lebus, 2011) En la figura 4 se observa el comportamiento de la modulacién de ancho de pulso.

Figura 4
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Typhoon HIL 402

Este HIL compacto que se puede observar en la figura 5, extremadamente potente y de
4 nucleos le brindaréa todas las herramientas que necesita para probar sus controladores de
electrénica de potencia en una amplia gama de aplicaciones: generacidn de energia solar y

edlica, almacenamiento de bateria, calidad de potencia y accionamientos de motor. Ejecute sus
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controladores en un circuito cerrado con la etapa de potencia de alta fidelidad en tiempo real,
con una velocidad de actualizacion de 1 MHz y una resolucion PWM ultra alta de 6ns. (Typhoon

HIL, 2015)

Figura5

Equipo Typhoon HIL

;.

Typhoon HIL

El equipo Typhoon que se muestra en la figura 5, tiene las siguientes caracteristicas

(ver tabla 2).

Tabla 2

Datos del equipo Typhoon HIL 402

Procesador 4 cores
16 x Analog inputs (Al)
16 x Analog outputs (AO)

Canales 32 x Digital inputs (DI)
32 x Digital outputs (DO)
Resolucion 16 bit
Rango de Voltaje Analdgico 10 + 10 [V]
Soporte de modelos de maquina Basico
Avanzado
. USB
Conectividad Ethernet

HIL DSP Interface
HIL Breakout board
HIL dSpace Interface
HIL uGrid DSP Interface

Software HIL Control Center

Compatibilidad




Tabla 3

Pines Analdgicos

Typhoon HIL DSP 1 DSP 2 DSP 3
Analog Output Analog Input Analog Input Analog Input
A01 ADCIN — A0 ADCIN — A0 ADCIN - A0
A02 ADCIN — Al ADCIN — A1 ADCIN — A1
A03 ADCIN — A2 ADCIN — A2 ADCIN — A2
A04 ADCIN — A3 ADCIN — A3 ADCIN — A3
A05 ADCIN — A4 ADCIN — A4 ADCIN — A4
A06 ADCIN — A5 ADCIN — A5 ADCIN — A5
AQ7 ADCIN — A6 ADCIN — A6 ADCIN — A6
A08 ADCIN — A7 ADCIN — A7 ADCIN — A7
A09 ADCIN - BO ADCIN - BO ADCIN - BO
A010 ADCIN — B1 ADCIN - B1 ADCIN - B1
A011 ADCIN — B2 ADCIN — B2 ADCIN — B2
A012 ADCIN — B3 ADCIN - B3 ADCIN - B3
A013 ADCIN - B4 ADCIN - B4 ADCIN - B4
A014 ADCIN - B5 ADCIN - B5 ADCIN - B5
A015 ADCIN — B6 ADCIN - B6 ADCIN — B6
A016 ADCIN - B7 ADCIN — B7 ADCIN - B7
Tabla 4
Pines Digitales/ePMWs
Typhoon HIL DSP Typhoon HIL DSP DSDpslpasnd
Digital Output Digital Input Digital Input Digital Output Digital Output
GPIO-24/ GPIO- GPIO-
DO32 EQEPA-2 DI32 00/EPWM-1A 00/EPWM-1A
GPIO-25/ GPIO- GPIO-
DO31 EQEPB-2 D31 02/EPWM-2A 02/EPWM-2A
GPIO-26 / GPIO- GPIO-
DO30 EQEPI-2 DI30 04/EPWM-3A 04/EPWM-3A
GPIO- GPIO-
DO29 GPIO-14 DI29 00/EPWM-4A 06/EPWM-4A
GPIO- GPIO-
DO28 SIFOHE: DI28 08/EPWM-5A 08/EPWM-5A
GPIO- GPIO-
boz7 GPIO-16 bl27 10/EPWM-6A 10/EPWM-6A
GPIO- GPIO-
DO26 SIS DI26 01/EPWM-1B 01/EPWM-1B




29

Typhoon HIL ~ DSP Typhoon HIL _DsP DSDPslp%nd

Digital Output  Digital Input Digital Input  Digital Output 1 o) oy put
DO25 GPIO-19 DI25 oslgplj/lvolv-l-zs oslgplj/lvolx;l-zs
D024 GPIO-20 Di24 OS/EGPF:/IVOI\/-I-BB 05/EGPF:/|\/OI\/_I-BB
DO23 GPIO-21 Di23 O7/§PPVIVOI\/-I-4B O?/é;PF:/IVOI\/-IAB
DO22 GPIO-22 Di22 OQ/EGPF:/IVOI\/-I-SB ogngplj/lvow-l-%
DO21 GPIO-23 Di21 11/§P|?/IVOI\/-I-GB 11/ISPF:/IVOI\/-I-GB
DO20 Eggiﬂ DI20 IEPWMZA  12/EPWMLTA
DO19 ES'SF;ZBZ’ DI19 LUEPWMTE  13/EPWMT
DO18 ‘EFSE;Z.?Z’ Di18 OO/SPF:/IVOI\/-I-lA OO/ISPF:/IVOIV-I-lA
DO17 GPIO-14 DI17 OZ/SPIUVOM-ZA 02/EGP|?/IVOI\/-I-2A
DO16 GPIO-15 DI16 O4/I§PF:/IVOI\/-I-3A O4/I§PF:/IVON_I-3A
DO15 GPIO-16 DILS OG/SPI?/IVOI\/-MA 06/EGP|?/IVOI\/-I-4A
DO14 GPIO-17 DI14 OS,SPF\),IVOM{,A OS/SPF:/IVON-IBA
DO13 GPIO-19 DI13 01/SPTVOM-1B 01/IEGPIUVOM-IB

La informacion de la tabla 2 y 3, es importante para realizar la comunicacién Typhoon —

Simulink con ayuda de la tarjeta DSP y Typhoon HIL 402.

DSP TMDSCNCD28335

Es una herramienta de evaluacion y desarrollo basada en DIMM100 controlCARD para
la serie F2833x (figura 6). Las controlCARD son ideales para la evaluacion inicial y la creacion
de prototipos del sistema. Las controlCARD son médulos completos a nivel de placa que
utilizan uno de los dos factores de forma estandar (DIMM de 100 pines o HSEC de 180 pines)
para proporcionar una solucion de controlador de placa Unica de bajo perfil. Para una primera

evaluacion, las controlCARD generalmente se compran junto con una placa base, un kit de
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exploracion de periféricos o un kit de aplicacion. La tarjeta de control TMDSCNCD28335

requiere una placa base para funcionar. (Texas Instruments, s.f.)

Figura 6

Tarjeta DSP TMDSCNCD28335

Comunicacion sistema Typhoon HIL

Para realizar la comunicacion entre el sistema Typhoon y el PC, se indica en la figura 7,
tenemos que conectar via ethernet y con la tarjeta DSP conectar mediante micro-usb al
computador. Utilizamos el software Typhoon Control Center para programar al equipo Typhoon.
Para programar en la DSP debemos de utilizar el lenguaje C, por lo que podemos utilizar
simulink ya que este tiene un equivalente en lenguaje C y el lenguaje por bloques que se
realiza en simulink es mas intuitivo para poder programar correctamente. En simulink debemos
de tomar en cuenta las librerias y complementos que debemos de tener descargados para
poder conectar simulink con la DSP, para ello tenemos que descargar la libreria de Embedded
Coder como se observa en la figura 8. Los requerimientos minimos de una computadora para

conectar sin ningun problema son: 12Gb Ram, Intel core i7 y almacenamiento con disco sélido.



Figura 7

Conexién Typhoon HIL y PC.
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Figura 8

Libreria para comunicar con la DSP.

v Embedded Coder Support Package for Texas Instruments C2000 Processors

C2802x
C2803x
C2805x%
C2806x%
C280x
C281x
C2833x
C2834x
F28004x
F2807x
F2837xD
F2B37x5

> F2838x
Memary Operations

> Optimization
Scheduling
Target Communication

I

31



32

Capitulo Il

Metodologia
Configuracion del panel solar.

El panel solar Jinko JKM300M-72 consta de 72 celdas fotovoltaicas, para nuestro
trabajo vamos a seleccionar cuatro celdas en donde su configuracion va a ser de dos ramas en
paralelo en donde estaran ubicadas dos celdas en serie por cada rama como se observa en la

figura 9, teniendo una salida de 74 V.

Figura 9

Conexion de celdas fotovoltaicas

PRy e
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| ™ W%
PV 4 ."--}f pv 1 ()

En la figura 10, podemos observar la curva de respuesta a diferentes valores de

irradiacion.
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Figura 10

Curva de respuesta del panel solar
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Observando la figura 10, podemos obtener los siguientes valores, que los consideramos

ideales, y los podemos detallar en la tabla 5.

Tabla 5

Respuesta de potencia por irradiacién (Ideal)

IRRADIACION POTENCIA

%
1000 [—2] 1100 [W]
m

600 [%] 700 [W]

400 [%] 480 [W]

Disefio convertidor Boost

Para el disefio del conversor Boost partimos de los siguientes pardmetros especificado

por nosotros que se encuentran en la tabla 6.
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Tabla 6

Parametros de disefio

Tensién de entrada DC (PV) Vow 74V
Tension de salida DC (Boost) Vs 200V
Potencia de entrada maxima Prax 1100w
Frecuencia de Conmutacion F; 10 kH,

Lo primero que debemos calcular es el ciclo de trabajo para ello utilizamos la ecuacion

(1) y despejamos el trabajo (D).

in

a- D)Vout = Vin

D=1- Vin
Vout
74 [V]
D=1-
200 [V]
D = 0.63

El siguiente valor a calcular es la ondulacion de corriente del inductor (Al g), utilizando

la ecuacion (2.4).

P.
Alg = (5%) (V—")

mn
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1100 [W]
74 [V] )

Al = (0.05) (

Al = 0.7432 [A]

Llegado a este punto, debemos de obtener el valor del inductor (Lg), para ello
utilizamos la ecuacion (2.2), los valores calculados del ciclo de trabajo y la ondulacién de
corriente del inductor.

VinD
LB =
AlLpFs

(74 [V])(0.63)
B (0.7432 [A]) (10[kH,])

Lg = 6.27 [mH]

Para calcular el valor del capacitor (Cg) debemos de asumir un valor de ondulacién
(AV,ye), la ayuda bibliogréafica (Erazo Huera, 2020) nos recomienda usar un valor del 1.5% del

voltaje de salida (V,,;).

_ ImaxD
Cp =
FAVoye
Calculo I;,44-
A 1100 [W]
max T 74 V)

Imax = 14.86 [A]

Calculo AV,,,;

AV,ye = 0.015(200[V])

AVoue = 3 [V]
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Obtenidos los valores anteriores procedemos a obtener el valor del capacitor.

_ (14.86[4])(0.63)
57 (10[kH,D@BV])

Cp = 312.06 [uF]

Dado que estamos simulando el convertidor Boost tenemos la opcion de usar los
valores calculados del capacitor (Cg) y del inductor (Lg), también podemos utilizar valores

comerciales para que la simulacién sea un poco mas real.

Disefio de una estrategia de control MPPT para un conversor Boost.

El algoritmo MPPT a utilizar sera el Perturba y Observa desarrollado en lenguaje C en el
software de Typhoon HIL, ademas este algoritmo se esta reutilizando de la seccién de ejemplos
gue el mismo software implementa y se comprueba que esta programacion esta funcionado
correctamente. En la figura 11 podemos observar cdmo es el esquema del algoritmo perturba y

observa.

Figura 11

Esquema del algoritmo P&O
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Disefio de Simulador
Disefio del Simulador en Simulink.

El simulador simulink nos permite elegir el panel fotovoltaico que nosotros queramos
usar, por ello podemos decir que no es una simulacién ldeal, sino, es una simulacién con
pardmetros reales. Como se puede observar en la figura 12, los pardmetros del panel

fotovoltaico a elegir. Si queremos cambiar damos clic en “Module”.

Figura 12

Eleccién de panel solar

n;m Block Parameters: PV Array y
PV array (mask) (link)

bajo deﬁm Implements a PV array built of strings of PV modules connected in parallel. Each string consists of modules connected in series.
Allows modeling of a variety of preset PV modules available from NREL System Advisor Model (Jan. 2014) as well as user-defined Pv module.

Input 1 = Sun irradiance, in W/m2, and input 2 = Cell temperature, in deg.C.
- Parameters  Advanced
Array data Display I-V and P-V ch:
Parallel strings 2 ;  array @ 1000 W/m2 &
T_cell (deg. C) [4525

<TAICO - CONTI

Series-connected modules per string 2

Module data Model parameters
Module: Jinko Solar JKM300M-72 9 Light-generated current
Maximum Power (W) 300.2 Cells per module (Ncell) 72 Diode saturation curren
Open circuit voltage Voc (V) 46.4 Short-circuit current Isc (A) 8.67 Diode ideality factor 1.
Voltage at maximum power point Vmp (V) 38 Current at maximum power point Imp (A) 7.9 Shunt resistance Rsh (o
— Temperature coefficient of Voc (%)/deg.C) -0.35739 Temperature coefficient of Isc (%/deg.C) 0.073103 Series resistance Rs (oh

Cancel Help Apply

En el panel principal de la figura 13, podemos observar cada zona con y que hace en
cada una de ellas, el algoritmo perturba y observa se desarrolla de la misma manera que el
diagrama de flujo de la figura 3, solo que en este caso debemos de afiadir un bloque de PWM

para que envié la sefial a nuestro controlador Boost.

37
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Figura 13

Panel principal, diagrama de bloques
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Disefio del Simulador en Typhoon HIL

Al implementar en Typhoon tenemos dos ventanas que se utilizan: el Schematic Editor y
el HIL SCADA. En la figura 14, se puede observar el esquema de los paneles solares, el

conversor Boost, el algoritmo MPPT y la carga.

Figura 14

Implementacién Schematic Editor
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Figura 15

SCADA HIL
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En la figura 15, se observa el monitor de cada celda fotovoltaica en donde también se
observa el comportamiento del MPPT, los valores de entrada al conversor Boost y de los

valores de salida en la carga.

Para utilizar las celdas fotovoltaicas en Typhoon, pasa algo parecido a simulink,
debemos escoger que tipo de panel solar queremos simular, Typhoon tiene un catalogo menor
para seleccionar las celdas fotovoltaicas. Antes de simular el proyecto debemos de elegir
nuestro panel solar sino nos saldra un mensaje de que es imposible simular. Para elegir las
celdas fotovoltaicas debemos de dirigirnos al entorno SCADA — Model Controls — Pvs 'y

damos clic en la seleccion del panel solar, como se puede ver en la figura 16.



40

Figura 16

Selecciéon de Panel Solar
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Implementacion en Typhoon.

Se implemento correctamente en el HIL, en donde el controlador se realizd en simulink
y se conecta por medio de la tarjeta DSP con el Typhoon HIL. Desde Typhoon HIL se envia los
datos de voltaje y corriente del arreglo de celdas fotovoltaicas a simulink por medio de la tarjeta
DSP, que sirve de entrada y salida para el programa. Una vez enviado los datos desde
Typhoon, se realiza el mismo algoritmo de control P&O que se utilizé para la simulacion en
simulink, a la salida de este bloque se envia a la tarjeta DSP y luego podemos observar el

control en el SCADA del Typhoon.

En la figura 17 vemos el entorno del simulink, el cual indica la comunicaciéon Typhoon —
Simulink, siendo de vital importancia el cuadro ADC con sus respectivas salidas, y en este
punto podemos obtener las sefiales del arreglo fotovoltaico que se encuentra en typhoon (ver

figura 16), el algoritmo perturba y observa que es el mismo que se utilizé para la simulacion
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netamente en simulink al igual que la salida PWM, la salida del PWM tiene que regresar al
entorno Typhoon por lo que se utiliza los cuadros de GPIO DO, siendo salidas digitales.

Ademas, en este entorno calculamos las potencias de entrada y salida, y todos nuestros datos

los guardamos en el workspace para luego graficarlos.

Figura 17

Conexién Simulink - Typhoon
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Figura 18

Graficas de Potencia, Corriente y Voltaje
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En la figura 18 podemos observar brevemente como esta funcionando nuestro

programa en tiempo real desde el simulink, sin necesidad de mandar al workspace.

42
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Figura 19

Esquema implementado en Typhoon
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En la figura 19 podemos observar la similitud con la simulacién en Typhoon (ver figura
12) con la diferencia que en este entorno no existe el algoritmo P&O, solo esta el esquema,

pero la configuracion es la misma.

Para la comunicacion Simulink — Typhoon debemos de tomar en cuenta los
pardmetros/pines que se muestran en la tabla 2 y 3, para nosotros configurar el convertidor

Boost (Figura 20) y la transmision y recepcion de datos (figura 21).



Figura 20

Propiedades Boost en Typhoon.

Figura 21
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Ademas, debemos de seleccionar los valores que queramos enviar desde el Typhoon,

para eso nos dirigimos al entorno SCADA — Analog Outputs — HIL 0, como se indica en la

figura 22.

Figura 22

Envi6 de datos desde Typhoon.
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Figura 23

SCADA Typhoon para implementar
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En la figura 23 podemos ver como resultado final nuestro SCADA ya listo para

funcionar.
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Capitulo IV

Andlisis y discusion de resultados

Resultados Simulados en Simulink.

El esquema realizado en Simulink se presenta en la figura 24.

Figura 24

Esquema elaborado en Simulink
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Para la simulacién utilizamos una carga de 40 Q, irradiacion variable, y una temperatura

de 25°C. Para observar como esta funcionando nuestra simulacién variamos la irradiacién en
. w w w
tres puntos: 400 [ﬁ] 1000 [ﬁ] y 600 [ﬁ] Obtenemos los valores reales con ayuda de

nuestra simulacion y lo comparamos con los valores ideales en esos puntos de irradiacion.



Figura 25

Respuesta de Voltaje y Corriente
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Gracias a la figura 25 podemos ver el funcionamiento correcto del controlador Boost ya

gue esta elevando nuestro voltaje dependiendo de la irradiacion que le estamos enviando. El
cabio de irradiacion se puede observar como un escalén y se nota el cambio de cada uno de
ellos. Observamos que en la respuesta de voltaje y corriente que nos entrega el arreglo

fotovoltaico
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Figura 26

Respuesta de la potencia fotovoltaica vs potencia en la carga
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En la figura 26 podemos ver la comparacion de las potencias de entrada y salida, y
como afecta cada cambio de irradiacion, este resultado lo comparamos con los valores ideales
de potencia que nos muestra en la tabla 4, por lo que tenemos la siguiente tabla en

comparacion de la potencia real y la ideal.

Tabla7

Comparacién potencia real e ideal

IRRADIACION POTENCIA IDEAL POTENCIA REAL

1000 [%] 1100 [W] 1170 [W]

600 [%] 700 [W] 750 [W]

400 [%] 480 [W] 410 (W]
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Al comparar las potencias podemos decir que para una irradiacién de 1000 [W] la
potencia que obtenemos en la carga es superior a la ideal, lo que determina que esta
funcionando correctamente para ese valor de irradiacion, lo mismo pasa la 600 [W], pero
cuando tenemos una irradiacion baja como lo es 400 [W], vemos que existe una perdida de

potencia, la cual no deseamos en nuestro equipo.

Resultados Simulados en Typhoon HIL.

En la figura 27 podemos observar de forma general el funcionamiento del SCADA. Para
la simulaciéon estamos comenzando a utilizar una carga de 40 Q, irradiacién de 1000 [%] y una

temperatura de 25°C.

Figura 27

SCADA HIL para implementar
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En el apartado del monitor de paneles solares podemos observar las caracteristicas de
cada celda, podemos observar las curvas caracteristicas de Corriente vs Tension y Potencia vs
Tension, ademas se observa con un circulo verde el funcionamiento del MPPT, y también se

observa con que eficiencia trabajan las celdas fotoeléctricas.
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Para probar otras variaciones de irradiaciones, se debe de hacer la toma de datos de

forma individual, no como se realiza en simulink.

Figura 28

Respuesta de corriente en simulador Typhoon HIL.
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En la figura 28 podemos observar el cambio de corriente en cada valor de irradiancia
vemos que a la salida del panel fotovoltaico cuenta con bastantes oscilaciones, en cambio,
cuando vemos el resultado de la corriente en la carga, vemos que existe una disminucién de

oscilaciones en la respuesta, este cambio también se puede visualizar en las figuras 29 y 30

En la figura 29, ademas de analizar las oscilaciones antes mencionadas, vemos que
esté realizando una elevacion de voltaje la cual est4 prevista, cumpliendo con el objetivo del
conversor Boost. Tomando en cuenta que el voltaje en la carga va a variar con respecto a la

irradiacion que va cambiando.

80
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Figura 29

Respuesta de Voltaje simulado en Typhoon.
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Observando la respuesta de potencia de la figura 30, la potencia en la carga disminuye
las oscilaciones y la potencia aumenta en cada cambio de irradiacién. El control y el conversor
nos entregan valores altos de potencia donde aprovechamos al maximo el recurso solar y

teniendo un aprovechamiento maximo de la potencia en la carga.
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Figura 30

Respuesta de la potencia simulada en Typhoon.
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Los valores de voltaje de la figura 30 lo encontramos en la tabla 8.

Para realizar una correcta comparacion de potencias tenemos la tabla 7. En este caso
la mayoria de irradiacion nos entrega un voltaje superior o casi igual al ideal, por lo que
podemos decir que esta simulacion se ha realizado correctamente y su funcionamiento es muy

bien entregandonos el maximo punto de potencia para cada caso.

Tabla 8
Comparacion de Potencias con el simulador Typhoon

IRRADIACION POTENCIA IDEAL POTENCIA REAL

1000 [%] 1100 [W] 1300 [W]

600 [%] 700 [W] 810 [W]

400 [%] 480 [W] 539 [W]



Resultados Implementados en Typhoon HIL

53

Para la simulacion estamos comenzando a utilizar una carga de 40 (, irradiaciéon de

600 [%] 1000 [%] y 400 [%] y una temperatura de 25°C. Para poder determinar los valores

de potencia de cada uno y comparar con los valores ideales.

Figura 31

Respuesta de Voltaje de Entrada vs Salida
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Gracias a la figura 31, podemos observar el funcionamiento del convertidor Boost, ya que esta

elevando el voltaje de entrada al que nosotros disefiamos en un inicio. Ademas, podemos ver

cémo afecta el cambio de irradiacién, en cada cambio de irradiacién, el voltaje de salida

después de un tiempo se estabiliza en el valor que necesitamos. Este cambio también se

puede observar en la figura 32 y 33.



Figura 32

Respuesta de la Corriente de Entrada vs Salida.
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En la figura 32, vemos que la corriente en la carga varia, cuando tenemos una

. . .. w . . L.
irradiacion de 1000 [ﬁ] podemos determinar la corriente maxima a ese valor y cuando

disminuimos la irradiacion la corriente disminuye, por lo que podemos decir que la corriente

depende de la irradiacion.
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Figura 33

Respuesta de Potencia de Entrada vs Salida.
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La figura 33, es la mas importante para este caso, ya que determinamos si esta
funcionando correctamente y si esta haciendo lo que la teoria nos dicta. Solo con los datos que
nos arroja la grafica, podemos decir, que la implementacién fue mucho mejor que las
simulaciones anteriores y con la tabla 8, lo aseguramos. La tabla 7 nos muestra la comparacion
entre las potencias ideales y reales que obtuvimos por la implementacion Typhoon -Simulink,
es mejor que la potencia que nos entrega en cualquier punto sea superior a la ideal, por lo que,
si nuestra carga nos pide un valor de potencia semejante a la ideal, podremos satisfacer sin

ningun tipo de problema para una carga aislada.
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Tabla 9

Comparacion potencia Ideal vs Real

IRRADIACION POTENCIA IDEAL POTENCIA REAL

1000 [%] 1100 [W] 1177 [W]
600 [%] 700 [W] 801 [W]
400 [%] 480 [W] 539.9 [W]

Comparacion de Potencia Ideal y Real con cada método de simulacién

En la tabla 9 comparamos las potencias reales con la ideal, de los anteriores métodos
de simulacidén en cada entorno y el implementado en el sistema HIL. Por lo que el mejor
método de comprobacién del funcionamiento de panel solar y del controlador Boost con su
control MPPT, el implementado en el sistema Typhoon HIL comunicado con Simulink es el que

mejor funciona en todo momento.

Tabla 10

Comparacion entre potencia ideal y real, con cada método de simulacién e implementaciéon

poTENCIA  POTENCIA POTENCIA POTENCIA REAL
IRRADIACION DEAL REAL REAL IMPLEMENTADO
SIMULINK TYPHOON TYPHOON
w
1000 [—2] 1100 [W] 1170 [W] 1300 [W] 1165 [W]
m
e
600 |[— 700 [W] 750 [W] 810 [W] 801 [W]
m
e
400 |— 480 [W] 410 [W] 539 [W] 539.9 [W]
m
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Capitulo V

Conclusiones y recomendaciones

Conclusiones

El algoritmo MPPT aplicado al convertidor Boost DC/DC por simulacién y en aplicacion
experimental en Typhoon HIL es el perturba y observa, el cual presenta un buen desempefio
para diferentes valores de irradiacion y temperatura aplicadas al panel solar, teniendo una
eficiencia del 98% en implementacion al comparar la curva de potencia ideal del panel

fotovoltaico establecida por el fabricante y la potencia obtenida a la salida del convertidor.

Para evaluar el control MPPT se somete al sistema a cambios en la radiaciéon solar, asi
como también a cambios en la carga local resistiva, en cada escenario se pudo validad que
frente a incrementos de radiacién se produce incrementos de potencia. Se evidencia que
cuando se obtiene alta radiacion se obtiene la maxima potencia, y en el escenario en el que la
demanda consume menos de la potencia generada se produce energia desperdiciada, por lo

tanto, en trabajos futuros se agregara unidades de almacenamiento.

El usar herramientas de HIL, como el caso Typhoon permite que los controles
disefiados al ser implementados en dispositivo reales en este caso, una DSP, actian en tiempo
real, asi como también el contar con la planta en este caso el conversor en Typhoon permite
gue sea flexible para realizar distintas pruebas en dispositivos de electrénica de potencia

debido a que esta disefiado para este tipo de aplicaciones.

Se definen como trabajos futuros adicionar la etapa de inversion de DC/AC para
conexién con cargas trifasicas operando de modo aislado, sus controles serdn implementadas
en el sistema Typhoon HIL. Ademas, este sistema servira de base para integrar después

combinarlos con sistemas de almacenamiento y seguir escalando hasta una micreo-red.
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Este trabajo de investigacion presenté muchos retos de implementacion, al disefar las
interfaces de electronica de potencia en el Typhoon real time y los controles en los dispositivos

DSP, para poder evaluar la eficiencia y la aplicabilidad del controlador.
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Recomendaciones
Dependiendo el valor de nuestra carga también va a variar nuestra potencia de salida,
por lo que podemos variar nuestra carga hasta encontrar la que este mas acuerdo a nuestras

necesidades.

Como es una simulaciéon podemos utilizar valores de irradiacion desproporcionados o
no reales, solo de manera didactica, ya que en la vida real estos parametros nunca van a llegar

a cifras exageradas.

Comprobar los requerimientos minimos que debe de tener la PC para poder funcionar

correctamente con los distintos softwares abiertos.

Al momento de descargar la libreria para la DSP, debemos de descargar los
complementos que nos pide Matlab, ya que estos pueden ir cambiando por versiones, y
debemos de descargar la que nos pide en ese momento, ya que si se descarga versiones
diferentes a las que pide, va a poder instalar la libreria sin problema, pero el funcionamiento no

va a ser el correcto.
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