Proyecto Fin de Master
Master en microelectronica, automatica y robotica

Técnica de control Rapid Control Prototyping
aplicada a un convertidor DC-DC topologia BOOST
para aplicaciones H

Autor: Alvaro Padial Moreno

Tutor: Eduardo Galvan Diez

Dpto. Tecnologia Electronica
Escuela Técnica Superior de Ingenieria
Universidad de Sevilla

Sevilla, 201!






Proyecto Fin de Master
Ingenieria de Telecomunicacion

Teécnica de control Rapid Control Prototyping
aplicada a un convertidor DC-DC topologia
BOOST para aplicaciones HIL

Autor:
Alvaro Padial Moreno

Tutor:
Eduardo Galvan Diez
Profesor titular

Dpto. de Tecnologia Electronica
Escuela Técnica Superior de Ingenieria

Universidad de Sevilla
Sevilla, 2019



Proyecto Fin de Carrera: Técnica de control Rapiati@l Prototyping aplicada a un convertidor DC-DC
topologia BOOST para aplicaciones HIL

Autor: Alvaro Padial Moreno

Tutor: Eduardo Galvan Diez

El tribunal nombrado para juzgar el Proyecto afnld&cado, compuesto por los siguientes miembros:

Presidente:

Vocales:

Secretario:

Acuerdan otorgarle la calificacion de:

Sevilla, 2019

El Secretario del Tribunal






Agradecimientos

Gracias a mi familia por su paciencia y su compdensiempre a mi lado en un proceso duro. Ellosisren
meses y meses sentado frente a un ordenador am@odhil maneras de como no hacer las cosas. Por
comprender esto y mucho mas, gracias. Gracias fedsy compaferos de equipo de trabajo. Ahordaque
terminé se lo dedico porque es suyo.

Alvaro Padial Moreno
Savilla, 2019






Resumen

El presente proyecto versa sobre el estudio yampiic de técnicas de Rapid Control Prototype para u
convertidor de potencia DC-DC, con topologia deagler (BOOST), para aplicaciones de “Hardware én th
Loop”. Se ftratan disciplinas como control autonmgticomunicaciones industriales, programacion de
microcontroladores, electronica analdgica e instntacion, y puesta en marcha de sistemas. Todo el
conocimiento esta relacionado para la obtenci@h die una aplicacion que permite validar diferetéesicas

de control, de manera rapida y fiable, dependiatalta aplicacion sobre un convertidor de porterigia.
valores afiadidos que aporta el proyecto son lacemuen tiempo y coste que implica la implemendtade

este tipo de validacion de algotirmos de contrdisiemas reales.

El documento se divide en dos partes. En la pripema se estudia las ventajas y desventajasagdidacion

del Rapid Control Prototype, y el modelado de leagion sobre la que se va a realizar el ejemplapticacion.
Herramientas como Simulink-MATLAB son empleadasaparestudio de simulacion de la aplicacion. En la
segunda parte, relacionada con una parte mascpréetiestudio, se analiza la bancada fisica $ohree se va

a implementar el proyecto y posterior ejecuciotadaliferentes pruebas realizadas. Finamelmemealizara

un breve resumen con las conclusiones obtenidastraalizacion del estudio.



Abstract

This project deals with the study and applicatibRapid Control Prototype techniques for a DC-D@eo
converter, with elevator topology (BOOST), for “idaare In the Loop” applications. Disciplines such a
automatic control, industrial communications, micnatroller programming, analog electronics and
instrumentation, and system commissioring are eatdt All knowledge is related to the final obtizig of an
application that allows to validate different cahttechniques, in a fast and reliable way, dependim the
application on a power converter. The added vgluedded by the project are the reduction in timd eost
involved in the implementation of this type of daliion of something of control in real systems.

The document can be divided into two parts. Tls¢fiart studies the advantages and disadvantatieseépid
Control Prototype application, and the study andetiog of the application on which the applicati@ample
is to be made. Tools such as Simulink-MATLAB areduor this simulation study of the application the
second part, related to a more practical parteosthdy, the physical bench on which the projegbisg to be
implemented and subsequence execution of theefifféests carried out is analysed. Finnaly, a brigimary
will be made with the conclussions obtained aféerying out the study.
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1 INTRODUCCION

1.1. Objetivo

El presente documento tiene por objetivo el estadinplementacion del sistema de control de unextider

de potencia DC-DC mediante el uso de un procesigital de sefiales (DSP). El desarrollo del sistdma
control se realizara a través de la herramientavam conocida como MATLAB, empleando una tolbox
asociada de Simulink.

Se pretende realizar un acercamiento a la téoorgacitia como “hadware in the loop”. Mediante el dsesta
nueva técnica se pretende aportar una serie didimntales como la versatilidad en la programagi@horro
en coste del uso de estas técnicas.

Para ello se realizara un estudio previo del eatdenla aplicacion en la que se quiere realizailaleéjo. Con
posterioridad se realizara una aplicacion paraaatsta técnica de control sobre una soluciéredityar,
realizando ejercicios de simulacion y aproximaciquera obtener una soluciéon. En adelante se paesetds
resultados obtenidos, y, por ultimo, se realizarapartado de comentarios, conclusiones, y mejpitagidos
durante el desarrollo de este proyecto.

1.2. Estudio del estado del arte

Con el objetivo de realiza un acercamiento a lecapbn que pretende estudiarse en este proyecta ae
realizar un estudio del arte para localizar un@dstpartida.

La técnica conocida como “hardware in the loop’LjHis una técnica usada para el desarrollo y cdrapi@n

de sistemas embebidos en tiempo real complejasimidacion HIL constituye una plataforma efectioaque
incluye toda la complejidad de la planta que cdatebsistema embebido. Esto lo lleva a cabo mezliandelos
matematicos de todos los sistemas dindmicos rekdids con la planta bajo control, formando lo que s
denomina como “simulacion de la planta”. El sistemdbebido que se estd comprobando interactia taon es
simulacion de la planta.

La simulaciéon HIL incluye la simulacion eléctrica gensores y actuadores. Estas sirven de intetice e
modelo de la planta y el leido por el sistema emdbeBdemas, debe proveer de una interfaz de caacion
con los sistemas de bus de datos.

Se podria aplicar el control del sistema embebigictdmente sobre la planta, pero dependera die, das
duracion y de la seguridad. El uso de la simulakitinaporta eficiencia. Para el desarrollo de deteados
proyectos no permiten esperar a la disponibilideldodmer prototipo para testeo del sistema embelstdr
supuesto, otro de los factores determinantes@sstd. La planta donde se pretende usar el cemtobbido
resulta muy costosa como para evaluar el contooésslla directamente. Por Ultimo, mencionar quetana
consistencia del sistema optimizando la ergonorlissaftware, ya que permite un proceso de andlesis
interaccion del entorno HIL con el usuario.

La simulacion HIL ha sido histéricamente empleaala gvaluar controladoras, en la industria aercespa
desde los 90 en la industria automovilistica. bautacion HIL se divide a nivel de sefial, a nivepdéencia y
a nivel mecanico. A nivel de sefial el Unico elemempleado en la simulacién es un a tarjeta deatoAt

nivel de potencia, ciertos elementos son hardwareecambian sefiales de potencia en el sistenmadadde
las sefiales de control. A nivel mecénico, se engagaondicionamiento eléctrico y se simula lagaaecanica.

Segun las consideraciones anteriores, para ehpeesgudio la simulacion HIL empleada es a nigglatencia
ya que se intercambian sefales de potencia y t®loenmntre los sistemas.

Uno de los principales entornos de simulacion eadaen la actualidad es OPAL-RT. Las plataformdsfoOP
RT para pruebas y validacion de controles eleatodndan cobertura a un abanico amplio de aplicasion

1



2 Introduccién

Presentan una experiencia considerable en el digsarinvestigacion en el campo de la electrodepotencia,
con el fin de ofrecer la simulacion en tiempo reat répida y precisa.

El empleo de esta tecnologia aporta al desarelwalectos un ahorro en tiempo de desarrolloayenuccion

de los costes y de los riesgos cometidos durasiéelacfase de implementacion y desarrollo. Porrapastos
entornos de simulacion emplean tecnologias muysaiey de alto rendimiento como FPGA's, cuyo empleo
suponen un coste y complejidad de manejo muy aleRebulta necesario tener un conocimiento elegado
la aplicacion para realizar la integracion de Istemas y obtener los resultados validos. Todosellsuma al
coste que supone el empleo de herramientas daigamacisas que ofrecen un rendimiento bastaote al

Se ha pretendido resaltar los recursos, ventajasoavenientes que ofrece este entorno de simulasid
particular, pero de forma genérica, existen muokas entornos de simulacion que presentan casiifyos
problemas e inconvenientes. Es por ello, por lagsdta interesante realizar un estudio sobmaplem de una
herramienta de reducido coste, que ofrezca unata@ss aceptables considerando una disminucida de
precision, pero que aporte un valor a la aplicafbngh.



2 RAPID CONTROL PROTOTYPING

La simulacion es la representacion de la operatg@m proceso o sistema del mundo real a travéeogdo

mediante el uso de otros. Se clasifican en simtéadaera de linea o simuladores software y simugden
tiempo real. La principal diferencia entre amboguesla simulacion en tiempo real debe producirdestados
requeridos y el momento en que los resultados d&panibles y debe ser la misma que la de suapante
fisica.

La simulacion en tiempo real se clasifica en pipdst de control rapido (RCP), hardware en bucle.XHI
software en bucle (SIL). En la técnia RCP, el atatior se implementa utilizando RTS y luego se ciare la
planta fisica. En el caso de HIL, la planta se @m@nta en RTS y luego se conecta al controladoo .fisn el
caso SIL, tanto la planta como el controlador ggementan utilizando RTS. La idea principal de esfeque
es disefar y verificar un algoritmo de control pamasistema en simulacion offline y luego impleradot
utilizando RTS para verificar su rendimiento endiciones reales de trabajo.

La técnica de Rapid Control Prototyping (RCP) esherramienta creada para el desarrollo, la ogtidn, y
testeo de nuevas estrategias de control en sistetignpo real de manera rapida sin una programacadual.
De esta forma, permiten que el disefio del contra@jecute lo mas rapido posible, se monitoreeprisebe
rapidamente con su hardware. Permite a los ingenik control probar e iterar rapidamente sustegiaa de
control.

El proceso de RCP consiste en las siguientes fases:

1. Modelado del entorno del sistema bajo simulacion.
Validacion del modelo.
Disefiar una version prototipo del sistema de cbntro

Prueba de la version prototipo del sistema de aartintra el modelo de simulacién.

o > WD

Prueba de la version prototipo del sistema de @agrrla planta real.

Dos enfoques basicos de pueden distinguir de R@Fags y bypass. Con fullpass, el sistema deaaniginal

se sustituye completamente por el nuevo. Todosdnsores y actuadores estan conectados a esteatwardw
electronico, y tiene toda la autoridad para coatrtd planta. Con el método de bypass, el protafipo
controlador de la nueva funcion se implementa méglla revision parcial de las unidades de coekistentes.

La unidad de contro original ejecutara todas lasifuines que permaneceran inalteradas, mientrda queva

se calcula en una unidad especifica con entrasiitigs adicionales.

El uso de esta herramienta ayuda al ingenierortteota profundizar en la comprension de la plaviediante
los experimentos de simulacién es posible monita@@ables de estado que son muy dificiles o inbjpexsde
medir desde el proceso real. También permite avéduadicion de caracteristicas nuevas al hardware
instalado en la planta. De esta manera es posilitiawrsi estas modificaciones permiten una mejora.

La generacion automatica de codigo permite acdisateraciones en el disefio del control porquansiee la
fase de codificacion manual de los algoritmos. st suele implicar mucho tiempo, ademas dedagota
aparicion de errores en la programacion. De esterase puede crear varias soluciones y probarlas.

Las dinamicas y no linealidades no modeladas g#alata, asi como el ruido y las perturbacionesade |
mediciones durante las pruebas con la plantapeetien provocar fallos en un algoritmo de contuel a
funcionado bien en simulaciones. Se debe disefiamemmodelo de la planta, donde los datos obtedieta
planta permitan refinar el modelo antes de resizdoo redisefiar el algoritmo de control.

Resumiendo, los principales beneficios que aporia s

» Ahorra costes y reduce riesgos: Los sistemasrapdieeal empleados estan configurados para cumplir
con los requisitos de entradas y salidas, frecaglgcmuestreo, y requerimientos de entorno especifi
para la aplicacion que han sido disefiados. En@adas pruebas que se realizan, se pueden awamati

3



4 Rapid Control Prototyping

y de esta manera se reduce la probabilidad de fali@l disefio.

» Acorta el tiempo de comercializacion: Esta técpeamite la verificacion y validacion continda es la
etapas de disefio. Al emplearse en etapas templelr@slo de desarrollo de la aplicacion en cuastio
permite adquirir margen de maniobra y poder reatizadificaciones a tiempo.

Aungue el modelado exhaustivo del proceso puederegnucho esfuerzo, las ventajas obtenidas desmmé
numerosas. El estudio de simulacion combinado @ageheraion automatica de cdodigo del controlador de
prototipo facilita el proceso de disefio y redudeatiajo de ingenieria total en el pase de pruebardtotipo.

La informacion relacionada con la introduccion &MRy las ventajas e inconvenientes que aportaidba s
extraida de los articulos [1], [2] y [3] menciona@m las referencias.

En la actualidad las soluciones RCP se pueden amge varias soluciones en tiempo real en hardyare
software como Speedgoat GmbH, dSpace, Nationalinehts, OPAL-RT y otros. Los modelos matematicos
desarrollados se importan automaticamente comarhienta MATLAB/Simulink hacia la méquina en tiemp
real con interfaces de entradas y salidas realaspaectarse a sistemas en tiempo real.

El objeto de estudio del presente proyecto vellsaeda posibilidad de emplear un sistema desadm|er el
fabricante Texas Instrumnents para este cometidabBcante Texas Instruments ha desarrolladoagugte
de cédigo denominado Embedded Coder Support Paekegal permite configurar el codigo generadortirpa
de los algoritmos de MATLAB y Simulink. Aporta inteces de software, optimizar el rendimiento deugjin

y minimizar el consumo de memoria.



3 ANALISIS DE LA APLICACION

Este apartado tiene como objetivo presentar la aplicacion en tiempo real sobre la que se va a trabajar para poner
en practica las técnicas de RCP. Como primer planteamiento, se va a exponer la topologia del convertidor de
potencia con el que se va a trabajar y se definira la aplicacion para la que se va a emplear. Se detallara el
funcionamiento de éste, asi como las especificaciones eléctricas del mismo. Por Gltimo, se hara un breve resumen
de los resultados obtenidos de la simulacion de la aplicacion.

3.1.  Topologia

La apliacion sobre la que se ha decido emplear las técnicas de RCP es un convertidor de potencia DCDC elevador
unidireccional. Como su propio nombre indica, la tension de salida es siempre mayor que la tension de entrada.
Se trata de una fuente de alimentacion conmutada que contiene al menos dos interruptores semiconductores, y
un elemento como minimo para almacenar la energia. Cuando el interruptor estd activado, el diodo tiene
polarizacién inversa, aislando asi la etapa de salida. La entrada aporta energia al inductor. Cuando el interruptor
esta desactivado, la etapa de salida recibe la energia desde el inductor, asi como de la entrada. La definicion
obtenida de este tipo de convertidor ha sido obtenida de la referencia [4]. Conocida la funcionalidad, este tipo
de convertidor se puede emplear para un control MPPT sobre un grupo de panales fotovoltaicos con la finalidad
de extraer la maxima potencia de estos ¢ inyectarla en un bus DC. Este convertidor busca el balance entre voltaje
y corriente en el que los paneles solares operan a maxima potencia. Otra de las aplicaciones puede ser la del
establecer un control sobre el flujo de corriente que se tiene a la salida para inyectar potencia a un bus DC de
una micro-red.

Se trata de un dispositivo que transforma corriente continua de una tension a otra. Son reguladores de
conmutacion, dando a su salida una tension regulada.

Tlustracion 1.- Esquema basico de convertidor DCDC topologia Boost.

Las ilustraciones mostradas sobre la topologia del convertidor de potencia han sido extraidas de los apuntes de
la asignatura “Sistemas Electronicos para Smart Grids” del presente estudio de Master [5].

3.2. Estudio del circuito
El funcionamiento de este dispositivo electronico resulta basico. Dependiendo del estado en que se encuentre el
interruptor o semiconductor, se tendran dos estados distintos:

*  Cuando el interruptor esta cerrado (Estado ON) la bobina L almacena energia de la fuente, al mismo
tiempo que la carga es alimentada por el condensador C.
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Tlustracién 2.- Estado ON del convertidor.

Cuando el interruptor esta abierto (Estado OFF) el tnico camino para la corriente se produce a través
del diodo Dy circula por el condensador (hasta que se carga completamente) y lo carga.

P BN
B aaaass < T
L o | g
e '5]~ T

Tlustracion 3.- Estado OFF del convertidor.

Dentro de estos dos estados del convertidor, se puede establecer dos situaciones de funcionamiento: Modo
continuo, y Modo discontinuo.

3.2.1. Modo continuo

Para este modo de funcionamiento, la corriente a través de la bobina (Ir) nunca llega a ser cero.

La Ilustracion 4 muestra las formas de onda de estado estacionario para estas condiciones de desconexion en las
que la corriente del inductor fluye continuamente [i; (t)_ > 0]. Ya que en estado estacionario la integral de
tiempo de la tension del inductor durante un periodo de tiempo debe ser cero.

Vaton + (Vg — Vo)toff =0

(D)
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Ilustracion 4.- Modo de conduccion contionuo: (a) interruptor on; (b) interruptor (off).

La ilustracion mostrada sobre la topologia del convertidor de potencia ha sido extraida del libro de la referencia
[4].

Dividiendo ambos lados por T, y reordenando términos:

v, T, 1 (2

Vi toyy 1-D

Asumiendo las pérdidas del circuito, P; = P,,

Vaxly =V, =1, 3)
1
2 =(1-D) “)
Ig

En la ecuacion (5) puede extraerse que la tesion de salida siempre es mayor que la de entrada (ya que el factor
de “duty cycle” va entre 0 y 1), y que se incrementa con D.

Vi 5)

D es el ciclo de trabajo, que representa la fraccion de periodo T durante el cual el conmutador S esta ON. Por
tanto, D varia entre 0 (S siempre OFF), y 1 (S siempre ON).

Operando en condiciones estacionarias, la cantidad de energia almacenada en cada uno de sus componentes,
debe ser la misma al principio al final de cada ciclo completo de conmutacion. Por tanto, la energia almacenada
en el inductor sera:

1
E=cslxf (©)

Todas las escuaciones y relacion entre parametros eléctricos han sido extraidos del libro Power Electronis,
referencia nimero [4]. A continuacion, en el siguiente apartado se muestra el siguiente limite de funcionamiento
del sistema.



8 Analisis de la aplicacion

3.2.2. Limite entre la conduccion continua y discontinua

Por definicion, en este modo se pone a cero al final del intervalo de apagado. El valor medio de la corriente
inductora en este limite es:

1 1V, Ty + 7
ILBzz*lL.peakzz*T*tonzﬁ*D*(l_D) M

En la siguiente ilustracion se muestra las formas de ondas en el limite de la conduccion continua.

Ip = Ipg

iL, pasi

ton e —ten—=
T,

Ilustracion 5.- Representacion de tension y corriente en el borde de conduccion continua.

Reconociendo que en un convertidor step-up la corriente del inductor y la corriente de entrada son las mismas y
usando las anteriores ecuaciones, encontramos que la corriente de salida promedio en el borde de la conduccion
continua es:

Ts * V,
lop =7 *D*(1—D)?

®)

La mayoria de las aplicaciones en las que se utiliza un convertidor elevador requieren que V, se mantenga
constante. Por lo tanto, con la constante V), las I ,5 se representan en la figura en funcién de la relacion de trabajo
D. Mantener V,, constante y variar la relacion de duty implica que la tension de entrada esta variando.

¥, = Constant

Ilustracion 6.- Relacion, a V,constante, de la corriente del inductor en funcion del duty D.

3.2.3. Modo discontinuo

Esta situacion se produce cuando la energia requerida por la carga es suficientemente pequefia como para ser
transferida en un tiempo menor que el tiempo de ciclo de conmutacion. Para este caso la corriente que circula
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por el inductor se hace cero durante el periodo de conmutacion. Las ecuaciones que modelan este
funcionamiento del circuito son las siguientes.

Para entender el modo de conduccion de corriente discontinua, se supondria que a medida que la potencia de
carga de salida disminuye, la V; y la D son constantes. En la ilustracion 7 se aprecian las formas de onda en este
modo de conduccion discontinuo.

L

(Vg = ¥

L‘—‘ brT, 4T, T
M i &

Ilustracion 7.- Modo de conduccion de corriente discontinuo para un periodo de conduccion T.

Si equiparamos la integral de la tension del inductor sobre un periodo de tiempo a cero:

Va s D*T + Vg —V,)x Ay #T, = 0 9)
V, 84D (10)
Va D
I, Ay (11)
o - P,=P
I, A +pYIHea=T "

La corriente media de entrada, que también es igual a la corriente del inductor, es:

Va
2x*L

I; = *D*Ty % (D +Ap) (12)

Se deduce de las ecuaciones anteriores la ecuacion (13):

T, * Vg 13
Io=(;*L)*D*A1 (13)

En la practica, dado que V, se mantiene constante y D varia en respuesta a la variacion en V,;, es mas util obtener
la relacion de trabajo requerida D en funcién de la corriente de carga para varios valores de '°/ v, Se puede

determina la ecuacion (14):

4% Vo o I 2 (14)

En la Ilustracion 8 se representala transicion entre el modo de funcionamiento continuo a discontinuo

. ., . ., I
manteniendo constante la tension de salida V,. D se traza en funcién de —=

. v,
para varios valores de —%. El
oBmax Va

limite entre la condcucion continua y la discontinua se traza mediante la curva discontinua.
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I.l. LS

rl Vu-
L

Iog. mea = 0.074

[lustracion 8.- Caracteristica del convertidor elevador manteniendo constante V.

Todas las escuaciones y relacion entre parametros eléctricos han sido extraidos del libro Power Electronis,
referencia numero [4].

3.3. Analisis de la aplicacion

Dos han sido las aplicaciones finales seleccionadas para la evaluacion del comportamiento del sistema. La
primera aplicacion se ha seleccionado un algoritmo de control de corriente simple y sencillo, el cual establece
una relacion de las tensiones de entrada y salida, y en funcion de una consigna establecida por el usuario, se
obtiene una cierta transferecnia de potencia hacia la salida. Se establece un control con un lazo de corriente que
se encargara de realizar el control de dicha corriente que circula por la inductancia de convertidor. Este lazo debe
ser lo suficientemente rapido como para alcanzar la referencia en un tiempo reducido, pero sin que resulta
demasiado brusco y deteriore el sistema o provoque inestabilidades en el control. Para ello, se ha implementado
una funcion de rampa que adapte gradualmente el valor transferido al control de corriente.

Se ha establecido el control mediante un control PI. Existen dos formas de controlar la corriente de un sistema
mediante un control PI. La forma directa, se realiza mediante la generacion de la sefial de disparo que ataca al
interruptor semiconductor a la salida del PI de potencia. Por el contrario, la segunda forma que hay de
implementar este control PI es la forma indirecta. El control indirecto controla la potencia. La salida, es una
salida de referencia de corriente. Esta salida se envia a un controlador PI de corriente. La sefial de salida de este
controlador es el que genera la sefial de disparo del semiconductor.

El controlador en modo directo resulta mas rapido e intuitivo. Para un valor de tension constante a la entrada, la
consigna de un valor de corriente determina una potencia. Es la referencia de corriente la que se controla. El
método de Tustin es el método de integracion discreto empleado. Este control implementa un término
feedforward que aporta una estaiblidad en régimen permanente.

El empleo del control en modo indirecto aporta al sistema un concepto de estabilidad mucho mayor. Se denomina
inderecto ya que, para controlar la corriente, que es la finalidad, se realiza un control previo de la potencia del
sistema a la entrada. Este control contempla posibles variaciones de tension a la entrada. El lazo de control de la
potencia debe ejecutarse mas rapido que el lazo de control de la corriente. Resulta un control mas robusto y
completo comparado con el modo de control directo.

La otra aplicacion para la que se ha seleccionado es un convertidor DCDC con topologia Boost para la
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implentacion en un campo de paneles fovoltaicos con implementacion de algoritmo MPPT, y este a su vez
conectado a un bus DC de una micro-red. Esta aplicacion implementara dos técnicas de control propias de este

tipo de aplicacion.

[ T o
(1 |
Lo o o

oo | T

Tustracion 9.- Detalle del convertidor DCDC conectado en paralelo a panel fotovoltaico y bus DC.

Se dispone de un campo de paneles solares dispuestos en conexion serie y paralelo segin especificaciones
eléctricas de los propios paneles. Estos dispositivos captan la energia proveniente de la radiacion solar mediante
efecto fotoeléctrico para su aprovechamiento. El rendimiento de ese dispositivo va en funcidn del tamario de los
cristales con los que esté fabricado, de la orientacion en que esté dispuesto frente al sol, de la radiancia y de otra

serie de factores.

Los algoritmos MPPT o Seguidor de Punto de Maxima Potencia, por sus siglas en inglés Maximum Power Point
Tracker, son controladores de carga que siempre buscan el balance entre el voltaje y corriente en el que los
paneles solares operan a su maxima potencia. La potencia adicional extraida se convierte en un incremento de
la intensidad de carga del bus DC o de la bateria a la que se encuentre conectado. Para la aplicacion que concierne
este estudio, el convertidor DCDC con la implementacion de algoritmos MPPT calcula en todo momento la
tension a la cual el modulo es posible que produzca la maxima potencia para las condiciones luminicas y

ambientales actuales.
En la Ilustracion 10 se puede apreciar las curvas caracteristicas de corriente y potencia proporcionadas por un

panel fotovoltaico en funcion de la radiacion, para una tension dada, y para diferentes temperaturas de operacion.
Para estas curvas, se pueden extraer los diferentes puntos de extraccion de maxima potencia.
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Tustracion 10.- Curvas de méaxima extraccion de potencia para un panel fotovoltaico.

El punto determinado con las flechas y color rojo es precisamente el punto de maxima extraccion de potencia
que optimiza el funcionamiento del panel y hace que se extraiga un balance equilibrado de tension e intensidad.
Existen numerosos algoritmos que buscan obtener dicho punto de trabajo. Todos tienen sus ventajas e
inconvenientes. A continuacion, se listan los principales algoritmos de MPPT existentes.

e Hill climbing/P&O
¢ IncCond
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» Fractional \Ac.

* Fractional $c

* Fuzzy Logic Control

» Neural Network

« RCC

e Current Sweep

» DC Link Capacitor Droop Control
* Load | or V Maximization

» dP/dV or dP/dl Feedback Control
» Array Reconfiguration

* Linear Current Control

De entre estos algoritmos de MPPT, la aplicaci@aguncierne el estudio se va a focalizar en destis
algoritmos en cuestion. Estos son los siguientes.

e Perturb and Observe Method
* Incremental Conductance Method

En adelante se va a realizar una breve introduetifimcionamiento de ambos algoritmos de corit@l.
informacion relacionada con el estudio de lastesfi@s de seguimiento del punto de méaxima potgacaa
inversores fotoltaicos ha sido extraida de laeefga nimero [6].

3.3.1. Algoritmo perturbar y observar

Esta técnica de control MPPT es la mas sencillasalizar, entre las listadas con anterioridaca Basado en

la comparacion de las magnitudes de potencia otensen funcién de un criterio u otro se deteamima
consigna final. La variable que controla este mo@s la tension de referencia. Este algoritm@inenta o
decrementa la tension de referencia, esperandovaracion de potencia. En funcién del estado de
funcionamiento del panel, se obtendra una variacidtna.

En la llustracién 11, se muestra el esquema déofusnmieno del mismo.
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Ilustracion 11.- Diagrama de flujo del método P&O.

Resulta un algoritmo sencillo de comprender y de implementar. Esto aporta una seric de ventajas e
inconvenientes. Implica un bajo coste computacional para el dispositivo electronico o soporte que tenga que
implementar y ejecutarlo.

Como desventaja se puede destacar que por su propia naturaleza oscila alrededor del MPP. Se queda permanente
oscilando y no se centra o permanece estable. Pero el principal inconveniente es que no tiene buena respuesta
ante la situacion de que la irraciancida del panel cambia bruscamente. No sorporta varaciones brucas y
consecutivas, o tardaria un tiempo considerable en alcanzar dicho punto de MPP. Lo que ocurriria en ese caso
seria que la corriente que se le demanda al panel no es acorde a la que es capaz de proporcionar el mismo, por
tanto, la tension cae bruscamente. Como consecuencia se pueden procudir situaciones de funcionamiento
indeseado del convertidor o un mal funcionamiento de los controles empleados en el mismo.

Una opcidn de mejora de este algoritmo es considerar que la magnitud sea variable. De esta forma este valor se
reduciria cuando se acercase el algoritmo al punto MPP.

P

AV >0 =AP>0 AV<O—=aAP>0

e e e ————

v

AV =0,V AV -V - AV <0,V + AV

[lustracion 12.- Consecuencia en la evolucion de la potencia del convertidor por la aplicacion del algotirmo
P&O.

3.3.2. Algoritmo conductancia incremental

Este algoritmo de control resulta algo mas complejo que el estudiado en el apartado anterior. Requiere mas
capacidad de procesado y computo por parte del sistema electronico de control. Se basa en el analisis de los
diferenciales de intensidad respecto de tension. Sin embargo, el diagrama de funcionamiento resulta similar al
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algoritmo de P&O.
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Ilustracion 13.- Consecuencia de la evolucion de la potencia del convertidor por la aplicacion del algotirmo
Conductancia Incremental.

Como principal ventaja ofrece que, a diferencia del anterior algoritmo, este no presenta osiclacion en torno al
punto de maxima potencia. Ademas de esto, aporta una ventaja importantisima y es que se comporta bastante
bien ante variaciones bruscas de la irradiancia.

A diferencia del método anterior, este algoritmo supone una mayor complejidad y un mayor coste
computacional. Supone mas tiempo de calculo y ejecucion, lo que supone menos tiempo dedicado a otras tareas
como adquisicion de medidas o procesado de las mismas. Eso hoy dia con la tecnologia existente no resulta un
problema demasiado complicado.
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[lustracion 14.- Diagrama de flujo del método denominado Conductancia Incremental.
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3.4. Especificaciones técnicas de la aplicacion

En este apartado se van a detallar los principaleges de especificaciones técnicas de la aphicagie se va
a estudiar. De esta forma se tiene unos margeliwegagiones de funcionamiento para, con postedadr
implementar las simulaciones y conocer a priorréssiltados que se esperan.

Los principales parametros que participan en lfigimacion del sistema son:
* V_PIN: Tension de paneles en continua a la entrada.
* V_IN: Tension en continua del bus DC de entradaaeVertidor DCDC.
* V_OUT: Tension en continua del bus DC de salidadeVertidor DCDC.

I_IN: Corriente de entrada del convertidor DCDCrremte que circula por el inductor.
|_OUT: Corriente de salida del convertidor DCDC.

*  Fepwym Frecuencia de conmutacion.

* Fc Frecuencia de control.

T_IGBT: Temperatura del semiconductor o interruptor
¢ T_COIL: Temperatura de la bobina o inductor.

A continuacién, se listan las consideraciones gefidi que se han tenido en cuenta para la confiGurdel
sistema de la aplicacion:

« Latension umbral establecida para que empiececiofiar el convertidor es de 278V

e El valor de la tensién umbral debe mantenerse thutanminuto para que se considere una tension
estable de arranque.

* Los valores maximos y minimos de la tension delparsen: 50%c y 350\bc.

» Elvalor maximo de la tension de entrada ha sitiereiinado por la aplicacion. Se ha fijado al vder
la tensidbn maxima posible al conectar al campadalps fotovoltaicos. En este caso, se ha condalera
la tension de circuito abierto ¢¥) que es 350)¢.

e La corriente maxima admisible por el convertidorvendra determinada por la configuracion del
campo de paneles fotovoltaicos que tenga conedtadta. la aplicacion, se ha considerado como la
maxima corriente admisible, la corriente de cortoiio (lcc) de los paneles cuyo valor de 9A.

* La frecuencia de conmutacion del semiconductordedkHz.

» La frecuencia de control, se fija al doble de &diencia de conmutacién, como es habitual en los
sitemas de electronica de potencia. Por tanteedadncia de control sera de 20kHz.

A nivel eléctrico, la tabla 1 muestra las espeaifiones del convertidor DCDC con topologia MPPT.

ESPECIFICACIONES TECNICAS DEL CONVERTIDOR

RANGO DE TENSION DE ENTRADA 150 ~ 300Wc
TENSION DE SALIDA ~ 400Vbe
CORRIENTE MAXIMA DE ENTRADA 9A
CORRIENTE MAXIMA DE SALIDA 10A
POTENCIA NOMINAL 3kw
RENDIMIENTO >90%
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Tabla 1.- Especificaciones técnicas del converfilevDC para la aplicacion.



4 MODELADO DE LA APLICACION

Otro de los puntos de estudio de este proyecto versa sobre la simulacion del convertior mediante la herramienta
software MATLAB/Simulink. Esta resulta ser una herramienta fundamental en el desarrollo del proyecto ya que
tiene gran participacion en el estudio realizado.

Aplicando las restricciones o especificaciones definidas en anteriores apartados, y dado que la tension de entrada
es siempre inferior a la tension de salida, se ha optado por una topologia DC-DC tipo elevadora. El convertidor
DCDC presenta la configuracion mostrada en la Ilustracion 15.

Conexion
L1 g o e
paneles Yy ; =4 BUS DC
=1
v_m:% = ¢ 2= =% v ouT

Ilustracion 15.- Esquema del convertidor con los valores definidos para cada componente.

41 Topologia

El modelo desarrollado para la herramienta Simulink presenta el siguiente aspecto. Este bloque presenta las
conexiones eléctricas entre los elementos que se pretenden modelar. Es el resultado de la implementacion de la
topologia representada en la Ilustracion 16.

R3
ey JE"‘J o
R14
B Y o1
e
R R
R1D

Ilustracion 16.- Modelado del convertidor DCDC en Simulink.

El circuito incluye un bus DC de entrada, al cual se le han conectado paneles solares configurados con los
parametros de la aplicacion real, para que la simulacion sea lo mas fidedigna posible y los resultados sean
veraces. A continuacion, se observa el elemento inductivo de la bobina. Esta caracterizada mediante bobinas y
resistencia para modelar lo mas real el comportamiento de la aplicacion. Seguidamente, se encuentra conectado
en paralelo el semiconductor. Este sera el encargado de ejercer de interruptor y realizar las conmutaciones del
circuito para que entre en los dos estados de funcionamiento. Por tltimo, se encuentran una serie de diodos que
implementan la funcionalidad de un solo diodo. En conexion paralela se encuentra, como elemento final, el Bus
DC de salida.

Cabe mencionar que las simulaciones que se han realizado para validar el funcionamiento de los algoritmos de
control MPPT. Ademas de realizar el control MPPT, ha sido necesario la adicion de un controlador PI para
estabilizar la variable de referencia, es decir, la tension de paneles, y que se alcance la consigna establecida.

11
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4.2 Control

El sistema de control incluye, por tanto, un algoritmo de control MPPT, que puede ser seleccionado de entre los

dos algoritmos mencionados anteriormente, y un control PI, conectado a la salida de dicho control MPPT. Este
; (i) ’
W Fi[z)
N

diagrama de control se muestra en la Ilustracion 17.
* ] | ﬂj e e [ >—h
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Ilustracion 17.- Diagrama de bloques de control empleado en el modelo de Simulink.
El bloque de control incluye las siguientes variables y parametros:
* Entradas:
o Tension de entrada de bus DC.
o Corriente de entrada de paneles.
o Sefial de habilitacion para el control MPPT.
o Parametros de control PI: Kp y K.
* Salidas:
o Disparo del semiconductor.

o Magnitudes de comprobacion.

4.3 Monitorizacion

En la Ilustracion 18 se muestran los bloques empleados para depurar y validar el funcionamiento del sistema.

| (i
Intensidad
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»
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Ilustracion 18.- Diagrama de bloques de monitorizacion empleado en el modelo de Simulink.
Las principales variables medidas durante las simulaciones son:
*  Medidas en el semiconductor:
o Intensidad: RMS y valor instantaneo.
o Tension: RMS y valor instantaneo.
*  Medidas en el panel fotovoltaico:

o Tension.

12
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o Intensidad.
o Potencia.
o Radiancia.
¢ Medidas del sistema:
o Tension de bus DC entrada.

o Tension obtenida del control.

4.4 Resultados

Con el fin de obtener unos resultados lo mas parecidos posible a la aplicacion real, se ha configurado un fichero
script con los principales parametros del sistema. De esta forma, se puede modificar cualquier parametro de
manera muy comoda a la hora de realizar una bateria de simulaciones. En la [lustracion 19 se muestra una captura
de imagen del fichero script.

Ei Editor - C:\Users\APadial\Desktop\RE3-20181117T105747Z-001\RE3\Parametros_v01.m

Parametros v01l.m +
1 %3iParédmetros del circuito Elevador
2 - clec;
E= clear:;
4
5= Tm=1/15e3;
& — Vin=180;
7 - Voutr=350;
B - D=Vout/ (Vout+vVin) ;
g
1h|= L=0.5e-3;
11 = Cin=80e-6;
12 - Cout=160e-6;
13
14 - P=3600;
5= R=Vout~2/P;

Ilustracion 19.- Detalle de los principales parametros del sistema predefinidos en el fichero script.

Tan solo ejecutando el fichero antes de ejecutar la simulacion, los principales parametros se configuran en el
sistema. Los parametros que se pueden modificar en lasimulacion son los siguientes:

e Tm: Tiempo de muestreo.

¢ Vin: Tension de precarga a la entrada.

¢ Vout: Tension de precarga a la salida.

¢ D: Duty Cicle. Ciclo de trabajo del semiconductor.
¢ L: Inductancia de la bobina.

¢  Cin: Valor del condensador de entrada.

e Cout: Valor del condensador de salida.

* P: Potencia activa.

* R:Valor de resistencia.

El tiempo de muestreo establecido para la simulacion configurado es de Ts = 100e-6 segundos. Se ha
configurado un tiempo de simmulacion de 0.5 segundos.

Los principales resultados obtenidos de la simulacion se muestran en las Ilustraciones de la 20 a la 22. Los
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valores de la tension y de la intensidad obtenidos de la medida en valor RMS y en valor instantaneo en el

semiconductor son:
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[ustracion 20.- Valores RMS de tension e intensidad del semiconductor durante el tiempo de simulacion.

Los parametros de tension, intensidad, potencia y radiancia en el panel fotovoltaico se representan en la

Ilustracion 21.
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Ilustracion 21.- Representacion de la tension, corriente, potencia y radiancia caracteristicas del panel durante la

simulacion realizada.

En la Tlustracion 22 se muestra la comparacion entre los valores de tension obtenidos en el Bus DC de entrada y

la tension de referencia del control MPPT durante la simulacion.
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V_MPPT vs. V_IN
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Ilustracion 22.- Formas de onda de tension de paneles y de la tension obtenida como referencia del MPPT.
Como conclusiones de la realizacion de la simulacion, se puede extraer lo siguiente.

e El rizado obtenido en la tension de salida como resultado de la ejecucion del algoritmo MPPT es
bastante aceptable. La oscialcion resulta propia del término intregral.

* El funcionamiento de los algoritmos de control es como se espera. Por lo general el control PI aplicado
tiene un buen comportamiento.

¢ Se hace necesario precargar el condensador de salida para evitar picos de corriente al inicio.

¢ Se cumple con los requisitos exigidos para la aplicacion.
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5 BANCADA DE PRUEBAS DE LA APLICACION

Rapid Control Prototyping es un proceso que permite probar e iterar rapidamente diversas estrategias de control.
Para este cometido se requiere un proceso de importacion de los modelos previamente desarrollados con
MATLAB/Simulink a una maquina en tiempo real con interfaces E/S reales que habilitan la conexion con el
mundo real.

Para la aplicacion objeto de estudio de este proyecto, se ha empleado un dispositivo DSP (Procesador Digital de
Sefiales) modelo C2000™ Delfino ™ LaunchPad ™, embebido en una placa de evaluacion denominada
LAUNCHXL-F28377S.

5.1 Presentacion de la bancada
Labancada de pruebas empleada para el desarrollo del estudio ha sido cedida por el Departamento de Electronica
de Potencia de la Escuela Técnica Superior de Ingenieria de la Universidad de Sevilla.

En la Ilustracion 23, se muestra una vista de la ubicacion fisica de los principales elementos que conforman esta
bancada. Los elementos que aparecen en dicha ilustracion son los siguientes.

1. Borna de entrada. =

=T
2. Fusibles. (B2
{ 10 H'“‘ ~1
3. Contactor polo positivo de entrada. — — _< 112 ‘,
4. Contactor polo negativo de entrada. \ E /,'J L E : 3
5. Resistencia de precarga. e —— = |
{ '; E [} \ Ll . _J'
6. Contactor de precarga. 3 i_, = Ay Ef -i— [
7. Convertidor de potencia DCDC con ’?"‘ [ > - . i
topologia BOOST. /| DC [sa ]\
S A
8. Bobina. PV3-DC-1003 |

9. Borna de salida.

10. Alimentacion AC de fuentes conmutadas.

11. Diferencial.

12. Magnetotérmico.

()

13. Fuente de aliemtacion £15/4+5 Vpc.

14. Fuente de alimentacion +24Vpc.

DC
15. PCB de sensado. i 9 - E.l F
.\_?_." e

16. PCB de control.

[lustracion 23.- Esquema de conexionado de los diferentes elementos que conforman la bancada.

A nivel de conexionado se puede realizar una distincion entre el conexionado de potencia, y el conexionado de
comunicacion y control. El esquema que se ilustra en la Ilustracion 24 muestra el conexionado de potencia del
sistema.
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[lustracion 24.- Detalle del conexionado de potencia de la bancada.

En la Ilustracion 25, se representa el esquema de conexionado de control y comunicaciones del sistema, entre
todos los bloques que conforman la bancada.
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[ustracion 25.- Detalle del conexionado de control y comunicacion de la bancada.

Cabe mencionar que, para la implementacion de la bancada, se ha empleado instrumentacion y protecciones
acordes a las especificaciones técnicas del sistema, para garantizar un seguro y correcto funcionamiento. Todo
el dispositivo se ha instalado dentro de una envolvente de metal robusta que permite garantizar la seguridad y
aislamiento del usuario que trabaje con esta bancada. En la Ilustracion 26 se muestra una imagen de la bancada
que permite una mejor visualizacion del sistema con el que se ha trabajado a lo largo de este proyecto.

18
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(K

[lustracion 26.- Detalle de la bancada del convertidor DCDC con topologia BOOST.

5.2 Placa de evaluacion LAUNCHXL-F28377S

El sitema LAUNCHXL-F28377S resulta ser un kit de evaluacion de bajo costo que incluye todo el hardware y
software necesarios para desarrollar aplicaciones basadas en el microprocesador F28377S. Esta placa ofrece la
posibilidad de una conexion a través una herramienta de emulacion JTAG con interfaz directa a PC para
programarlo, depurarlo o evaluarlo de manera sencilla. Ademas de esta conexion JATG, la interfaz USB
proporciona una conexion serie UART desde el dispositivo al PC. Esta conexion resultard bastante interesante
ya que sera a través de la cual se habilite la comunicacion con el dispositivo una vez que se encuentre realizando
labores de la aplicacion final para la que sera destinado mediante técnicas de RCP. Este dispositivo electronico

presenta el aspecto fisico de la Ilustracion 27.
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Ilustracion 27.- Detalle del aspecto fisico que presenta la placa LAUNCHXL-F28377S de Texas Instruments.

La informacion incluida en el presente estudio sobre el dispositivo electronico LAUNCHXL-F283777S ha sido
extraida de la documentacion de la referencia del manual del fabricante de dicha placa [7].

Las principales caracteristicas que presenta esta placa de evaluacion se representan en la Tabla 2.

CARACTERISTICAS LAUNCHXL-F28377S

PROCESADOR 200 MHz C28xCPU and CLA

MEMORIA 1 MB Flash

CONECTIVIDAD/DEPURACION USB asilado XDS100V2 JATG para tareas de
depuracion y programacion en tiempo real

COMUNICACIONES Interfaz CAN con transceptor integrado

/O 4x20-pin conectores

ADC/DAC 16-bit/12-bit ADCs / 12-bit DACs

PWMS Delta-sigma filtros sync, HPRWMs, comparadores

LEDS Tres LEDs configurables por el usuario

Tabla 2.- Caracteristicas principales de la placa de evaluacion LAUNCHXL-F28377S.

Esta placa de evaluacion ha sido disefiada especificamente para aplicaciones de electronica de potencia o el
control de motores. La principal caracteristica que hace inetersante el uso de esta placa resulta el asilamiento
galvanico anteriormente menicionado. El disefio es especialmente robusto en este aspecto, lo cual permite que
se pueda depurar y monitorear el contenido de los registros internos del microprocesador en tiempo real mientras
se realizan tareas de control para aplicaciones de electronica de potencia, donde el ruido eléctrico producido por
la naturaleza de la aplicacion es considerable.

5.21 Recursos del sistema

El presenta apartado tiene como objetivo establecer una relacion de los recursos de la placa de evaluacion
empleados para la aplicacion final.
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« Entradas analdgicas

« Entradas digitales

e Salidas digitales

» Comunicaciones Serie

La placa dispone de muchos otros recursos como itetisadores de estado, salidas analdgicas o
comunicaciones, pero para la aplicacion que coimeieste estudio, solo se emplearan estos recursos.

Toda la informacion proporcionada en estos apataalgido adquirida de los manuales propios dabsiib/o.

[7]
5.21.1  Convertidor analdgico digital

La conversion analdgica a digital (ADC) es el reouempleado por el procesador digital de sefatesipa
adquisicion de sefiales de naturaleza analogicasuielo real. EI ADC empleado por el DSP utilizenétodo

de aproximacion sucesiva (SAR) con una resoluedetsionable entre 16 bits 0 12 bits. Cada méd€ A
consta de un solo circuito de muestreo y reter{€iftt). EIl médulo ADC esta disefiado para ser dugidicarias
veces en el mismo chip, lo que permite el muestreoltaneo o la operacion independiente de mstip@RCs.

La envoltura de ADC se basa en el inicio de la emion (SOC). La secuencia de activacion y cortueich|
ADC se realiza a través de inicios de conversiarfigarables (SOC), por sus siglas en inglés Start O
Conversions.

Cada ADC tiene las siguientes caracteristicas:
» Resolucion seleccionable de 12 bits 0 16 bits.
» Referencia externa ratiométrica establecida porRHRE VREFLO
» Conversiones de sefiales diferenciales (solo mod6 tés)
» Conversiones de sefial de terminacion Unica (satocgto de 12 bits)
* Multiplexor de entrada con hasta 16 canales (wemxt) u 8 canales (diferencial)
e 16 SOC configurables
* 16 registros de resultados direccionables indiydeate
» Mdltiples fuentes de disparo
0 S/ W -inicio inmediato del software
0 Todos los ePWM poseen dos canales Ay B.- ADCSQBA
0 GPIO XINT2
o CPU Timers 0/1/2
0 ADCINT1/2
e Cuatro interrupciones PIE flexibles
e Modo de réfaga
e Cuatro bloques de post-procesamiento, cada uno con:
o0 Calibracion offset saturada
0 Error en el calculo del punto de ajuste.
o Comparacion de alto, bajo y cruce por cero, carrmpcion y capacidad de disparo ePWM
0 Captura de retardo de disparo a muestra

5.2.1.2 Entradas y salidas digitales

Las entradas y salidas digitales son otro recuspouible en procesadores de sefiales digitialedgaestion
de propdsito general de los pines de entradadas@li médulo de control GPIO, por sus siglas giémGeneral
Purpose Input Output, controla el MUX de E/S digl dispositivo. Este gestiona los pines de datyesalida
compartidos para permitir una aplicacion mas vikrsat

El dispositivo con el que se va a trabajar dispné puertos de entradas y salidas (E/S). Permitglexar
hasta 12 sefiales periféricas en un solo pin fzadwlit

Desde el punto de vista hardware de este recassentradas y salidas hardware estan completasegateada,
conectandose soolo en el pin. EI muxing periféimae lugar lejos del pin. Esto ofrece a la CPdsyCLA,
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por sus siglas en ingles Control Law Aceleratar, & estado fisico del pin independientementa dgstion
gue esté desempefiando la CPU o los periféricastérmaupcion extarne a partir de la actividad jgeict es
otra de las opciones que ofrece este recurso.

5.21.3 Comunicaciones

Con el objetivo de conectarse al dispositivo D$Bder monitorear cualquier prueba que se quiereimgntar
en él, existe una comunicacion o conexion a trdeésmulador. El nombre de este emulador es XDSIEDO,
fabricante Texas Instruments.

Este emulador proporciona acceso JTAG de inters2 te bajo costo. Es compatible con diversos evgorn
de desarrollo como Code Composer EstldiMATLAB/Simulink. Existen tres versiones de emuwlags. En
este caso la version empleada es la XDS100v2,ansste en un disefio actualizado de la version XD&,

con méas capacidad. Esto supone que las descarga®gtamas o datos llevaran mas tiempo que con
emuladores de versiones anteriores.

Posee las siguientes caracteristicas:

* Funciones de depuracion (Emulacién Conectar / Destar, Lectura / Escritura de memoria, Lectura
de registros, Cargar programa, Ejecutar, Deteasn,FSoporte de punto de interrupcion de software
y hardware, Modo en tiempo real)

» Compatible con Code Composer Studio ™, MATLAB/Simiul

» Soporte para objetivos con voltajes 10 de 1.8\8y.3.

» Compatibilidad con los modos de inicio "JTAG regétVait-in-reset” utilizando los dos pines EMU
muestreados por el pin NTRST.

» Compatibilidad con los modos de arranque de "lieitie encendido” utilizando los dos pines EMU
muestreados por el pin TVD.

» Soporte para la configuracion de las caractersstiehpin de la EMU a través de los cuadros de
didlogo de configuracion de las propiedades dexaimele Code Composer Studio ™ similares a los
del cable XDS560 Rev-D.

» Compatibilidad con la "deteccion de pérdida deginate destino” a través del pin TVD incluso
cuando Code Composer Studio ™ no se esté ejecutaagdlicando los modos de inicio al inicio de
Code Composer Studio ™.

» Soportatraza ETB

Toda la informacion sobre este dispositov ha sidiguisida desde la web propia del fabricante Texas
InstrumentxDS100v2

5.2.2 Pineado

En las Tablas 4 a 7 se muestra una relacion dedossos empleados.

Entradas analégicas

ID Conector Pin Puerto ADC
V_PIN J3 23 A 14
V_IN 25 B 4
V_OuUT 27 A 0

I_IN J7 63 A 15
I_OUT 65 A 5
T_IGBT 67 A 3
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T _COIL 69 A 4
Tabla 3.- Relacion de entradas analbgicas pagpditaeion final.

Entradas digitales

ID Conector Pin GPIO
R1K1 J5 43 87
R1K2 44 86
RST J2 12 73
ONOFF 11 78
ERROR_D 19 4

Tabla 4.- Relacion de entradas digitales paralieaan final.

Salidas digitales

ID Conector Pin GPIO
1K1 J8 80 2

1K2 79 3

1K5 76 18
FAN J5 47 65
LED1 J6 59 91
LED2 54 64
LED3 53 99
LED4 52 92

Tabla 5.- Relacion de salidas digitales para liaagbn final.
Generacion ePWM
ID Conector Pin GPIO ePWM
G J4 39 13 ePWM2 7B

Tabla 6.- Relacion de salidas digitales ePWM paeplicacion final.

Mediante las Tablas 2-5 se establece la relacidaalesos fisicos empleados. Para la aplicaciah s sido
necesario el empleo de placas de acondicionamjesdaptacion para que los niveles de tension psiickzd
de todas las magnitudes estén adaptados en elepgquefia sefial, y que sean gestionables por estadela
control.

Ha sido necesario el uso de instrumentacion dedengrotecciones, fuentes de alimentacion paibizaes y
otros tipos de circuitos de acondicionamiento reg@@spara poner en marcha este sistema en tierapo r
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Todo el material empleado para la puesta en matehia aplicacion real ha sido proporcionado por el
departamento de Tecnologia Electrénica, grupo eetiéhica de Potencia.

5.3 MATALB Coder, Simulink Coder y Embedded Coder

La colaboracion entre MATLAB Codél, Simulink Coder™, y Embedded Coder® ha hecho posible la
generacion de codigo ANSI/ISO C/C++que puede serpitado y ejecutado en procesadores de Texas
Instruments®. Embedded Coder permite configuradinféote codigo generado a partir de los algotiroes
MATLAB® y Simulink® para controlar las interfaceg doftware, optimizar el rendimiento de ejecucion y
minimizar el consumo de memoria.

Embedded Coder proporciona paquetes de soporte di@rentes plataformas Tl, ID y RTOS. Las
caracteristicas varian dentro de cada paquet@ddesy pueden incluir compilacion y ejecucion endtizadas,
codigo optimizado para cada procesador, la caghddaealizar pruebas de procesador en bucle ¢(@h.)
perfiles de ejecucion, y bibliotecas de bloquegéyeos en el chip y en la placa.

Dentro de la lista de dispositivos empleados, goredente estudio se ha empleado el siguientesitispo
Microcontrolador C2000 Delfino. Los microcontrolaele de 32 bits C2000 estan disefiados para apliescio
de control en bucle cerrado en tiempo real, tatesoccontrol de motores, fuentes de alimentacioitatbg,
drivers industriales, e inversores solares. Deedatr diferentes familias de microcontroladoregnableado
para esta aplicacion y que posee compatibilidadetpaquete de soporte de condificador incorpoesdia
familia F2837xS.

La informacién presentada en el presente estullie@ $as diferentes herramientas software y looditpos
empleados ha sido proporcionada por las webs grdgidos fabricante3l C2000 Support from Embedded
Coder

5.4 Fuente de tension AMREL SPS800-18

Fuente de alimentacion del fabricante AMREL, mo@&#$800-18. Dispositivo dispuesto por el departiomen
de Electronica de Potencia, de la Escuela Técnipar®r de Ingenieria, de la Universidad de Sekte
dispositivo ha sido empleado para el montaje dewada durante la prueba del control de corriSatda
empleado como fuente de alimentacion a la entraldsistema.

Se trata de una fuente de alimentacion con unddesendimiento y un bajo nivel de ruido. Resultl fde
programar y precisa a la hora de proporcionar mirsstro de energia. A continuacion, se citan taxjpales
especificaciones técnicas del equipo.

» Alta densidad de potencia. 15kW en un tamafio de 3U.
» Proteccion frente a caidas de tension indeseadas.
» Elevada precision en las medidas. Mediciones d#diey corriente sin DMMs externos.

» Configuracion a través de un panle que ofrece amagacion sencilla, y amplia gama de interfaces
tales como programacion analogica externa, GPIB2B2, y una conexion hablitada para Ethernet o
USB.

» Tension de salida maximagy): 800V
» Corriente de salida méximaqd): 18A
* Rizado de tensién maxima (mVrms): 300mVrms

En la llustracion 28 se aprecia la aparienciadigige presenta este dispositivo.
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Ilustracion 28.- Representacion de la fuente de alimentacion SPS800-18, fabricante AMREL.

5.5 Fuente de tension AEMETEC MX45

Dispositivo cedido también por el departamento de Electronica de Potencia, de la Escuela Técnica Superior de
Ingenieria, de la Universidad de Sevilla. La fuente de alimentacion es del fabricante California Instruments, de
la Serie MX. Este elemento ha sido empleado para el montaje de la bancada durante la prueba del control de
corriente. Se ha empleado como fuente de alimentacion a la salida del sistema debido a su naturaleza de
comportamiento de fuente regenerativa.

La Serie MX de fuentes de alimentacion de este fabricante contiene dispositivos de prueba de alta potencia de
CA y CC. Emplea técnicas de conmutacion de PWM de ultima generacion. Compacta, robusta y funcional son
algunas de las caracteristicas atribuibles. Las principales especificaciones técnicas de este dispositivo de
mencionan a continuacion:

e Modelo MX45-3Pi. Potencia de salida AC: 45kVA
e Fasesdesalida: 1 & 3
* Rango de tensiones AC/DC: 150/200 & 300/400
e Modo salida DC:
o Potencia 10kW por salida, 3 salidas. 30kW en el modo de un canal
o Maxima corriente de salida 50-150A para el nivel bajo, y 25-75A para el modo alto configurado

A continuacion, en la [lustracion 29 se muestra la apariencia que presenta el dispositivo.

Ilustracion 29.- Representacion de la fuente de alimentacion MX45, fabricante California Instruments.

5.6 Emulador de paneles Keysight Technologies E4360A

Instrumento también cedido por el departamento de Electronica de Potencia, de la Escuela Técnica Superior de
Ingenieria, de la Universidad de Sevilla. La fuente de alimentacion es del fabricante California Instruments. SE
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trata de una fuente de alimentacion que se comporta de manera similar a un panel fotovoltaico. Este elemento
ha sido empleado para el montaje de la bancada durante la prueba del control MPPT.

Se trata de una fuente de alimentacion de CC programable de doble salida que simula las caracteristicas de salida
de un panel solar. Basicamente, es una fuente de corriente con una baja capacitancia de salida y capaz de simular
la curva I-V de diferentes paneles fotovoltaicos bajo diferentes condiciones. Tiene la capacidad de proporcionar
dos salidas y hasta 1200W en una pequeiia envolvente de 2U de altura. Ofrece tres modos de funcionamiento,
Simulador (SAS), Tabla y Fijo. Para simular con precision la curva I-V de un panel fotovoltaico se debe
seleecionar el modo SAS. Para el uso de una fuente de alimentacion estandar, se emplea el modo fijo. Mediante
el modo Table se obtiene una serie de puntos fijos que se pueden ejecutar uno tras otro.

Las principales especificaciones técnicas de este dispositivo de mencionan a continuacion:
*  Potencia maxima total de salida:
o 1200W cuando opera con una tension de entrada de 200-240 V ac
o 600W cuando opera con una tension de entrada de 100-120 Vac
e Entrada AC:
o Rangos nominales de entrada: 100VAC-240VAC: 50/60/400Hz
o Rando de entrada: 86VAC-264VAC
o Potencia maxima de entrada: 2000VA, 2000W
*  Simulacion de cualquier tipo de energia solar
*  Tamaiio de 2U
»  Salida de hasta 600W por unidad. Se dispone de dos unidades de salida
*  Cambio rapido de curva I-V y de tiempo de conmutacion de recuperacion
* Caracteristicas de proteccion:
o Entrada INH: Suseg desde la recepcion del inhibidor hasta el inicio de la desconexion

o Fallo en las salidas desacopladas: <10useg desde la recepcion del fallo hasta el inicio de la
desconexion

A continuacion, en la Ilustracion 30 se muestra la apariencia que presenta el dispositivo.

Iustracion 30.- Representacion del emulador de paneles E4360A, fabricante Keysight Technologies.
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6 IMPLEMENTACION DE LA APLICACION

En el presente apartado se muestra todo el desarrollo de la aplicacion realizado para llevar a cabo el proceso de
evalucion de las diferentes técnicas de control sobre la bancada. Toda la programacion y codigo generado se ha
desarrollado con la herramienta MATLAB/Simulink y posteriormente volcada en la memoria de la placa de
evaluacion Delfino LAUNCHXL-F28377S. Finalmente los resultados obtenidos se podran visulaizar mediante
un entorno SCADA desarrollado también con la herramienta software MATLAB/Simulink.

6.1 Modelado del sistema

Con el objetivo de generar todo el codigo de configuracion necesario para configurar los recursos del dispositivo
DSP se ha generado un archivo con extension “.xls” donde se configura y se establecen todas las condiciones de
contorno de la aplicacion. A continuacion, en la Ilustracion 31 se pueden visualizar de manera general todos los
bloques empleados en el modelo elaborado en Simulink.

DC/DC Digital con topologia Boost Converter
Técnicas de RCP (Rapid Control Prototyping)

C28x
IRQN —»I
___Interrupt |

SCI_Rx_INT() ADC_INT()
o p —PIni
Serial Receive PI_Controller_ISR

[lustracion 31.- Diagrama de bloques general del sistema de gestion de control.

De esta manera tan sencilla se gestiona todo el control de la aplicacion del convertidor de potencia. Existe un
bloque que configura las dos interrupciones que se producen en el dispositivo DSP. Dicho bloque, se encuentra
representado mediante un bloque de color rosado. En él se configuran las prioridades y se habilitan las
interrupciones del sistema.

La primera de las interrupciones programadas es la interrupcion de las comunicaciones. En la Ilustracion 31 esta
representada con el cuadrado de color verde. Este bloque gestiona la recepcion de datos proveniente del sistema
SCADA a través de protoclo serie, segtn se ha descrito en el apartado anterior.

La segunda de las interrupciones programadas gestiona la adquisicion de las entradas analdgicas. Dentro de este
bloque se realiza el proceso de adquision y tratamiento de sefiales analdgicas, y posterior uso de las mismas con
fines de control. Se ha programado de tal forma que la interrupcion se ejecuta una vez que se ha asegurado de
haber adquirido todas las sefiales ADCs configuradas. De esta forma, en el instante de ejecucion del algotirmo
de control, el sistema garantiza que las medidas adquiridas poseen valores coherentes y no se encuentra en un
estado inderterminado el sistema Esta representado en la [lustracion 31 mediante el bloque de color morado.

De manera intermedia entra el bloque de comunicaciones y el bloque de gestion de la interrupcion se encuentra
un bloque de color amarillo. Es necesario introducir este bloque para adecuar las velocidades de comunicaciones
entre subsistemas. Maneja la transferencia de datos entre puertos que operan a diferentes velocidades. Las
opciones de configuracion le permiten compensar el retardo de transferencia y la eficiencia del codigo para la
seguridad y el determinismo de la transferencia de datos.

En la Ilustracion 32 se aprecia el contenido de este bloque y de los diferentes subsistemas que integra en su
interior.
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[lustracion 32.- Bloque de gestion de la subrutina de interrupcion.

A continuacion, se va a analizar por partes cada uno de los bloques que se observan dentro del modelo.

6.1.1 Bloque de adaptacion y filtrado de sefales analégicas

Este bloque contiene toda la configuracion de los recursos gestionados por los ADC del sistema. Se han
configurado 7 ADCs, de los puertos A y B. La precision se ha configurado a 12 bits. Todos ellos estan
controlados por la temporizacion de contador ePWM2A. Cuando finaliza cada canal de adquisicion su ventana
de muestreo, generan una interrupcion (INT1), haciendo que se ejecute una subrutina de adquisicion donde se
ejecuta el paso de parametros de las magnitudes medidas, a variables internas del sistema.

Para la gestion de temporizacion o disparo de estos conversores analogicos/digitales se ha empleado el ePWM?2,
configurado en cuenta ascendente, con recarga automatica cuando pase por cero. El comparador que delimita la
ventana de muestreo esta configurado al 50% del valor de la cuenta ascendente. Los cambios de valor del
comparador estan establecidos para que siga la sombra. Esto impica que la modificacion del valor de
comparacion del temmporizador no se ejecuta en el instante en que cambia, si no cuando se produce el pase por
cero.

Una vez las magnitudes analdgicas han sido digitalizadas, estas se procesan mediante unos bloques de ganancia
y otros de constante para gestionar el offset y finalmente se adecuan sus valores. Este bloque implementa una
serie de ecuaciones que caracterizan los sensores analogicos empleados en la bancada. Mediante esta adecuacion
se linealiza la medida analdgica adquirida y se establece una correlacion entre las medidas adquiridas por el
ADC y la medida real adquirida por la instrumentacion del sistema. A continuacion, esta medida linealizada se
filtra mediante un filtro digital para obtener una magnitud libre de ruidos que se hubieran podido introducir en
la aplicacion. Este tipo de ruidos son propios de la electronica analdgica de instrumentacion empleada. Debido
a su naturale introducen una determinada incertidumbre en la medida. Sumado a esto, la electronica de potencia
implica una serie de conmutaciones en el sistema que implica una mayor adicion de ruido eléctrico en el sistema.
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Ilustracion 33.- Bloque de gestion de entradas analdgicas, y entradas y salidas digitales.

Dentro de este bloque también se gestiona la entrada y salida de sefiales digitales. Para la aplicacion que
concierne este estudio se gestiona la apertura y cierre de contactores, negativo, positivo y precarga. Sumado a
ello, también se gestiona el accionamiento del sistema de refrigeracion.

A través de los bloques representados mediante color morado se configura el hardware del dispositivo DSP. Se

adecua la manera en que se quiere procesar una sefial o se quiere tener efecto sobre una salida.

6.1.2 Bloque de sefales de comunicacion

A través de este bloque se procesan las sefiales de comunicacion a través de protocolo de comunicacion Serie.
Las sefiales que se observan en la parte superior se tratan de las sefiales adquiridas o comandadas desde el HMI.
El entorno HMI también ha sido desarrollado mediante la herramienta Simulink. Se analizard en apartados
posteriores. Las sefiales que se pueden comandar son las siguientes:

Constantes Kp y Ki para sintonizar el control PL.

Referencia que el control debe obtener como objetivo.

Activacion/Desactivacion de la aplicacion.

Gestion de contactor negativo, precarga y positivo.

Gestion del ventilador.
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* Interruptores para la seleccion de un determinado control.

* Variable que gestiona la constante de tiempo de ejecucion del algoritmo de control MPPT.

CONMMa Serle

Serial Send

Ilustracion 34.- Bloque de gestion de entradas y salidas de sefiales de comunicacion.

En la parte inferior de la Ilustracion 34 se observan las sefiales que se envian al HMI para supervisar el estado
de funcionamiento del sistema. Las comunicaciones se realizan a través de intercambio de registros del tipo
entero de 16 bits sin signo. Para ello, se aplican bloques de ganancia para proporcionar una precision de dos o
tres decimales a las medidas. A continuacion, se muestra la lista de sefales enviadas al HMI:

* Tension de paneles.

*  Tension de bus de entrada DC.

*  Tension de bus de salida DC.

*  Corriente de entrada DC.

*  Corriente de salida DC.

*  Tempratura del semiconductor IGBT.
*  Temperatura de la bobina.

e Variable de error del control PI.
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6.1.3 Bloque de control

Este bloque es el mas importante y donde esta implementado toda la logica de control de la aplicacion. Como
sefiales de entradas, dispone de entradas analogicas y digitales de todo el sistema. Como sefiales de salida, se
encuentra la sefial de gestion que controla el ePWM que controla la apertura o cierre del semiconductor. Otra de
las variables de salida es el error obtenido de la diferencia entre la referencia y la medida en tiempo real de la
magnitud que se pretenda controlar.
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Ilustracion 35.- Bloques de gestion de control de la aplicacion.

Tres controles fundamentales estan implementados. En la parte superior de la Ilustracion 35 se encuentra el
bloque de funcion de control PI de corriente desarrollado para esta aplicacion. En la parte inferior de la
[lustracion 35, se encuentra el bloque de funcion que implementa el algotirmo de MPPT, tanto el algoritmo de
perturbar y observar, como el algotirmo de control incremental. A continuacidn, se muestra el algoritmo de
control PI de tension necesaria para estabilizar la magnitud de tension resultante obtenida a través del algotirmo
de MPPT.

El bloque que gestiona la sefal de control que ataca el semiconductor es el ePWM?7. Esta configurado en cuenta
ascendente y descendente. A una frecuencia de ejecucion de 10kHz. La recarga del temporizador se produce
cada vez que el contador pasa por 0. De los dos canales que tiene para gestionar el ePWM, se produce a través
de canal B.

6.2 Técnicas de control

En el presente apartado se pretende realizar un analisis sobre las diferentes técnicas de control implementadas
en la aplicacion y de la forma que se han implementado en los diferentes bloques de Simulink. Mediante estos
bloques o “Function Block”, se gestionan las entradas y salidas de este bloque, y en su interior se genera un
fichero programado en lenguaje propio de MATLAB. Es un lenguaje escrito similar al lenguaje de programacion
C. Tres técnicas o algoritmos han sido desarrollados:
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*  Control Proporcional mas Integral (PI) de gestion de Corriente.

*  Algoritmo de Control de Maximo Punto de Tranferencia de Potencia (MPPT) mediante la técnica de
Pertubacion y Observacion (P&O), mas un Control Proporcional mas Integral (PI) de gestion de
Tension.

*  Algoritmo de Control de Maximo Punto de Tranferencia de Potencia (MPPT) mediante la técnica de
Control Incremental, mas un Control Proporcional mas Integral (PI) de gestion de Tension.

A continuacion, desde la Ilustracion 36 a la Ilsutracion 43 se muestra el codigo generado para cada una de
los tres algotirmos de control.

6.2.1 Pl gestion de Corriente

El “Function Block” se inicia con la declaracion de la funcion empleada. En esta declaracion se definen las
entradas y salidas de la funcion, y el nombre de la funcion. En este caso “PI_Corriente”.

1 iControl PI Corriente

-

2 function [Duty Ref, Error] = PI_Corriente (Enable PI, I in, I in Ref, ¥V _in, W out, Gain P, Gain T)

Iustracion 36.- Declaracion de la funcion “PI_Corriente”.

A continuacion, se procede con la incializacion de las variables empleadas en el interior del bloque. Las variables
definidas como “Persistent” se consideran variables estaticas. Una variable estatica tiene la caracteristica que,
durante el tiempo de ejecucion, si la ejecucion del programa sale de la funcion y vuelve a entrar, su valor no
varia en espacio de memoria.

4 tDeclaracidontErs i s s st a s s s st s e s e TR E e LA T LTS5 33:
== persistent E

6 — persistent In

7

& tInicializaciinitEiss st s s s st st s s s et s st s et s s s aas oL L3353323
9= if isempty (E

10 — Integral

11— Err I ©ld

2 — Err I=0.0;

13 — Fre Duty=0.0;

14 - I in ATX=0;

15 =

16 —

17

Ilustracion 37.- Declaracion e inicializacion de variables de la funcion “PI_ Corriente”.

El algoritmo tiene implementado una funcién rampa. Esta controla la rapidez de la evolucion con la que la
variable de control alcanza la variable de referencia.

El siguiente paso es el célculo del error que es calcula como la diferencia en ese instante entre la variable de
control y la variable de referencia. Una vez calculado, se procede con el calculo del error integral. E1 método de
integracion empleado para este control es el de “Tustin o trapezoidal”.

Con estas dos magnitudes y el valor de las dos variables de control Kp y Ki sintonizadas, se ejecuta la funcion
de control. Las variables de control Kp y Ki, en el algoritmo estan representadas como “Gain_P”y “Gain_I”.

Una vez calculada, la variable de control para que tenga efecto sobre la salida, y por consiguiente en el ciclo de
trabajo del semiconductor del circuito de electronica de potencia, se implementa una saturacion para que el ciclo
de trabajo no supere el 95% de trabajo. También se ha realizado una saturacion por debajo para que no se haga
negativo y tenga efectos indeseados o no conocidos en el controlador. En esta saturacion tiene repercusion en el
calculo del factor de error integral de la funcion de control. Esta variable se limita para que el calculo de ese
valor no tienda a infinito y se desestabilice el controlador.
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19 Fhlgoritmo PI: Tension
20 R R R E R R R R R R R R R R R R R R R R R TR R R R T TR R R TR TTLIEIRRRIR R TTIERIRI T TR R Ry
21 — if (Emable FI)
22 — if UX) »Rampa)
23 - I in AUX=T in AUX+Rampa:
24 — elseif ((I_in Ref-I in AIX)<-Rampa)
25 — I in AUX=T in AUX-Rampa;
26 else
27 — I in AUX=T in Ref
g End
23 — Err I=I in 'K—I_in;
30 — Integral al+Gain I*0.5* (Err T+Err I Cld):
31 - Pre Duty=Gain P*Err T+Integral;
32 - if (Pre_ Duty>0.95)
33— Luty Ref=0.385;
34 - Inte
35 = if
36 -
37 end
= elseif (Pre Duty<0)
39 — Duty Ref=0;
40 — Integral=Integral-Pre Duty;
41 — if (Integral>0)
42 — Integral=0;
43 end
44 else
45 — Duty Ref=Fre Duty;
44 end
47 — Err I Old=Err I
g else
43 — Duty Ref=0;
50 — Integral=0;
51 = Err I 01d4=0;
52 - I in AUX=0:
23 end
24 — Error=Err I <ld;
&g and -

Ilustracion 38.- Algoritmo de control de la funcion “PI_Corriente”.

Por lo demas, el algoritmo implementa una serie de comandos, funciones que determinan si se ejecuta o no el
control y el valor que deben mantener las variables para determinar un correcto funcionamiento del sistema.

6.22 MPPTP&O

Este algoritmo de control se puede determinar en dos funciones claramente diferenciadas. Una funcion es la del
algoritmo MPPT P&O, donde se determina el valor de la variable de control para obtener la referencia. Con el
objetivo de que esos cambios o variaciones no se produzcan de manera brusca, se le ha afiadido una funcién de
control PI de tension.

Para este “Function Block” se ha decidido emplear un bloque comtin a ambos algoritmos de control MPPT. Las
principales magnituges que gestionan son comunes, por tanto, se ha decidido compartir recursos.

1 $Control Punto Méxima Transferencia de Potencia
2 function [V_Ref Local OUT, I_Ref Local OUT] = MPPT (Switch Control MPPT, Enable MPPT, V_in, I_in, MPPT Timer Count)

[lustracion 39.- Declaracion de la funcion “MPPT”.
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Esta funcion tiene como salidas las variables de referencia, tanto de tension como de intensidad, debido a que
dependiendo de la bancada con la que se haya montado para realizar las diferentes pruebas de validacion de los
algortimos de control, se emplea una variable u otra. Esto depende de si se ha empleado una fuente de
alimentacion comun, o se ha empleado una fuente emuladora de paneles.

4 FDeclaracidni st s e s s e s st s e et s TR LT3 5235333%%
5= persistent

& — persistent =

o= persziztent MPFT Timer iMPPT Timer Count

g - persistent I _in Cld

9 - persistent I _Ref Local Incremento I inc Incremento I dec
10

11 FInicializacionii s i s st e s st i s ettt e e e ae e eaaeaeaeesssassssses
12 - if isempty(Enable Ini)

13 (Control P&l

14 — Incremento V=2;

15 = WV _Ref Local=0;

16 — V_in 01d=0;

17 |5 F in 01d=0:

18 (= P in=0;

19 — MPPT Timer=0;

20 3MPPT Timer Count=10000;

21 %Contorl CI

22 — AV=0;

22 = AT=0;

24 — I in 01d=0;

25

26 —

27 —

28 —

29 —

30

Tlustracion 40.- Declaracion e inicializacion de variables de la funcion “MPPT”.

La variable “MPPT Timer Count” aparece como un comentario ya que se ha configurado para que sea una
variable controlado por el HMI de usuario. Esto se hace con la finalidad de que se pueda modificar ese parametro
y ver como influye en la estabilizacion de este algoritmo de control.

Se calcula la variable de referencia de potencia como fruto del producto de la tension de entrada y la intensidad
del panel fotovoltaico en ese instante. Dependiendo del valor obtenido y comparando este valor con el anterior
obtenido en la interaccion interior, se determina si se mantiene la referencia o se modifica. El criterio de
modificiacion dependera de la tension o intensidad, dependiendo del montaje de la bancada, como se ha
mencionado anteriormente. En funcion de este criterio, se hara una variacion porcentual de la variable de control
y esta serd la salida del bloque de control MPPT.

Todo esto se ejecuta en cada ciclo de iteracion, dependiendo del ciclo de tiempo que determine el usuario a
través del HMI.
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LT if Switch Control MPPT
&5 fAlgoritmo MPPT: Pertubar y observar (CORRIENTE)
13 R R L L A A A L LR T LA L T L Y
&7 if Enable MPPT&Z&MPPT Timer>MPPT Timer Count
68 P in=V in#*T in;
649 if P in-F in 0ld ==
70 I Ref Local=1 Ref Local:
71 else
72 if P in-F in ©14d > 0
73 if T in-I in O0ld > O
74 I Ref Local=I Ref Local+Incremento I inc;
75 else
76 I Ref Local=1I Ref Local-Incremento I dec;
77 end
78 el=se
79 if T in-T in 0l1d > O
20 I Ref Local=1I Ref Local-Incremento I dec;
g1 else
g2 I Ref Local=I Ref Local+Incremento I inc:
g3 end
g4 end
g5 end
g6 F in Cld=P in;
a7 I in 0ld=I in;
g8 else
g9 if Enable MPFT==
40 I Ref Local=T1 in;
91 T in O1d=0:
92 P in ©14=0;
L MEFPT Timer=0;
94 end
o5 e R R R R R R R R R R R R R R R R R R R T R R R R R R T R R R R R T T R R TR TR R R R R R T TR R R Ry
96 AN s sttt et Lttt E LRttt t st sttt ittt ittt ittt ittt ittt ittt tttttts

Ilustracion 41.- Algoritmo de control de la funcion “MPPT P&O”.

Dependiendo de la sefial de control que se obtenga de este bloque, si es tension o intensidad, se empleara un
bloque de control PI de tension o corriente. En el apartado anterior se describio el funcionamiento de un control
PI de corriente. Para este caso se va a describir el funcionamiento de un bloque de control PI de tension.

Al igual que en el control PI de corriente, se ejecuta una funcion rampa en el inicio. A continuacion, se calculan
los errores de tension en el instante actual y en el instante anterior. Se ejectua la funcion de control, teniendo en
cuanta las variables de sintonizacion del control Kp y Ki. Con todo esto, se determina una magnitud de control,
que esta saturada para evitar efectos indeseados.




36 Implementacion de la aplicacion

13 FAlgoritmo PI:
20 $33333335335335535555555555555355553335553533533533533333333333333333333333
21 - if (Enable PI}

3= if ((V_in Ref-V in AUX)>Ram

A= V_in AUX=V

24 — elseif ((V_in Ref-V in ATX)«<-Rampa)

25 — V_in AUX=V in AUX-Rampa:

26 else

27 — V_in AUX=V in Ref;

g end

ALl = Err V=V _in AUX-V in;

30 - Integral=Integral+Gain I*0.5* (Err V+Err V 0ld):
31 = Pre Duty=Gain P*Err W+Integral;

32 - if (Pre_ Duty>0.35)

33 - Duty Ref=0.55;

34 - Integral

25 if
36 —

37 end
g - elseif (Pre_ Duty<0)
38 = DJty_Ref =0;

a0 -

41 -

42 -

43

44 else
45 — Duty Ref=Pre Duty;
48 end

ral-Pre Duty:

g else

43 — Duty Ref=0;
50 — Integral
51|= Err V 0ld=0;
52 - WV oin AUX

ek end

e |
H

&5 arr

[lustracion 42.- Algoritmo de control de la funcion “PI_Tension”.

6.2.3 MPPTCI

Por tltimo, queda comentar el algoritmo de control MPPT CI o control incremental. Dentro de los algoritmos
de control, este es uno de los mas efectivos, ya que presenta un comportamiento bastante bueno ante cambios
bruscos de referencia. El inico inconveniente que presenta este algoritmo es la potencia de procesado que
requiere, ya que necesita ejecutar céalculos de cierta complejidad.

Como primer paso, se calculan los diferenciales de tension e intensidad, comparando los valores en el instante
actual y en el instante anterior. Si el diferencial de tension resulta ser nulo, se considera la diferencia de
intensidad. Si esta diferencial de intensidad resulta ser nula también, la variable de referencia no se actualiza.
Sin embargo, si el diferencial de corriente es mayor que cero, se incrementa la variable de control mediante la
adicion de un factor proporcional. Esta accion repercute en un aumento de la tension de referencia Vrgr. Por el
contrario, si el diferencial de corriente es menor que cero, se decrementa la variable de control, y por tanto la
tension de referencia Vrer, mediante la sustracion de un factor proporcional.

En caso contrario, si el diferencial de tension resulta ser diferente de cero, se tiene en cuenta la comparacion
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entre la relacion de diferenciales de tension respectos de la instensidad, y por otro lado, la relacion de la corriente
con respecto a la tension en el instante actual. Se tiene en cuenta la igualda entre ellas. Si son iguales no se
produce variacion sobre la variable de referenica. Si se produce una diferencia entre ambas, se tiene en cuenta
el signo. En funcion del criterio de signo, se ejecuta una variacion porcentual de la variable de referencia.
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if Enable MPPT&&MPFT Timer>MPPT Timer Count
AV=V_in-V_in 0ld:
AT=T in-T in Cld;
if av==
if AI==
WV _BRef Local=V Ref Local;
else
if AT>0
V_Ref Local=V_Ref Local+Incremento V:
else
V_Ref Local=V _Ref Local-Incremento V:
end
end
else
if (AI/AV)==-(I_in/V_in)
WV _Ref Local=V Ref Local;
else
if (AL/AV)>-(I_in/V_in)
WV _ERef Local=V Ref Local+Incremento V:
gelse
V_ERef Local=V _Ref Local-Incremento V;
end
end
end
V_in 01d=V_in;
I in 01d=I in:
MPET Timer=MFFT Timer+l:;
else
if Enable MPPT==
W_Ref Local=0:;
WV_in ©ld=0;
I in Cld=0;
MPFT Timer=0;
end

Ilustracion 43.- Algoritmo de control de la funcion “MPPT CI”.

Resulta uno de los algoritmos MPPT mas complejos en cuanto a dificultad de procesado. Sin embargo, es uno
de los que ofrece una mejor respuesta.

Como salida de este algoritmo de control MPPT debe existir un Function Block de implemente un control PI de
tension, ya que resulta la variable de control empleada.

Estos algotirmos son ejemplos de los diferentes algoritmos de control que se podrian haber implementar para
esta aplicacion. Se ha determinado el uso de estos tres de manera arbitraria, y con la finalidad de demostrar las
capacidades que se podrian alcanzar.

6.3 HMI

El interfaz creado para el usuario se muestra en la Ilusracion 44. Se trata de una interfaz grafica implementada
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con los recursos que ofrece la herramienta Simulink. Cabe destacar que esta herramienta no presenta un potencial
muy desarrollado en esta funcionalidad en comparacion con otras herramientas software mas especificas para el
desarrollo de aplicaciones SCADA. Se hace mencion a la aplicacion LabView como aplicacion ejemplo para
desarrollo de sistemas de monotireo y control de sistemas. El interfaz desarrollado para la aplicacion que se
presenta ha resultado bastante ttil.
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Ilustracion 44.- Representacion del interfaz de usuario para la aplicacion.
Los principales controles que se presentan son:
*  QGestion del control
*  Gestion de salida digitales
*  Principales magnitudes
»  Gréficos de principales magnitudes
*  Gestion de las comunicaciones Serie

Cada una de estas partes es de utilidad para que el usuario que gestione la aplicacion sea capaz de interactuar
con el sistema y tener informacion en tiempo real del estado, pudiendo realizar unas determinadas acciones sobre
el mismo.

Mediante el bloque “Gesion del control”, el usuario puede actuar sobre la configuracion general del sistema.
Habilita o deshabilita si se ejecuta control sobre el sistema. Este bloque se muetra en detalle en la Ilustracion 43.
Puede selecionar el tipo de control que se pretende ejecutar en el sistema de entre los tres tipos de controles
implementados mediante la aplicacion. Estos controles no tienen funcionalidad de bloqueo o gestion de las
variables internas del sistema ante cambios del selector de una opcion a otra. Esto afecta en que, si se esta
ejecutando un control y se decide cambiar el control en tiempo real, puede que las consecuencias sean
indeseadas. Por tanto, se requiere que los cambios de tipo de control a ejecutar se hagan siempre y cuando el
selector de “ON/OFF” este en la posicion off.
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| Gestion del control
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[lustracion 45.- Detalle del HMI para gestion del control de la aplicacion.

A través del bloque “Gestion de salidas digitales™ el usuario puede ser capaz de gestionar las salidas digitales
del sistema que gestionan los contactores de la aplicacion. El detalle de este bloque se representa en la Ilustracion
46. Estos interruptores activan los contactores, negativo, positivo y pre-carga del sistema. El usuario debe ser
capaz de ejecutar la maniobra de pre-carga con el objetivo de no dafiar el condesador de bus DC Link instalado
a la entrada del convertidor. Esta maniobra consiste en introducir en primera instancia el contactor negativo.
Seguidamente el contactor de precarga. Se debe visualizar en el display indicador de la tension DC Link que
aumenta el valor de la tension prograsivamente. Cuando alcance un valor de un tanto por ciento con respecto a
la tension de entrada del convertidor, es cuando el usuario debe introducir el contactor positivo, y seguidamente
retirar el contactor de pre-carga. Es entonces cuando las tensiones a la entrada del convertidor y en el bus DC
Link deben ser la misma. Mediante esta ventana de gestion, también se actua sobre el funcionamiento del sistema
de refrigeracion, donde el unico control que se tiene es de activacion o desactivacion del ventilador.

Gestion de salidas digitales
KmenosValue K PREGC:Value Kmas:Value
O O O
.\..H: \.,_r '-Lx_'_i_.-
FE OFF OFF
[ F i +
FAN Velua
FAN Ob FAN OFF
FAN control

[lustracion 46.- Detalle del HMI para gestion de las salidas digitales de la aplicacion.

En la ventana de “Principales magnitudes” el usuario puede comprbar el estado del sistema en cuanto a las
magnitudes de tension e intensidad. En la Ilustracion 47 se muestra el detalle de este bloque. Los valores se
proporcionan como tipo flotante, por lo que la precision de la magnitud es de dos decimales. Esta precision viene
determinada por el formato de registro de comunicacion serie que esté establecido. Las tramas que se envian y
se reciben son de tipo de dato entero de 16 bits sin signo. Para ganar una precison de dos decimales en el envio
de la magnitud, se multiplica por 100 y, en la recepcion, se divide entre 100. De esa manera, se obtiene un
namero de tipo flotante, partiendo de un entero.



40 Implementacion de la aplicacion

Principales magnitudes
V_PIN V_IN V_ouT

LN |_OuUT

Ilustracion 47.- Detalle del HMI para gestion de las principales magnitudes de la aplicacion.

Existen dos ventanas “Graficos de las principales magnitudes”. En uno de ellos, se pueden visualizar las
tensiones de entrada del convertidor, del DC Link, y la tension de salida del sistema. En el otro grafico, se
representa la corriente de entrada y salida del sistema. El grafico de mayor tamafio es el destinado a la
visualizacion de corrientes, ya que es la principal magnitug que tiene repercusion en los controles del sistema.
En estos graficos, durante la ejecucion del HMI, se puede realizar zoom o desplazamiento a través del mismo
debido a un buffer de almacenamiento de datos de la magnitud correspondiente.

Por ultimo, se encuentra la “Gestion de las comunicaciones Serie” donde el usuario puede configurar los
parametros correspondientes a este protocolo de comunicacion entre el HMI y la bancada de la aplicacion. En
detalle de este bloque se muestra en la Ilustracion 48.

1 20000
B it

E
J [

‘IEJIEJ ]

scaing
FQain
L-T_I_. (e
| Gain
Kb
Trpget Sard

OMOFF

TT

:

K

nlg
i

=

FREC

Krimm

-

=
¥
E

AR

Tn Cornrards L RE]

17

Swilch Cotral Sl Eand

Bt Coontru hPPT

T

Eadich Conieod MFFT

100 WP Coarriar

Sl 1 Taigat

[lustracion 48.- Detalle del HMI para gestion de las comunicaciones Serie de la aplicacion.
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Los principales parametros de configuracion de este protocolo de comunicacion se muestran en la [lustracion
49.

@ Block Parameters: Serial Conﬁguraﬁin. ﬁ
Serial Configuration
Configure the parameters for the serial port.
Parameters
Communication port: | <Please select a port...> - |
Baud rate: 12000000 H
Data bits: 8 - |
Parity: | none i |
Stop bits: [1 - |
Byte order: |LittIeEndian = |
Flow control: [hardware - |
Timeout: 2 D

[ OK ] | Cancel J l Help J Apply

Ilustracion 49.- Configuracion de los parametros de comunicacion del protocolo Serie.

Los registros que se observan en esta [lutracion 48 son los resgitros configurables que se envian desde el HMI
hasta la bancada de la aplicacion. Como se mencion6 en parrafos anteriores, la unidad configurada para la
comunicacion es el tipo de dato enterio de 16 bits sin signo. Algunas de estas magnitudes se introducen como
tipo de dato flotante, y también se realiza un escalado de la misma, para adecuar la comunicacion. La relacion
de parametros que se envia es:

¢ Ganancias de control PI (Kp y Kj). Tipo de dato flotante. Factor de escapla de 0.0001 y 0.0000001
respectivamente.

¢ Referencia. Tipo dato flotante. Factor escala 0.01.

¢ ON/OFF, Kmenos, K PREC, Kmas, FAN, Switch Control, y Switch Control MPPT. Tipo de dato
entero 16 bits sin signo.

e MPPT Counter. Tipo de dato entero 16 bits sin signo.
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7 RESULTADOS

7.1 Pl gestion de Corriente
El objetivo de esta prueba consiste en la ejecu@balgotirmo de control proporcional mas integiaia un
control de corriente y la posterior obtencion yespntacion de los resultados obtenidos en dichabas.
La isntrumentacion empleada para la realizacida geueba es la siguiente.
* Fuente AMREL SPS800-18
* Fuente California AEMETEC MX45
Los dispositivos empleados para la obtencion détaeles y validacion son los listados a continuacié
» Captura de pantalla del escritorio
» Fotografia a través de un dispositivo movil

A través de uso de la captura de pantalla del RGutwio se pretende demaostrar que el algoritroorsporta
de la manera que se esperay se valida el funcientmael HMI. Mediante el dispositivo mévil se hraalizado
diferentes fotos y videos de la aplicacion en fumainiento. Se adjuntaran como pruebas obtenideagagas
de video o fotos tomadas. Como documentacion ahgxayecto se adjuntaran videos que pruebanrelator
funcionamiento.

Se plantea realizar como prueba la aplicacion desarie de escalones de potencia comandados a tiave
referencias de corriente mediante el HMI. Comoltado se obtendra un perfil de corientes que debera
suministrar la fuente conectada a la entrada blereada.

Las tensiones a la entrada y salida son:
e Tension V_IN: 300¥c
* Tension V_OUT: 4004c
Las referencias de potencia que se le van a comatelaplicacion no superaran el kilowatio de ipcite
Se realizan los sigientes escalones de refereadardente.
* Referencia corriente: 1A
* Referencia corriente: 1.5A
» Referencia corriente: 0.5A
* Referencia corriente: 1.8A
* Referencia corriente: 0.2A
* Referencia corriente: 1.5A
* Referencia corriente: OA

Esta secuencia pretende analizar los cambios elemefa, el tiempo que tarda en alcanzar la refexela
estabilidad del sistema cuando alcanza el régimengmente y la busqueda de referencia en torror@sae
0A.

La llustracién 50 representa el montaje de la lilnda convertidor de potencia junto con las peitees v la
instrumentacion de sensado se encuentran enréiirde la caja de proteccion de metal. La fuert@eds el
disposiotivo de color blanco sutiado en la pafferior del cajon del convertidor. En la parte dheese observa
el PC de usuario empleado para la ejecucion qéitaeion HMI.
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Iustracion 50.- Detalle de la bancada instalada en el interior de la caja junto con la fuente DC y el PC de
usuario con el HMI en ejecucion.

En esta misma imagen se pueden apreciar los dos dispositivos que se empleran para la validacion de los otros

dos algoritmos de control. Se trata de los dispositivos de color blanco y negro respectivamente debajo del PC de
usuario. Estos dispositivos son emuladores de paneles solares.

Una vez planteada la prueba, se muestran los resultados obtenidos. En la Ilustracion 51 se muestra la etapa de
pre-carga mencionada en apartados anteriores. Se observa en la grafica que representa las tensiones como se
establecen los dos escalones de tension en la magnitud de tension en el bus DC Link.
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Ilustracion 51.- Captura de pantalla del HMI de la apliacion donde se muestran los resultados tras realizar la
maniobra de pre-carga.

En la Ilustracion 50 se muestran los resultados obtenidos tras la realizacion del tren de puntos de referencia
mencionados con anterioridad. El sistema se comporta tal como se espera, alcanzado en un tiempo de unos
~25segundos las referencias introducidas por teclado. Una vez alcanzada la referencia, el sistema se comporta
estable en torno a la referencia. El régimen permanente no presenta osiclacion debido a que el efecto del término
integral en el control estd bien sintonizado. Se evaluan las referencias en torno a un valor de referencia de 0.
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Estas referencias se consideran de fondo de escala. El sistema alcanza las referencias las referencias en un
periodo de tiempo de unos ~25 a 30 segundos, dependiendo del origen de la referencia anterior, y no presenta
oscilacion ninguna. En la Ilustracion 52 se muestra la captura de pantalla tras la realizacion del “terminating” de
HMI de la aplicacion implementado en Simulink. Mencionar que los “terminating” que se han obtenido han sido
de varios minutos, ya que la cantidad de datos recopilados han sido voluminosos.
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Ilustracion 52.- Captura de pantalla del HMI de la apliacion tras la realizacion de la prueba.

Se observa en estas curvas que resultan poco visible las magnitudes de corrientes de entrada y salida del sistema,
en color morado y verde respectivamente. Esto se debe a que, al recopilar todos los datos de la prueba, se
registran también los picos de intensidad en las maniobras de apertura y cierre de contactores. En la grafica que
representa las tensiones de entrada en el DC-Link y salida se presentan correctamente la evolucion de las
tensiones durante la prueba. Como se muestra en la captura del HMI, los contactores se encuentrar abiertos y el
control desactivado una vez que ha finalizado la prueba. En adelante se mostraran en detalle, realizando una
ampliacion de la grafica de las corrientes para analizar el detalle algunos de los puntos de refenreicas alcanzados.
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[lustracion 53.- Captura de pantalla del HMI de la apliacion que muestra el detalle de los puntos de referencia
1.8Ay 0.2A.

En la Ilustracion 53, se muestran en detalle el punto de referencia alcanzado de 1.8A. Se observa como la
referencia no oscila en torno a la referencia. Se llega de manera muy estable, sin sobreoscilaciones. Las
fluctuaciones que se aprecian son debidas a las medias segmentadas o digitalizadas. Se deben a la recepecion de
datos mediante comunicaciones y el calculo para obtener los dos decimales de precision. A continuacion, la
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referencia comandada es la de 0.2A, donde se geestamprobar el comportameinto de la aplicaciore ant
referencias que oscilen cercanas a un punto daliletad. Podria existir la posibilidad de queistema se
desestabilizase en torno a este punto, pero ponthrio se observa como se alcanza y se mademanera
estable.

Cabe mencionar que la duracién de la prueba haesidtorno a los 4 minutos. No se han producido
inconvenientes algunos durante la realizacion deidena. La sintoizacion del control que se ha polzara

la prueba ha prporcionado una estabilidad al sessmaptable. Si se hubiera sintonizado mal, coansbio de
referencia posiblemente se hubieran obtenido iniedtades obteniendo un comportamiento indeseastasE
inestabilidades pueden llegar a dafar al equipa@drio trabajar en rangos para los que no egtarpdo.
Mencionar que la fuente de tension instalada alidasdel sistema se comporta como fuente regéresat
tiene la capacidad de absorver la energia provengs convertidor. De haber funcionado mal, delasido
deterioro de algiin componente, el convertidor pitadbmente hubiera tenido problemas al no teneredeandar

a elergia acumulada en la bobina. Provocando lasé&p de los semiconductores instalados y el idetede
algunos otros componentes pasivos.

De manera complementaria a los resultados mosterdes$ presente apartado, se adjunta en la caipeta
archivos anexos un video donde se puede visutdidata evolucion de la prueba. Este video harsg@ado
mediante el teléfono mévil del autor del presenbggrto.

7.2 MPPTP&O

El objetivo de esta prueba consiste en la ejecugbalgotirmo de control para la obtencion del iméxpunto
de transmision de potencia mediante al algotirmpeturbar y observar. Los resultados que se nauastr
continuacion son el resultado de la implementagiéjecucion del algotirmo a través de un contradbire la
tension de entrada del convertidor.

Isntrumentacion empleada para la realizacion geueba:
« Emulador de paneles Keysight Technologies E4360A
* Fuente California AEMETEC MX45
Métodos empleados para la obtencion de resultadakdacion:
e Captura de pantalla del escritorio
* Fotografia a través de un dispositivo movil

A través de uso de la captura de pantalla del RGukgio se pretende demostrar que el algoritmorsporta
de la manera que se esperay se valida el funcienemnael HMI. Mediante el dispositivo moévil se haalizado
diferentes fotos y videos de la aplicacion en fumainiento. Se adjuntaran como pruebas obtenideapagas
de video o fotos tomadas. Como documentacion ahgxayecto se adjuntaran videos que pruebanrelator
funcionamiento.

Se plantean realizar dos pruebas para validanelditamiento completamente:
» Alcanzar un punto de méxima transferencia de ptenc
» Alcanzar un tren de puntos de maxima transferetgcotencia.

La primera prueba se ha configuado para que ehsisimplemente el siguiente punto de maxima treerste
de potenciatension 136Veintensidad 3.1A Mediante el HMI se configura para que el sistsmaomporte
mediante el algoritmo mencionado.

En la llustracion 54 se observa una captura delgciel HMI de la aplicacion. Se ha modificadocanta
medida para la realizacion de esta prueba de unerenmas eficaz.
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Ilustracion 54- Captura de pantalla del HMI de la apliacion que muestra el detalle como se ha alcanzado el
punto de referencia de maxima transferencia de potencia.

En la anterior captura se muestra que se ha alcanzado este punto por dos veces de manera continuada. Se observa
una oscilacion en torno a este putno debido a la oscilacion propia provocada por el algoritmo de MPPT, perturbar
y observar. El sistema se comporta de manera estable. Las constantes que han sido necesarias para sintonizar el
sistema son las siguientes:

*  Constante Kp: 0.0005

*  Constante Kj: 0.0000005

*  Tiempo de ejecucion algoritmo MPPT: 5 seg
* Escalones de perturbacion algoritmo: 3V

Estos parametros son configurables en tiempo real sobre el HMI de la aplicacion. Por tanto, el usuario puede
sintonizar el sistema segun le interese y obtener conclusiones de las diferentes configuraciones que pueda
realizar. Para este caso estos son los valores que se han seleccionado para obtener este resultado. Con estos
valores confiurados se observa como el control PI alcanza la referencia antes del siguiente escalon de ejecucion
del MPPT. Se podria haber configurado de manera diferente.

La tension al inicio de la prueba esta impuesta por la fuente del emulador de paneles. Su valor esta situado en
torno a 170V. Durante la prueba este valor fue disminuyendo hasta alcanzar el punto donde se hace méaxima la
tranferencia de potencia. Los valores de tension en torno a este punto estan entre 146V y 150V. En cuanto a la
corriente, los valores en torno a los que oscila para el punto de maxima transferencia de potencia estan situados
entre 2.5A y 2.6A. La maxima potencia extraida para este punto es de 364W.

Alcanzada esta prueba con resultados favorables, se plantea la segunda prueba en la que se pretende someter a
un tren de puntos de maxima tranferencia de potencia. Se pretende validar la capacidad de respuesta del sistema
ante una situacion algo mas desfavorable. Entre punto y punto se ha determinado un periodo de 10 segundos.
Los puntos de referencia a los que se va a someter son:

* Tension: 136V; corriente: 3.1A; potencia 421.6W
* Tension: 150V; corriente: 3.4A; potencia 360W

* Tension: 165V; corriente: 2A; potencia 330W

* Tension: 140V; corriente: 3.5A; potencia 490W

* Tension: 100V; corriente: 3.8A; potencia 380W

* Tension: 80V; corriente: 3.8A; potencia 304W

* Tension: 130V; corriente: 2.8A; potencia 364W
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e Tensioén: 100V; corriente: 3.3A; potencia 330W
*  Tension: 120V; corriente: 2A; potencia 240W
e Tensioén: 150V; corriente: 3.1A; potencia 465W
*  Tension: 100V; corriente: 3A; potencia 300W

Interesa mencionar que la configuracion de los parametros sintonizables del sistema se ha dejado igual. Una vez
realizada la prueba y obtenidos los resultados del “terminating” del modelo de Simulink, estos son los resultados
obtenidos.
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Ilustracion 55.- Captura de pantalla del HMI de la apliacion que muestra el detalle como se ha alcanzado el
tren de puntos de referencia de maxima transferencia de potencia.

La TIlustracion 55 muestra los resultados obtenidos. En la grafica superior se muestra de forma mas
representantiva las tensiones correspondientes al tren de puntos La grafica situada en la parte central muestran
la tension de entrada mediante la curva de color azul, y la referencia determinada por el algoritmo de control
mediante la cruva de color naranja. Resulta muy orientativa porque se plasma como la tension de paneles sigue
la referencia determinada por el algoritmo MPPT. En la grafica situada en la parte inferior del HMI, se muestra
las corrientes de entada y salida del sistema, representadas en color morado y verde respectivamente. Una vez
ejecutado el tren de puntos, el sistema parece que se queda anclado en el punto de maxima transferencia de
potencia determinado en la primera parte de este apartado.

En la parte superior izquierda se pueden visualizar los ajustes que determinan la ejecucion del control mediante
un algoritmo de MPPT con el modo de perturbar y observar. La captura esta realizada una vez el control esta
detenido, por lo que el selector se encuentra en la posicion off.

Como conclusién de esta prueba, destacar que el sistema ha superado favorablemente este ensayo de
implementacion de un algoritmo de control MPPT, con el modo de perturbar y observar, seguido de un control
PI de tension. Los tiempos de respuestas han sido aceptables. Tiempos de cambios de referencia del MPPT estan
configurados en periodos de 5 segundos, cuando los cambios de puntos de referencia son de 10 segundos. En la
anterior prueba se validoé que se alcanzaba correctamente el punto de referencia antes de que se variase a la
siguiente referencia el MPPT.

Como refuerzo de los resultados obtenidos se dispone de una grabacion realizada mediante el uso de un
dispositivo movil de la prueba. El archivo de video se puede encontrar en la carpeta de Anexos del proyecto.

7.3 MPPTCI

El objetivo de esta prueba consiste en la ejecucion del algotirmo de control para la obtencion del maximo punto
de transmision de potencia mediante al algotirmo de control incremental. Los resultados que se muestra a
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continuacion son el resultado de la implementacion y ejecucion del algotirmo a través de un control PI en la
tension.

Para la ejecucion de esta prueba se ha empleado la misma instrumentacion y metodologia que para la prueba
referida en el apartado 7.2. Se han realizado las mismas evaluaciones que en el caso anterior, se ha alcanzado el
punto de méxima transferencia de potencia, y con posterioridad se ha evaludado el comportamiento del
algoritmo de control expuesto a un tren de puntos de transferencia de maxima potencia.

En la Ilustracion 56 se observa una captura de pantalla del HMI de la aplicacion. Se ha modificado en cierta
medida para la realizacion de esta prueba de una manera mas eficaz.
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Ilustracion 56.- Captura de pantalla del HMI de la apliacion que muestra el detalle como se ha alcanzado el
punto de referencia de maxima transferencia de potencia.

En la anterior captura se demuestra que se ha alcanzado este punto por dos veces de manera continuada. Se
observa una oscilacion en torno a este punto debido a la oscilacion propia provocada por el algoritmo de MPPT,
control incremental. El sistema se comporta de manera estable. Las constantes que han sido necesarias para
sintonizar el sistema son las siguientes:

*  Constante Kp: 0.001

*  Constante Kj: 0.000001

* Tiempo de ejecucion algoritmo MPPT: 1 seg
* Escalones de perturbacion algoritmo: 3V

Estos parametros son configurables en tiempo real sobre el HMI de la aplicacion. Por tanto, el usuario puede
sintonizar el sistema segun le interese y obtener conclusiones de las diferentes configuraciones que pueda
realizar. Para este caso estos son los valores que se han seleccionado para obtener este resultado. Con estos
valores confiurados se observa como el control PI alcanza la referencia antes del siguiente escalon de ejecucion
del MPPT. Se podria haber configurado de manera diferente.

La tension al inicio de la prueba esta impuesta por la fuente del emulador de paneles. Su valor esta situado en
torno a 170V. Durante la prueba este valor fue disminuyendo hasta alcanzar el punto donde se hace méaxima la
tranferencia de potencia. Los valores de tension en torno a este punto estan en torno a los 156V. En cuanto a la
corriente, los valores en torno a los que oscila para el punto de maxima transferencia de potencia estan situados
entre 2.3A y 2.4A. La maxima potencia extraida para este punto es de 374W.

El rendimiento para este control parece ser algo peor que para el algoritmo MPPT de perturbar y observar. De
todas formas, se confirma, como se analizo en apartados anteriores que este tipo de algoritmo requiere una
potencia de computacion mas elevada, y el tiempo de reaccion del sistema debe ser mas reducido.

Se plantea la segunda prueba en la que se pretende someter a un tren de puntos de maxima tranferencia de
potencia. Se quiere validar la capacidad de respuesta del sistema ante una situacion algo mas desfavorable. Entre
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punto y punto se ha determinado un periodo de 10 segundos. Los puntos de referencia a los que se va a someter

son:

Tension

Tension:
Tension:
Tension:
Tension:
Tension:
Tension:
Tension:
Tension:
Tension:

Tension:

: 136V, corriente: 3.1A; potencia 421.6W
150V; corriente: 3.4A; potencia 360W
165V, corriente: 2A; potencia 330W
140V; corriente: 3.5A; potencia 490W
100V; corriente: 3.8A; potencia 380W
80V; corriente: 3.8A; potencia 304W
130V; corriente: 2.8A; potencia 364W
100V; corriente: 3.3A; potencia 330W
120V; corriente: 2A; potencia 240W
150V; corriente: 3.1A; potencia 465W
100V; corriente: 3A; potencia 300W

La configuracion de los parametros sintonizables del sistema se ha dejado igual que la prueba anterior. Una vez
realizada la prueba y obtenidos los resultados del “terminating” del modelo de Simulink, se obtienen los
siguientes resultados mostrados en la Ilustracion 57.
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Ilustracion 57.- Captura de pantalla del HMI de la apliacion que muestra el detalle como se ha alcanzado el
tren de puntos de referencia de maxima transferencia de potencia.

La grafica situada en la parte central muestra la tension de entrada mediante la curva de color azul, y la referencia
determinada por el algoritmo de control mediante la cruva de color naranja. Se aprecia como el sistema sigue
fielmente a la referencia marcada por el algoritmo. Las oscilaciones en forma de escalones, o ruido de
cuantizacion, se deben a la precision en las comunicaciones. Si se pudiera tener mas precision en esta magnitud,
se veria mucho mas estable la sefial. En la grafica situada en la parte inferior del HMI se muestra las corrientes
de entada y salida del sistema, representadas en color morado y verde respectivamente. Una vez ejecutado el
tren de puntos, el sistema parece que se queda anclado en el punto de maxima transferencia de potencia
determinado en la primera parte de este apartado.

En la parte superior izquierda se pueden visualizar los contactores que determinan la ejecucion del control
mediante un algoritmo de MPPT con el modo control incremental. La captura esta realizada una vez el control
esta detenido, por lo que el selector se encuentra en la posicion off.

Como conclusion de la prueba destacar que el sistema ha enfrentado correctamente el tren de puntos de maxima
transferencia de potencia. El tiempo de respuesta se considera aceptado ante cambios de referencia. Queda
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pendiente el estudiar diferentes valores de siraatitin del controlador para validar si se compusdgor o peor

en comparacion con el algoritmo MPPT de Perturl@ibservar. A piori, el resultado obtenido muestaeste
controlador obtiene de manera menos precisa eb plentmaxima transferencia de potencia cuando se le
presupone un mejor comportamiento segun se haadpltedricamente en el apartado 6.2.3.

Como refuerzo de los resultados obtenidos se tieagrabacion realizada mediante el uso de unsikisfpo
movil de la prueba realizada. El archivo de videpuede encontrar en la carpeta de Anexos delgtooye
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8 ANALISIS DEL PROYECTO

En el presente apartado se agruparan de formanestiteelos aspectos mas relevantes del proyecto.

8.1 Factores clave a tener en cuenta

8.1.1 Estudio de Rapid Control Prototyping

Estudio de las diferentes técnicas de simulaciértimnpo real. Mediante el presente proyecto se ha
profundizado en el conocimiento de la técnica d® RGu aplicacion en el mundo industrial. Se hizeso
una comparativa con las opciones reales que sempeadontrar en la industria mediante un estudiartie

8.1.2 Aplicacion en bancada

Adaptacion de todo el hardware de una bancadayreaisterior integracién con el desarrollo software
desarrollado para la aplicacion. Estudio de losirses con el objetivo de conocer en profundidad el
funcionamiento de la bancada. Realizacion de baderpruebas para la obtencion de resultados peaesina
posterior validacion.

8.2 Problemas encontrados

Uno de los principales problemas que se han ectintiurante la implementacion de los modelos entefno

de simulacion Simulink ha sido la adaptacion dab tile datos. En entorno de simulacion Simulink, de
MATLAB, trabaja con un tipo de datos de “double”@iebits. 53 bits de mantisa (incluido el signd)lybits

de exponente (incluido el signo). Sin embargordgramacion del dispositivo DSP permite el uso ée tipos

de datos como son variables enteras, con o sin, sigriables de tipo booleanas, etc. Esta adaptdeiformato

no viene esclarecida en ninguna documentacionudiaagportada por el entorno de desarrollo.

Otro de los inconvenientes ha estado relacionacltasdareas de programacion de la memoria dedsiism
DSP. A la hora de configurar el modelo generadBiemnlink, para que al compilar genere un archivealiea
gue pueda programarse en una de las memorias BeeBI8 solo permite configurarse para su almagentim
en memoria Flash (no volatil). Esto implica un fiende programacion mas elevado. A su vez implicaemor
ndmero de programaciones debido al deterioro due aludispositivo.

8.3 Conclusiones y futuras mejoras

Como conslucion del presente proyecto se puedesidepar los siguientes items.

* Se harealizado un acercamiento sobre las téafecasntrol RCP. Este estudio ha permitido ampliar
conocimiento sobre la aplicacion de estas téceicat mundo industrial.

» El estudio de una topologia de un circuito de glaata de potencia mediante teoria y simulacion. Se
ha analizado el funcionamiento de un sistema DQZDi€topologia Boost, y su aplicacion para la
aplicacion de gestion de paneles fotovoltaicos ameli la implementacion de algotirmos de
optimizacion o MPPT.

» Se han realizado pruebas en una bancada de latmpegionitiendo la obtencion de resultados reales.
Se ha validado completamente la integracion denludelos implementados mediante el entorno de
simulacion, y la aplicacion en una aplicacion real.

Las mejoras propuestas para futuros desarrollogsaiguientes:

» Laaplicacion de funcionalidades més complejasémphtadas en las librerias desarrolladas para este
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tipo de dispositivos por Texas Instruments en cokatidon con Matlab. Existen funcionalidades de
algoritmia y control previamente desarrolladasmuéan sido aplicadas en este proyecto.

» Estudio sobre la programacion del dispositivo DSemoria RAM. Permite reduccion de tiempo de
programacion y posibilidad de aumentar el nimenardebas de algotirmos.

» Laimplementacion de una maquina de estados qdezcaal sistema hacia estado de funcionamiento
seguros se considera de vital importancia.

» Desarrollo de un interfaz visual mas profesional permita una mayor funcionalidad.

8.4 Enriquecimiento personal

La ejecucion de este proyecto ha permitido profardil ejecutor del mismo en los siguientes consept
» Estudio en detalle de una topologia de circuiteleetronica de potencia
» Disefio, desarrollo e implementacion de sistemasikeol

» Puesta en marcha y realizacion de pruebas sobiwmnnada

8.5 Préximos pasos

El presente estudio pretende ser la base de laratédn de una bancada con fines didacticos quedavan el

acercamiento de los concpetos de programaciérodegadores y aplicacion de técnicas de contratiogiada
con la electrénica de potencia.
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