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Analisis, simulacién e implementacién de un emulador fotovoltaico

basado en un convertidor de potencia

Maria Andrea Olivo Calles

Resumen

Con el creciente interés por las energias renovables, se ha ampliado el esfuerzo a la
investigacion y el desarrollo de sistemas fotovoltaicos. De tal manera, ha aumentado la
demanda de equipos apropiados con los que probar su funcionamiento. Un emulador
fotovoltaico es un dispositivo que simplifica la fase de prueba de los sistemas fotovoltaicos
en diversas condiciones. Este se compone de una fuente de alimentacién que produce
caracteristicas de voltaje y corriente (I-V) similares a las del modulo fotovoltaico. En esta
propuesta se busca analizar, simular e implementar un emulador fotovoltaico basado en un
convertidor electronico de potencia, asi como su topologia y estrategia de control para

determinar el punto de operacion éptimo en funcion de la carga.



Analysis, simulation, and implementation of a photovoltaic emulator

based on a power converter

Maria Andrea Olivo Calles

Abstract

With the growing popularity in renewable energies, the effort has been extended to the
research and development of photovoltaic systems. In this way, the demand for appropriate
equipment with which to test its operation has increased. A photovoltaic emulator is a device
that simplifies the testing phase of photovoltaic systems under various conditions. This is
made up of a power supply that produces voltage and current (1-V) characteristics like those
of the photovoltaic module. This proposal seeks to analyze, simulate, and implement a
photovoltaic emulator based on a power electronic converter, as well as its topology and

control strategy to determine the optimal operating point depending on the load.

VI



Indice General

R 1] 4 oo ¥ [ood o] o SO P PR 2
1.1 Planteamiento del problema...........ccooiiiiiiiiiic s 2
1.2 ODJEBEIVOS ...ttt bbbttt 2
1.2.1 ODbjetivOs ESPECITICOS ... .cviiiiieie e 2
1.3 JUSEITICACTON ..ttt bbb sr e 2
1.4 Alcances Y deliMItaCiONeS ..........cccooiiiiiiiiiieee e 2
141 AUCANCES. ..ttt ettt e be et e sreenneeneeareenre et 2
1.4.2 DEIIMITACIONES ...ttt sre e e esreenee s 3
1.5 [ 1T 0T 1 (=] 1SS 3
1.6 Organizacion de JateSIS ........cuiiieiece et 4
p A N (1 (=000 (=] o | (1SRRI 5
2.1 Sistema Solar FOtOVOITAICO.........overiieii e 6
2.2 Funcionamiento de una celda SOIar...........cccevveieiieiii e 7
2.2.1 Corriente de corto CIrCUIt0 (ISC) ..ovvvvveieeieiiecie e 8
2.2.2 Voltaje de CIrcuito abierto (Voe) .....ooveeeeerierenieie s 9
2.2.3 Potencia entregada @ 12 Carga.........coocveverieiieene s 9
2.2.4 MAXIMA COMTIBNTE. ....eveerieeeieiteee et ee s e e et e te e e sneesreeeesreesreeneeas 9
2.2.5 Y D] T W 0 (=1 o - S 10
2.2.6 100 [T [0 I To [T | S 10

VIl



2.3 MOodelo de UN SO0 OGO ...t 11

2.3.1 Modelado matematico de un panel ... 13
2.4 Seguimiento del punto de Maxima POENCIA .........ccoceruerrrirerieierere s 14
2.5 EleCtronica de POLENCIA.......cc.vcveiieie et 14
2.6 ConVvertidores de POLENCIA .........civiiveiiiieiiere s 15
2.6.1 ConVertidor REAUCTON ..........oviiiiiiiieieeeee s 18
2.6.2 COoNVEITIAOr CUK ..o s 19
2.7 Modelado y simulacion de 10S CONVErtidores...........cccovveveiiieieeie e 21
2.7.1 Modelo Espacio Estado del convertidor reductor-elevador ......................... 22
2.7.2 Convertidores de potencia con celdas PV ..........cccoceiveviiiiice i 24
2.8 EMUIAAOT SOIAI PV ... 25
2.9 Estado del arte de convertidores reductor-elevador..............ccccoovireininciiciennns 27
2.10 Estado del arte del emulador SOIAr............ccoovviiiiiiiiic e 28
K I |V 1< (oo (o] [o]o | F- TSSOSO 31
3.1 Esquema general del emulador SOIar ... 32
3.2 Modelo PV SIMPHFICA00 .........cooiieiiie s 33
3.3 TabIA TOOKUP ... 34
3.4 RASPDEITY Pl 35
35 MEdICION A& VOITAJE ..o e 36
3.6 Acondicionamiento de la sefial ... 37
3.7 Estrategia de CONIOl ........ccoviiiiiiii e 37
3.7.1 ANALISIS del CONVEITIAON ........ccviiiiiiiiieiecieee e 38
3.7.2 Modelado del CONVErtIdor..........ooiiiiiiie e 39

VI



3.8 (000101 70] F- 1o [o] gl o4 FSUURRERUE TR URRRRRRRRR 41

3.9 CoNVErtidor de POLENCIA. ......cveeereieteite e 42
4 ANALISIS Y RESUITATOS ......ccveeieiiecie ettt 44
4.1 Controlador P1 retroalimentado ...........cccooveiiiieiieiine e 44
4.2 SIMUIacion del CONVEIIAON ........ccovviiiiieccceeee e 45
4.3 Convertidor de potencia en 1azo abierto ..........cccovevviieiiieve e 48
5 Conclusiones Yy RECOMENUACIONES ........cceccuiiieiiierieiie e sie st 50
51 (000 0 10d (U1 ] 1= PSSR 50
52 RECOMENUACIONES ....cvveieeciieie ettt este e sreenreenee s 53
B BIDHOGrafia.......coeieecece s 54



Indice de figuras

Figura 1. Composicion de un SIStemMa PV ... 6
Figura 2. Efecto fotovoltaico en Celda PV.........coooviiiieiececee e 7
Figura 3. Funcionamiento de una celda PV ... 8
Figura 4. Circuito equivalente a una celda SOlar. ..........cccooeiiiiniiiiiiieeee s 10
Figura 5. Efectos en lacurva I-V de RS Y Rsh. ....cccviiiiiiii e 11
Figura 6. Diagrama de bloques de un sistema electronico de potencia. ...........c.ccocevveeruennen. 15
Figura 7. Generacion del PWIM [25] .....ooviiioie ettt 17
Figura 8. Diagrama del circuito convertidor reductor ............ccccovvveveiieieeve s 19
Figura 9. Circuito del conVertidor CUK...........occiiiiiiiiiiieiecee s 20
Figura 10. Operacion del convertidor CUK. ..o 20
Figura 11. Estrategia de control de un emulador solar PV [12]. .....ccccccovveiiiieiiciice e, 26
Figura 12. Estructura del emulador basado en un convertidor de potencia...............ccccv..... 32
Figura 13. Modelo simplificado en Simulink Matlab®. ..............ccocooiiiiiiiiniie 34
Figura 14. Curvas caracteristicas |-V de un panel solar en diferentes valores de irradiancia en
SIMUINK MALIAD®. .......coeee e 34
Figura 15. Esquema de composicidn de la tabla l100Kup...........ccccoveiiiiiiiciiccceecc e, 35
Figura 16. Sistema de adquisicion de datos del emulador.............ccccceevieiiiieiicce e, 36
Figura 17. Conexion en serie de los convertidores PEM1-S12-S12-S.........cccocoevvvineniennn. 36
Figura 18. Conexion entre el ADC y el ACS712 de B5A. ..o 37
Figura 19. Método propuesto para el disefio del convertidor Cuk con controlador Pl......... 38
Figura 20. Controlador Proporcional - INntegral.............ccccoveviiieiieie i 42
Figura 21. Circuito del convertidor Cuk alimentado con un panel PV. ... 42
Figura 22. Implementacion del convertidor de potencia Cuk. ...........ccocvvvieieienenencnienn, 43
Figura 23. Diagramas de Bode. Margen de ganancia: 13.6 dB. Margen de............c..cco.c..... 44
Figura 24. Esquema del convertidor PropuESTO. .........c.ccvuveiieerieeiie e 45
Figura 25. Esquema del controlador Pl PropuUESTO. ........ccceoverierieriiiiniiiieeieie s 45

Figura 26. a) Grafica de seguimiento del voltaje de referencia con la tension de salida;

b) Cambios en el ciclo de trabajo del emulador; ¢) Error del controlador PlI....................... 46



Figura 27. Respuesta en el tiempo del controlador ante cambios de referencia................... 47

Figura 28. Convertidor de potencia Cuk implementado.............ccccoevvveieeiesiesieese e 48
Figura 29. Formas de onda del convertidor propuesto con un D =0.42. ... 49
Figura 30. Formas de onda del convertidor propuesto con un D = 0.65. ........ccccoevvrininnnn. 49
Figura 31. Formas de onda del convertidor propuesto con un D =0.50. .........cccceevevernennen. 49

Xl



Capitulo

1 Introduccion

Las actividades humanas contribuyen al calentamiento global del planeta. EI mundo se
enfrenta no solo al agotamiento de los combustibles fésiles, sino también al aumento de sus
precios. Como resultado, las investigaciones sobre las energias renovables han recibido gran
atencion en los ultimos afios. Los acuerdos establecidos en la agenda 2030 evidencian la
preocupacion y las acciones tomadas de forma global para aumentar la participacion de
energias limpias en la generacién de energia eléctrica [1]. Mas de 170 paises ya han
establecido objetivos de energia renovable para satisfacer su creciente demanda nacional de
energia y también para mantener su medio ambiente sostenible [2]. En afios recientes, la red
eléctrica nacional ha comenzado a tener mayor participacion de plantas solares que generan
grandes volimenes de energia, pasando de 35 millones de watts (MW) de potencia solar
fotovoltaica instalada en 2012 a 1,646 MW en 2018 [3].

Las energias renovables presentan multiples ventajas, dentro de las mas sobresalientes se
incluyen la reduccion del consumo de combustibles fdsiles, la mitigacién del efecto

invernadero y la reduccion de la contaminacion ambiental. Entre las diferentes fuentes de
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energia renovable, los sistemas de generacion solar fotovoltaica (PV) se han posicionado en

buena parte del mercado verde energético.

Particularmente, debido a sus ventajas como lo son el abaratamiento de sus costos, seguridad,
alta confiabilidad, rapida instalacion, facil mantenimiento, no generan ruido y la
contaminacion que produce es relativamente baja. No obstante, su desarrollo se ha visto
limitado por dos factores principales a saber: (i) una tasa de conversion baja de la energia, lo
cual produce, a su vez, una baja eficiencia en la conversion de energia solar a energia eléctrica
y (ii) que el punto de maxima potencia (MPP, del inglés maximum power point) depende
estrechamente de las condiciones ambientales como son lo son la irradiancia, la temperatura

y de las condiciones de operacion de carga [4].

Para cuantificar esta dependencia se describen modelos matematicos que, dada la naturaleza
del material semiconductor que los constituye, son de tipo no lineal y ademas se presentan
en una version recursiva. Para investigar como obtener efectivamente la energia disponible,
es necesario contar con un sistema real que sea capaz de emular las caracteristicas no lineales

del sistema PV.

La energia PV es la forma mas directa de convertir la radiacion solar en electricidad y se basa
en el efecto fotovoltaico por medio de arreglos de celdas PV, configuradas en modulos para
crear un panel solar completo. Una celda PV es la unidad basica de transformacién de
energia. Las celdas PV se construyen generalmente con silicio, material semiconductor méas
empleado en el mercado, que hace posible la generacion de un flujo eléctrico a partir de la
irradiancia incidente sobre él [5,6]. La irradiancia (G) es la cantidad de potencia solar por

unidad de érea incidente en una superficie, y se mide en W/m?2.

Por otro lado, uno de los retos méas destacados en el ambito de los sistemas PV radica en
optimizar la captacion y aprovechamiento de la energia solar disponible. En respuesta a esta
necesidad, se estan desarrollando e implementando diversos emuladores solares que permiten
realizar un exhaustivo andlisis del comportamiento de los sistemas PV en entornos

controlados.
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Estos emuladores representan una herramienta crucial para investigadores, ingenieros y
disefiadores, ya que les brindan la capacidad de simular una amplia gama de condiciones y
escenarios, facilitando asi la evaluacion y mejora de la eficiencia, confiabilidad y rendimiento
de los sistemas fotovoltaicos. Ademas, el uso de emuladores solares en laboratorio ofrece la
ventaja de realizar pruebas y experimentos de manera segura y controlada, sin depender de
condiciones climéticas especificas o variables externas, lo que acelera el proceso de

desarrollo y optimizacion de tecnologias solares.

Algunas otras ventajas son: (i) obtencion de la curva caracteristica ante diversas condiciones
de irradiancia y temperatura, (ii) evaluacion de algoritmos de seguimiento de méaxima
potenciay (iii) validacion de la respuesta dindmica debido a la interaccion con convertidores

de potencia [7].

La implementacion de emuladores fotovoltaicos ha tenido un amplio desarrollo desde hace
tiempo, con diferentes enfoques que van desde la implementacion directa del circuito

equivalente, la utilizacion de diodos y el uso de convertidores estaticos de potencia [8].

Dentro del ambito de los emuladores, se encuentran distintos enfoques, cada uno con sus
propias caracteristicas y ventajas entre los cuales destacan: (i) los basados en convertidores
estaticos de potencia, (ii) los de procesamiento digital, (iii) los basados en tablas de bdsqueda
(lookup). Recientemente, la investigacion para el disefio de emuladores PV basados en
convertidores electronicos de potencia se ha vuelto méas atractiva debido a que dichos
convertidores poseen flexibilidad en el seguimiento y procesamiento de la potencia, ademas
de otras cualidades inherentes como alta ganancia de voltaje, alta calidad en la corriente de

entrada y facilidad de control [8 - 10].

Ademas, aquellos que se basan en convertidores presentan una capacidad de respuesta
dindmica considerablemente rapida, aunque su gestién del ciclo de trabajo en un amplio
rango puede resultar compleja. Por otro lado, los emuladores que se apoyan en modelos

directos ofrecen la posibilidad de integrar técnicas avanzadas de control y regulacion, aunque
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esto suele ir acompafiado de un aumento en los requisitos computacionales. Por ultimo, los
emuladores basados en tablas lookup permiten una respuesta rapida en términos relativos, ya
que confian en la precision de un modelo previamente almacenado. No obstante, es
importante destacar que, independientemente del enfoque utilizado, todos estos emuladores
aun requieren del circuito de potencia para generar la relacién correcta entre voltaje y

corriente, correspondiente al punto de operacién especifico del panel solar fotovoltaico [10]

[8]
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1.1 Planteamiento del problema

El agotamiento de la reserva de combustibles fosiles y las preocupaciones ambientales como
el calentamiento global han instigado la necesidad de encontrar un sustituto para la
generacion de energia tradicional. En nuestro pais y diferentes partes del mundo, se estan
Ilevando a cabo esfuerzos significativos para promover la integracion de diversas fuentes de
energia renovable en la produccidn de electricidad, con el fin de atender el creciente aumento
en las demandas de energia, reducir la dependencia de los combustibles fésiles y mitigar las
emisiones de didxido de carbono a la atmésfera. Entre las energias renovables susceptibles
de ser convertidas en electricidad se incluyen la hidroeléctrica, geotérmica, biomasa, edlica

y solar [11].

En términos de generacion, es de gran interés conocer el comportamiento de un panel PV
ante diversas circunstancias de operacion. EI comportamiento de los paneles PV puede ser
representado a través de un circuito eléctrico, cuyas ecuaciones generadas son el modelo

matematico fotovoltaico.

Existen diferentes modelos que describen un panel PV bajo ciertas condiciones de operacion,
como el modelo de pérdidas 6hmicas, los de uno, dos y tres diodos [12]. Sin embargo, en
tiempo real, la experimentacion con el sistema solar PV se ve muy afectada por factores como
lo es el costo de fabricacion, el requisito de un area grande para su instalacién y la irradiacion
solar discontinua [13].

Por consiguiente, esta tecnologia sigue siendo costosa en comparacion a otras fuentes de
energia por lo que es importante optimizar su eficiencia [14]. Esto puede ser un desafio
porqgue la irradiancia y la temperatura cambian frecuente e impredeciblemente, asimismo el
voltaje y la corriente son impuestos por la carga presente en el circuito. EI mejoramiento
global de un sistema PV depende tanto de la tecnologia del material empleado, generalmente
un semiconductor, como del sistema de carga que incluye un seguidor de méaxima potenciay

un inversor con interconexion a la red. Sin embargo, esta propuesta se centra en la emulacion
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de un panel PV dado con la flexibilidad de evaluar cualquier modelo comercial o creado por

el usuario, teniendo la posibilidad alimentar cualquier carga eléctrica.

Por lo tanto, para contemplar la investigacion en sistemas PV, es obligatorio una arquitectura
equivalente al panel PV real con un entorno controlado de irradiancia y temperatura. Como
alternativa, un emulador PV es consistente, independiente del tiempo y libre de restricciones
de espacio para realizar el anélisis de una simulacion precisa y validaciones experimentales,
si bien no sustituye a un panel PV en su totalidad su comportamiento se puede aproximar lo

suficiente para cubrir un gran nimero de operaciones.

Una de las tareas a las que esta orientado este trabajo es la de ser una herramienta Util para
probar el rendimiento de los convertidores de potencia durante la fase de disefio y desarrollo.
Estos estan disefiados para emular las caracteristicas de salida real utilizando circuitos
eléctricos [8]. Para hacerlo, las caracteristicas de voltaje—corriente simuladas de un modelo
preciso se introducen en el algoritmo de control del circuito eléctrico para controlar la salida
del emulador que da como resultado una representacion correcta de las caracteristicas de
dicho panel [15], [16].

Su uso proporciona la flexibilidad y la rentabilidad necesarias para probar todo tipo de
equipos PV como inversores, banco de baterias, convertidores de potencia y algoritmos de
MPPT. Para evaluar la interaccion con los dispositivos externos que se utilizan en los
sistemas disefiados, las pruebas deben cubrir todas las condiciones operativas esperadas por
eso el objetivo del disefio electrénico es hacerlos trabajar bajo diferentes condiciones de luz
solar, temperatura y sombra parcial probando las capacidades y garantizando la robustez de

estos equipos [17], [18].

Para esto el uso de paneles fotovoltaicos reales no es viable debido a que probar estos equipos
de alta potencia requeriria enormes y costosas instalaciones de prueba, y ademas de los
costos, surgen problemas de condiciones fluctuantes de irradiacion solar y temperatura
inconsistentes y dificiles de predecir. Adicionalmente, la mayoria de los emuladores

comerciales tienen enfoques industriales, lo cual no permite tener acceso a variables internas
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dentro del proceso ni la reconfiguracion de manera directa de los convertidores de
potencia[12], [15].
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1.2 Objetivos

Disefar e implementar un emulador solar fotovoltaico basado en un convertidor de potencia
capaz de replicar las curvas caracteristicas a partir de un modelo simplificado, incluyendo la

dependencia de la temperatura y de la irradiancia.

1.2.1 Objetivos especificos

e Obtener el modelo matematico del convertidor de potencia seleccionado, permitiendo
el dimensionamiento de los componentes y el disefio del controlador.

e Realizar el disefio y validacion numeérica del controlador de voltaje del convertidor.

e Validar el funcionamiento del controlador de voltaje sintonizado mediante la técnica
de respuesta en la frecuencia.

e Implementar sistema de adquisicién de datos mediante una microcomputadora con el
fin de generar la sefial de referencia de voltaje.

e Validar experimentalmente el desempefio del convertidor en lazo abierto y cerrado.

e Validar la integracion del emulador ante variaciones de carga, con el fin de obtener

las curvas caracteristicas
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1.3 Justificacion

Es importante el desarrollo de proyectos que aporten al mejoramiento de la eficiencia
energética que cumplan con los objetivos del pais para la mitigacion del cambio climatico.
Debido a la creciente demanda de energia, se requiere mejores técnicas de extraccion de
potencia. Este proyecto propone mediante el empleo de un convertidor electrénico de
potencia con alta calidad en la corriente de entrada enlazado digitalmente con el modelo
fotovoltaico se puede implementar un circuito emulador fotovoltaico libre de oscilaciones
que sera capaz de replicar las caracteristicas de un panel solar y permita alcanzar el punto
operacional de maxima potencia en condiciones variables de temperatura e irradiancia. Esto
con el fin de reducir los costos y dificultades técnicas que representaria implementar equipos
reales para hacer las pruebas. Ademas, que podra servir para la ensefianza de su

funcionamiento y realizar pruebas controladas dentro del laboratorio.

1.4 Alcances y delimitaciones

1.4.1 Alcances

A continuacion, se presentan los alcances del presente proyecto:

e Integracion experimental del modelo permitiendo una interaccion y una
comunicacion entre los datos de dicho modelo y sefiales eléctricas, considerando
condiciones de operacion de irradiancia y de temperatura de forma arbitraria.

e Disefio y validacion experimental del controlador ante diversos escenarios de
operacion.

e Integracién del emulador que incluye el sistema de electronico digital con interfaz
inalambrica.

e Prototipo funcional de emulador con capacidad de operacion de hasta 50 watts.
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1.4.2 Delimitaciones

A continuacion, se presentan las delimitaciones del presente proyecto:

Obtencion de los pardmetros de modelo matematico fuera de linea previo al

funcionamiento.

e Operacion dinamica con tiempo de respuesta sin optimizar, pero presentando un
error nulo en estado estable.

e Requerimiento de periféricos adicionales al dispositivo digital (Raspberry pi) para la

disposicion de datos de entrada y salida.

e Modelo adecuado para condiciones sin sombreado parcial.

1.5 Hipotesis

Es posible que un convertidor estatico de potencia procese la energia de una fuente de
corriente directa de laboratorio de tal manera que siga los puntos de operacion generados a
partir de un modelo simplificado correspondiente a las condiciones irradiancia y temperatura.
Estos puntos de referencia pueden estar almacenados en forma de tabla en un dispositivo
digital que, a su vez, sea capaz de medir las variables correspondientes para determinar el
valor de la carga y el punto de operacion especifico, propenso a seguir un nuevo valor segin

las condiciones de carga.
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1.6 Organizacion de la tesis

En este proyecto se busca analizar la necesidad y los desafios técnicos en el desarrollo de un
emulador PV basado en un convertidor electronico de potencia de voltaje, incluidas las
topologias de circuitos de convertidores y técnicas de control utilizadas, asi como la
implementacion de un prototipo que simule las caracteristicas de voltaje y corriente de
cualquier panel solar. El resto de la tesis se organiza como sigue: en la Seccion 2 se hace
referencia al marco teorico y al estado del arte de los convertidores de potencia y los
emuladores PV. En la Seccion 3, se ilustra la metodologia que ha sido utilizada para el
cumplimiento de los objetivos propuestos. En la Seccion 4 se exponen los resultados

obtenidos, por Gltimo, en la Seccion 5 se presentan las conclusiones.
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2 Antecedentes

El avance constante en tecnologias para energias renovables ha creado un escenario
dindmico, lleno de oportunidades y desafios. La gestion efectiva del flujo de potencia se erige
como un requisito fundamental en todas las formas de energia, instando al desarrollo de
nuevos dispositivos y sistemas de control para optimizar la recoleccion de energia. Este
capitulo se centra en esclarecer conceptos clave como la energia solar fotovoltaica, el
modelado de celdas solares, la electrénica de potencia y el analisis de emuladores solares,
delineando asi un terreno conceptual sélido para abordar eficazmente estos avances

tecnoldgicos.
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2.1 Sistema solar fotovoltaico

Un sistema PV, ilustrado en la Figura 1, se compone de elementos que trabajan en conjunto
para recolectar la energia solar y transformarla en electricidad util para el usuario. Los
elementos mas importantes son panel solar, inversor, banco de bateria, controlador de carga,

sistema de montaje, cableado y medidor de energia [19].
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Medidor de generacién
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Cableado Arreglo solar

Montaje
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Figura 1. Composicién de un sistema PV

Cuando la radiacion solar es absorbida por una celda solar, pares de electron-hueco son
generados como se muestra en la Figura 2. Existen diferentes factores que pueden limitar la
eficiencia de una celda solar. Particularmente, los fotones con una energia menor a la del
salto de banda, no pueden generar pares de electron hueco por lo que su energia no puede ser

convertida en salida util.

Estos electrones solo generan calor y reducen la eficiencia eléctrica de la celda. Asimismo,

los fotones con energia por encima del salto de banda solo usan una parte de su energia para
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generar electrones libres. La energia restante producira calor y afectara la eficiencia de la
celda [20].

fotones
flujo de

electrones

flujo de
huecos /

Figura 2. Efecto fotovoltaico en celda PV.

2.2 Funcionamiento de una celda solar

Considere una unién p-n con una carga resistiva como se muestra en la Figura 3. Cuando una
celda solar es iluminada, se crea un par electron-hueco en la region de agotamiento. Este par
electron-hueco cuando son separados de esta union entonces una corriente (I;,) fluye por un

circuito externo por efecto fotovoltaico [20].
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Figura 3. Funcionamiento de una celda PV.

Esta fotocorriente (I,) produce una caida de voltaje a través de la carga resistiva y este voltaje
polarizara la union p-n. El voltaje de polarizacion directa produce corriente directa (I,). Por
consecuente, la corriente total serd, I = I, — I, [20]. Esta ecuacién (1) no toma en cuenta la
resistencia parasita dentro del circuito, ni el factor de idealidad A. Donde q es la carga del
electron (1.6 x 10719 C), V es el voltaje, k es la constante de Boltzman (1.38 x 10723 J/K)

y T, es la temperatura de la celda.
qv
[= 1.~ Io [exp (—kT) ~ 1 (1)

2.2.1 Corriente de corto circuito (Isc)

Es el maximo valor de corriente que puede circular por la celda solar, se da cuando sus
terminales estan en cortocircuito. Idealmente es igual a la corriente fotogenerada I;, cuando
la resistencia y el voltaje son igual a cero, entonces la corriente directa I, también sera cero.

Por consecuente, la corriente I, es igual al valor de Ig¢ [20].
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2.2.2 Voltaje de circuito abierto (Voc)

Es la méaxima tension que se obtiene en los extremos de la celda solar, que se da cuando no
estd conectada a ninguna carga. Depende de las caracteristicas del material con el que esta

construido la celda [20]. Cuando R = oo entonces I = 0, sustituyendo (1) da como resultado

(2):

voe = i1+ )] @

2.2.3 Potencia entregada a la carga

La potencia es el producto del voltaje por la corriente. Por ende, se puede escribir de la

siguiente manera (3):

P=V[1L-10[exp(%)—1” (3)

Para la potencia maxima entregada a la carga, Z—s = 0. Asi que resolviendo queda (4), donde

Vi, es el voltaje que produce la maxima potencia [20].

I, qu) [ qVim
1+L =exp(=2) |14 22 4
1, eXp(kT T xT )

2.2.4 Maxima corriente

Para encontrar el valor de maxima corriente (I,;,), se puede sustituir el valor de

exp (ql:/_Tm) de (4) dentro de (1), y obtenemos el maximo valor de la corriente (I,,) [20].
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2.2.5 Méaxima potencia

La maxima potencia es obtenida por la multiplicacién de V,,, y [, en (5). Este punto de

operacion (Vy, ,I,;,) es el MPP y se identifica como P, [20].

I +1
qu L 0

. — KL 5)
1+3m
kT

2.2.6 Modelo ideal

Desde una perspectiva eléctrica, se puede pensar en una celda solar como una fuente de
corriente conectada en paralelo con un diodo. En la Figura 4 se presenta el esquema eléctrico
de la celda en el cual la fuente produce una corriente Ig. cuando se expone a la luz. Una parte
de esta corriente fluye a través del diodo D, generando un voltaje V sobre la carga. Rg y Rgp,
son resistencias parasitas. La fuente genera una corriente directa cuando es iluminada
proporcional a la irradiancia que incide sobre la celda, que se distribuye entre D y la carga
[11].

Rs

Ip | I
" +

Rsy

Figura 4. Circuito equivalente a una celda solar.

En las celdas reales parte de la energia es disipada a través de la resistencia entre el contacto
del metal y el silicio, corrientes de fuga y degradacion del dispositivo. Estos efectos se pueden

10



Capitulo 2. Antecedentes

representar como dos resistencias internas: una en serie (Rg) y otra en paralelo (Rg;,) con la
celda. En la Figura 5 se observa que el valor de R¢ es inverso a la corriente en corto circuito
Isc por lo que es reducido debido a un alto valor de R y en el caso ideal es igual a 0. El valor
ideal de Rgy, es infinito. El valor de Ry}, es inverso a el voltaje de circuito abierto ya que lo
reduce [11], [21].
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Voltaje de la celda (V) Voltaje de la celda (V)

Figura 5. Efectos en la curva I-V de Rg y Rgy,.

2.3 Modelo de un solo diodo

El modelo matematico que describe la curva I-V en una celda solar, generalmente se describe
por medio de (6) [22]:

V+ IR V+IR
[ = IL_IO lexp(%)—ll - R—hs (6)
s

11
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Donde, I; es la corriente fotogenerada, I, es la corriente de saturacion inversa, Rg es la
resistencia en serie, R}, es la resistencia en paralelo, V es el voltaje, q es la carga de un

electron (1.6 x 107° C), y a es un parametro dado por (7):

a = kTcA (7)

Siendo k la constante de Boltzman (1.38x102% J/K), T, es la temperatura de la celday A es
el factor de idealidad. El factor de idealidad permite distinguir el comportamiento entre

celdas de diferentes materiales, dependiendo asi de la tecnologia de fabricacion. [22].

La corriente fotogenerada estd en funcién de la irradiancia y de la temperatura de la celda

[22] y se describe por (8):

G
I, = e [lLrer + s (Te — To)] (8)
n

Donde, G es la irradiacion solar, G, es la irradiacion solar en condiciones de referencia (1000
W/m?), I}, rer €S la corriente fotogenerada en condiciones de referencia y se puede tomar
como la corriente de cortocircuito (I, rer = Isc), Y *isc €s el coeficiente de cortocircuito, el

cual generalmente es dado por el fabricante.

Usualmente, los cambios en la resistencia en paralelo de una celda solar causados por
impurezas en el silicio, no impactan notablemente en su eficiencia. Por lo tanto, se puede
considerar que la resistencia en paralelo Ry, es infinita. A diferencia, incluso una leve
alteracion en la resistencia en serie tiene un impacto sustancial en el rendimiento y la eficacia
de la celda. Esta resistencia, (Rs) al aumentar puede limitar la corriente maxima producida,
afectando asi la potencia generada y, por lo tanto, la eficiencia del sistema solar en su
conjunto. Esencialmente, mientras que la resistencia en paralelo puede ser menos influyente

debido a su alta magnitud, la resistencia en serie ejerce un papel mas critico [21].

12
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Por ende, si se desprecia Ry}, puede simplificarse el modelo matematico planteado en (6). El

valor de (V + IRs/Rg;,) puede ser igualado a cero y asi la ecuacion se simplifica en (9) [22]:
V+ IR
I=1, — I, [exp <¥> - 1] )

2.3.1 Modelado matematico de un panel

Las celdas solares se conectan en una disposicion serie-paralelo para aumentar la potencia
generada y asi formar un panel solar. El modelo matemaético que describe a un panel solar se

muestra en (10), donde se considera el nimero de celdas conectadas en paralelo N, y el

numero de celdas en serie Ns [22].

(L + 1)

N, "N
= Pr1 (10)

[ = Npl, — Nyl [exp a

El modelo matematico de una celda solar expresado segun se indica en (10) puede ser
representado de forma esquematica mediante Matlab-Simulink para su posterior simulacion.
Esto permite la visualizacion de las curvas de voltaje-corriente y voltaje-potencia para
analizar el MPP. Los pardmetros necesarios para la simulacién suelen obtenerse de las hojas
de datos proporcionadas por el fabricante. Uno de los parametros criticos es el voltaje de
circuito abierto (V,.), que se calcula asumiendo que la corriente de salida es cero. Por otro
lado, la corriente de cortocircuito (Isc) se calcula asumiendo que el voltaje de salida es cero.
[22].

13
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2.4 Seguimiento del punto de maxima potencia

La potencia de salida del modulo solar fotovoltaico cambia con el cambio en la direccion del
sol, el cambio en el nivel de irradiancia solar y el cambio en la temperatura. También hay un
unico punto de mé&xima potencia en las caracteristicas del mddulo PV para una condicién de
funcionamiento particular. Se desea que el médulo PV funcione cerca de este punto, es decir,

que la salida se acerque al MPP.

La maximizacion de la potencia PV mejora la utilizacion del mddulo PV solar. EI MPPT es
el ajuste automatico de la carga de un sistema fotovoltaico para lograr la maxima potencia de
salida posible. Las celdas fotovoltaicas tienen una relacion compleja entre la corriente, el
voltaje y la potencia de salida, lo que produce una salida no lineal. Esta salida se expresa

como la caracteristica de corriente-voltaje de la celda PV [20], [23].

2.5 Electronica de potencia

La electronica tuvo su mayor impacto a partir de mediados del siglo XX con el desarrollo de
interruptores electronicos de estado sélido, con los cuales se ha vuelto mas preciso y rapido
el proceso de control. El controlador de la Figura 6 puede constar de circuitos lineales
integrados y/o procesadores digitales. La electronica en su rama de potencia esté orientada a
controlar y procesar grandes sefiales y flujos de energia eléctrica para proveer voltajes y
corrientes con los pardmetros apropiados a las cargas del usuario. Esto involucra tanto a la

electronica como procesos de control [24].

14
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Figura 6. Diagrama de bloques de un sistema electrdnico de potencia.

2.6 Convertidores de Potencia

Los convertidores de potencia son dispositivos que permiten acondicionar los pardmetros de

la potencia que se han de suministrar a la carga para que satisfaga sus requerimientos. Estos

funcionan como enlace entre la fuente generadora de energia y una carga. Por lo tanto,

modulan o acondicionan la sefial de entrada proveniente de una fuente de energia, que pueden

ser paneles solares o turbinas edlicas con la carga que requiera la sefial adaptada [24].

Existen cuatro tipos generales de convertidores de potencia, los cuales, de acuerdo con el tipo

de conversion que llevan a cabo se denominan como [24]:

e Convertidores CA a CD, cominmente conocidos como rectificadores.

e Convertidores de CD-CA, o inversores.

e Convertidores CA-CA o cicloconvertidores.

e Convertidores CD-CD o troceadores.

Dado que el proposito de este trabajo es el disefio un convertidor CD-CD de bajo rizo y alta

calidad de corriente capaz de convertir la energia eléctrica que le suministra una fuente de

15
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CD, también de alta calidad, en un voltaje de salida capaz de emular el comportamiento de
la curva I-V de un panel solar sujeto a variaciones de irradiancia y temperatura para estudiar
su desempefio ante esas diversas condiciones, es necesario abordar el estudio de los
dispositivos CD-CD para conseguir condiciones 6ptimas para el tratamiento de las sefiales a
controlar durante el proceso de emulacion para el cual el bajo factor de rizo es un condicién

deseable.

Los convertidores CD-CD operan a través de regular la variable ciclo de trabajo (D). D se
puede modificar variando el tiempo de encendido (t.,.) del interruptor, también el periodo
completo (T) o la frecuencia de conmutacion. Por lo tanto, hay dos métodos de control de la

potencia entregada por un convertidor [25]:

Usar la técnica de modulacion por ancho de pulso (PWM) es una forma sencilla de controlar
el ciclo de trabajo de los convertidores. En este método se compara una sefial de corriente
directa, conocida como sefial de referencia, con otra sefial, a la que se le conoce como
portadora 0 moduladora. Dependiente de la relacion entre ambas sefiales, se generan pulsos
de ancho variables lo que permite controlar la cantidad de potencia entregada a la carga. En

la Fig. 7 se observa el caso donde la sefial portadora es una onda de diente de sierra.

16
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Vgt =Voltaje de dientes de sierra
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Figura 7. Generacion del PWM [25]
El ciclo de trabajo D, se determina como:
tenc
D = - 11
- (11)

Al ir variando la sefial moduladora desde un valor de tiempo 0 (tpqg4) hasta un nivel
maximo, se puede variar el ciclo de trabajo D, desde 0 hasta 1 (t.,.), controlando asi el
tiempo en que llega la sefial de conmutacion al interruptor. El interruptor que se controla en
los convertidores puede pertenecer a diversos dispositivos electrénicos de conmutacion

presentados en la Tabla 1[25].

17



Capitulo 2. Antecedentes

Tabla 1. Dispositivos Semiconductores de potencia

Semiconductores de potencia
Diodos Transistores Tiristores
Diodos de propésito Diodo de unién bipolar Tiristores para control de
general fase
Diodos de alta velocidad MOSFET Tiristores rapidos

Diodo Schottky IGBT GTO
IGCT
MCT
MTO

La seleccion del elemento de potencia dependera del uso proyectado y las condiciones
especificas de operacion a que habra de someterse. Pardmetros basicos que considerar al
seleccionarlo son: capacidad de voltaje y corriente, frecuencia de conmutacion y pérdidas

por conmutacion [25].

2.6.1 Convertidor Reductor

El convertidor reductor o buck, reduce el nivel de voltaje de salida para que sea menor en
comparacion con el nivel de voltaje de entrada. Por lo tanto, se puede emplear para integrar
los voltajes de modulos PV mayores a las cargas mas bajas o voltajes de bateria méas bajos.
Hay varias aplicaciones de energia solar fotovoltaica que se utilizan junto con los
convertidores reductores de CD-CD, se emplean en los sistemas de bombeo de energia solar
fotovoltaica independientes que estan habilitados para usar el suministro de agua en areas
rurales, cargador de bateria solar, sequimiento del MPPT conectado a red, y los sistemas

fotovoltaicos fuera de la red [26]. La topologia de este convertidor se muestra en la Figura 8.

18
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Figura 8. Diagrama del circuito convertidor reductor
El voltaje de salida viene dado por:
V, =DV, (12)

2.6.2 Convertidor Cuk

El convertidor Cuk proporciona un voltaje de salida que puede ser menor o mayor que el
voltaje de entrada, pero con polaridad opuesta. Esta compuesto por dos inductores L, y L,,
dos capacitores C; y C,; uno para almacenar energia y otro para alimentar a la carga, un
interruptor Q, y un diodo D. La resistencia R, representa la carga. El circuito de este

convertidor se muestra en la Figura 9 [24-26].
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Figura 9. Circuito del convertidor Cuk

La operacion del circuito se puede dividir en dos modos. EI modo 1 empieza cuando se activa
el transistor Q en t,,.. La corriente se eleva a través del inductor L,. Simultdneamente, el
voltaje del capacitor C, se pone en polarizacién inversa al diodo D y lo desactiva. El capacitor
C, descarga su energia en el circuito formado por C,, C,, la cargay L,. El modo 2 empieza
cuando se desconecta el transistor Q en t,,q4.. El inductor L, trata de mantener la corriente
fluyendo, cambiando su polaridad y provee de esta a la etapa de salida por medio del
capacitor C,. Se carga el capacitor C, y la energia almacenada en el inductor L, se transfiere
a la carga. El diodo D y el interruptor Q presentan una conmutacion sincrona. Los circuitos

equivalentes en modo de conduccion continua se muestran en la Figura 10.

. L L L . Lo
L - L +
E+__ " T Gr v T G é R E+__ o Gi vy jF—‘ Cy § R
(a) Modo 1 (b) Modo 2

Figura 10. Operacion del convertidor Cuk.
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Lasumade las corrientes i, Yy i;, debe ser cero en el estado estable, asumiendo que el voltaje
de V., es constante. Debido a esto la relacion del voltaje de salida con la entrada, viene dada
en (13). La ecuacion muestra que manipulando el ciclo de trabajo el voltaje de salida puede
ser mas alto o bajo que el de la fuente. Es posible hacer que el circuito rechace perturbaciones

utilizando un controlador para variar el ciclo de trabajo.

(13)

2.7 Modelado y simulacién de los convertidores

Hay muchos enfoques para modelar y simular un convertidor CD-CD, que incluyen enfoques
matematicos, de circuitos, de funcién de transferenciay de espacio de estado. El enfoque méas
comun es el modelado de circuitos, donde la topologia del circuito del convertidor se dibuja
directamente en la plataforma de modelado y simulacion. Sin embargo, no hay mucha

literatura sobre modelado y simulacién utilizando el enfoque de espacio de estado.

Para este proyecto, se opta por utilizar Simulink como plataforma para el modelado y la
simulacion del espacio de estado del convertidor CD-CD debido a varias razones. En primer
lugar, el modelo de espacio de estado se fundamenta en matrices, y Simulink se ejecuta en
MATLAB, donde MATLAB es un acronimo de MATric LABoratory, y utiliza matrices
como base para el célculo. Esto permite que el modelo de espacio de estado se beneficie de
la plataforma para mejorar la velocidad de simulacion [27]. En segundo lugar, el conjunto de
bloques basicos de Simulink no incluye un bloque para el convertidor CD-CD, por lo que se
requiere un conjunto adicional de bloques SimPowerSystems o SimElectronic para su

modelado y simulacion.
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El modelo espacio estados esta representado en (14) y (15), donde A, B, C, D son las matrices
del sistema, x es la variable de estado, x’ es la derivada de la variable de estado, u es la
entrada y y es la salida.

x' = Ax + Bu (14)

y=Cx+Du (15)

2.7.1 Modelo Espacio Estado del convertidor reductor-elevador

Durante el estado t,,,., €l convertidor reductor-elevador es similar al convertidor elevador
en el estado t;, Durante el estado ¢, , el inductor es cargado mediante w4, por lo cual no hay

corriente pasando por el capacitor y la resistencia en este estado, por lo que i, es ceroy esta

definido por:
s 16
u; = dt (16)
dve Ve
0=CH twr a7

Las variables de estado pueden ser sustituidas por i, = x; y V; = x, Las derivadas x;' y x,’
en las ecuaciones (18) y (19) pueden ser obtenidas despejando de (16) y (17). Las matrices

de espacio estado Ay B en (20) pueden formularse usando (18) y (19) de la siguiente manera:

1
X1 =1 (18)
, 1
XZZ_EXZ (19)
AT ]+ - u 20)
17 [0 ——]| Ix; L™
2 RC 0
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En el tiempotg,,,., €l circuito del convertidor reductor-elevador se vuelve equivalente al
circuito reductor en el tiempo tg,,4. cuando la entrada u, es cero. La diferencia reside en que

sus valores de salida para V. y i, estan en polaridad inversa debido a la descarga del inductor

como se muestra en (21) y (22).

dip
_Vc = - LE (21)

. dVe Ve
-1, = CE + E (22)

De nuevo, sustituyendo las variables de estado como V. = x;y i, = x,.Sus derivadas x;’
y x,' en (23) y (24) pueden ser obtenidas despejando de (21) y (22). Las matrices de espacio
estado A y B en (25) para el convertidor cuando esta en to (apagado) pueden formularse de

la siguiente manera usando (23) y (24):

1
X; = EXZ (23)
, 1 1
Xy = —Exl—ﬁxz (24)
0 1
x1] _ L X1 0
=1 R B @)
C RC

Se requiere encontrar el promedio de las matrices espacio-estado Ay B en tepe YV tapag.:

tomando en cuenta el ciclo de trabajo D se muestran en (26) y (27):

A= AencD+ Aapag.(1 —D)
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1-D
0 0 0 L 0 T
A = 1 —_ =
A 0 —— D+ 1 1 (1-D) 1-D 1 (26)
RC - —— - =
C RC C RC
B = Benc.D+Bapag.(1_D)
_ 1 0 D
B=[f D+[0](1—D)= [f 27)
0 0

Para terminar el modelo del convertidor reductor-elevador, la matriz promedio de Ay B se

sustituye en la ecuacion primera. EI modelo completo del convertidor se muestra en (28):

0 (1-D)

[2] B (1 ~D) [

(28)

Finalmente, se obtiene la salida de V; y i;, la matriz espacio-estado de salida para C y D:

i = Lo 5 ] + ol @9)

2.7.2 Convertidores de potencia con celdas PV

Los convertidores CD-CD en implementacion con las celdas PV se utilizan ampliamente para
ampliar su eficiencia. Los principales criterios para escoger una topologia de convertidor CD-
CD son los costos, eficiencia, flujo de energia y la capacidad para mantener los valores de
salida independientemente de cualquier variacion en la entrada. La influencia del rizo de
voltaje en la salida del mdédulo PV debe ser lo m&s minima posible. La complejidad del

hardware incluye factores como la seleccion del tamafio del filtro y el circuito de disparo.
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Entre las topologias méas usadas en aplicaciones de energia solar se encuentran los

convertidores [26]:

¢ Reductor (buck)
e Elevador (boost)
e Reductor-Elevador

e SEPIC.

2.8 Emulador solar PV

El emulador solar PV es una fuente de alimentacidn que produce caracteristicas similares de
corriente-voltaje que un médulo fotovoltaico. Es un dispositivo atil para probar el sistema de
generacion PV, como el convertidor de potencia para el MPPT vy el sistema de gestion de
energia. Consta de tres componentes principales, es decir, el modelo PV, el convertidor de
potencia y la estrategia de control [5-6,15-17,28].

La funcion del modelo fotovoltaico es producir la caracteristica | - V del modulo PV. Este
puede ser un modelo de interpolacion o un modelo PV basado en circuitos eléctricos. El
modelo PV basado en circuitos eléctricos, como un modelo de diodo Unico, se usa

comunmente en comparacion con el modelo PV de interpolacion debido a su buena precision.

Los métodos de implementacion del modelo PV en plataformas de hardware también son
importantes al disefiar. Los métodos incluyen el calculo directo, la tabla de busqueda y los
métodos lineales por partes. EI método de célculo directo es mas flexible en comparacion
con otros tipos de métodos de implicacion del modelo fotovoltaico. La funcion del
convertidor de potencia es generar la salida producida por el modelo PV. EIl convertidor de
potencia comunmente utilizado es un convertidor CD-CD, esto incluye un convertidor buck,

un convertidor directo y un convertidor lineal [28].
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La estrategia de control integra el modelo PV y el convertidor de potencia para producir el
emulador y determina el punto de funcionamiento. Debido a su simplicidad, el método de
referencia directa es la estrategia de control cominmente utilizada. Este se muestra en la
Figura 11. Utiliza el voltaje de salida o la retroalimentacion de corriente para obtener el punto
de operacion. Dado que el voltaje de salida y la corriente siguen cambiando incluso cuando
la carga se fija debido a la ondulacion de voltaje de salida o la accién del controlador integral

proporcional (P1), este método produce puntos de funcionamiento oscilantes [12].

G— | Ga(S) [ Ipo = Iref.po
Modelo PV D
LR Controlador PWM

T—| Gr(S) —» IP

Vo,pv—.- V /I —I_> Ireset T T Dreset

I o/Lo RO — va

o —l Reseteador
»| Integral

Figura 11. Estrategia de control de un emulador solar PV [12].

En la literatura existen distintas investigaciones sobre los emuladores PV, en [7] los clasifican
en 4 categorias: basados en el modelo matemaético PV, basados en convertidores de potencia,
emuladores disefiados usando controladores en tiempo real y los de disefio hibrido. Existen
diferentes estrategias de control utilizadas en estas propuestas. Los de método directo son
comunmente utilizados por su simplicidad. Los de método hibrido y de retroalimentacién
con la resistencia producen una salida estable en condiciones diversas. EI método analogo es
utilizado por no generar una demanda computacional siendo asi la condicion de nubosidad

parcial facilmente emulada.

Ademas de la estrategia de control, también se busca mejorar la implementacién del modelo
PV, debido a que este incrementa la carga computacional y esto genera valores incorrectos
en la salida del emulador. Para reducir estos errores de calculo el modelo es simplificado y
cambiado por el método de tabla lookup. Sin embargo, una de las limitaciones de este método

es que requiere una gran capacidad de memoria para almacenar los datos de la curva I-V. La
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reduccion del conjunto de estos datos afectara la precision del emulador. Los basados en
convertidores electronicos de potencia han probado ser una opcién robusta, confiable y
eficiente, debido a que el modelo PV sélo provee la sefial de operacion y no transmite

potencia, es necesario su uso en el sistema del emulador.

Entre los distintos tipos de convertidores utilizados los de regulador lineal es raramente usado
debido a que su eficiencia es muy baja. Los de fuente conmutada son ampliamente usados ya
que la pérdida de potencia por conmutacion es baja resultando asi en una alta eficiencia y el
voltaje de salida es facilmente controlado cambiando el ciclo de trabajo. Sin embargo, la
mayoria presentan oscilaciones alrededor del punto de operacién lo que dificulta fijar el punto

de méaxima potencia.

2.9 Estado del arte de convertidores reductor-elevador

El convertidor reductor-elevador se forma integrando la topologia basica del convertidor
reductor y elevador y se puede utilizar en diversas aplicaciones de sistemas PV
autonomos/conectados a la red. En comparacion con los convertidores reductor o elevador,
los convertidores reductor-elevador son capaces de cubrir todas las caracteristicas 1-V, y
cuando opera en modo de conduccion continua, la corriente de entrada es mas estable y
muestra menos rizo. La investigacién actual sobre el convertidor reductor-elevador ain esta

en progreso para aplicaciones de energia solar PV.

Para mejorar la ganancia de voltaje, muchas investigaciones en todo el mundo estan
desarrollando varias topologias de convertidores CD-CD no aislados, a saber, convertidores
Cuk, SEPIC (convertidor de inductancia primario de un solo extremo, por sus siglas en

inglés) y Luo que se construyen basandose en la topologia reductor-elevador [26].

Una revision técnica fue realizada por Taghvaee et al. donde discutieron las caracteristicas
del convertidor reductor, elevador, reductor-elevador, Cuk y SEPIC para sistemas

fotovoltaicos. De todos estos convertidores, el convertidor reductor-elevador logra el mejor
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rendimiento a pesar de las variaciones climaticas y de carga, aungue la corriente de entrada
tiene problemas de ondulacion y ruido elevados [29]. También Hossain et al. realizaron un
estudio de convertidores CD-CD con MPPT que compard el rendimiento de reductor,
elevador, reductor-elevador, Cuk, SEPIC y flyback [30].

Ahmed et al. propusieron un convertidor reductor-elevador no inversor de dos interruptores
que puede almacenar adicionalmente la corriente. El algoritmo de Perturbar y Observar se
utiliz6 para probar el funcionamiento dptimo de MPPT. Ademaés, los resultados
experimentales también muestran que el convertidor disefiado tiene una mayor eficiencia

cuando se opera con las aplicaciones de carga pesada dominantes.

Por otra parte, Z. Sun y Z. Yang en su estudio emplearon un modelo PV practico y se
selecciond un convertidor Cuk para el MPPT y se validé usando un algoritmo MPPT
mejorado con control directo usando control légico difuso [31]. Asi mismo, A. Darwish et
al. presentaron un nuevo inversor trifasico basado en el convertidor Cuk. La caracteristica
principal de la topologia propuesta es que los elementos de almacenamiento de energia, como
inductores y capacitores, pueden reducirse para mejorar la confiabilidad, reducir el tamafio y
el costo total. Las caracteristicas inherentes de reductor-elevador del convertidor Cuk,
dependiendo de la relacion de trabajo variable en el tiempo, proporciona flexibilidad para
aplicaciones independientes y conectadas a la red [32].

2.10 Estado del arte del emulador solar

En la literatura, se encuentran varias investigaciones académicas sobre la implementacién de
dispositivos electronicos que replican las caracteristicas PV y se emplean una variedad de
metodologias para su disefio. Para el analisis de un emulador PV existen varios estudios
enfocados en una o varias de las distintas partes que lo conforman. La primera parte del
sistema de un emulador PV es el modelo matematico. Este modelo tiene como funcion
producir las caracteristicas I-V de la sefial de un modulo PV. La segunda parte es la estrategia

de control. Esta es usada para enlazar el modelo PV con el sistema de lazo cerrado del
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convertidor de potencia. La tercera parte es el convertidor de potencia. Este es usado para
cambiar la sefial de caracteristicas I-V producidas por el modelo PV a una capaz de transmitir

potencia [7].

Los primeros emuladores PV surgieron al implementar la técnica de modelo basada en un
diodo como elemento central. A pesar de ser considerado un buen modelo la desventaja de
este método es que carece de precision en condiciones de irradiacion variables especialmente
cuando se acerca al valor del circuito de voltaje abierto [33]. De tal manera, se desarrollé un
método similar el cual se denominé modelo de doble diodo el cual reproduce con mayor

exactitud las curvas I-V en condiciones variables [7], [22].

Con el modelo de un solo diodo, H. A. Khalwaldeh y col. propusieron un emulador PV junto
con una fuente constante de corriente. Este presenta un nuevo circuito interruptor que esta
situado en paralelo con el diodo para minimizar las pérdidas de energia. Este demostro un
comportamiento dindmico compatible con el de un sistema PV real con un tiempo de retraso

de 3.5 ms bajo pruebas de cambio de insolacion del 30 al 60 por ciento [16].

En los Gltimos afos, el disefio de emuladores con convertidores electronicos de potencia ha
demostrado ser un método confiable y eficiente. Ademas, pueden ser utilizados para las
pruebas de MPPT. Las variaciones asociadas con la energia solar PV deben abordarse
cuidadosamente bajo condiciones de irradiacion rapidamente cambiantes. La integracion de
un panel solar PV a servicios eléctricos requiere convertidores controlados de manera
efectiva. Mientras se desarrollan y se prueban dichos convertidores, no es conveniente
probarlos con paneles PV instalados debido a la falta de disponibilidad de condiciones
practicas en el sitio todo el tiempo. Por tales casos se prefieren los emuladores PV los cuales

consideran la dinamica del sistema y condiciones transitorias en su disefio [34].

En este sentido, U. K. Shinde y colaboradores investigaron un emulador PV en tiempo real

basado en un convertidor buck CD-CD para obtener caracteristicas PV reales. Se presentd un
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controlador de histéresis y el prototipo de hardware se construyo con un controlador de sefial

digital para demostrar la eficacia del emulador propuesto [34] .

También, R. Ayop y colaboradores desarrollaron un modelo empleando un regulador buck
de lazo cerrado junto con un controlador PI, el cual fue integrado en la plataforma dSPACE
DS1104. Los resultados obtenidos en pruebas experimentales indicaron que la eficiencia del
emulador de paneles solares fotovoltaicos superaba el 90 por ciento en el el MPP y lograba
reproducir correctamente las caracteristicas 1-V [12].

En otras investigaciones, A. Nazir Ali y su equipo desarrollaron un emulador PV utilizando
un convertidor buck CD-CD con un controlador PI de doble lazo. Este proyecto fue validado
mediante el uso de un algoritmo de MPPT y un controlador de carga de baterias. Para el
modelado del emulador, se consideraron condiciones ambientales variables como la
irradiancia solar, la temperatura y la velocidad del viento. Las caracteristicas de I-V y P-V
del emulador fueron comparadas con un modelo PV real de referencia, demostrando su
fiabilidad con un tiempo de respuesta reducido y una baja fluctuacion en la salida de voltaje

y corriente [17].

En trabajos mas complejos, L. Carralero y colaboradores, propusieron un emulador PV de
bajo costo usando un convertidor buck — boost con 4 interruptores de CD-CD (FSBB), como
la salida del voltaje y la corriente puede ser controlada en un convertidor CD-CD, un
algoritmo emula la curva I-V en las terminales del convertidor basado en una carga estimada
conectada a este. Desde este valor, una aproximacion lineal de la curva I-V es usada en
conjunto con el método Newton para obtener el voltaje de referencia. Este voltaje decide el
modo de operacion del FSBB (buck, boost, buck-boost) y se usan controladores Pl para
seguirlo. Se demostro la efectividad del emulador de manera experimental a diferentes modos

de operacion [28].

30



Capitulo

3 Metodologia

El presente capitulo tiene como finalidad describir detalladamente el disefio y el
funcionamiento del sistema propuesto para la obtencion de las curvas caracteristicas de un
panel PV mediante el empleo de un convertidor electrénico de potencia reductor-elevador
(Cuk) con alta calidad en la corriente de entrada controlado por un PWM vy es enlazado
digitalmente al modelo PV. Este modelo es implementado con una tabla lookup en una
microcomputadora Raspberry Pi usando el lenguaje de Python. Ademas, se presenta los
elementos utilizados para la simulacién del convertidor de potencia y cada una de las partes

gue conforman el sistema de emulacion solar.
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3.1 Esquema general del emulador solar

En la actualidad se disefian e implementan distintos emuladores solares que evalGan, en un
ambiente controlado, el comportamiento de un sistema PV como se reviso en la seccién 2.3.
En el trabajo de Zapién Castillo [10], se implementd un emulador solar sencillo basado en
una tabla lookup con interfaz inalambrica que utiliza una fuente de voltaje controlada por
voltaje (VCS) como etapa de potencia para obtener las curvas caracteristicas de un panel PV

compuesto por 36 celdas solares R.T.C. France.

Los resultados obtenidos por el emulador propuesto sugieren que a pesar de obtener una
trayectoria similar a las curvas caracteristicas reales del panel PV estas carecen de precision
por el ruido de corriente en la fuente VCS. Es por esto, que se propone la mejora del emulador
solar mencionado reemplazando la fuente VCS por un convertidor estatico de potencia (CEP)

que a su vez sera el elemento que suministre el voltaje (V) y la corriente a la carga (I,,) de

forma controlada como se ilustra en la Figura 12.

VYV

RL

LCD
Control PI Etapa de
—l .
ki
BSWiFi P Potencia o
—>
A to 3\
1010 Vp ki
Raspberry DAC S PWM CEP {
; t1
Pe Vpv
Mtl):’(ielo_ 5
e Ly
G T —>
Ipv med ()() Ipv
Acondicionamiento [ Sensor A —
ADC de sefial ¢ Aislamiento kt
Vpv med 5 Vpv

Figura 12. Estructura del emulador basado en un convertidor de potencia.
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El sistema de emulacion solar estd compuesto por los siguientes elementos: un convertidor
de potencia que proporciona variables de voltaje y corriente controladas por medio de la
técnica de PWM, una resistencia variable Ry, un convertidor digital a analégico (DAC), un
convertidor analdgico a digita (ADC), sensores de voltaje y corriente, un controlador Pl, y
una Raspberry Pi que hace la funcion de una microcomputadora donde se guarda el modelo

PV simplificado y la tabla lookup.

En las siguientes secciones se describen detalladamente las caracteristicas y funciones que
desempefian cada una de las partes del emulador solar implementado en este trabajo. Se
presenta la seleccion de la topologia del convertidor de potencia y el dimensionamiento de

sus elementos.

3.2 Modelo PV simplificado

El modelo PV simplificado o modelo de perdidas 6hmicas de 4 parametros se basa en el
modelo PV ideal de un diodo agregando una resistencia en serie R, la cual es debida a la
resistencia que constituye la celda PV'y por las pérdidas 6hmicas debidas al contacto. La I,
se calcula como en (30). Este modelo facilita la obtencién de los parametros desconocidos
los cuales son el factor 4, I, I, y Rs usando los datos del fabricante. La ventaja de este
modelo es que prescinde de ecuaciones muy complejas para adaptar los valores normalizados

a cualquier G y T a diferencia de otros modelos como se reviso en 2.3.

q(Vpy + Rs - Ipv)> B 1} (30)

' [ISC—n +Xgc” (Tc - Tn)] -1 Iexp< AKT,

£
£le

En la Figura 13 esta el modelo PV simplificado en Matlab/Simulink®. Los resultados del
modelo PV son un conjunto de datos apareados para voltaje y corriente con los cuales se
obtiene la curva caracteristica. En la Figura 14 se encuentra el resultado de la simulacion del
modelo simplificado para un panel solar compuesto por 36 celdas solares R.T.C. France. En

este trabajo se valida la respuesta dindmica del controlador en la zona marcada como “Area
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de interés”, en la misma figura. Dicha zona contiene el punto de maxima potencia, bajo

distintos valores de irradiancia, en el que se esperar trabaje nominalmente el médulo PV.
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Figura 13. Modelo simplificado en Simulink Matlab®.
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Figura 14. Curvas caracteristicas I-V de un panel solar en diferentes valores de irradiancia
en Simulink Matlab®.

3.3 Tabla lookup

Los resultados del Modelo PV se almacenan en una hoja de calculo de Excel y se introducen

a un programa elaborado en Python. Este programa salva las variables eléctricas antes

mencionadas y elabora con ellas una tabla de bldsqueda denominada tabla look up que se

almacena dentro de una Raspberry Pi. Dentro de ella se leen las I,, y V,,, medidas de la carga

y mediante la ley de Ohm se calcula la resistencia como se muestra en la Figura 15. Dentro
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de la tabla se utiliza el comando “np.where()” para encontrar el valor indicado de voltaje que

le corresponde (V*) a ese valor R

Modelo Tabla *
Pv D Look Up >V

TLU

Parametros del Ipv

fabricante — 1 7 ~_ -~ ]
iy Vpv AD C

G T—

Figura 15. Esquema de composicién de la tabla lookup.

3.4 Raspberry Pi

Se utiliz6 una Raspberry Pi Modelo B de 1 Gb como interfaz inalambrica conectada por

protocolo SSH a una computadora que se encuentra en la misma red WiFi del dispositivo.

Esta cumple el papel de una microcomputadora que le da 6rdenes al emulador. Dentro de
esta se encuentran el modelo PV y la tabla look up. Tiene una conexion a un ADC el cual le
provee con las variables medidas de la carga Ry, como se ilustra en la Figura 16, Se asigna un
indice del valor que mas se acerca en la tabla lookup. Esta sefial de referencia es convertida

a numero binario y se envia a través de los pines de la Raspberry Pi a un DAC.
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ITCM -- PHOTEM

POWER EMERGY
Umed: 782 3.431
Imed: 957 2.8066

Figura 16. Sistema de adquisicién de datos del emulador.

3.5 Medicion de voltaje

Como medidor de voltaje se utilizaron dos convertidores aislados PEM1-S12-S12-S de CD-
CD con una entrada y salida de 12 V a 12 V conectados en serie. De esta manera, contamos
con un convertidor que puede tener una entrada de hasta 24 V y aisla eléctricamente la
medicién de la carga. Este medidor se conecta al ADC que se enlaza por comunicacion serial
a la Raspberry. En la Figura 17, se muestra la conexion en serie de ambos convertidores con

una resistencia variable en la salida de voltaje.

Salida
Vin
GND
ov
+Vo

Figura 17. Conexion en serie de los convertidores PEM1-S12-S12-S.
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3.6 Acondicionamiento de la senal

El ADC tiene una entrada maxima de voltaje de 5 V es necesario contar con una etapa

intermedia que reduzca el V,,, medido saliendo de los convertidores de 0-24 V a 0-5 V. El

esquema de la Figura 18 ilustra el circuito de acondicionamiento de la sefial.

N SENSOR
0-24v " L g"R
vd 7 0-5v ADC
Carga del SEN\;Q‘OR

Emulador

Figura 18. Conexion entre el ADC y el ACS712 de 5A.

3.7 Estrategia de control

Como estrategia de control se utiliza un controlador PI de voltaje para que el convertidor de
potencia actle como el panel PV. El voltaje del valor real y de referencia se procesan para
generar la sefial de control (D). La sefial de control se procesa a través del bloque PWM para
generar pulsos para que el convertidor emule el comportamiento del modelo de referencia

fotovoltaica.

El disefio de la estrategia de control se ilustra en la Figura 19.
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transferencia en lazo retroalimentado
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pequeiia sefial Cuk

N
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Figura 19. Método propuesto para el disefio del convertidor Cuk con controlador PI.

3.7.1 Andlisis del convertidor

El convertidor Cuk es un convertidor que puede reducir o elevar el voltaje de entrada (V;,)
segun el ciclo de trabajo teniendo una polaridad contraria a la entrada en la salida de éste. Se
conforma por dos capacitores, dos inductores, un interruptor/transistor y un diodo, por lo que
es un sistema no lineal de cuarto orden. Para el disefio de control de retroalimentacion se
necesita un modelo lineal. EI modelo lineal del convertidor se obtiene reemplazando el
transistor y el diodo del convertidor por un modelo promediado de pequefia sefial. La funcién

de transferencia deseada se obtiene utilizando la técnica de promedio de espacio de estado.

Este articulo presenta el convertidor Cuk operando en modo de conduccién continua. En el
modo de conduccion continua, la corriente del inductor nunca cae a cero durante un periodo
de conmutacion. La técnica de promedio de espacio de estado se utiliza para encontrar un
modelo lineal de pequefia sefial y sus diversas formas de funciones de transferencia.
Dependiendo de la funcion de transferencia de control a salida, se puede disefiar un
controlador de retroalimentacion PWM para regular el voltaje de salida del Cuk.
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3.7.2 Modelado del convertidor

Las ecuaciones (31) de estado del convertidor promediadas cuando se encuentra en estado de

conduccidn y corte el interruptor son las siguientes:

Ly T =V~ (1 - 4V (Lo
L, % = Veyd — Ve (31.b)
C, dgfl =(1—d)i —dig (31.¢)
Cz d(\i/tcz =l — % (31.d)

Los modelos de sefial pequefia se obtienen linealizando los sistemas de ecuaciones

diferenciales no lineales anteriores.
Para obtener los sistemas de ecuaciones lineales (32) se ha tenido en cuenta que las corrientes

medias de entrada y salida son iguales a la corriente por los inductores de entrada (i;) vy

salida (i, ) respectivamente.

di
le—'t“l =V, — (1 = D)V¢,; + VC,d (32.q)
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di
2= = VaiD = Vo +VCyd (32.b)

av
Ci— = (1= D)ty =Dz — (I +Iro)d (32.0)
Wez e (32.d)

27t 27 R

La funcidén de transferencia del ciclo de trabajo al voltaje de salida G,4(s) del convertidor
Cuk se obtienen aplicando el método de transformada de Laplace a los sistemas de
ecuaciones diferenciales. La funcion de transferencia entre el ciclo de trabajo y el voltaje de
salida (33) es:

Vo (s)
Donde G,4(s) es igual a la ecuacién 34:
Gvd(s) =
R(D? VC, — VC; — C;LVC; s?+ D 1L, Ly 5) (34)

R+ Lzs_ DR_DLzs_ D2L1$ + C1L1L253+ C1L1R52+
CiL;Rs?*+ C,LyRs?— C,DL,Rs?*+ C, D?*L; Rs? + C,C,L L, R s*

Se disefio un convertidor Cuk de 50 W, tomando como salida maxima de voltaje 24 V debido
a que esa es la tension méaxima del panel lo cual puede ser apreciado en la Figura 14. Los

datos del dimensionamiento de los componentes se aprecian en la Tabla 2.
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Tabla 2. Parametros de los componentes del convertidor Cuk

Simbolo Parédmetro Valor Unidades
V; Voltaje de entrada 12 \Y/
L4 Inductor 1 192 pMH
L, Inductor 2 768 pMH
Cy Capacitor 1 23.15 MF
C, Capacitor 2 3.25 uF
Ry Resistencia de carga 115 Ohm
D Ciclo de trabajo 66.6 %
V, Voltaje de salida 24 \Y/
F Frecuencia de conmutacion 50 kHz

La funcion de transferencia en modo continuo (35) se obtiene de (34) como sigue:

Gya(s) = (35)

-1.46e38 s? - 1.752e34 s - 1.168e30

7.302e36 s*+ 6.49e32 s3+ 1.022e29 s%+ 6.49e24 s + 4.868e19

3.8 Controlador Pl

Como estrategia de control se utiliza un controlador PI de voltaje para que el convertidor de
potencia actie como el panel PV. El voltaje del valor real y de referencia se procesan para
generar la sefial de control (ciclo de trabajo). La sefial de control se procesa a través del
bloque PWM para generar pulsos PWM para el convertidor reductor para emular el
comportamiento del modelo de referencia fotovoltaica. La implementacién se realizé con

amplificadores operacionales como se observa en la Figura 20.
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Figura 20. Controlador Proporcional - Integral

3.9 Convertidor de potencia

Se parte del convertidor Cuk dado que presenta las mejores caracteristicas de estabilidad en
el voltaje durante los cambios de la carga Ry,. Debido a sus caracteristicas del tipo elevador
y reductor del voltaje de entrada puede recorrer el amplio rango de voltaje de una celda PV
con la estrategia de control adecuada. Por consiguiente, se propone el disefio del convertidor
Cuk considerando los niveles de potencia necesarios. Luego, se procede a disefiar el circuito
de retroalimentacion cerrada con un controlador proporcional integral (Pl). Ademas, la
seleccion de los componentes del convertidor se realiza teniendo en cuenta los requisitos de
rizo de voltaje para el capacitor y de corriente para el inductor. Con la finalidad de validar el

circuito propuesto, se realiza la simulacion en el programa Simulink (Figura 21).

FLTRO
o~

Figura 21. Circuito del convertidor Cuk alimentado con un panel PV.
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Una vez validado el funcionamiento, la revision experimental ayuda a corroborar el resultado

como se observa en la Figura 22.

Figura 22. Implementacion del convertidor de potencia Cuk.
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4.1 Controlador PI retroalimentado

En este estudio se realizd el controlador retroalimentado en lazo cerrado disefiado a partir de
la funcion de transferencia con la herramienta de sisotool de Matlab® se variaron los
margenes de magnitud y fase buscando obtener un comportamiento estable del controlador.

Los diagramas de Bode se muestran en la Figura 23.

n
3
T

Magnitud (dB)
3
8

-150
360 F

180

Fase (grados)
o

10° 10*  Frecuencia (rad/s) 1(;'3 1%}'2
Figura 23. Diagramas de Bode. Margen de ganancia: 13.6 dB. Margen de
fase: 85.5 grados.
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4.2 Simulacion del convertidor

Esta simulacion del convertidor Cuk esta representado con los parametros encontrados en el
disefio anterior. En estado estacionario la salida de voltaje es de 24 V. Con la finalidad de
validar el circuito propuesto, se realiza la simulacion en el programa Matlab/Simulink®
(Figura 24). Tiene una sefial de entrada tipo escalon para caracterizar la estabilidad del
controlador. En la Figura 25 se aprecia el codigo de bloques para la simulacion del control
Pl retroalimentado con regulacién del PWM. Los parametros del controlador son kp =
1x10~13 y ki= 100.

Convertidor Cuk

Diodo —_

Vd MOSFET ZEE
%) l_T ]

Figura 24. Esquema del convertidor propuesto.

[v_out]

Generador
Error PWM

I Controlador Pl oc WM 4’@

Seiial Vo

Ly

+

A > Plis)

Atenuador Control PI  Saturador

16/10

|+ "

N ! :Ib- Vpimed
?9?—L+ o —

Generador de pulsos escalonados
V")

Figura 25. Esquema del controlador PI propuesto.
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En cada panel solar, de acuerdo con la curva caracteristica I-V, existe un valor de carga para
cada par de datos I-V, estos son los puntos de operacion para el emulador. En esta aplicacion
estos puntos son almacenados dentro de una tabla lookup para después ser alimentados como
una sefal de referencia (V*) al controlador P1 simulado en Matlab/Simulink® el cual debe
ser lo suficientemente robusto para variar el ciclo de trabajo del convertidor como sea
necesario teniendo este Gltimo una entrada fija de tension segun los pardmetros calculados.

Para este trabajo se limitd como area de interés a un conjunto de puntos de operacion.

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 1.1 1.2 1.3 1.4
tiempo (s)

Figura 26. a) Gréfica de seguimiento del voltaje de referencia con la tension de salida;
b) Cambios en el ciclo de trabajo del emulador; ¢) Error del controlador PI.
En la Figura 26, se observa la gréfica a) en la cual se tiene la respuesta del convertidor (V,)
en el tiempo al seguir distintos valores de referencia (V*) de forma escalonada de 16 a 25 V

en intervalos de 1.5. Se aprecia que existen sobre picos en la tension de salida al realizar el
cambio de la sefial escaldn de referencia. Despues de estos sobre picos la tension de salida
Vo busca seguir a la referencia por lo cual esta regresa al punto V* con lo que se puede
concluir que el controlador disefiado cumple con los parametros establecidos necesarios para
llevar de forma precisa el seguimiento del de la curva fotovoltaica como aplicacién en un

emulador solar fotovoltaico. En la grafica b) se observa la accion del controlador Pl para
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aumentar y disminuir el ciclo de trabajo del convertidor en cada cambio de referencia de
voltaje V*. En la gréafica c) esta el error del sistema el cual se encuentra siempre tendiendo a

cero ya que el control cumple seguir la referencia en todos los puntos deseados.

En la Figura 27 se observa a mayor detalle la accion del controlador PI ante el cambio de
referencia del sistema ante un punto de operacion donde el valor de V* aumenta de 16 a 20

V y al disminuir de 20 a 16 V por lo que el controlador aumenta y disminuye el ciclo de

trabajo respectivamente.

21 [ /\ P ——
= 19k S < |
—_—F ——
[
:"5 17 r
B o5t
13
— 60 ; ; : :
=S Ciclo de trabajo (d)‘
vi}
% 50
<
Z 40
£ : 1 : 1 :
= [ ]
202 - b
fad
= 0
2 a2 . ‘ . | .
0.2 0.22 0.24 0.26 0.28
tiempo (s)
A —_— —,
< 19t
=7
= 15
13
‘_: 50
i._', 40 -
g 30
20
= 0.2
v 0
—
£ 02
= -04

0.2 0.22 0.24 0.26 0.28
tiempo (s)

Figura 27. Respuesta en el tiempo del controlador ante cambios de referencia.
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4.3 Convertidor de potencia en lazo abierto

Figura 28. Convertidor de potencia Cuk implementado.

El convertidor de potencia Cuk implementado dentro del laboratorio se aprecia en la Figura
28. Se utiliz6 un optocoplador como parte del manejador de compuerta para aislar la sefial
de control con la sefial de potencia conectada al transistor. Este se energizd con una fuente
de voltaje de 13 V. Los resultados experimentales del convertidor Cuk en lazo abierto
conectado a una carga de 8.64 Ohm se aprecian en las Figuras 29 a 31 con una alimentacién
en la entrada del convertidor de 10 V y un ciclo de trabajo variable de 0.42, 0.50 y 0.65 con
voltajes de salida de 7.58, 10 y 20 V respectivamente.
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Figura 29. Formas de onda del convertidor propuesto con un D = 0.42.
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Figura 30. Formas de onda del convertidor propuesto con un D = 0.65.
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Figura 31. Formas de onda del convertidor propuesto con un D = 0.50.
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5.1 Conclusiones

En este trabajo se presentd una revision que los diferentes tipos de emuladores existentes
destacando principalmente aquellos que utilizan convertidores estaticos de potencia, lo que
abrid paso a la investigacion referente a las caracteristicas necesarias que un convertidor debe

poseer para brindar un desempefio aceptable.

De las diferentes propuestas para implementar un emulador se exploré la arquitectura que
consta de un modelo simplificado resuelto previamente y almacenado en una tabla de
bldsqueda, y que auxiliado por un convertidor estatico de potencia puede seguir el punto de

referencia impuesto por las condiciones de carga.
Con la intencion de generar los puntos pertenecientes a la curva caracteristica de un panel

operado en diferentes condiciones de irradiancia y de temperatura se analizaron los diferentes

modelos que representan el comportamiento.
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Se sigui6 una metodologia directa que brinda un modelo simplificado aun considerando las
pérdidas por conduccion y contacto debido a la resistencia en serie que resuelto conociendo
unicamente los puntos extremos de cortocircuito y de circuito abierto, asi como el punto de
maxima potencia para un panel determinado dados los valores de irradiancia y de

temperatura.

Este modelo es resuelto mediante Matlab o su equivalente en Python y posteriormente
almacenado en una coleccion de valores discretos en una tabla de busqueda. Simplificando
la problematica a determinar el punto de operacion especifico dadas las condiciones de carga.
Es importante destacar que, independientemente del tipo de carga es decir puramente
resistiva, pulsante o reactiva, siempre es posible determinar el punto de operacion aplicando

la ley de ohm.

Para la implementacion es factible medir el voltaje y la corriente en la carga y determinar el
punto de operacién especifico el cual sirve de indice en la tabla de basqueda que a su vez
estd relacionado con el voltaje de operacion. Este voltaje de operacién sirve de valor de
referencia a la entrada del convertidor de potencia que es el encargado de procesar los datos

y transformarlos en sefiales fisicas similares a las que entrega un panel solar.

En cuanto al convertidor, se eligié el convertidor Cuk ya que posee un bajo nivel de rizo en
la corriente de entrada permitiendo tener un punto de operacion acotado en una region. No
obstante se puede elegir otro convertidor a expensas del rizo de corriente que pueda aparecer
en la entrada. Otra caracteristica que se buscd en el convertidor fue que pudiera cubrir un
amplio rango de operacién y esto se consiguié mediante la conversién de reductor y elevador
que el mismo convertidor propuesto posee. El seguimiento de la sefial de referencia, es decir

el voltaje impuesto por las condiciones de carga en la curva caracteristica, se llevo a cabo
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mediante un controlador lineal PI. Aunque la naturaleza del convertidor es del tipo no lineal
mediante el proceso de linealizacién se sintonizaron los pardmetros del controlador y dada la
respuesta dindmica que tiene el convertidor se puede cubrir un amplio rango de operacion
que incluye el punto de maxima potencia del panel solar y los puntos de operacion alrededor

de este.

Con el fin de validar la propuesta del controlador se determiné el modelo matemaético del
convertidor y se llevd a cabo una simulaciéon detallada que permitié capturar tanto la
respuesta en estado estable como la dindmica. Asimismo, se realiz6 la validacion
experimental mediante la construccién de un prototipo a escala de laboratorio en el que se
corroboro el resultado en lazo abierto.

Finalmente, el dispositivo encargado de realizar la adquisicion el almacenamiento y el control
es una microcomputadora de tipo Raspberry pi que permite una interfaz directa con el
hardware y ademas posee conexion a la red Wi-Fi.

Se puede concluir que la integracion del dispositivo digital microcomputadora con el modelo

simplificado y el procesador de potencia pueden emular las caracteristicas de un panel solar

real ante condiciones de irradiancia y de temperatura arbitrarias.
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5.2 Recomendaciones

Partiendo de los buenos resultados que se obtuvieron en la implementacion del emulador

solar se plantean las siguientes recomendaciones:

Para la implementacion del emulador es necesario incrementar el disefio del controlador PI
que sea capaz de seguir cambios en los valores de referencia y carga a través de toda la curva
caracteristica PV de forma completa.

Disefar una interfaz para la visualizacion de las variables del sistema PV en tiempo real.

Optimizar el programa en Python para validar la operacién del emulador con un algoritmo
MPPT.

Mejorar el proceso para el sensado de la I,,, y V;,,, para disminuir ruido en las sefiales.
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