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Resumen

En este documento se presenta el diseno de un mecanismo de control para un
conversor DC-DC reductor, con el cual se logra una conversién eficiente para un
sistema fotovoltaico regulado por un método MPPT. Se trabajé con el algoritmo
de salto selectivo (Selective Hopping o SH) [2], el cual cuenta con un tiempo de
convergencia mas bajo respecto al algoritmo en el que fue basado (Perturb and
Observe o P&0). Con este algoritmo implementado y acoplado al conversor
DC/DC, se alimentaron unas cargas luminicas de corriente directa que extraen
la maxima potencia de un panel solar.

Finalmente, se evalué el funcionamiento del sistema con el algoritmo MPPT de
salto selectivo y se hizo la comparacién de su desempeiio frente al método MPPT
convencional P&O.

Abstract

This document presents the design of a control mechanism for a step-down DC-
DC converter, which achieves an efficient conversion for a photovoltaic system
regulated by an MPPT method. The Selective Hopping algorithm (SH) [2] was
used, which has a lower convergence time regarding to the algorithm on which
it was based (Perturb and Observe or P&0O). With this algorithm implemented
and coupled to the DC/DC converter, direct current light loads that extract the
maximum power from a solar panel are fed.

Finally, the performance of the system was evaluated with the MPPT Selecti-
ve Hopping algorithm and its performance was compared to the conventional
MPPT P&O method.



Capitulo 1

1. Introducciéon

La energia eléctrica es una fuente esencial para mover el desarrollo de los paises, dinamiza
efectivamente el comercio y hace posible el funcionamiento de la industria de produccién. El
sistema eléctrico esta constituido por un conjunto de subsistemas que funcionan a distintos
niveles de tensién y que tienen como finalidad asegurar el suministro de energia eléctrica
a todos los usuarios con las menores pérdidas y la mayor calidad posibles. Dentro de estos
sistemas se encuentran las fuentes no convencionales de energia, como la solar. Para que
estos sistemas sean ttiles, es necesario disponer de la capacidad de generacion suficiente
y entregarla con eficiencia y de manera segura al usuario final, requiriendo asi inversiones
grandes de capital, estudios y disenos apropiados, los cuales se rigen por las distintas normas
nacionales e internacionales. [1]

Por lo anterior, para migrar a las fuentes no convencionales de energia, como la solar, es
necesario aumentar su eficiencia de modo que la relaciéon de costo y beneficio de su insta-
lacién y uso final sea comparable al de las energias convencionales, logrando aumentar su
demanda. Actualmente existen muchos sistemas fotovoltaicos en los cuales cierta parte de
la energia se desperdicia o se utiliza de manera inadecuada, resultando asi un sistema inefi-
ciente y costoso. Una solucién para aumentar la eficiencia de un sistema fotovoltaico esta en
la implementacién de algoritmos de rastreo de punto maximo de potencia (Maximum Power
Point Tracking, MPPT), cuya funcién es encontrar los parametros con los que el panel solar
o el arreglo fotovoltaico brindara la potencia maxima con las condiciones de irradiancia y
temperatura a las que se encuentre sometido. En este proyecto se trabajo con el algoritmo
MPPT de salto selectivo [2].

La presente investigacién busca lograr una conversién eficiente desarrollando un nuevo me-
canismo de control para un conversor DC-DC, para que éste se adectie al sistema de un panel
solar regulado por un MPPT.

Este documento esta compuesto por 5 capitulos distribuidos de la siguiente manera: I. Intro-
duccién y Objetivos, donde se presenta la introduccién y objetivos que se plantearon como
logros con el desarrollo de esta investigacion. II. Marco tedrico, donde se presenta la ba-
se tedrica y conceptual sobre la cual se sustenta el proyecto. III. Diseno e implementacion,
donde se describen las etapas de diseno e implementacion del sistema, tanto la parte de hard-
ware como la de software, IV. Pruebas y analisis de resultados, donde se da a conocer los
resultados obtenidos con lo implementado, asi como un analisis y validacién de los mismos;
finalmente, capitulo V. Conclusiones, donde se presenta lo concluido de esta investigacion y
ademas se mencionan los posibles trabajos a futuro y algunas recomendaciones importantes.

1.1. Definiciéon del problema

Los sistemas fotovoltaicos han tenido gran auge en las tltimas décadas, sin embargo, es-
tos aun presentan problemas. Problemas de eficiencia debido a diversos factores, que pueden
ser clasificados como propios o externos de acuerdo con su naturaleza, problemas de opera-
cién o problemas de entorno. Las variaciones climaticas, alta temperatura de la célula solar
y exposicion al medio ambiente, por ejemplo, pueden afectar el rendimiento de los paneles



solares considerablemente [3]. Toda esta serie de problemas provocan que la produccién de
energia fotovoltaica no se haya masificado, en comparacion con las energias convencionales.
Uno de estos problemas son las variaciones climaticas en los sistemas fotovoltaicos, especifi-
camente en las condiciones de radiacién solar y temperatura ambiente [4]. Cuando un panel
solar es sometido a variaciones climaticas drasticas o repentinas, trae como consecuencia
una disminucién considerable del pico de potencia que se podria suministrar. Las técnicas de
seguimiento del punto de maxima potencia (MPPT) son el método mds simple para mejorar
el rendimiento del moédulo fotovoltaico. Sin embargo, muchos se han disenado tedricamente
pero no son realizables en la practica y otros se estancan al encontrar un maximo local de
potencia bajo condiciones especiales.

Motivado por esta problematica, se desarroll6 el algoritmo de salto selectivo. El esquema
planteado logra encontrar el punto de operaciéon de maxima potencia donde la energia es
consumida en las cargas de prueba que utiliza el sistema. Por esta razon, no se esta dando
un debido aprovechamiento a la energia generada, es decir, se esta encontrando el punto de
méaxima potencia de manera offline. El objetivo principal de [2] era caracterizar el algoritmo
de Salto Selectivo sin ser integrado como algoritmo de control en un conversor DC-DC. Para
que el sistema tenga un uso practico y sea viable, es necesario implementarlo como un algo-
ritmo MPPT online, por lo cual es necesario un conversor de potencia que entregue la energia
generada a cargas reales y que a través de la modificacién de su ciclo 1til de conmutacion,
se pueda sintonizar el punto de maxima potencia.

1.2. Formulacion

., Cémo mejorar el aprovechamiento de la energia recibida de un sistema fotovoltaico que
usa un algoritmo MPPT a través de un conversor de potencia?

1.3. Justificacion

En la actualidad las fuentes alternativas de energia estan desempenando un papel muy
importante en los sistemas de generacion eléctrica, siendo el sistema fotovoltaico, la fuente
de generacién alternativa de mayor crecimiento en los ltimos afios. [5] Y es que, para el
ano 2017 la capacidad de generacién de este tipo de energia sufrié un crecimiento del 50 %,
llegando a ser la fuente de energia con el crecimiento mas veloz, incluso por delante del
carbén. [5]

Para lograr este crecimiento en la capacidad de generaciéon de energia fue necesario crear
sistemas que combinen varios mecanismos de optimizacién, tales como la refrigeracién de los
modulos fotovoltaicos, el seguimiento mecanico del sol para lograr mejor angulo de incidencia
de la irradiancia solar a medida que transcurre el dia, infinidad de algoritmos MPPT, entre
muchos otros. La intencion al elaborar este proyecto es contribuir al conjunto de métodos ya
implementados y aportar al aumento de eficiencia del sistema de energia solar fotovoltaica.

1.4. Objetivos
1.4.1. Objetivo general

Disenar un nuevo mecanismo de control para un conversor DC-DC, para que este se
adectie al sistema de un panel solar regulado por un método MPPT y logre una conversion
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eficiente.

1.4.2. Objetivos Especificos

= Acoplar correctamente el conversor DC-DC al algoritmo MPPT Selective Hopping.
= Definir los rangos de operacion del conversor.

» Evaluar el desempefio del sistema con el conversor DC-DC usando una técnica de
MPPT tradicional frente al sistema con la técnica MPPT de salto selectivo.

» Caracterizar el sistema implementado.
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Capitulo 2

2. Marco teodrico

2.1. Antecedentes de la investigacion

Este proyecto estd enfocado a trabajar con algoritmos de rastreo de punto de maxima
potencia, en particular con el algoritmo de salto selectivo disenado e implementado como
tesis de maestria en ciencias en ingenierfa eléctrica [2], logrando muy buenos resultados.

A continuacién se definiran los conceptos mas importantes referentes al tema tratado.

2.2. Sistemas fotovoltaicos

Un sistema Fotovoltaico esta integrado por varios componentes. Cada uno de ellos cum-
pliendo una funcién especifica, a fin de que este pueda suplir la demanda de energia eléctrica
impuesto por una carga. Siendo la carga eléctrica la que determina el dimensionamiento del
sistema, es decir, las caracteristicas técnicas de los componentes que lo conforman.

Regulador

Inversor

Fotovoltaico

Baterias

Figura 1: Esquema tipico de un sistema fotovoltaico. [6]

En general los bloques que componen a un sistema fotovoltaico son los siguientes:

= Bloque de generacion

Los paneles fotovoltaicos forman el bloque de generacion. El niimero de ellos depende
de varios factores como la radiacion solar media del sitio, la potencia de la carga y la
potencia que los paneles entregan.

Un panel fotovoltaico estd compuesto de un numero de células fotovoltaicos interco-
nectadas entre si y selladas con un recubrimiento de vidrio y un respaldo impermeable.
Proporciona en su salida de conexién una tension continua. Los médulos se construyen
con marcos adecuados para su posterior montaje.
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= Bloque de acumulacién

Este bloque contiene tres componentes, el banco de baterias, el control de carga y
las protecciones. El control de carga cumple dos funciones: garantizar un régimen de
carga adecuado para las baterias, y evita la descarga de las mismas a través de los
paneles en las noches. En ocasiones se opta por alimentar cargas DC desde este bloque
directamente, por lo cual hace falta que el control de carga trabaje con una técnica
MPPT (Maximum Power Point Tracking) y adectie la potencia para que ademés de
cargar la bateria, alimente 6ptimamente estas cargas DC.

Un controlador de carga basico consiste en un sistema de modulacién de ancho de
pulso (PWM) con el cual se adectia el valor medio de voltaje con el que se cargaran
las baterias, pero existen controladores de carga mas complejos que garantizan mayor
eficiencia de carga, los cuales se componen de un conversor de potencia de entrada
en DC y salida en DC, que adecta el voltaje y la corriente de salida dependiendo del
nivel de carga de la bateria y de la impedancia equivalente de las cargas conectadas al
sistema.

= Bloque de inversion

Este bloque esta compuesto por el inversor del sistema, encargado de convertir la co-
rriente continua del sistema en corriente alterna, igual a la utilizada en la red eléctrica.
Para el caso de Colombia 120 V de valor eficaz y una frecuencia de 60 Hz.

Los inversores para aplicaciones fotovoltaicas incluyen funciones de control para op-
timizar la potencia de salida (MPPT). La potencia de salida se calcula a partir de
la ecuacion P = V x I, es decir la tension multiplicada por la corriente, y la funcion
MPPT continuamente ajusta la impedancia de la carga para garantizar la potencia
optima.

2.3. Tipos de Mdédulos fotovoltaicos

En el mercado existen diferentes tipos de paneles solares en funcion del tipo de material
empleado para su fabricacién. A continuacién, se describen alguno de ellos.

» Silicio Puro monocristalino: compuesto por una barra de silicio perfectamente cris-
talizada en una sola pieza. Con un rendimiento tedrico alrededor del 24 %, y un rendi-
miento real entre 17% y el 20 %. [7]

= Silicio puro policristalino: Los materiales son semejantes a los del tipo anterior,
aunque en este caso el proceso de cristalizacion del silicio es diferente. Los paneles
policristalinos se basan en secciones de una barra de silicio que se ha estructurado des-
ordenadamente en forma de pequefios cristales. Poseen un rendimiento teérico cercano
al 19%, y un rendimiento real entre 13% y el 15%. A pesar de ser menos eficientes,
este tipo de paneles son de menor precio en el mercado y tiene un rendimiento mayor
en altas temperaturas. [7]

» Silicio amorfo (TFS): Este tipo de paneles no sigue aqui estructura cristalina algu-
na. Las células fotovoltaicas de este tipo son usadas habitualmente para aplicaciones
pequenias como relojes y calculadoras solares. Su rendimiento maximo alcanzado en
laboratorio ha sido del 13 % siendo el de los médulos comerciales del 8 %. [7]
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2.4. Eficiencia de un panel fotovoltaico

El factor de forma y la conversion de energia son dos métodos principales para determinar
la eficiencia del panel fotovoltaico. Para ambos métodos se debe conocer el punto de maxima
potencia, que corresponde al punto en el cual el voltaje y la corriente alcanzan sus valores
maximos de forma simultanea.

Este valor se determina de acuerdo a la siguiente ecuacion:

Pmax = ‘/pmax * [pmax (1)

Donde:
P..: Punto de maxima potencia
Vpmaz: Voltaje de méxima potencia

1

»maz: Corriente de maxima potencia.

2.4.1. Factor de forma

Permite determinar la eficiencia de un panel solar, se calcula mediante el cociente entre
la méxima potencia que puede entregar el modulo a la carga y el producto de la tensiéon
de circuito abierto y la corriente de cortocircuito. entre mas se acerque a la unidad, mayor
potencia proporciona el panel. [29]

Pmax

FF =M
‘/:)C * ISC

(2)
Donde:
P.: Punto de maxima potencia.

V,e: Voltaje de circuito abierto
I,.: Corriente de corto circuito

2.4.2. Eficiencia en la conversiéon de energia

Corresponde a la relacién entre la cantidad de energia generada y la cantidad de energia
luminosa recibida desde el sol, cuando el panel se encuentra conectado a un circuito eléctrico.
Se determina con la ecuacion. [29]

Pmaaf
T EvAC ®3)
Donde:
E: Nivel de radiacién sobre la superficie del panel (W/m2)
AC: Area de la superficie del panel fotovoltaico.

2.5. Perdidas energéticas

Para poder evaluar el rendimiento de los equipos, las perdidas son un factor determinante
a tener en cuenta en todo momento. Diferentes investigaciones se han desarrollado para
identificar los factores que afectan el funcionamiento de los paneles fotovoltaicos con el
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objetivo de lograr mejoras en la eficiencia para estos sistemas [30]. A continuacién se exponen
las principales causas de la perdida energética en los sistemas fotovoltaicos.

2.5.1. Perdidas por potencia nominal

En general los fabricantes de paneles solares garantizan que la potencia de un modulo
fotovoltaico de potencia nominal P,,,,, estd dentro de una banda que oscila entre P,,,, =3 %,
Prom 5% 0 P,y £10%. Puede suceder que la potencia se sittia en la banda inferior ofrecida
por el fabricante.

2.5.2. Perdidas por suciedad en los paneles

La cantidad de radiacién recibida por las células solares en el interior del médulo foto-
voltaico es inferior a la que llega a la superficie del mismo, debido a la reflexiéon y la suciedad
de la superficie del médulo. [31] La presencia de una suciedad uniforme da lugar a una dis-
minucion de la corriente y tension entregada por el generador fotovoltaico y por otro lado la
presencia de suciedades localizadas da lugar a un aumento de las pérdidas de mismatch y a
las pérdidas por formacion de puntos calientes.

2.5.3. Pérdidas angulares y espectrales

El angulo de inclinacién al cual se ubican los paneles, tiene repercusion en la radiacion
solar que llega a la superficie de las células. Cuando se sittian perpendicularmente en direccion
al sol, reciben la maxima radiacion por intervalo de tiempo, considerandose este el angulo de
inclinacién 6ptimo [32]. Este dngulo depende de factores como la latitud, la radiacién solar
de la zona y el periodo de utilizacion.

2.5.4. Perdidas por temperatura y variaciones climaticas

Las variaciones climaticas en los sistemas fotovoltaicos tienen un efecto adverso en su

rendimiento, las pérdidas de potencia por cambios de temperatura estan en el orden de un
4% por cada 10 °C de aumento de su temperatura de operacién.
Las técnicas de seguimiento del punto de maxima potencia (MPPT), son unas de las técnicas
mas utilizadas para reducir las perdidas de eficiencia debido a las variaciones climéaticas, ha-
ciendo que el sistema se encuentre siempre en su punto maximo de potencia. En la actualidad
existen varios métodos como lo son: Hill Climbing (HC), algoritmo de perturbacion y obser-
vacién (P&O), algoritmo de conductancia incremental (INC), redes neuronales, algoritmos
genéticos (GA) y controladores difusos (FC). Sin embargo, los metodos mas utilizados son
los P&O.

2.5.5. Pérdidas por mismatch

Los médulos fotovoltaicos a pesar de tener las mismas caracteristicas técnicas, e incluso
ser del mismo fabricante, sus potencias reales, asi como su corriente y voltaje pueden variar
ligeramente. Al realizar conexiones en serie o paralelo de estos modulos, se generan caidas
de tensiéon y corriente del sistema en conjunto, el moédulo de menor corriente limitara la
corriente de la serie. De modo semejante ocurre para la tensién de la conexion de modulos
en paralelo.
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2.6. Conversores DC-DC

Los conversores DC-DC se conocen también como pulsadores, reguladores de conmutacion
o fuentes conmutadas. Permiten que una fuente de voltaje fijo o variable pueda usarse a
través de este conversor como una fuente de voltaje variable y ajustable [8]. El trabajo de los
conversores DC-DC es entregar un voltaje mayor y/o menor (dependiendo de la topologia) al
recibido en su entrada de manera controlada, para esto utiliza dispositivos semiconductores
que permiten o interrumpen el flujo de corriente en zonas estratégicas del circuito de manera
que se pueda almacenar temporalmente la energia entrante usando capacitores e inductores.
Usualmente estos conversores se utilizan a frecuencias de conmutacién fijas y lo que varia es
el ancho del pulso de conmutacién (PWM), de tal manera que el valor de voltaje de salida

del conversor depende directamente del ciclo de trabajo fijado (D = f’—f'} * 100 %).

2.6.1. Parametros de rendimiento

Ya que se trata de fuentes conmutadas, su rendimiento se mide por las componentes on-
dulatorias de voltaje y corriente a su salida, entre menor sean las componentes ondulatoria,
mas cerca se estara de obtener a la salida unas senales de voltaje y corriente DC ideal y por
lo tanto, mejor es el rendimiento.

Para lograr tener componentes ondulatorias pequenas, es necesario encontrar un balance
entre los valores de capacitancia e inductancia de los conversores y la frecuencia de con-
mutacién, mientras mas alta sea la frecuencia, se podran utilizar valores de capacitancia e
inductancia mas pequenos, lo que hace que los componentes sean mas pequenos en tamano
e incluso mas econémicos.

Esta frecuencia maxima de conmutacién estd limitada por la fisica de los dispositivos semi-
conductores, debido a que estos necesitan cierto tiempo para activarse y desactivarse. Estos
tiempos son los tiempos de subida y de bajada y los retardos de subida y de bajada. Por
esta misma razon el ciclo de trabajo de conmutacién queda limitado entre un maximo y un
minimo. [§]

2.6.2. Tipos de conversores DC-DC

Los conversores se clasifican dependiendo de como sea la magnitud y la polaridad del
voltaje de salida respecto al del voltaje de entrada.
Indiferentemente del tipo de conversor, los dispositivos utilizados para la conmutacion son
BJT, MOSFET o IGBT de potencia y para disminuir el rizado de voltaje y corriente de
salida usualmente se utilizan filtros LC.
A continuacién se presentan 4 tipos bésicos de conversores DC-DC [8]:

1. Conversores reductores (Buck)
Su voltaje de salida es menor que el voltaje de entrada. Requiere de un solo transistor
y un diodo de “freewheeling”, aunque en ocasiones se reemplaza dicho diodo por otro
transistor y se obtiene un conversor sincronizado. La corriente de entrada es discontinua
y se suele necesitar un filtro suavizante de entrada. Proporciona una polaridad de
voltaje de salida igual al voltaje de entrada y una corriente unidireccional de salida.
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CH1 L1

|+

D1 1l == RL

Figura 2: Esquema del conversor Buck. [9]

Este regulador tiene dos fases: la primera es cuando el transistor conduce y fluye
corriente a través del inductor, del capacitor y de la carga. La segunda fase es cuando
el transistor deja de conducir y el diodo de freewheeling se activa para dejar fluir la
corriente almacenada en el inductor, hasta que empiece nuevamente el ciclo.
El voltaje en el inductor es:

V=1L o (4)
Suponiendo que la corriente en el inductor crece de manera lineal desde I hasta I, en
el tiempo t; cuando el transistor conduce, se obtiene:

I — I Al
Vi = Vour = L=——2 = L=~ (5)
t1 t1
Por lo tanto:
L AL ©)
" Vi — Vou

Por otro lado, si la corriente disminuye linealmente de Iy a I en el tiempo t5 cuando
el transistor deja de conducir, se obtiene:

AT
— Vout — —L— (7)
lo
Por lo tanto: AT L
ty = 8
2 ‘/out ( )

Donde AI = I, — I es el rizado de corriente pico a pico en el inductor. Si se igualan
los valores de AT en las ecuaciones 5 y 7, se obtiene:
(‘/z - ‘/out) tl ‘/out t2
Al = = 9
7 7 (9)
Poniendo t; y t5 en términos del ciclo de trabajo y el periodo, es decir, t; = DT y
to = (1 — D)T, se obtiene el voltaje promedio a la salida del conversor:

t
Vour = Vi %:D‘/;'n (10)

Este tipo de conversor entrega una corriente de salida mayor a la de entrada, puesto
que el voltaje de salida es menor al de entrada y debe compensar la potencia de salida,
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de manera que la potencia de entrada y de salida del conversor sean practicamente
iguales.
El periodo de conmutacion se expresa de la siguiente manera:

T—l—t +t = Al L +AIL_ Al L'V, (11)
T Ve Vew Vour Vour (Vin — Vour)
De alli, es puede extraer el rizado de corriente en el inductor como:
Vin D (1 — D)
Al ==————-~ 12
% (12)

La corriente del inductor es la suma de las corrientes por el capacitor y por la carga,
es decir, I, = Ic + I, por lo que si el rizado por la carga es muy pequeno, se tiene
que AI;, = Alg. La corriente promedio en el capacitor que fluye para T/2, es:

Al
Ie = e (13)
El voltaje en el capacitor es:
1
Ve == /Ic dt + V.o (14)
y el rizado de voltaje en el capacitor es:
1 [T/2 AT AIT Al
AVe=Vo-Vehm =5 [ S dt= — 15
c=Ve-Velo =7 f 7 8C ~8fC (15)
Tomando el valor de AT en la ecuacién 24 y sustituyéndolo en la ecuacion 15, se obtiene:
AVy= 2"V 77 16
¢ 8LC f2 (16)

La topologia reductora tiene una desventaja respecto al control de la conmutacion de
los transistores Mosfet, debido a que se requiere de circuiteria adicional para obtener
un Vs adecuado para activar el Mosfet, ya que el source no esta conectado a tierra.

. Conversores elevadores (Boost)
Su voltaje de salida es mayor que el voltaje de entrada. Solo requiere un transistor, por
lo cual tiene pocas perdidas por conmutaciéon. El voltaje de salida es muy sensible a los
cambios que se produzcan en el ciclo de trabajo y en algunos casos es dificil estabilizar
la salida. La corriente promedio de salida es menor que la corriente promedio del
inductor y una corriente RMS mas alta fluye a través del capacitor del filtro, por lo
que, comparando este regulador con un regulador reductor, se necesitaria un capacitor
y un inductor de mayor tamafo.
'fi
—_ D,
+ LR, |4
V= LES GV ] g

in

Figura 3: Esquema del conversor Boost. [10]
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Las dos fases de este circuito son: primera fase, cuando el transistor conduce, la co-
rriente de entrada aumenta y fluye por el inductor; y segunda fase, cuando el transistor
deja de conducir y la corriente fluye por el inductor, el diodo, el capacitor y la carga.
Suponiendo que la corriente en el inductor crece de manera lineal desde I hasta I, en
el tiempo ¢; cuando el transistor conduce, se obtiene:

Iy — 1T Al
Vip=L2 1=[= (17)
21 t1
Por lo tanto: AT L
th = v (18)

Por otro lado, si la corriente disminuye linealmente de I a I; en el tiempo ¢ cuando
el transistor deja de conducir, se obtiene:

AT
V;n - V;)ut =—L— (19)
123
Por lo tanto:
= L (20)
2T Vow — Vi

Donde AI = I,—1I; es el rizado de corriente pico a pico en el inductor. De las ecuaciones
17 y 19, se obtiene:

o ‘/mtl o (‘/out_‘/; )t2
L L
Poniendo t; y t; en términos del ciclo de trabajo y el periodo, como t; = DT y
to = (1 — D)T, se obtiene el voltaje promedio a la salida del conversor:

AT (21)

r_ v

V;)u:‘/i T =
! ty, 1—D

(22)

Este tipo de conversor entrega una corriente de salida menor a la de entrada, puesto
que el voltaje de salida es mayor al de entrada y debe compensar la potencia de salida,
de manera que la potencia de entrada y de salida del conversor sean practicamente
iguales.

El periodo de conmutacion se expresa de la siguiente manera:

1 AT L AT L Al LV,
T=_=t¢ to = = 23
P e T T N T Vi (Vo — Vi) (23)

De alli, es puede extraer el rizado de corriente en el inductor como:
Vi D

=1

Cuando el transistor conduce, el capacitor entrega la corriente de carga en tiempo t;.
La corriente media del capacitor durante t; es I = I,,; vy el rizado de voltaje es:

Al

(24)

[out tl
C

1 t1 1 t1
AVe = Vo — Volimo = 0/0 Ic dit = 6/0 Lot dt = (25)
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De la ecuacién 22 se obtiene:

V:Jut - V;
P =2 w 26
' ‘/out f ( )
Reemplazando t; en la ecuacion 25, se obtiene:
Iout D
AVy = 27
e (27)

Esta topologia brinda facilidad para controlar la conmutacién del Mosfet, ya que el
source si esta conectado a tierra.

. Conversores reductores-elevadores (Buck-Boost)

El voltaje de salida puede ser menor o mayor que el de entrada y sus polaridades son
opuestas. También se conoce como regulador inversor. Proporciona una alta eficiencia
de conversion. La corriente de entrada es discontinua.

S D
+ O Oty 1 J_ o —
U]:l L | C-l— lUA
-0 —o0 +

Figura 4: Esquema del conversor Buck-Boost. [11]

Las dos fases de este circuito son: primera fase, cuando el transistor conduce, el diodo
tiene polarizacion inversa y la corriente aumenta y fluye por el inductor; y la segunda
fase, cuando el transistor deja de conducir y la corriente fluye a través del inductor, el
diodo, el capacitor y la carga.

Suponiendo que la corriente en el inductor crece de manera lineal desde I; hasta I en
el tiempo t; cuando el transistor conduce, se obtiene:

V; oAl (28)
t t
Por lo tanto:
AL (29)
LT,

Por otro lado, si la corriente disminuye linealmente de I a I; en el tiempo ¢ cuando
el transistor deja de conducir, se obtiene:

AT
Vour = —L — (30)
12}
Por lo tanto:
B —AI'L (31)
2T ‘/out
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Donde AI = I,—1I; es el rizado de corriente pico a pico en el inductor. De las ecuaciones
28 y 30, se obtiene:

VYin tl " VYout t2
L L
Poniendo t; y t3 en términos del ciclo de trabajo y el periodo, como t; = D T y

to = (1 — D)T, se obtiene el voltaje promedio a la salida del conversor:

Al =

(32)

Vi D
1-D

‘/out = (33)
Para mantener la relacion de potencia de P,,; = P;,, cuando el conversor esta elevando
voltaje, también reduce la corriente; y cuando esta reduciendo voltaje, también eleva
la corriente.

El periodo de conmutacion se expresa de la siguiente manera:

AIL AIL AL (Vou — Vi)

1
T=—=t+ty= 34
C ! + 2 ‘/z ‘/out ‘/m ‘/out ( )
De alli, es puede extraer el rizado de corriente en el inductor como:
Vin D
Al = 2 35
% (3)

Cuando el transistor conduce, el capacitor entrega la corriente de carga en tiempo t;.
La corriente media del capacitor durante t; es I = I,; y el rizado de voltaje es:

1 1 [ Lo th
AVe = — Io dt = — Iy dt = 36
“TCch ¢ C Jo ! C (36)
De la ecuacion 33 se obtiene: v

t=——" 37
Y (Vour = Vi) [ (37)

Reemplazando t; en la ecuacion 36, se obtiene:

]Out D

AVy = 38
¢=5c (38)

A pesar de que el mosfet no tiene su source conectada a tierra, es sencillo obtener
circuitos equivalentes a este en donde el source si se conecte a tierra, facilitando el
control de la conmutacion.

. Conversores Cik: A su salida, el voltaje puede ser menor o mayor que el voltaje
de entrada y su polaridad es opuesta. Su corriente de entrada es continua, tiene bajas
pérdidas de conmutacién y provee una alta eficiencia de conversién. Este conversor
requiere de dos inductores, por lo que para aplicaciones de alta potencia se puede
ocupar un espacio significativo de hardware.
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— 000" | 000 —
Ly C; L,
+ -—
(i) Vi S1 '_1} Css Dl C2 —_ R. Vo

Figura 5: Esquema del conversor Ciik. [12]

Las dos fases de este circuito son: primera fase, en donde el transistor conduce, la
corriente aumenta en el inductor L, el voltaje del capacitor C; polariza inversamente
el diodo y se descarga el capacitor en el circuito constituido por los dos capacitores,
el inductor L, y la carga; y la segunda fase, donde el transistor deja de conducir, el
capacitor C] se carga y la energia del inductor L, se transfiere a la carga.
Suponiendo que la corriente en el inductor crece de manera lineal desde 1,1 hasta I,o
en el tiempo t; cuando el transistor conduce, se obtiene:

Iro—1 AT
V}:L1M:L171 (39)
t1 t1
Por lo tanto: AL I
t = énl (40)

Por otro lado, si la corriente disminuye linealmente de 1,2 a I1,1 en el tiempo 5 cuando
el transistor deja de conducir, se obtiene:

AT
Vin — Vo, = =Ly =1 (41)
to
Por lo tanto: AL L
—Aldy Ly
= — 42
2 ‘/; _ VCI ( )

Donde Al} = Ip,5 — I, es el rizado de corriente pico a pico en el inductor Ly y Ve,
es el voltaje medio del capacitor C}. De las ecuaciones 39 y 41, se obtiene:

V;ntl _(Mn_VC)tZ
Al = = ! 4
YT L, (43)

Poniendo ¢; y t; en términos del ciclo de trabajo y el periodo, como t; = DT y
to = (1 — D)T, se obtiene el voltaje promedio del capacitor Ci:
Y

- 1-D

Suponiendo que la corriente en Ly incrementa de manera lineal desde I,; hasta I,o
en el tiempo ¢, se tiene que:

Ve (44)

IL22 - IL21 _ L2 % (45)

Vi Vour = L
Ch _'_ t 2 tl tl
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Por lo tanto:
ALy Lo

h VC1 + V;ut

Por otro lado, si la corriente disminuye linealmente de 1,2 a I1,; en el tiempo ¢, se
obtiene:

31 (46)

Al
V;)ut - _L2 2 (47)
123
Por lo tanto: AL L
2 Lo
= — 48
2 ‘fout ( )

Donde Aly = I;,5 — I1,1 es el rizado de corriente pico a pico en el inductor Ls. De las
ecuaciones 45 y 47, se obtiene:

(Vey, + Vour) ta Vout t2
Al = ! = — 49
2 Ly Ly (49)
Poniendo t; y t, en términos del ciclo de trabajo y el periodo, como t; = DT y

to = (1 — D)T, se obtiene el voltaje promedio del capacitor C:

Vou
v@:—Dt (50)

De las ecuaciones 44 y 50 se puede hallar el voltaje medio de salida del conversor:

D Vin

‘/ou:_
! 1-D

(51)

Para mantener la relacion de potencia de P,,; = P;,, cuando el conversor esta elevando
voltaje, también reduce la corriente; y cuando esta reduciendo voltaje, también eleva
la corriente.
El periodo de conmutacion se expresa de la siguiente manera:

AL L Al Ly Al Ly Vg,

1
T == =t 4ty = - = - 52
P T T T T L T Vi (Vi — V) (52)

De alli, es puede extraer el rizado de corriente en el inductor L; como:

Vio Vin = V&) _ Vi D

Al = — = 53
1 fLiVe, f L (53)
El periodo de conmutacion puede hallarse también con las ecuaciones 46 y 48:
1 Al L Al L Al Ly Ve
Tty 1y = 2do  Albaly 2 Lo Ve, (54)
f VCl + V;)ut ‘/out ‘/:)ut (VC’1 + ‘/out)
De alli, es puede extraer el rizado de corriente en el inductor Lo como:
ou ou D in
A[2:—V ¢ (Vey + Vo) DV, (55)

fLaVe, [l
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Cuando el transistor no conduce, el capacitor C; se carga por la corriente de entrada
durante el tiempo ¢,. La corriente media de carga del capacitor Cy es Io, = I;;, y el
rizado de voltaje es:

1 to 1 t2 ]m tg
AVI:—/Ildt:—/ Lo dt = 56
¢ C1 0 ¢ C1 0 Cl ( )
De la ecuacion 51 se obtiene: v

g = — 57
Y (Vin— Vo) f 57)

Reemplazando ¢, en la ecuacion 56, se obtiene:

I (1= D)

AV, = ———= 58
Cl f Cl ( )

Si se supone que el rizado de corriente en la carga es despreciable, se tiene que Aly, =
Alg,. La corriente media de carga del capacitor Cy, que fluye en T/2, es I, = Al /4;
y el rizado de voltaje en el C} es:

1 /T/2 A[Zd Al DV,
0

1 [T/2
N7 zf/ I, dt = — t = _
SN Cs 4 8fCy 8C, Ly f2

(59)
De igual manera que en el conversor elevador, el conversor Cik proporciona un facil
control de conmutacion del Mosfet, ya que el source si esta conectado a tierra.

Lo mostrado anteriormente son los esquemas bésicos de los conversores DC-DC, de los
cuales se han creado gran cantidad de variaciones, adaptaciones y mejoras para diferentes
aplicaciones, pero partiendo de los mismos principios que estos.

2.7. Algoritmos MPPT

En sistemas fotovoltaicos, se utilizan los algoritmos MPPT para encontrar el balance de
voltaje y corriente con el cual se obtiene la maxima potencia del arreglo fotovoltaico. Cada
algoritmo opera bajo principios distintos, tienen distinto tiempo de convergencia y distinta
complejidad, por lo que para cada aplicacién se debe seleccionar el algoritmo mas adecuado
tomando en cuenta estas caracteristicas.

Estos algoritmos se basan en las curvas de comportamiento de los modulos fotovoltaicos, las
cuales se muestran en la figura 6.
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Figura 6: Curvas de potencia vs. voltaje y corriente vs. voltaje. [13].

Dependiendo de las condiciones de irradiancia y temperatura a las que se somete el panel
solar o el arreglo fotovoltaico, las magnitudes de las curvas de la figura 6 cambian, es decir,
que el punto de maxima potencia no es fijo, sino que depende de dichas variables y esta
constantemente en movimiento. Es por esta razéon que es necesario el rastreo de punto de
maxima potencia.

Para entender el cambio en las magnitudes de las curvas de la figura 6 es necesario analizar

el modelo de circuito equivalente de un panel fotovoltaico. En la figura 7 se muestra dicho
modelo.

1L(G1,T1)

Figura 7: Modelo circuital de un panel solar.

El comportamiento de este modelo esta descrito por las ecuaciones 60, 61 y 62. [14]

V4+IRs ]
[ =1I,(G1,T1) — N, I, le( v 1)] _ VIR (60)
Rp
T, + 273
V, = mNSkrl—g (61)
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o= T Voc - (62)
eVi —1

En donde:

= N, es el numero de celdas en serie.

» N, es el nimero de celdas en paralelo.

= k es la constante de Boltzman.

= ¢, es la carga del electrom.

= m es el factor de idealidad del diodo, comprendido entre 1 y 2.
= 77 es la temperatura del panel solar medida en °C'.

» R, es la resistencia serie.

» 7, es la resistencia paralela.

» [;(G1,T1) es la corriente fotogenerada, aproximadamente igual a la corriente de corto
circuito Igc(G1,T1).

» ], es la corriente inversa de saturacién del diodo.
s Ve es el voltaje de circuito abierto.

Para ejemplificar la manera en que la irradiancia y la temperatura afectan estas curvas,
se muestra la figura 8.

10 10
g 9
8 - 8
7 7
= 6 T s
g 5 Es
= L —1 50
3 4 E 15eC
5 —252C
== 1000 w/m2 3 —350C
2 =800 w/m2 5 Atie
14 ——600w/m2 -
1 w— D500
0 T T T T T T ,
0 L} 10 15 20 25 30 35 40 0 T
Voltage (V} 0 5 10 15 20 25 30 35 40
Voltage {V)
Figura Fa. Curvas |-V para distintos valores de la irradiancia solar Figura Fb. Curvas |-V para distintas temperatura de la célula
Temperatura constante de la célula (25° C) Valor de irradiancia solar constante (1000 W/m2)

Figura 8: Cambio de curvas de voltaje vs. corriente debido a Irradiancia y Temperatura. [15]

Los algoritmos MPPT tienen diferentes formas de encontrar el punto de maxima po-
tencia, algunos utilizan sensores de irradiancia y temperatura para calcular dicho punto,
mientras que otros pueden usar sensores de voltaje y corriente y calculan la potencia de

26



salida acoplando la impedancia de carga hasta ubicarse en el pico de la curva de potencia;
entre otra infinidad de maneras.
A continuacién se explican los algoritmos en los cuales se basa este proyecto.

2.7.1. Algoritmo P&O/Hill Climbing

Este algoritmo mide voltaje y corriente a la salida del arreglo fotovoltaico, calcula la
potencia y toma decisiones basadas en este calculo. La manera en la que opera es simple:

Inicio

RegistrarV(k),1(k)

P(k)-P(k-1)=0

NO
NO P(k)-P(k-1)>0 S
sl
L '

Sl

'

Decremento Incremento Decremento Incremento
Vref Vref Vref Vref

Figura 9: Diagrama de flujo del algoritmo P&O. [16]

Este método trabaja recorriendo la curva de potencia en pequefios pasos. Primero define
un punto de prueba (generalmente para este método se toma como punto inicial V.= 0) y se
calcula la potencia. Si la potencia obtenida es mayor a la obtenida en la iteracion anterior,
verifica si también el voltaje es mayor que en la iteracion anterior; de ser asi, se mueve hacia
la derecha en el eje de voltaje para hacer otra medicion, y si no, entonces se mueve a la
izquierda en el eje de voltaje. En caso de que la potencia en la iteracién anterior sea mayor
que en la actual, se mueve hacia la derecha en el eje de voltaje si el voltaje anterior es mayor
al actual, de lo contrario se mueve a la izquierda. En la siguiente figura se muestra como se
recorre la curva de potencia:
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Power (W)
A

= Voltage (V)
Figura 10: Recorrido de curva de potencia con P&O. [17]

La mayoria de controladores de carga comerciales utilizan este método de rastreo de
punto de maxima potencia debido a su simplicidad, ya que comparado a otras técnicas, no
es muy exigente respecto al hardware que requiere ni a la complejidad de su algoritmo.

2.7.2. Algoritmo de salto selectivo (Selective Hopping o SH)

El algoritmo de salto selectivo esta basado en el algoritmo P&O. Consiste en un método
iterativo en el que se definen dos puntos de voltaje y se comparan las potencias obtenidas
con dichos parametros. En donde se obtenga la potencia menor, se define el punto de corte
de la seccion que se eliminara del rango de busqueda de la siguiente iteracién. Ademas, se
definira otro punto de voltaje en sentido contrario al que se tomé el punto de potencia mas
baja respecto al de potencia mas alta. El diagrama de flujo que describe este algoritmo se
muestra en la figura 11.
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i
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S|

PMM
encontrado

Figura 11: Diagrama de flujo del método de salto selectivo (SH).

Donde:

s [: es el limite minimo de busqueda

= R: es el limite méaximo de buisqueda

= P1y P2: son los puntos de voltaje para los cuales se mide la potencia

En las condiciones iniciales los valores de L y R se deben al nimero posible de puntos de
prueba que se pueden utilizar. Para el caso particular que se muestra en el diagrama de flujo,
serfan 256 puntos de prueba posibles, por lo que a cada valor entre 0 y 255 le corresponde
un punto del eje de voltaje en la curva de potencia del arreglo fotovoltaico.

La busqueda del punto de maxima potencia sobre la curva de potencia del panel efectuada
por el algoritmo se muestra en la figura 12.
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Figura 12: Bisqueda de punto de maxima potencia por el método de salto selectivo (SH). [2].

Con este método se descartan rapidamente partes de la curva que no contienen el punto

de maxima potencia, a diferencia del método P&O que en cada iteracion puede descartar
unicamente su punto anterior de prueba.
Esta técnica no se ha implementado con conversores de potencia, iinicamente manipula la
carga para sintonizar el punto de maxima potencia utilizando un arreglo de resistencias en
paralelo conmutadas a través de mosfets, es decir, se alimentan cargas de prueba para hallar
el punto de maxima potencia pero no se estd dando una aplicacion real a este método, por
lo tanto, es un rastreo de punto de maxima potencia de manera offline.

2.8. Uso de conversores DC-DC con algoritmos MPPT

Para rastrear el punto de maxima potencia de un arreglo fotovoltaico de manera online,
se utilizan conversores DC-DC, los cuales permiten ubicarse en distintos puntos de la curva
de potencia variando su ciclo de trabajo. En la siguiente figura se muestra el esquema de uso
de los conversores para aplicaciones MPPT:
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Figura 13: Esquema de uso de conversores DC-DC para MPPT [18].

Existe una relaciéon entre las resistencias equivalentes mostradas en la figura denotadas
como R; y Ry. Esta relacion depende de la topologia de conversor utilizada. A continuacién
se muestran las ecuaciones que relacionan estas resistencias, en topologias buck, boost y
buck /boost respectivamente:

Ry
(1-D)?
RZ' == TRL (65)
Estar en el punto de maxima potencia implica tener V,,,, e I,,,, a la salida del panel,
con esto se puede definir R; = R,,,, = ‘I/::: De esta manera, al variar el ciclo de trabajo del

conversor se puede obtener el valor de R; deseado a partir de la carga Ry.

En caso de que el R; obtenido sea menor a R,,,,, la potencia obtenida serd un punto de
la parte de pendiente positiva de la curva de potencia contra voltaje. Si el R; obtenido es
mayor a R,,,,, la potencia obtenida sera un punto de la parte de pendiente negativa. Es de
esta manera que variando el ciclo de trabajo se pueden escoger puntos de prueba y ejecutar
los algoritmos.
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Capitulo 3

3. Diseno e implementacion

3.1. Planteamiento del sistema

El esquema planteado para este proyecto es una simplificacion del esquema tipico mostra-
do en la figura 1, en donde no se haréd uso de baterfas ni de un inversor (conversor DC/AC),
sino que se alimentaran directamente unas cargas DC con la potencia maxima que el panel
pueda entregar.

El esquema se muestra a continuacién:

Conversor

- DCIDC —»-| Cargas DC

.. Ciclo de Trabajo
Medicion
V, | |

|—> Control MPPT

Figura 14: Esquema base del proyecto.

Este esquema es valido para la prueba del MPPT con el conversor DC-DC, ya que con
el esquema tipico se ejecutan los rastreos teniendo en cuenta la resistencia equivalente a la
salida del conversor, mientras que con este esquema simplificado hay una carga directamente
conectada a la salida del conversor.

3.2. Caracteristicas del panel solar

El panel solar que se utilizara es el YL255P-29b de Yingli Solar, cuyo comportamiento
esta descrito por las siguientes curvas:
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Module type: Yingli Energy (China) YL255P-29b
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Figura 15: Curvas del panel a 25°C y diferentes valores de irradiancia. Fuente: Matlab Si-
mulink.
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Figura 16: Curvas del panel con irradiancia de 1kW/m? y diferentes valores de temperatura.
Fuente: Matlab Simulink.

Como se puede observar en las curvas, el voltaje maximo de circuito abierto del panel

es 38.7VDC y su corriente maxima de corto circuito es 8.88A. En su punto de maxima
potencia alcanza un voltaje de 30.6VDC y una corriente de 8.32A, para un total de 254.6W
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de potencia.

El panel consta de 60 celdas de silicio policristalino de 156mm x 156mm cubiertas por un
vidrio templado de texturizado de 3.2mm de espesor. El médulo provee una eficiencia de
hasta 15.6 %. [19]

3.3. Caracteristicas de las cargas

El objetivo principal es trabajar siempre en el punto de maxima potencia del panel
solar, por lo que se requiere una carga que consuma la maxima potencia disponible en todo
momento. El panel provee una potencia maxima de 255W, por esta razon, se plantea utilizar
seis cargas de 35W y dos de 20W, siendo esto lo equivalente a una carga de 250W. Dichas
cargas son bombillos halégenos que trabajan a un voltaje maximo de 12VDC.

Debido a los niveles de voltaje que entrega el panel solar (V,,, = 30,6V, se decidié conectar
los bombillos de la siguiente manera:

T
S5W %SW %SW ow

Vinax=24V
5W §5W gssw ow

Figura 17: Esquema de conexién de las cargas DC.

Con este esquema de conexién, el voltaje maximo a la salida del conversor debera ser de
24V, por lo que se facilitard la reduccion de voltaje efectuada por este; lo cual beneficia a la
eficiencia de conversion.

Observando la ecuacién 63 se puede concluir que es necesario que la resistencia equivalente
de la carga sea menor que la resistencia MPP del panel solar. En este caso, las cargas de
35W operan a un maximo de 12V, por lo que se calcula que su resistencia maxima sera de:
Rasw = V2/P = (12V)?/35W = 4,11Q. Por otro lado, las cargas de 20W también operan
a un maximo de 12V, por lo que se calcula su resistencia méxima como: Ry = V2/P =
(12V)%/20W = 7,2Q. Con esto se calcula la resistencia equivalente maxima con todas las

cargas como:

1
RLmaw = 1 1 1 1 = 2a39 (66)

I1iail T anigan T aieann T rarre

La resistencia maxima MPP del panel es Ry, = Vinpp/Impp = 30,6V/9,324 = 3,682, por lo
que la carga cumple con el requerimiento.
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3.4. Diseno e implementaciéon del conversor
3.4.1. Diseno del conversor

El conversor que se utilizara sera de topologia Buck, su esquema se puede observar en la
siguiente figura:

Y YY
+ 1w]1 L +
Cin c | cae
Vin — ZS f— Vout
Control
PWM

-

Figura 18: Topologia de un conversor DC/DC tipo Buck.

A la salida de este conversor siempre habra un voltaje inferior al voltaje de entrada, pero
para cumplir P, ~ P,,, la corriente de salida de este conversor es mayor a la corriente de
entrada.

El ciclo 1til de la senal PWM que controla el mosfet, define que voltaje de salida hay respecto
al de entrada de acuerdo a la relacion V,,;, = D x V},, donde D es el ciclo 1til y su valor esta
entre 0 y 1.

En la topologia de la figura 18 se muestra un mosfet de lado superior, el cual en la practica
dificulta el control del Vs va que el source del mosfet no esta conectado a tierra. Por esta
razén se decidié optar por modificar la topologia y utilizar el mosfet de lado inferior, lo cual
evita la necesidad de circuiteria adicional para controlar el disparo del mosfet. El circuito
resultante se muestra en la siguiente figura:

Control

PWM c
Cin C arga
Vin —— ZS — Vout

14T
N

Figura 19: Topologia de conversor Buck con mosfet de lado inferior.

Componentes pasivos:
Para la eleccion de los componentes del circuito, se utilizaron las siguientes ecuaciones [8]:
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Al

SN o
o ‘/;)ut(‘/;n - ‘/out)
b= AlFVin (©3)

En donde AT es el rizado de corriente que pasa por el inductor L, AV, es el rizado de
voltaje en el capacitor C; y Fy, es la frecuencia de conmutacién del mosfet. Los parametros
utilizados para obtener el valor minimo de inductancia y capacitancia se muestran en el
siguiente cuadro:

Cuadro 1: Pardmetros de disenio del conversor

Param | Valor Descripcién

V; Vinmaz = 30,6V Voltaje MPP del panel solar

Veout Veouwtmaz = 24V Voltaje maximo de salida del conversor
AV, 0,01V utmaz = 0,01 % 24 = 0,24 | Rizo de 1% del voltaje maximo de salida
Al 0,08 ;1maz = 0,08 x 8,32 = 0,71 | Rizo de 8 % de corriente MPP de entrada
F.. 72,6kHz Frecuencia fija de conmutacion

Con estos parametros se realizo el calculo de los valores minimos de inductancia y capa-
citancia que cumplen dichas especificaciones. Se obtuvieron los siguientes resultados:

Cuadro 2: Célculo de valores minimos de C'y L del conversor.

Componente | Valor calculado
C 4.8uF
L 110uH

Un criterio muy importante para escoger los capacitores es su resistencia serie equiva-
lente (ESR), puesto que es un parametro clave para determinar el nivel de ruido de salida
que manejara el conversor. Tanto el capacitor de entrada como el de salida generan ruido
debido a que su ESR interactia con la corriente AC que fluye a través de ellos [20], por lo
que es imprescindible utilizar capacitores en los cuales el valor ESR sea muy pequeno.
Para el caso del capacitor de entrada también es muy importante su inductancia serie
equivalente (ESL), ya que si esta es muy grande, se genera un ruido de alta frecuencia
muy considerable al crear un circuito oscilatorio (tanque) con las inductancias parasitas de
las pistas del circuito impreso y los componentes no ideales de los demas elementos del cir-
cuito [20]. Idealmente se deberia utilizar un capacitor comercial tipo chip con bajos ESR
y ESL, sin embargo, conseguir un capacitor con esas caracteristicas es complicado, por lo
que se decidié utilizar un capacitor con bajo ESR y un filtro LC a la salida del conversor
para atenuar en lo posible el ruido debido al ESL del capacitor de entrada. Adicionalmente,
se anadié un pequeno inductor en serie con la entrada de voltaje, de modo que junto al
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capacitor de entrada se crea un filtro de entrada LC para el conversor y evitar el ruido que

puede propagarse hasta la fuente de alimentacién.

El circuito resultante se muestra en la siguiente figura:

. Y ym YYY L (YYY L .\
Lin Control L Litter |
PWM Carga
Cin Csi
vin S | ZS e fllter:_ Vout

Figura 20: Conversor Buck con filtros LC.

Los componentes mencionados anteriormente se escogieron por ensayo y error entre los
componentes rescatados de una fuente de computador desechada, pero respetando los valores
minimos de diseno de capacitancia e inductancia. Se hablard mas a detalle de esto en la

secciéon de implementacién del conversor (3.4.2).
MOSFET:

Para la conmutacion se escogio el mosfet NCE8580, ya que es un MOSFET canal N diseniado
para trabajar con control PWM de alta frecuencia, altas corrientes y una resistencia Rps on

muy pequena.

Las caracteristicas mas importantes de este MOSFET se muestran en la siguiente tabla:

Cuadro 3: Caracteristicas principales del MOSFET NCE8580. [21]

Parametro

Valor

Voltaje Drain-Source (Vpg)

85V (maximo)

Corriente continua de Drain (Ip)

80A (25°C') y 60A (100°C") (maximo)

Pulso de corriente de Drain (Ipy)

320A (méaximo)

Disipacién de potencia maxima (Pp)

170W (méaximo)

Resistencia Drain-Source en estado ON (Rps on)

8,5mf) (méaximo)

Voltaje forward del diodo (Vsp)

1,2V (méximo)

Tiempo de retardo de encendido (t4(on))

18n.S (tipico)

Tiempo de subida de encendido (¢,)

12n.S (tipico

Tiempo de retardo de apagado (t4fs))

Tiempo de caida de apagado (ty)

(tipico)
56n.S (tipico)
15n.S (tipico)

Diodo:

El diodo de freewheeling escogido fue el F30S60S, puesto que cumple con las exigencias de
frecuencia y corrientes continuas con las que debe trabajar. Ademads, es comercialmente facil
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de adquirir.

Las caracteristicas mas relevantes de este diodo se listan en el siguiente cuadro:

Cuadro 4: Caracteristicas principales del diodo F30S60S. [22]

Parametro

Valor

Pico repetitivo de voltaje inverso (Vgrrar)

600V (méaximo)

Voltaje inverso pico de trabajo (Vew )

(
600V (maximo)

Voltaje de ruptura (Vz)

600V (maximo)

Corriente forward promedio (Ir ay)

30A (maximo)

Pico de corriente no repetitiva (Ipgay)

300A (méaximo)

Voltaje forward (V)

2V (Ip = 15A)

Tiempo de recuperacién inversa (t,.)

40nS (T = 25°)(maximo) y 75nS (T = 125°)(tipico)

Controlador de disparo:

Para activar el disparo del mosfet se utiliz6 un driver de referencia MCP14E7, el cual recibe
la sefial de PWM vy la transmite al gate del mosfet. El esquema de las conexiones del driver

se muestran en la siguiente figura:

Enable A | 4 U g |Enable B
MCP14E7
PWM,. InA | , 7 [OutA Gate
GND VDD
3 6 VDD
nB | , 5 [ OutB

inF

1uF

1
0.1ufF

Figura 21: Esquema de conexiéon del driver MCP14E7 en el conversor.

Los capacitores de desacoplo de 1uF' v 0,1uF', deben ser de pelicula plastica y ceramico
respectivamente, debido a recomendaciones en la hoja de datos del driver. Los pines 4, 5 y

8 al no ser utilizados, se dejan sin conexion.

La alimentacién del driver no proviene del panel solar, sino de una fuente DC de la que se
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hablara en la seccién 3.9. Por este motivo el conversor funcionara sin un minimo de voltaje
de entrada.
Esta etapa del circuito se incluyé en la misma PCB que el conversor, mientras que el control
PWM se implement6 en una PCB por aparte.

Circuito final:
El esquematico completo de lo que serd la PCB del conversor se muestra a continuacion:

I_LKI%’Y\ 2 ] L 2 1 Lfilter Vout

. Y L2 o
B | | L1l
Vin D e Cfilter 4

o= m
@
W
= hl “ = 2 2 7
.l o = INA  OUTA
L }Q o1 40 INB  OUTB
[l
o é> ENB A =
_ ——Tower |—'> ENB_B ——co
Cﬁln\j_&ee = % vpD GND 3 o
o e @ MCPI4E7-E/P

Figura 22: Esquematico final de diseno del conversor.

3.4.2. Implementacion del conversor

Componentes pasivos:

Conociendo los valores minimos de inductancia y capacitancia, se procedié a escoger y re-
utilizar los componentes de una fuente de computador desechada.

Para el caso de la inductancia L, se tom6 un nicleo magnético toroidal de referencia
(CS270075 y se enroll6 un alambre de cobre esmaltado de 1.1mm de didmetro con un total
de 36 vueltas, logrando una inductancia de 127uH. Se escogié dicho niicleo debido a su alto
indice de auto-induccién (Ay = 94nH/N?), lo que implica que se pueden lograr grandes va-
lores de inductancia sin tener que enrollar demasiado el alambre de cobre. La relacién entre
las variable mencionadas se indica mediante la siguiente expresion:

L=Ap %1077 %« N? (69)

Donde L es el valor de inductancia, Ay, es el indice de auto-inductancia y N es el nimero
de vueltas.
Para escoger el capacitor C, se tuvo en consideracion la necesidad de que tenga baja ESR
para disminuir en lo posible el ruido a la salida del conversor, por consiguiente se escogié un
capacitor de aluminio Low-ESR de 470uF" de 50V.
De igual manera, como capacitor Cin, se escogié un capacitor de aluminio Low-ESR de
470uF de 50V, debido a que fue el capacitor que menor ruido generé.
En cuanto a las inductancias Lin y Lfilter, se utilizaron inductores de 1uH; y para com-
pletar el filtro LC a la salida del conversor, se utiliz6 como capacitor Cfilter un capacitor
supresor de ruido de referencia MKP-X2 de 0,47uF'.
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Como ya se habia comentado anteriormente, estos componentes (Lin, Cin, C, Lfilter y Cfil-
ter) se escogieron por método de ensayo y error, buscando un equilibrio entre bajo ruido
y alta eficiencia de conversion; mientras que para la inductancia L lo que se escogio fue el
nucleo toroidal con mayor indice de auto-inductancia.
Circuito impreso:

Para el diseno de la PCB se tuvieron en cuenta las caracteristicas de la tarjeta donde se
planteé la fabricacion y la corriente maxima que fluird en el circuito para elegir el ancho de
las pistas.

» La tarjeta es una ldmina FR-4 con espesor de cobre de loz/ft?, de referencia KB-6160;
que resiste un maximo de 130°C.

= La corriente maxima del circuito es la corriente de salida méxima, ya que se trata de

un conversor Buck. Esta corriente es: foutmaz — 250W _ 10 49 A
Voutmacv 24V

Para calcular el ancho de pista minimo para que fluya esta corriente sin inconveniente, se
utilizo la calculadora de ancho de trazas de PCB de Digikey. Esta es una herramienta online
disponible en www.digikey.com.

Los resultados fueron los siguientes:

Corriente

10.42 A

Espesor

1 oz/ftt  w

Aumento de temperatura

30 °C -

Ancho minimo de traza

W,
3.909063011 mm ‘_‘_

Capas externas en el aire

Ancho de traza requerido

= 3,909063011 mm

Figura 23: Ancho de pista de PCB minimo para corriente de 10.42A y temperatura de 30°C.

El conversor fue implementado con un ancho de pista de 4mm (ver diseno de PCB en
anexo 6.1). El resultado se muestra en la siguiente figura:
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Figura 24: Conversor implementado.

3.4.3. Pruebas del conversor

Para probar el funcionamiento del conversor, se utilizaron cargas de distinta potencia para
evaluar la eficiencia y el ruido del conversor con cada carga y diferentes ciclos de trabajo.
Estas pruebas se realizaron utilizando fuentes de voltaje variable, entregando a la entrada
del conversor voltajes cercanos a 30,6V, el cual es el voltaje de médxima potencia del panel
solar.

Pruebas de potencia:

Con una carga de 14010 se obtuvieron los siguientes resultados (tabla de datos en anexo
6.2):

Pin y Pout Vs. Ciclo de trabajo Eficiencia Vs. Ciclo de trabajo
150 - 100% tes o evecsessee
125 ) . e .
— s L 80% ee
£100 o iR
g 75 ot '’ £ 60%
£ 50 o t* o
< e ?® L] = 40%
25 o8
LA 20%
O (o]
0% 20% 40% 60% 80% 100% 0%
Ciclo de Trabajo 0% 20%  40%  60%  80%  100%
e Pin e Pout Ciclo de Trabajo

Figura 25: Prueba de eficiencia de conversién con carga de 140W.

Mientras que con la carga con la que se implementara el algoritmo MPPT, que es de
2501V, se obtuvieron los siguientes resultados (tabla de datos en anexo 6.3):
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Piny Pout Vs. Ciclo de trabajo Eficiencia Vs. Ciclo de trabajo

0,
250 = > 100%
EZOO ..o/.\( 80% ....oo"O'Oooooo....
g 150 e S 60% >
£100 ® g0 g
‘ 50 A H :° B 40%
®
o8 8 o,
0 ‘ 20%
0% 20% 40% 60% 80% 100% 0%

Ciclo de Trabajo 0% 20%  40%  60%  80%  100%

e Pin e Pout Ciclo de Trabajo
Figura 26: Prueba de eficiencia de conversién con carga de 250W.

Como se puede observar en las figuras 25 y 26, existe una diferencia considerable en la
eficiencia de conversién cuando se aumenta la potencia de la carga, con la carga de 140W se
alcanzd una eficiencia maxima de 96,8 %, a diferencia de cuando se usa la carga de 2500,
que se alcanza una eficiencia méaxima de 81,2 %. Esto se debe a que las corrientes que se de-
ben conmutar son mayores, por lo que los tiempos de subida y bajada del mosfet aumentan,
produciendo asi, disminucién en la eficiencia de conversion por perdidas en forma de calor.
Es posible disminuir los tiempos de subida y bajada del mosfet, sin embargo, esto incrementa
el ruido a la salida del conversor e incluso inyecta ruido hasta el microcontrolador, interfi-
riendo en su alimentacién, sus comunicaciones y sus conversores analogo-digitales, dejandolo
completamente inoperante. Por lo dicho anteriormente, se decidié trabajar con los valores
de eficiencia de la figura 26.

Las bajas eficiencias obtenidas con ciclos de trabajo pequenos (ciclos de trabajo menores a
40 %), no afectan el desempeno final del sistema, puesto que los ciclos de trabajo en los que
se operard se encuentran entre el 50 % y el 100 %.

Pruebas de ruido:

Para analizar la magnitud del ruido, se compararan las senales de voltaje obtenidas cuando
se utiliza el ciclo de trabajo minimo, el maximo, y aproximadamente el 50 % del control
PWM (del que se habla mas adelante en la seccién 3.5) con cada carga. En cada prueba se
tomo una imagen del voltaje de salida del conversor con un osciloscopio digital; los cursores
miden el ancho de la senal para determinar el ruido.

Con la carga de 140W se obtuvieron las siguientes imagenes:

s DutyCycle = 15%, Vi, = 32V, Voutmean = 4V, Ruido ~ 2,1V pp
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Figura 27: V,,; con carga de 140 y ciclo de trabajo de 15%

» DutyCycle = 47,3%, Vi, = 32V, Vouimean = 13,6V, Ruido ~ 2V pp

Figura 28: V,,; con carga de 140W y ciclo de trabajo de 47,3 %

s DutyCycle = 96 %, Vi, = 25,7V, Vouimean = 24V, Ruido ~ 3,1V pp
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Figura 29: V,,; con carga de 140W y ciclo de trabajo de 96 %

Con la carga de 2501 se obtuvieron las siguientes imégenes:

s DutyCycle = 15%, Vi, = 29,96V, Vyutmean = 3,6V, Ruido =~ 2,4V pp

Figura 30: V,,; con carga de 2500 y ciclo de trabajo de 15%

s DutyCycle = 47,.3%, Vi, = 29,78V, Viywimean = 12,4V, Ruido =~ 3,0V pp
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MW0.0us MP

Figura 31: V,,; con carga de 2501 y ciclo de trabajo de 47,3 %

s DutyCycle = 96 %, Vi, = 25,1V, Vouimean = 22,4V, Ruido ~ 2,8V pp

MILOLs  MP

Figura 32: V,,; con carga de 250W y ciclo de trabajo de 96 %

Como puede observarse en las figuras, la amplitud del ruido se mantiene entre 2Vpp y

3,1V pp aproximadamente. Ademas, analizando las eficiencias en figuras 25 y 26; y com-
parando con los ruidos obtenidos con algunos ciclos de trabajo, se observa la relacion que
hay entre eficiencia de conversién y ruido de salida, debido a que al tener mayor eficiencia
el ruido se incrementa, y viceversa.
Como se mencioné en la seccion 3.4.1, este ruido de salida se debe a la inductancia serie
equivalente del capacitor de entrada del conversor, al crear una respuesta de circuito tanque
con los elementos parasitarios del circuito al efectuarse las transiciones de corriente, lo cual
explica la forma del ruido y su frecuencia mucho mayor a la frecuencia de conmutacién. En
la siguiente figura se observan las diferencias entre estas frecuencias y la forma de onda del
ruido:
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Figura 33: Visualizacion de la frecuencia de conmutacion y la frecuencia del ruido.

La frecuencia de conmutacion en este caso es 66,67k H z, mientras que el ruido tiene una
frecuencia de aproximadamente 1,39M H z. Ademas la forma del ruido es igual a la respuesta
oscilatoria amortiguada de un circuito tanque:

08
06
04

S AW
0 : : . /\\_//.'\\ 3
02 2 4 \_/ 8 10 12
2V,

06
08

Oscilaciones amortiguadas

Figura 34: Respuesta de circuito tanque con oscilaciones amortiguadas [23].
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3.4.4. Maximos absolutos de operaciéon del conversor

El conversor fue disefiado para trabajar con la carga mencionada y con el panel solar de
2550 . Sin embargo, el conversor puede trabajar con valores mas amplios que los definidos
para esta aplicacion.
A continuacién se muestran los valores de operaciéon maximos del conversor:

Cuadro 5: Maximos absolutos de operacién del conversor implementado

Parametro | Valor | Limitante

Vi o0V Voltaje maximo del capacitor de entrada

Vout 50V Voltaje maximo del capacitor de salida

I pulsada 300A | Corriente maxima de pulso no repetitivo del diodo

I continua | 20A Corriente con la que la PCB alcanzara 125°C

T 125°C' | Temperatura maxima del driver de disparo y el material de PCB

3.5. Diseno e implementaciéon del control PWM
3.5.1. Diseno del control PWM

Para el control PWM se hizo uso del circuito oscilador 555, puesto que este proporciona
senales cuadradas de salida de muy alta frecuencia; y con la configuracién que se mostrara a
continuacion, se puede obtener una senal PWM controlada por un potenciémetro. Como se
menciond anteriormente en la seccion 2.6.1, se requiere una senal PWM de alta frecuen-
cia, debido a que asi se disminuye el valor necesario de capacitancia e inductancia para el
conversor, facilitando principalmente el proceso de fabricacion del inductor L.

El esquema de configuraciéon del circuito 555 para control de PWM se observa en la siguiente

figura:

RA
1kQ vee

C3
——10pF
RST ouU
DIs
THR
V1 ! TRI
CON
0 % GND
C1
|_ Rout
10nF g“’kﬂ
Cc2
=—1nF

Figura 35: Configuracion de 555 para control PWM.
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El circuito se utiliza en configuracion astable, por lo que su salida sera una senal cuadrada

cuya frecuencia depende de la suma del tiempo de carga y descarga del capacitor C2 de la
siguiente manera: El tiempo de salida en alto es igual al tiempo que el capacitor C2 tarda
en cargarse iniciando con un voltaje de %Vac y llegando a %VCC; el tiempo de salida en bajo
es igual al tiempo que este capacitor tarda en descargarse iniciando con un voltaje de %VCC
y disminuyendo hasta %VCC.
Como se observa en la figura 35, se utilizan dos diodos de recuperaciéon rapida y un poten-
cibmetro para controlar la carga y descarga de dicho capacitor, de esta manera, si se aumenta
el tiempo de carga en cierta cantidad al variar el potencidémetro, el tiempo de descarga va
a disminuir en esa misma proporcion y viceversa, controlando asi, el ancho del pulso de la
senal cuadrada de salida y manteniendo una frecuencia constante. En la siguiente figura se
seniala por donde fluyen las corrientes de carga y descarga del capacitor:

l A
- kQ vce
RST ouU

DIs

ol
Carga

TRI

— CON

GND

._lCZ I_ §

Figura 36: Corrientes de carga y descarga del capacitor C2 en control PWM.

La ecuaciones de tiempo de encendido, tiempo de apagado y frecuencia de la senal a la
salida del circuito 555 para esta configuracién, son las siguientes [24]:

= Lol 3 |- 5V e, (Ra s X R (70)
on — n %_VD n Vvl_VD 2 A Pot
2 1
Vi—=Vp sVi—Vp
tors = |Ln |3 —In|2—2|| [CoRpy (1 — X 71
I [nW_VD nI/l—VD][QPt( )] (71)
T = ton + toss
1 (72)
=

Donde:

= V] es el voltaje de alimentacion.



= V) es el voltaje de caida en los diodos, que se asume el mismo para ambos.
= Rp, es la resistencia total del potencidometro.
= X es el porcentaje de variacion del potenciémetro.

Para continuar con el disenio, se realiz6 el computo de estas ecuaciones para encontrar va-
lores comerciales de los componentes del circuito y una frecuencia de conmutacion adecuada
para el conversor. Los valores calculados se muestran el el siguiente cuadro:

Cuadro 6: Valores de diseno de control PWM con 555

Param./Comp. | Valor
R4 1k
Rpot 10ES2

Cy InF

Vb 1V

Vi 5V
Frecuencia 72,6kH =z

Para poder seleccionar el ancho del pulso desde el microcontrolador, se utiliz6 un poten-
ciémetro digital. Se seleccioné el potenciometro de referencia MCP4141-103, el cual es un
potenciometro de 102 compuesto de una red de resistencias de 7 bits que se comunica por
protocolo serial SPI.

El esquematico completo incluyendo el potenciémetro digital se muestra en la siguiente fi-
gura:

PWMout
4 [0=m 3 1
S RESET ~ OUT 2 g
— 2o TRIG
3ERA g> THRES s E:Rou
Power - DISCH CONT a—:l_
o2 ’ =3 | vcc GND ——==cC
o+ 4 |
Tv e NE555P «
SPTin
o ; 2‘> TS POA é
o= > SCK POW —
o X POB
N L3¢ spuspo
Dt D]
8 | vbb  vss 4
1 = MCP4141-103E/P

Figura 37: Esquemético completo de control PWM
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3.5.2. Implementacion del control PWM

Luego de tener el disefio completo, se implement6 el circuito en PCB (ver diseno de PCB
en anexo 6.4). El resultado se muestra a continuacion:

Figura 38: Control PWM implementado.

Con este montaje, el control PWM se comunicara con el microcontrolador y el driver del
mosfet del conversor por medio de Jumpers.
Como se explicara mas adelante, el microcontrolador utilizado en el sistema es Arduino, por
lo que el lenguaje de programacion usado para definir las interacciones del microcontrolador
con el circuito de control PWM es C++. El codigo utilizado para definir el ciclo de trabajo
del control PWM se muestra a continuacion:

1 #include <SPI.h>
2 byte address = 0x00;

3 int CS = 10;

1+ float Duty = 0.5; //Ciclo util, entre 0 y 1.
5 void setup () {

¢ pinMode (CS, OUTPUT);

7 SPI.begin();

9 void loop () {

1 digitalPotWrite (round (128 % (1 — Duty)));
11 delay (2000);

12 }

13 int digitalPotWrite (int value) {

11 digitalWrite (CS, LOW);

15 SPI.transfer (address);

16 SPI.transfer (value);

17 digitalWrite (CS, HIGH) ;

15}

Codigo 1: Codigo de definicién de ciclo de trabajo.
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Este cédigo envia al potenciémetro digital un valor entero entre 0y 128 (por medio de la
funcion digitalPotWrite(int value)) para definir el valor de resistencia entre sus terminales.

A B

w

Figura 39: Terminales del potenciémetro digital.

Siendo estos los terminales. el valor entero a la entrada de la funcién digitalPotWrite
define la resistencia entre terminales de la siguiente manera (aproximadamente):

int_value
= 10k 1- —
Rpw = 10kQ — Ry (74)

El ciclo de trabajo es un valor entre 0 y 1, por lo que para convertirlo en un valor adecuado
para enviar al potenciémetro, se multiplica el valor maximo que éste puede recibir (128) con
el valor de ciclo de trabajo (en el cédigo se denota como 1 — Duty en la multiplicacion,
debido a que por la manera en que se conectaron los terminales del potenciémetro digital,
entre més grande sea el valor enviado al potenciémetro, menor es el ciclo de trabajo). El
valor finalmente es redondeado, ya que solo se envian al potenciémetro valores enteros.

3.5.3. Pruebas del control PWM

Se realizaron pruebas de laboratorio con osciloscopio para capturar las distintas senales
PWM para cada valor de Duty en el c6digo y encontrar sus diferencias con el ciclo de trabajo
real obtenido a la salida del circuito. En la siguiente figura se muestran dichas diferencias:

Comparacién de Duty Real y Duty de cédigo
100,0% ]

80,0% o8
60,0% !
40,0% eq e
200% .o ® |
0,0% o°
0%  20% 40% 60% 80% 100%
e Duty Real e Duty en Cédigo

Figura 40: Comparacion del ciclo de trabajo real y el del codigo.

Como se puede observar, la diferencia mas grande se encuentra al definir los ciclos de
trabajo mas pequenos. Esto es debido a que la resistencia R4 actia como limitador inferior
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del ciclo de trabajo, puesto que en el proceso de carga del capacitor, la resistencia R4 esta
en serie a la resistencia R4y del potenciémetro. A partir de 50 % aproximadamente, las
diferencias son minimas.

Para la aplicacion que se le dara a éste control de PWM, estas diferencias no tienen conse-
cuencias negativas, pues esto no afectara el nimero de iteraciones que debe hacer el algoritmo
para converger al punto de méxima potencia.

Algunas imagenes de la senal PWM capturadas con el osciloscopio se muestran a continua-
cién:

Figura 41: Ciclo de trabajo maximo (96 %), medio (50 %) y minimo (15 %) respectivamente

Observando estas senales de salida también se nota un cambio de frecuencia de la senal
al variar el ancho del pulso. La frecuencia varia desde 66,8k H z cuando el ciclo de trabajo
es el maximo, hasta 76,8k H z cuando el ciclo de trabajo es el minimo. Esto se debe a que la
frecuencia de conmutacién depende del voltaje forward de los diodos, como se muestra en
las ecuaciones 70, 71 y 72; y al variar Raw v Rpw, varian las corrientes que fluyen por los
diodos, afectando su voltaje forward. En la implementacién se usaron diodos de referencia
1N4148, la curva que relaciona su corriente con el voltaje forward se muestra a continuacion:

1000

=~/
100 ”/’41/_._/
- 5 /
£ / J //
E S 8vaNy
% ng . ,’:
© — & 7
. AR /
=S s .
7 A Y 4R o ,l'
F & N
/— / /
/ / /

01
3 4 5 L] i 8 9 1.0 11 12 13
VF - Forward Voltage (V)

Figura 42: Curva tipica de corriente forward vs. voltaje forward del diodo 1N4148.
[25]
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Esta curva varia para diodos de distintos fabricantes, por lo que se puede analizar el
comportamiento de estas curvas siempre y cuando se tenga en cuenta que los valores en los
ejes no describen exactamente los diodos usados en la practica, puesto que estos son de un
fabricante desconocido.

Segun las variaciones de frecuencia obtenidas en la salida PWM, se calculé que el voltaje
forward de los diodos varia entre 0,9V y 1,1V aproximadamente.

Una observacion importante es que el conversor se disenié para una frecuencia de 72,6kHz y
la frecuencia minima del control PWM es aproximadamente 66,8k H z. Sin embargo, usando
esta frecuencia en las ecuaciones 67 y 68 se obtienen valores de inductancia y capacitancia
de 120uH y 52uF, mientras que los usados fueron 127uH y 470uF, asi que se siguen
cumpliendo los parametros de diseno del conversor.

3.6. Microcontrolador

El sistema requiere un microcontrolador con suficientes entradas analogicas para el ma-
nejo de los sensores de voltaje y corriente; y cuente con comunicacion por protocolo SPI para
su interaccion con el potenciémetro digital usado en el control PWM. Ademas es necesario
que el microcontrolador sea poco voluminoso y consuma poca energia. Es por esto que se
seleccioné el Arduino Nano, que es un microcontrolador que cumple con estos requerimientos
y brinda muchas facilidades para su programacién y conexién con elementos periféricos.

SCK/D13 (16) (15) D12/MISO
+3V3 (17) (14) ~D11/MOST
AREF (18) (13) ~D10/SS

A0/D14 (19)
A1/D15 (20)
A2/D16 (21)
A3/D17 (22)
SDA/A4/D18 (23)
SCL/A5/D19 (24)
A6/D20 (25)
A7/D21 (26)

(12) ~D9
(11) D8
(10) D7
(9) ~D6
(8) ~D5
(7) D4

(6) ~D3
(5) D2

+5V (27) (4) GND

RESET (28) (3) RESET
GND (29) o (2) DB/RX
VIN (30) (1) D1/TX

e

Figura 43: Diagrama de pines del Arduino Nano. [26]

Este microcontrolador tiene un total de 22 pines I/O digitales y 8 pines de entradas
analégicas, puede comunicarse por bus I2C, bus SPI o comunicacién serial USB, se alimenta
con 5V DC'y consume 19mA (y se suma un maximo de 40mA por cada I/O usada). Algunos
pines digitales tienen funcién de PWM, pero en este caso no se usaran, ya que sus frecuencias
maximas son muy bajas para los requerimientos de este proyecto. [26]

Para facilidad en las conexiones del sistema, se utilizo un Shield de Arduino. Su montaje se
muestra a continuacion:
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Figura 44: Montaje de Arduino Nano en Shield 1/O.

3.7. Sensores

Para la implementacion del algoritmo MPPT se requiere el monitoreo de las variables de
voltaje y corriente suministradas por el panel solar, de manera se puedan tomar decisiones
respecto a estas mediciones y moverse por la curva de potencia del panel hasta encontrar el
punto de maxima potencia.

3.7.1. Sensor de voltaje

Se trabajo con el sensor FZ0430. Este sencillo sensor solo consta de un divisor de tension,
el cual adecua el voltaje medido al rango aceptable por la entrada analégica del Arduino,
cuya entrada maxima es 5V . Comercialmente se consigue dicho sensor como un pequeno
circuito con dos resistencias SMD, de 7,5k€2 y de 30k(2, lo que permite medir hasta 25V al
Arduino Nano, por lo cual fue necesario modificar este sensor para poder medir hasta 38,7V,
que es el voltaje en circuito abierto del panel solar. La modificacion necesaria fue reemplazar
la resistencia de 30k(); para esto se escogié una de 62k(), de esta manera es posible medir
un voltaje hasta de 46V, lo que es un voltaje mayor al maximo que puede medirse en el
panel; sin embargo, proporciona un margen de error para proteger la entrada analégica del
Arduino.
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Figura 45: Sensor de voltaje modificado.

A continuacién se detalla el software implementado para la utilizacion de este sensor:

1 float VoltageFunction(int n_muestrasV) {//Definicion de funci n
float voltaje = 0;

3 float voltajeEntrada;

4 for (int i = 0; i < n_muestrasV; i++) {

V)

5 voltajeEntrada=analogRead (A1)%(5.0/1023.0);//lectura de voltaje...
en pin Al
6 voltaje = voltaje + voltajeEntrada * 24.67;//Se multiplica el
voltaje de entrada por el factor de calibracion y se acumula el
valor
C
8 voltaje = voltaje / n_muestrasV;//Se calcula el voltaje promedio

de las muestras
o return (voltaje);

Cédigo 2: Funcion béasica para medicion de voltaje.

Con esta funcion se puede obtener el voltaje promedio del nimero de muestras especifi-
cadas como entrada de la funcion. Esto se hace tomando el voltaje a la entrada analdgica del
conversor y multiplicando por un factor que devolvera el voltaje antes del divisor de tension.
No obstante, para obtener medidas de voltaje precisas fue necesario crear varios casos de
calibracion que dependen del valor de voltaje de entrada y el ciclo de trabajo definido para
el conversor, ya que el ruido generado afecta la medicién del voltaje.

1 float VoltageFunction (int n_muestrasV) { //Definicion de funcion

2 float voltaje = 0;

3 float voltajeln = 0;

4 float voltajeEntrada;

5 for (int i = 0; i < n_muestrasV; i++) {

6 voltajeEntrada = (analogRead (A1) % (5.0 / 1023.0));

7 if (Duty >= 0.8) { //Calibracion para ciclo de trabajo mayor a
0.8
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13
14

15

16

23
24

NN
S ¢

28

29

30

31
32

if (voltajeEntrada < 0.174) {
2V
voltaje = voltaje 4+ voltajeEntrada * 24.67;}
else if (voltajeEntrada>=0.174&&voltajeEntrada<o0
4V
voltaje = voltaje 4+ voltajeEntrada % 13.03;}
else if (voltajeEntrada>=0.368&&voltajeEntrada<0
6V
voltaje = voltaje 4+ voltajeEntrada * 11.82;}
else if (voltajeEntrada>=0.564&&voltajeEntrada<o0
8V
voltaje = voltaje 4+ voltajeEntrada % 11.33;}
else if (voltajeEntrada>=0.764&&voltajeEntrada<o0
10V
voltaje = voltaje + voltajeEntrada * 11.02;}
else if (voltajeEntrada>=0.958&&voltajeEntrada<1
13V
voltaje = voltaje 4+ voltajeEntrada % 10.88;}
else if (voltajeEntrada>=1.255&&voltajeEntrada<1
16V
voltaje = voltaje + voltajeEntrada * 10.71;}
else if (voltajeEntrada>=1.547&&voltajeEntrada<1
19V
voltaje = voltaje 4+ voltajeEntrada * 10.62;}
else if (voltajeEntrada>=1.843&&voltajeEntrada<2
22V
voltaje = voltaje + voltajeEntrada * 10.56;}
else if (voltajeEntrada>=2.140&&voltajeEntrada<2
25V
voltaje = voltaje 4+ voltajeEntrada % 10.48;}
else if (voltajeEntrada>=2.437&&voltajeEntrada<2
28V
voltaje = voltaje 4+ voltajeEntrada % 10.45;}
else if (voltajeEntrada>=2.734) {
de 29V
voltaje = voltaje + voltajeEntrada * 10.40;}}
else if (Duty >= 0.6 && Duty <0.8) {

//hasta. ..

.368){//hasta. ..

.564){//hasta. ..

.764){//hasta...

.958){//hasta. ..

.255){//hasta...

.547){//hasta . ..

.843){//hasta. ..

.140){//hasta. ..

.437){//hasta. ..

.734){//hasta. ..

//mas

Codigo 3: Calibraciéon por rangos de voltaje y ciclo de trabajo del conversor.

En el anterior fragmento de codigo se observa el esquema de calibracion utilizado. Para
cada rango de ciclo de trabajo se us6é un conjunto de calibraciones distribuidas por rangos de
voltaje obtenido en al entrada analdgica del Arduino. Se definieron cinco rangos de ciclo de
trabajo en total, para los cuales se tomo el valor medio de cada rango para crear las tablas

de calibracién:

» Duty < 0,2. Calibracion con Duty = 0,1.

» 0,2 < Duty < 0,4. Calibraciéon con Duty = 0,3.
= 0,4 < Duty < 0,6. Calibracién con Duty = 0,5.

» 0,6 < Duty < 0,8. Calibracién con Duty = 0,7.
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= Duty > 0,8. Calibraciéon con Duty = 0,9.

Posteriormente, para cada rango de ciclo de trabajo se realizé la calibracion por rangos de
voltaje con ayuda de un multimetro digital. El valor que se ajusta para calibrar la medicién,
es el factor por el que se multiplica la entrada de voltaje del arduino para obtener el voltaje
medido; mientras que los valores que se ajustan para definir los limites de los rangos de
voltaje de entrada se obtuvieron como el valor medio de voltaje de entrada al medir ciertos
voltajes de valor entero, de la siguiente forma:

Cuadro 7: Fragmento de tabla para calibracién de sensor por rangos de voltaje.

V real | V sensor | Factor
6 0,434 13,82
7 0,537 13,04
8 0,640 12,50
9 0,746 12,06

V real es el voltaje medido con el multimetro, V sensor es el voltaje que entrega el
sensor a la entrada analdgica del Arduino, Factor es el valor por el cual se debe multiplicar
el voltaje V sensor para obtener V real. El primer limite de rango se calculé como el
valor promedio entre los valores de V sensor obtenidos para V real igual a 6 y 7, esto
es, %20’537 = 0,486; de igual manera, para el segundo limite de rango se usaron los
valores de V sensor obtenidos para V real igual a 8 y 9, esto es, w = 0,693. De este
modo, se tiene un rango de voltaje entre 0.486 y 0.693, para el cual el factor de calibracién
serd el promedio entre los valores de Factor obtenidos para V real igual a 7 y 8, es decir,
130441250 — 12,77.

En total se usaron 12 rangos de voltaje en cada tabla de calibracién.

3.7.2. Sensor de corriente

Se utiliz6 el sensor de efecto Hall ACS712-20A, el cual puede medir hasta 20A y viene
adecuado para su facil conexion a microcontrolador, necesitando tinicamente conectar a los
pines 5V, GND y a un pin de entrada analégica.

Figura 46: Sensor de corriente ACS712-20A. [27]
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Este sensor entrega a su salida un voltaje en funcion de la corriente medida. Dicha funciéon
es la siguiente:

V = sensibilidad * I + constante (75)

Conocer esta funcion lineal permite calcular el valor de corriente a partir del voltaje
obtenido en la entrada analdgica del microcontrolador. Ademads, se aprovecha la linealidad
de la ecuacién para calibrar la medicién, variando los valores de sensibilidad y la constante
dados por el fabricante, los cuales son sensibilidad = 0,1 y constante = 2,5.

En la préctica el valor de voltaje obtenido del sensor no es completamente lineal, por lo
que para la calibracion fue necesario ajustar el valor de sensibilidad de la ecuacién 75, por
rangos de voltaje, de manera similar a como se hizo con el sensor de voltaje.

Para hallar la constante, se midi6é una corriente de 0 A, por lo que al reemplazar en la ecuacion,
queda: V' = sensibilidad x (0) 4+ constante = constante. Esta constante es fija para todos los
casos de calibracion.

Para hallar los valores de sensibilidad, se dividieron los casos por rangos de voltaje de entrada,
de manera que el voltaje central de cada rango corresponda a un valor entero de corriente
entre 0A y 9A. A cada rango se le asigné la sensibilidad que permita a cada valor central de
voltaje obtener el valor entero de corriente ya mencionado. Esta sensibilidad se calculé con
la ecuacién de la pendiente usando siempre como primer punto el de la corriente de 0A, de
la siguiente forma:

Vo —V; B V' — constante
L—1, I-0
El codigo de la funcién de medicién de corriente se muestra a continuacion:

sensibilidad =

(76)

1 float MedirCorriente(int n_muestras) {
2 float voltaje = 0;

3 float Corriente = 0;
1+ for (int i =0; i < n_muestras; i++) {
5 voltaje = analogRead (A0) * (5.0 / 1023.0);

6 if (voltaje < 2.54) {

7 Corriente = Corriente + (voltaje — 2.488
8 else if (voltaje >= 2.54 && voltaje < 2.64
0 Corriente = Corriente + (voltaje — 2.488
10 else if (voltaje >= 2.64 && voltaje < 2.73
1 Corriente = Corriente 4+ (voltaje — 2.488
12 else if (voltaje >= 2.73 && voltaje < 2.83
13 Corriente = Corriente + (voltaje — 2.488
14 else if (voltaje >= 2.83 && voltaje < 2.93

) 0.0968;} //(JA
)
)
)
)
)
|
15 Corriente = Corriente + (voltaje — 2.488)
)
)
)
)
)
)
)
)

0.0980;} //1A
0.0975;} //2A
0.0977;} //3A

.0980;} //4A
16 else if (voltaje >= 2.93 && voltaje < 3.03
17 Corriente = Corriente + (voltaje — 2.488
18 else if (voltaje >= 3.03 && voltaje < 3.13
19 Corriente = Corriente + (voltaje — 2.488
20 else if (voltaje >= 3.13 && voltaje < 3.23

0.0982;} //5A

0.0984:} //GA

~AA TN AT AT AT A T AT A T A T
o

21 Corriente = Corriente + (voltaje — 2.488 0.0986;} //TA
22 else if (voltaje >= 3.23 && voltaje < 3.33

23 Corriente = Corriente + (voltaje — 2.488 0.0988;} //8A
24 else if (voltaje >= 3.33) {
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Corriente = Corriente + (voltaje — 2.488) / 0.0990;}}//9A
Corriente = Corriente / n_muestras;
if (Corriente < 0) {
Corriente = 0;}
return (Corriente);}

NN N NN
® N o c

Codigo 4: Funcién de medicion de corriente.

3.8. Implementaciéon de algoritmos MPPT

En este proyecto se implementaron dos algoritmos: SH y P&O.

Los algoritmos fueron implementados decidiendo el ciclo de trabajo de conmutacién (puntos
de prueba) a través de la variacion del potenciometro digital. Por cada ajuste de ciclo de
trabajo, es decir, por cada iteracion; se ejecutaron las funciones de medicién de voltaje y
corriente con 250 muestras para calcular la potencia. El tiempo de iteracion definido tuvo
en cuenta el tiempo minimo necesario para que las variables se estabilicen en el peor caso,
es decir, el tiempo que demora la carga en pasar de 0V a 24V. Esta transicion se puede
observar en la siguiente figura:

Figura 47: Transicién de OV a 24V en la carga.

La carga tarda 500ms en estabilizarse en 24V, a este tiempo se sumaron 300ms como
margen de error antes de pasar a la siguiente iteraciéon para poder calcular la potencia al-
canzada.

Los diagramas de flujo que describen las operaciones de los algoritmos SH y P&O imple-
mentados se muestran a continuacién:
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Phew > Pold

Dnew > Dold Dnew > Dold

Figura 48: Diagrama de flujo del algoritmo SH implementado para aplicacién en conversor

DC/DC.
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Condiciones iniciales:

Doiq = ciclo de trabajo inicial

Poid = potencia medida con Dgyg
Drew = segundo ciclo de trabajo
Prew = potencia medida en Dpey

)

No@

Si
¥
Si Si
Doid = Dnew Doid = Dnew Doid = Dnew Doid = Dnew
Poid = Pnew Pold = Prew Poid = Pnew Poid = Prew
Void = Vnew Void = Vhew Void = Vnew Void = Vhew
Dnew = Doig + X Dnew = Do - X Dnew = Doig + X Dnew = Doig - X

|Pold - Pnew| =0

Si

v

PMM
encontrado

Figura 49: Diagrama de flujo del algoritmo P&O implementado para aplicacién en conversor
DC/DC.

Los codigos implementados se pueden ver en los anexos 6.5 y 6.6.

3.9. Fuente de alimentacion del sistema

En una aplicacion real, lo ideal es que no se necesiten fuentes de alimentacién externas
y que el panel solar suministre la energia a todos los bloques del sistema. Sin embargo, en
este caso se dejard esa adaptacion como trabajo futuro.
En el sistema planteado se requiere una fuente de voltaje fija para alimentar el microcontro-
lador, los sensores de voltaje y corriente, los drivers de los mosfets, el circuito controlador
de PWM y el potenciémetro digital, para lo cual se disené el siguiente circuito:
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Vout

LINE VREG O
VOLTAGE

—9V C3 AN o C1 COMMON C2
T TRATONF vy TATOWF ——100nF

Adaptador DC

6V

Figura 50: Fuente de alimentacién del sistema.

Como se puede observar en la figura, la fuente es conformada por un filtro EMI para
evitar picos de corriente y un regulador de voltaje.
El diseno de PCB se puede ver en el anexo 6.7. El resultado se muestra a continuacion:

—~ VoL
(e£1)04e-00r

g5 FINIHS

Figura 51: Fuente de alimentacién implementada en PCB.

3.10. Sistema implementado

En la siguientes figuras se muestra el circuito implementado y el panel solar utilizado:

K Eyvi
—J

i 4ope [0 43u0J

Figura 52: Montaje del sistema
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Figura 53: Panel solar utilizado.
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Capitulo 4

4. Pruebas y analisis de resultados

El conversor DC-DC implementado se probd con dos algoritmos: el algoritmo P&O, que
es el utilizado por la mayoria de reguladores de carga solar MPPT comerciales; y el algoritmo
SH. Esto con el fin de encontrar las ventajas y desventajas de la aplicacion del algoritmo SH
frente a los sistemas tradicionales de rastreo de méxima potencia.

Para entender el comportamiento del voltaje, la corriente y la potencia a la salida del panel
solar al ejecutar los rastreos, inicialmente se simul el sistema implementado en la herra-
mienta Simulink de Matlab.

Posterior a la simulacién se realizaron las siguientes pruebas para cada algoritmo con el
circuito real:

= Rastreo simple: Donde se hara la comparacion con lo simulado en Simulink.

= Rastreos sucesivos: Donde se verificara que los rastreos siempre convergen al punto
de maxima potencia.

Luego se harda una comparacion de los resultados de los dos algoritmos respecto a su
tiempo de convergencia, nimero de iteraciones necesarias y la potencia maxima encontrada
bajo condiciones climaticas similares.

Finalmente se analizara cuales son los valores de ciclo de trabajo con los que se suele obtener
la maxima potencia con el conversor implementado.

Es importante resaltar que para conocer la irradiancia en cada prueba se usé un medidor
de potencia solar TM-206 y para encontrar el valor de temperatura se midi6 el voltaje en
circuito abierto entregado por el panel y se ubicé la curva de potencia (de las bases de datos
de Simulink) acorde a dicho voltaje y a la irradiancia medida.

La conexién entre el panel solar y el conversor se hizo con un cable 14 AWG de 12 metros
de largo.

4.1. Resultados de simulacion

Para la simulacién del sistema se utilizo el modelo del panel contenido en las bases de
datos de Simulink. A este modelo se le definen los parametros de entrada de irradiancia y
temperatura; y a su salida se conect6 el modelo del conversor implementado, el cual se hizo
utilizando componentes ideales. Ademads, ya que el simulador no cuenta con un modelo de
MOSFET, se reemplazé por un IGBT. Los codigos de Matlab de cada algoritmo se muestran
en los anexos 6.8 y 6.9.

El esquema de simulaciéon se muestra en la siguiente figura:
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MPPT Medicion de Variables

Ciclo de Trabajo
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25

Temperatura

Figura 54: Esquema de simulacion del sistema en Simulink.

Con el anterior esquema se realizo la simulacién de los algoritmos SH y P&O para con-
diciones ideales de I'rradiancia = 1000W/m? y Temperatura = 25°C, los resultados son los
siguientes:
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Figura 55: Simulacion de rastreo con SH usando condiciones ideales.

Como se menciond anteriormente, con este algoritmo se puede recorrer la curva de po-
tencia escalando a su punto maximo desde ambos lados, es por esto que al observar los
puntos de prueba en el grafico de potencia contra voltaje, se dibuja gran parte de la curva
de potencia. Sin embargo, esta curva se obtuvo tan completa ya que se tomaron en cuenta
las transiciones de las curvas al cambiar los ciclos de trabajo de conmutacién. En la practica
no se tomaron en cuenta las transiciones, sino los valores ya estabilizados, por lo que las
graficas de potencia contra voltaje tendran menor resolucién que lo obtenido en simulacion.
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Figura 56: Simulacion de rastreo con P&O usando condiciones ideales.

A diferencia del algoritmo SH, con el P&O solo se logra apreciar la seccién de pendiente

positiva de la curva de potencia contra voltaje. Pero al igual que con la simulacién de SH,
se obtiene una curva de potencia contra voltaje de mucha resolucién al tomar en cuenta las
transiciones.
Como se puedo observar en las figuras anteriores, bajo las condiciones ideales se consigue la
potencia maxima del panel solar. Sin embargo, en la practica estas condiciones dificilmente
se consiguen naturalmente, solo es posible acercarse a estas condiciones con un ambiente
controlado, como el propuesto en [28].

4.2. Pruebas de algoritmo P& O

Rastreo simple:
Para observar el comportamiento de las variables al ejecutar el algoritmo P&O y comparar
con lo obtenido en simulacién, se obtuvieron las graficas de las variables individualmente en
funcion del tiempo; ademds, se graficé la curva de potencia contra voltaje para mostrar en
donde se ubicaron los puntos de prueba del algoritmo.
Las condiciones bajo las cuales se realiz6 el rastreo fueron Irradiancia = 805W/m? y
Temperatura = 68°C'. La prueba se realizé el dia 23 de junio de 2021 a las 12:28 p.m.
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en Cali, Colombia. Las curvas se muestran en la siguiente figura:

Potencia Vs. Tiempo Voltaje Vs. Tiempo
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Corriente Vs. Tiempo Potencia Vs. Voltaje
9 180
8 160 —
7 140 /
= 6 . 120
g5 100 o
£4 g 80
(s} o
S3 & 60
2 40
1 20
0 - 0
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 0 5 10 15 20 25 30
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Figura 57: Curvas de rastreo usando P&O.

En las curvas se puede observar desde cual posicion se comienza el rastreo con el control

PWM en su maximo ciclo de trabajo (96 %), que se ubica en un voltaje de 14V (los voltajes
por debajo de 14V son los medidos en la transicion debida a la repentina alimentaciéon a la
carga). Esto indica una limitacién en el rango de rastreo, la cual estd definida por el valor
de la carga, es decir, no es posible rastrear en zonas cercanas a corto circuito, puesto que el
maximo ciclo de trabajo (teérico) es 100 %, en el cual la resistencia equivalente a la salida
del panel seria la misma resistencia de la carga.
Cabe resaltar que con este algoritmo la precision de los sensores de voltaje y corriente es
fundamental, puesto que al aproximarse al punto de maxima potencia, la pendiente de la
curva de potencia es muy pequeiia, por lo que podria darse el caso de encontrar falsos puntos
maximos.

A continuacion se muestran los resultados de simulacion usando las mismas condiciones
climaticas:
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Figura 58: Simulacién de rastreo usando P&O con condiciones Irradiancia = 805W/m? y
Temperatura = 68°C.

En el rastreo simulado se observa que se alcanzé una potencia mayor, con una diferencia
de 11W. Esto se debe a que el sistema real presenta caida de tension en el cable, que en este
caso es de 1,61V.

Otra diferencia que se obtiene en las curvas del sistema implementado y el simulado, son
las curvas transitorias en la primera iteracién, que como ya se menciono, son debidas a la
alimentacion repentina a la carga.

Rastreos consecutivos:

Se realizaron rastreos consecutivos con mismas condiciones climéticas (evitando la sombra
de las nubes) para verificar su punto de convergencia. A continuacién se muestran las curvas
obtenidas con Irradiancia = T7T0W/m? y Temperatura = 69°C' el 23 de junio de 2021 a las
11:27 a.m. en Cali, Colombia:
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Figura 59: Curvas de rastreos consecutivos usando P&O.

En estas curvas se puede apreciar que en los tres rastreos se alcanzé el mismo punto de

maxima potencia, sin embargo, en el tercer rastreo se obtuvo un menor voltaje y una mayor
corriente que en los dos rastreos anteriores. Esto se le atribuye a que la curva de potencia en
zonas proximas al punto maximo tiene una pendiente cercana a cero, por lo que cualquier
variaciéon en la lectura de los sensores puede provocar que se encuentren puntos de méaxima
potencia similares, pero con voltajes y corrientes distintas. En la implementacion realizada,
estas variaciones de lectura de las variables se deben a que los sensores son susceptibles al
ruido del conversor.
En el primer rastreo se tardé 36 segundos en encontrar el punto de maxima potencia, con
un total de 42 iteraciones realizadas. En el segundo rastreo el tiempo fue de 34 segundos,
con 40 iteraciones realizadas. En el tercer rastreo se tardé 30 segundos, con 35 iteraciones
realizadas.

4.3. Pruebas de algoritmo SH

Rastreo simple:
De igual manera que con las pruebas de P&O, se obtuvieron las graficas de las variables
individualmente en funcién del tiempo y la curva de potencia contra voltaje para mostrar
los puntos de prueba tomados en la ejecucion del algoritmo.
A continuacién se muestra un rastreo realizado bajo las condiciones de Irradiancia =
802W/m? y Temperatura = 62°C el 21 de junio de 2021 a las 12:33 p.m. en Cali, Co-
lombia:
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Figura 60: Curvas de rastreo usando SH.

En estas curvas se pueden apreciar mas transiciones en las primeras iteraciones, puesto
que hay grandes diferencias entre los ciclos de trabajo y la carga se resiste a cambios de
voltaje abruptos.

La potencia maxima alcanzada fue de 1651 con un voltaje de 25V y una corriente de 6,6 A.

A continuacién se muestran las curvas obtenidas en simulacién bajo las mismas condiciones
de irradiancia y temperatura:
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Figura 61: Curvas de rastreo simulando SH con Irradiancia = 802W/m? y Temperatura =
62°C.

Se observa que los valores a los que convergié el algoritmo en el sistema real son muy
aproximados a lo obtenido en simulaciéon. Existen diferencias en algunas iteraciones, ya que
el sistema real utiliza ciclos de trabajo de salida aproximados, por lo que los puntos de prueba
varian su posicion respecto a los puntos de prueba de simulacion; ademas, en la practica el
valor de impedancia de la carga no es fija, mientras que en simulacion se utilizé directamente
una resistencia con un valor fijo.

En la simulacion se obtuvo una potencia 10,7 por encima de lo obtenido con el sistema
real, puesto que la caida de voltaje en el cable que conecta el panel con el conversor es de
1,6V aproximadamente.

Las diferencias en el eje del tiempo se deben a que en el sistema real se necesita tener un
tiempo de iteracién mucho mayor al de simulacion, debido a que la respuesta de la carga no
es inmediata, lo que resulta en que al cambiarse de ciclo de trabajo, las variables tarden en
estabilizarse. Ademas, los sensores de voltaje y de corriente tardan un tiempo en calcular los
valores promedios, que depende del niimero de muestras que se especifique en la funcién de
medicion.

Rastreos consecutivos:

Se realizaron rastreos consecutivos en un corto tiempo, de manera que entre los rastreos se
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tengan las menores variaciones de irradiancia posibles (evitando la sombra de nubes), para
que la potencia maxima encontrada sea la misma en cada uno de ellos. A continuacién se
muestran los resultados de los rastreos bajo las condiciones de Irradiancia = 802W/m? y
Temperatura = 63°C' el 21 de junio de 2021 a las 12:35 p.m. en Cali, Colombia.
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Figura 62: Curvas de rastreos consecutivos usando SH.

En los tres rastreos el algoritmo encontré puntos muy similares de potencia alrededor
de 165W, con un voltaje de 25V y una corriente de 6,6 A. Se puede apreciar en la curva de
potencia contra voltaje que los puntos de prueba fueron casi idénticos.

En estas curvas también se puede apreciar que el tiempo de convergencia y el nimero de

iteraciones es el mismo para los tres rastreos. Cada rastreo tard6 11 segundos y realizo 14
iteraciones en total.

4.4. Comparaciéon de desempeno de los algoritmos

Para comparar los desempenos de los algoritmos, se ejecutaron uno tras de otro en el me-
nor tiempo posible, para que las condiciones climaticas afecten minimamente los resultados.
A continuacién se mostraran las curvas de dos de las pruebas, para poder detallar las di-
ferencias comunes de los rastreos con cada algoritmo; y mas adelante se mostraran en un
cuadro los resultados obtenidos en el total de las pruebas realizadas.

La siguiente prueba se realiz6 el 22 de junio de 2021 a las 10:42 a.m. en Cali, Colombia:
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Figura 63: Comparacion de curvas de rastreos con SH y P&O.

En esta prueba se observa la significativa diferencia de niimero de iteraciones y de tiempo
de convergencia entre los algoritmos: Para el caso de SH se alcanzé una potencia de 134W
en 9 segundos con 11 iteraciones; y en el caso de P&O se alcanzé también una potencia de
134W pero en un tiempo de 29 segundos con 35 iteraciones.

En la curva de potencia contra voltaje se observan los puntos de prueba usados con cada
algoritmo: mientras el P&O utiliza todos los puntos posibles de prueba en el lado de pendiente
positiva de la curva, el algoritmo SH sitia puntos de prueba a los dos lados del punto de
maxima potencia de manera que escala desde ambos sentidos con saltos mucho mayores.
Gracias a esto, es mas probable para el rastreo SH llegar a un punto de maxima potencia
con un voltaje mayor, puesto que el P&O suele tomar por encontrado el punto de maximo
con un voltaje, que en caso de aumentarse, dificilmente se percibira un cambio en la potencia
al haber una pendiente muy pequena.

La siguiente prueba muestra otra comparacién de rastreos tomada el 23 de junio de 2021 a
las 12:00 p.m. en Cali, Colombia. Esta vez los rastreos fueron ejecutados en el orden inverso
a como se mostro en la prueba anterior:
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Figura 64: Comparacion de curvas de rastreos con P&O y SH.

En esta prueba la potencia encontrada fue de 156WW con ambos rastreos. En el caso de
P&O se tardd 23 segundos, con un total de 27 iteraciones para encontrar el punto maximo;

mientras que con SH se tardd 10 segundos con un total de 12 iteraciones.

De igual manera que con la prueba anterior, el voltaje fijado en el rastreo P&O es menor

que el fijado con SH.

A continuacion se muestra un cuadro que resume los resultados de varias pruebas con ambos

algoritmos:
Cuadro 8: Resultado de pruebas de P&O y SH
Prueba Tiempo de convergencia Potencia obtenida
Algoritmo P&O | Algoritmo SH | Algoritmo P&O | Algoritmo SH
1 29 seg 9 seg 134W 134W
2 23 seg 10 seg 155W 157TW
3 30 seg 12 seg 131W 132W
4 25 seg 10 seg 154W 156 W
5 32 seg 12 seg 152W 152W
6 34 seg 12 seg 123W 123W
7 31 seg 9 seg 163W 162W
8 30 seg 12 seg 141W 141W
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Con estos resultados se aprecia la considerable mejora en el tiempo de convergencia al
usar rastreo SH frente al convencional algoritmo P&O, llegando en algunos casos a ser tres
veces mas rapido. Ademads, con frecuencia se obtiene una mayor potencia con el rastreo SH.
Este andlisis es valido para los rastreos en donde las condiciones iniciales se definen de
manera que se realice un rastreo completo de la curva segin la naturaleza de cada método.
Sin embargo, conociendo los valores tipicos de ciclo de trabajo se pueden lograr variaciones
muy significativas en el nimero de iteraciones, y por ende, en el tiempo de convergencia.

4.5. Ciclos de trabajo habituales para ubicar el punto de maxima
potencia

Los ciclos de trabajo con los que se encuentran los puntos de maxima potencia estan
dentro de un rango independientemente de la potencia obtenida. En las pruebas realizadas,
el minimo ciclo de trabajo con el que se encontré6 un punto de maxima potencia fue 71 %,
mientras que el maximo fue 78 %. Conociendo este rango de ciclos de trabajo es posible definir
condiciones iniciales para los métodos de rastreo, de manera que se reduzca el nimero de
iteraciones y el tiempo de convergencia.

Un ejemplo de esto se puede observar en las siguientes curvas:
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Figura 65: Rastreo P&O con ciclo de trabajo inicial de 78 %.

Al iniciar el rastreo P&O con un ciclo de trabajo del 78 %, el tiempo de convergencia fue
de 9 segundos, con un total de 11 iteraciones.
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Figura 66: Rastreo SH con rango de busqueda entre el 55 % y el 80 %.

Al definir la zona de rastreo de SH entre el 50 % y el 80 %, el tiempo de convergencia fue
de 6 segundos, con un total de 7 iteraciones.
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Capitulo 5

5.

Conclusiones y trabajos futuros

La implementacién mostrada en [2] permite un tiempo de convergencia muy bajo para
el método SH, llegando a ser incluso de 1 segundo. Sin embargo, con la implementacion
mostrada en este articulo no se obtienen tiempos tan bajos, debido a que cada iteracion
debe cumplir con un tiempo minimo para que las variables se estabilicen, definido por
el tiempo de respuesta de la carga y del conversor DC-DC; mientras que en [2] se
defini6 el tiempo de iteraciéon tomando en cuenta tnicamente el tiempo de respuesta
del panel solar utilizado.

El método SH muestra ser mucho mas rapido que el método P&O cuando la btsqueda
del punto de maxima potencia se hace con el rango completo de la curva de potencia,
es decir, sin seleccionar condiciones iniciales que optimicen el proceso. Sin embargo, al
seleccionar estas condiciones iniciales no se puede predecir cual algoritmo converge mas
rapido, puesto que en el caso del método P&O el tiempo de convergencia depende de
que tan cercano esté el punto inicial de rastreo al punto de méxima potencia, existiendo
incluso la posibilidad de que el punto inicial de rastreo coincida con el punto de maxima
potencia; mientras que en el caso de SH, el tiempo de convergencia depende de qué
tan estrecho sea el rango de btisqueda inicial.

El sistema implementado tiene la capacidad de acoplar la carga de manera de que se
exija la maxima potencia del panel solar. Sin embargo, de la potencia obtenida, entre
el 78 % y el 80 % se entrega a la carga, debido a que esta fue la eficiencia de conversion
lograda con los componentes seleccionados para el conversor. Esta eficiencia se puede
aumentar si se implementa el conversor con componentes pasivos nuevos y de alta
calidad que eviten que la conmutacion de altas corrientes generen un ruido que afecte
el funcionamiento del sistema.

Para el disenio de conversores es fundamental conocer los componentes parasitarios de
cada elemento del circuito. Sin embargo, los capacitores del conversor implementado
son piezas de circuitos desechados. Se desconoce el tiempo de uso de estos componentes
y no se cuenta con medidores RLC que permitan la medicién del estado actual de los
valores de inductancia y resistencia serie equivalente. Es por esto que la seleccion de
capacitores del conversor se hizo por método de ensayo y error, buscando un equilibrio
entre alta eficiencia y bajo nivel de ruido.

El conversor implementado prob6 una buena calidad de conversion y muy alta eficien-
cia para cargas de 140W, lo que indica que es ideal para sistemas fotovoltaicos que
manejen este nivel de potencia, siempre y cuando la carga utilizada tenga una resis-
tencia equivalente menor a la resistencia R,,,, del panel solar, ya que se trata de un
conversor reductor.

El tiempo que debe tardar cada iteracion de los algoritmos esta limitado por la na-
turaleza de la carga y su velocidad de respuesta. Es necesario aumentar el tiempo de
iteracion si las variables no alcanzan a estabilizarse antes de que inicie la siguiente
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iteracion para evitar lecturas erréneas, y por ende, puntos de prueba incorrectos. En
el caso contrario, de que la carga tenga una velocidad de respuesta rapida, se puede
disminuir el tiempo de iteracién para lograr tiempos de convergencia mas bajos.

El tiempo de iteracion también varia por la cantidad de muestras que se utilicen pa-
ra obtener mediciones precisas de las variables de voltaje y corriente. Para el sistema
implementado se us6 el promedio de 250 muestras para obtener valores con poca afec-
tacion del ruido del conversor. En caso de implementarse un sistema donde se puedan
obtener buenas mediciones sin tomar tantas muestras, se puede reducir el tiempo de
iteracion.

El algoritmo SH se ve afectado si durante su ejecucién existen cambios en las condi-
ciones climaticas, principalmente en la irradiancia, ya que es el parametro que varia
mas rapido. El algoritmo SH estard mas completo con un mecanismo que le permita
identificar que su ejecucion fue afectada por estos cambios o si las condiciones se man-
tuvieron estables. Esto es posible sin necesidad de sensores externos de irradiancia y
temperatura, es suficiente con el analisis de las curvas obtenidas.

El algoritmo P&O requiere sensores muy precisos de voltaje y corriente, puesto que
como se observo en las pruebas, puede no encontrar el verdadero punto de méaxima
potencia sino un punto cercano.

Cualquier algoritmo basado en el P&O que mida las mismas variables que este, es
implementable en el sistema propuesto en este trabajo, inicamente se necesitara mo-
dificacion a nivel de software que permita definir el flujo del algoritmo.

El sistema implementado fue alimentado de manera independiente, esto permite tra-
bajar al conversor sin un voltaje minimo de entrada. No obstante, el sistema queda
limitado a la necesidad de tener acceso a la energia convencional. Para eliminar este
obstaculo se requiere una fuente regulada de voltaje que permita alimentar el micro-
controlador, el driver del mosfet, los sensores y el potenciémetro digital, a partir de la
misma salida del panel solar. Esta fuente deberd tener un robusto blindaje contra el
ruido para asegurar el buen funcionamiento del microcontrolador.

Para anadir baterias al sistema implementado en este proyecto, es necesario adecuar los
algoritmos para que trabajen con una correcta logica de carga de baterias, de manera
que se entregue la maxima potencia unicamente cuando las baterias, junto con las
cargas conectadas a esta, asi lo requieran.

El sistema MPPT implementado puede trabajar en conjunto con el sistema hibrido
planteado en [28] para obtener una mejora muy significativa en la irradiancia y tem-
peratura a la que se somete el panel solar y asi alcanzar la maxima potencia absoluta
que este puede entregar.
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Capitulo 6

6. Anexos

6.1. Diseno de PCB de conversor DC-DC
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Figura 68: Vista 3D de disefio de PCB del conversor DC-DC
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6.2. Pruebas de conversor con carga de 140W
Pruebas de potencia y eficiencia del conversor con carga de 140W
Duty cédigo |Duty Real Vin lin Vout lout Pin Pout Eficiencia

0% 15,4% 27,22 0,352 3,6 1,83 9,58 6,59 68,8%
5% 18,6% 27,19 0,479 4,8 2,091 13,02 10,04 77,1%
10% 22,5% 27,16 0,624 5,6 2,357 16,95 13,20 77,9%
15% 27,1% 27,12 0,768 6,8 2,511, 20,83 17,52 84,1%
20% 31,8% 27,06 0,965 8 2,829 26,11 22,63 86,7%
25% 35,7% 27,02 1,135 8,8 3,025 30,67 26,62 86,8%
30% 38,8% 26,98 1,316 10 3,209 35,51 32,09 90,4%
35% 43,4% 26,92 1,547 1152 3,421 41,65 38,32 92,0%
40% 47,3% 26,87 1,75 12,1 3,592 47,02 43,46 92,4%
45% 51,9% 26,8 2,002 12,8 3,782 53,65 48,41 90,2%
50% 55,8% 26,74 2,23 13,6 3,942 59,63 53,61 89,9%
55% 58,3% 26,68 2,466 14,8 4,098 65,79 60,65 92,2%
60% 62,4% 26,61 2,734 16 4,269 72,75 68,30 93,9%
65% 65,9% 26,54 2,99 16,8 4,414 79,35 74,16 93,4%
70% 70,6% 26,45 3,298 18 4,583 87,23 82,49 94,6%
75% 74,5% 26,38 3,56 18,8 4,714 93,91 88,62 94,4%
80% 77,7% 26,3 3,851 19,6 4,852 101,28 95,10 93,9%
85% 82,3% 26,2 4,204 20,8 5,013 110,14 104,27 94,7%
90% 86,7% 26,11 4,516 22 5,16 117,91 113,52 96,3%
95% 91,8% 25,99 4,931 23,2 5,326 128,16 123,56 96,4%
100% 96,0% 25,87 5,347 24,4 5,49 138,33 133,96 96,8%

Figura 69: Tabla de pruebas del conversor con carga de 140W

83




6.3. Pruebas de conversor con carga de 250W
Pruebas de potencia y eficiencia del conversor con carga de 250W
Duty cédigo [Duty Real Vin lin Vout lout Pin Pout Eficiencia

0% 15,4% 30,26 0,601 3,4 3,447 18,19 11,72 64,4%
5% 18,6% 30,21 0,834 4.4 3,942 25,20 17,34 68,8%
10% 22,5% 30,15 1,127 5,6 4,462 33,98 24,99 73,5%
15% 27,1% 30,09 1,404 6,6 4,876 42,25 32,18 76,2%
20% 31,8% 30,02 1,763 7,6 5,319 52,93 40,42 76,4%
25% 35,7% 29,95 2,079 8,6 5,663 62,27 48,70 78,2%
30% 38,8% 29,88 2,403 9,4 5,981 71,80 56,22 78,3%
35% 43,4% 29,82 2,819 10,6 6,35 84,06 67,31 80,1%
40% 47,3% 29,78 3,182 11,6 6,63 94,76 76,91 81,2%
45% 51,9% 29,74 3,633 12,4 6,97 108,05 86,43 80,0%
50% 55,8% 29,7 4,029 13,2 7,23 119,66 95,44 79,8%
55% 58,3% 29,66 4,407 14 7,43 130,71 104,02 79,6%
60% 62,4% 29,61 4,879 14,8 7,67 144,47 113,52 78,6%
65% 65,9% 29,27 5,311 15,4 7,91 155,45 121,81 78,4%
70% 70,6% 29,15 5,82 16,4 8,14 169,65 133,50 78,7%
75% 74,5% 29,47 6,32 17,4 8,41 186,25 146,33 78,6%
80% 77,7% 29,42 6,8 18,2 8,6 200,06 156,52 78,2%
85% 82,3% 29,37 7,36 18,8 8,81 216,16 165,63 76,6%
90% 86,7% 29,32 7,87 19,6 9 230,75 176,40 76,4%
95% 91,8% 29,25 8,51 20,4 9,21 248,92 187,88 75,5%
100% 96,0% 29,19 9,14 21,2 9,42 266,80 199,70 74,9%

Figura 70: Tabla de pruebas del conversor con carga de 250W
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6.4. Diseno de PCB para control PWM

Controlador PWM

o{DZlm ®m(Cle

92,
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Figura 72: Vista 3D de diseno de PCB de control PWM

6.5. Cobdigo de implementacion de algoritmo SH

‘ 1 #include <SPI.h>
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w

byte address = 0x00;

int CS = 10;

int sensorPinV = A1; // Pin para el voltaje

; int sensorPinC = A0; // Pin para la corriente
int puntos_muestra = 10;

//Condiciones iniciales del algoritmo SH y declaracion de variables

float L = 0; //Limite inferior de zona de rastreo
float R = 1; //Limite superior de zona de rastreo
float Ld;
float Rd;

float Dmax = 1;
float Dmin = 0;

; bool CorreSH = true;
int Contador = 0;
int Contador2 = 0;
float V;

float I;

float Pold;

float Pold_av;
float Pnew;

float Pnew_av;
float Dold;

; float Duty = 0.33;
float Pmax = 0;
float Pumbral min;
float Pumbral max;

float Umbral = 3; //en watts. Umbral de potencia.
int TamPotencia = 40;
float PotEstab = 2; //variacion de potencia m xima para definir

estabilidad
float CompDuty = 10;
bool bandera = false;

s void setup () {
Serial.begin (9600);
pinMode (CS, OUTPUT) ;
SPI.begin () ;
digitalPotWrite (128);
delay (5000) ;
for (int h = 0;

Graficar (0.0,
}
}

s void loop () {

h < puntos_muestra; h++) {
0.0, 0.0, 1);

it (Contador = 0) {
digitalPotWrite (round (128 % (1 — Duty)));
delay (100);
Pold_av = 0;
for (int x = 0; x < puntos_muestra; x++) {
I = CurrentFunction (250);
V = VoltageFunction (250);
Pold =V % I;
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Pold_av = Pold + Pold_av;
Graficar (Pold, V, I, Duty);
}
Pold_av = Pold_av / puntos_muestra;
Dold = Duty;
Duty = 0.75;

else {
digitalPotWrite (round (128 % (1 — Duty)));
delay (100);
Pnew_av = 0;
for (int x = 0; x < puntos muestra; x++) {
I = CurrentFunction (250);
V = VoltageFunction (250);
Pnew =V x I;
Pnew_ av = Pnew + Pnew_av;
Graficar (Pnew, V, I, Duty);
}
Pnew_av = Pnew_av / puntos_muestra;
CompDuty = round (128 * (1 — Duty)) — round(128 % (1 — Dold));

//Criterios de mpp encontrado
if (CompDuty = 0) { //mpp encontrado
if (bandera=—=truec && (Duty < (Ld+0.005) || Duty > (Rd—0.005))...
){//Si en la histeresis el mmp queda al borde del rango de
busqueda
L = Duty — 0.1;
R = Duty + 0.1;

Ld = L;

Rd = R;

Pold_av = Pnew_av;
Dold = Duty;

Duty = (Dold + R) / 2;
Contador2 = 0;

}

else {
bandera = false;

if (Contador2 = 0) {
Pmax = Pnew_av;
Pumbral_min = Pmax — (Umbral / 2); //definicion de umbral
alrededor de
Pumbral max = Pmax + (Umbral / 2); //potencia maxima
Contador2 = Contador2 + 1;

}

Duty = Dold;

Dold = Duty;

float mayor = 0;

float menor = 260;

if (Pnew_av > Pumbral _max || Pnew_av < Pumbral_min) { //si la...

potencia sale del umbral de mpp
for (int a = 0; a < TamPotencia; a++) {
I = CurrentFunction (250);
V = VoltageFunction (250);
Pnew =V x I;
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107 Pnew_av = Pnew + Pnew_av;

108 Graficar (Pnew, V, I, Duty);

109 }

110 Pnew_av = Pnew_av / puntos_muestra;

111 if (Pnew_av > mayor) {

112 mayor = Pnew_av;

113

114 if (Pnew_av < menor) {

115 menor = Pnew_av;

116 }

17

118 if ((mayor — menor < PotEstab)&&(bandera=—false)) { //...
potencia estabilizada

119 L = Duty — 0.1;

120 R = Duty + 0.1;

121 Ld = L;

122 Rd = R;

123 Pold_av = Pnew_av;

124 Dold = Duty;

125 Duty = (Dold + R) / 2;

126 Contador2 = 0;

127 bandera = true;

128 }
129 }

130

131 else {

132 //Logica de puntos de prueba de potencia
133 if (Pnew_av > Pold av) {
134 if (Duty > Dold) {

135 L = Dold;

136 Pold_av = Pnew_av;

137 Dold = Duty;

138 Duty = (Dold + R) / 2;
139 }

140 else {

141 R = Dold;

142 Pold_av = Pnew_av;

143 Dold = Duty;

144 Duty = (Dold + L) / 2;

145 }
146 }

147 else {

148 if (Duty > Dold) {

149 R = Duty;

150 Pold_av = Pold_av;

151 Dold = Dold;

152 Duty = (Dold + L) / 2;
153 }

154 else {

155 L = Duty;

156 Pold_av = Pold_av;

157 Dold = Dold;

158 Duty = (Dold + R) / 2;

159 }
160 }
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161 }

162 }

163 //asegurar el ciclo util entre 0 y 1
164 if (Duty >= Dmax) {

165 Duty = Dmax;

166}

167 else if (Duty <= Dmin) {

168 Duty = Dmin;

169 }

170 Contador = Contador + 1;

e ///111//1/1/1//111]/]/]]]/] FIN DEL LOOP ...
[T T T

172
173

172/ /DEFINICION DE FUNCIONES. . .
_ N Ny,

176 float VoltageFunction(int n_muestrasV) { //Medici n del voltaje
177 float voltaje = 0;

178 float voltajeln = 0;

179 float voltajeEntrada;

0 for (int i = 0; i < n_muestrasV; i++) {

181 voltajeEntrada = (analogRead(Al) % (5.0 / 1023.0)); ///// --.
inicio bloque de calibraci n

182 if (Duty >= 0.8) {

183 if (voltajeEntrada < 0.086) {

184 voltaje = voltaje + voltajeEntrada *x 57.14; //hasta 2V

185 }

186 else if (voltajeEntrada >= 0.086 && voltajeEntrada < 0.285)
//hasta 4V

187 voltaje = voltaje + voltajeEntrada * 19.58;

188 }

189 else if (voltajeEntrada >= 0.285 && voltajeEntrada < 0.486)
//hasta 6V

190 voltaje = voltaje + voltajeEntrada *x 14.35;

191 }

192 else if (voltajeEntrada >= 0.486 && voltajeEntrada < 0.693)
//hasta 8V

193 voltaje = voltaje + voltajeEntrada * 12.77;

194

195 else if (voltajeEntrada >= 0.693 && voltajeEntrada < 0.898)
//hasta 10V

196 voltaje = voltaje + voltajeEntrada * 11.94;

197 }

198 else if (voltajeEntrada >= 0.898 && voltajeEntrada < 1.206)
//hasta 13V

199 voltaje = voltaje + voltajeEntrada x 11.43;

200 }

201 else if (voltajeEntrada >= 1.206 && voltajeEntrada < 1.514)
//hasta 16V

202 voltaje = voltaje + voltajeEntrada * 11.03;

203 }

204 else if (voltajeEntrada >= 1.514 && voltajeEntrada < 1.821)
//hasta 19V

205 voltaje = voltaje + voltajeEntrada * 10.79;
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206

207

208
209

210

211
212

213

214
215
216
217
218
219

220

228
229

230

231
232
233

234
235

236

237
238

239

240
241

242

243
244

245

246
247

248

}

else if (voltajeEntrada >= 1.821 && voltajeEntrada < 2.143) {...

//hasta 22V
voltaje = voltaje 4+ voltajeEntrada x 10.64;
}

else if (voltajeEntrada >= 2.143 && voltajeEntrada < 2.452) {...

//hasta 25V
voltaje = voltaje + voltajeEntrada *x 10.43;
}

else if (voltajeEntrada >= 2.452 && voltajeEntrada < 2.759) {...

//hasta 28V
voltaje = voltaje + voltajeEntrada % 10.37;
}

else if (voltajeEntrada >= 2.759) { //mas de 29V
voltaje = voltaje + voltajeEntrada * 10.26;
}

else if (Duty >= 0.6 && Duty < 0.8) {
if (voltajeEntrada < 0.101) {
voltaje = voltaje + voltajeEntrada * 40.00; //hasta 2V
}

else if (voltajeEntrada >= 0.101 && voltajeEntrada < 0.307) {...

//hasta 4V
voltaje = voltaje + voltajeEntrada *x 17.78;
}

else if (voltajeEntrada >= 0.307 && voltajeEntrada < 0.511) {...

//hasta 6V
voltaje = voltaje + voltajeEntrada % 13.49;
}

else if (voltajeEntrada >= 0.511 && voltajeEntrada < 0.718) {...

//hasta 8V
voltaje = voltaje + voltajeEntrada x 12.24;
}

else if (voltajeEntrada >= 0.718 && voltajeEntrada < 0.923) {...

//hasta 10V
voltaje = voltaje 4+ voltajeEntrada x 11.59;
}

else if (voltajeEntrada >= 0.923 && voltajeEntrada < 1.233) {...

//hasta 13V
voltaje = voltaje + voltajeEntrada *x 11.16;
}

else if (voltajeEntrada >= 1.233 && voltajeEntrada < 1.529) {...

//hasta 16V
voltaje = voltaje + voltajeEntrada x 10.84;

else if (voltajeEntrada >= 1.529 && voltajeEntrada < 1.823) {...

//hasta 19V
voltaje = voltaje + voltajeEntrada % 10.78;
}

else if (voltajeEntrada >= 1.823 && voltajeEntrada < 2.132) {...

//hasta 22V
voltaje = voltaje 4+ voltajeEntrada x 10.66;
}

else if (voltajeEntrada >= 2.132 && voltajeEntrada < 2.442) {...

//hasta 25V
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249
250

251

289

290
291

292

voltaje = voltaje + voltajeEntrada x 10.47;

else if (voltajeEntrada >= 2.442 && voltajeEntrada < 2.752) {...

//hasta 28V
voltaje = voltaje + voltajeEntrada x 10.39;
}

else if (voltajeEntrada >= 2.752) { //mas de 29V
voltaje = voltaje + voltajeEntrada *x 10.30;
}

}
else if (Duty >= 0.4 && Duty < 0.6) {
if (voltajeEntrada < 0.136) {
voltaje = voltaje + voltajeEntrada x 22.73; //hasta 2V
}

else if (voltajeEntrada >= 0.136 && voltajeEntrada < 0.330) {...

//hasta 4V
voltaje = voltaje + voltajeEntrada x 15.27;
}

else if (voltajeEntrada >= 0.330 && voltajeEntrada < 0.527) {...

//hasta 6V
voltaje = voltaje + voltajeEntrada x 12.87;
}

else if (voltajeEntrada >= 0.527 && voltajeEntrada < 0.725) {...

//hasta 8V
voltaje = voltaje 4+ voltajeEntrada x 12.00;
}

else if (voltajeEntrada >= 0.725 && voltajeEntrada < 0.923) {...

//hasta 10V
voltaje = voltaje + voltajeEntrada % 11.53;
}

else if (voltajeEntrada >= 0.923 && voltajeEntrada < 1.220) {...

//hasta 13V
voltaje = voltaje + voltajeEntrada x 11.21;
¥

else if (voltajeEntrada >= 1.220 && voltajeEntrada < 1.519) {...

//hasta 16V
voltaje = voltaje + voltajeEntrada % 10.96;
¥

else if (voltajeEntrada >= 1.519 && voltajeEntrada < 1.815) {...

//hasta 19V
voltaje = voltaje 4+ voltajeEntrada x 10.79;
¥

else if (voltajeEntrada >= 1.815 && voltajeEntrada < 2.118) {...

//hasta 22V
voltaje = voltaje + voltajeEntrada % 10.70;
}

else if (voltajeEntrada >= 2.118 && voltajeEntrada < 2.421) {...

//hasta 25V
voltaje = voltaje + voltajeEntrada % 10.58;

else if (voltajeEntrada >= 2.421 && voltajeEntrada < 2.729) {...

//hasta 28V
voltaje = voltaje + voltajeEntrada x 10.48;
}

else if (voltajeEntrada >= 2.729) { //mas de 29V
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293 voltaje = voltaje + voltajeEntrada % 10.41;
294 }
295 }

296 else if (Duty >= 0.2 && Duty < 0.4) {

207 if (voltajeEntrada < 0.140) {

298 voltaje = voltaje + voltajeEntrada *x 22.22; //hasta 2V

299 }

300 else if (voltajeEntrada >= 0.140 && voltajeEntrada < 0.339)
//hasta 4V

301 voltaje = voltaje + voltajeEntrada * 14.86;

302 }

303 else if (voltajeEntrada >= 0.339 && voltajeEntrada < 0.540)
//hasta 6V

304 voltaje = voltaje + voltajeEntrada * 12.59;

305 }

306 else if (voltajeEntrada >= 0.540 && voltajeEntrada < 0.735)
//hasta 8V

307 voltaje = voltaje + voltajeEntrada x 11.76;

308 }

309 else if (voltajeEntrada >= 0.735 && voltajeEntrada < 0.933)
//hasta 10V

310 voltaje = voltaje + voltajeEntrada % 11.40;

311 }

312 else if (voltajeEntrada >= 0.933 && voltajeEntrada < 1.233)
//hasta 13V

313 voltaje = voltaje + voltajeEntrada * 11.08;

314 }

315 else if (voltajeEntrada >= 1.233 && voltajeEntrada < 1.536)
//hasta 16V

316 voltaje = voltaje + voltajeEntrada * 10.85;

317 }

318 else if (voltajeEntrada >= 1.536 && voltajeEntrada < 1.838)
//hasta 19V

319 voltaje = voltaje + voltajeEntrada % 10.67;

320 }

321 else if (voltajeEntrada >= 1.838 && voltajeEntrada < 2.141)
//hasta 22V

322 voltaje = voltaje + voltajeEntrada * 10.55;

323 }

324 else if (voltajeEntrada >= 2.141 && voltajeEntrada < 2.439)
//hasta 25V

325 voltaje = voltaje 4+ voltajeEntrada x 10.48;

326 }

327 else if (voltajeEntrada >= 2.439 && voltajeEntrada < 2.748)
//hasta 28V

328 voltaje = voltaje + voltajeEntrada * 10.40;

329

330 else if (voltajeEntrada >= 2.748) { //mas de 29V

331 voltaje = voltaje + voltajeEntrada * 10.36;

332 }
333 }

334 else if (Duty < 0.2) {
335 if (voltajeEntrada < 0.143) {
336 voltaje = voltaje + voltajeEntrada *x 21.51; //hasta 2V
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380

}

else if (voltajeEntrada >= 0.143 && voltajeEntrada
//hasta 4V
voltaje = voltaje + voltajeEntrada * 14.60;

else if (voltajeEntrada >= 0.344 && voltajeEntrada
//hasta 6V
voltaje = voltaje + voltajeEntrada x 12.44;
}

else if (voltajeEntrada >= 0.543 && voltajeEntrada
//hasta 8V
voltaje = voltaje + voltajeEntrada * 11.68;
}

else if (voltajeEntrada >= 0.741 && voltajeEntrada
//hasta 10V
voltaje = voltaje + voltajeEntrada * 11.30;
}

else if (voltajeEntrada >= 0.942 && voltajeEntrada
//hasta 13V
voltaje = voltaje + voltajeEntrada * 10.97;
}

else if (voltajeEntrada >= 1.246 && voltajeEntrada
//hasta 16V
voltaje = voltaje + voltajeEntrada % 10.74;
}

else if (voltajeEntrada >= 1.549 && voltajeEntrada
//hasta 19V
voltaje = voltaje + voltajeEntrada % 10.58;
}

else if (voltajeEntrada >= 1.851 && voltajeEntrada
//hasta 22V
voltaje = voltaje + voltajeEntrada % 10.48;
}

else if (voltajeEntrada >= 2.155 && voltajeEntrada
//hasta 25V
voltaje = voltaje + voltajeEntrada *x 10.41;
}

else if (voltajeEntrada >= 2.461 && voltajeEntrada
//hasta 28V
voltaje = voltaje + voltajeEntrada % 10.33;

else if (voltajeEntrada >= 2.760) { //mas de 29V
voltaje = voltaje + voltajeEntrada * 10.31;
}

.344)

.543)

.741)

.942)

.246)

.549)

.851)

.155)

.461)

.760)

}
YN TRe

bloque de calibraci n
voltajeln = voltajeln + voltajeEntrada; //solo es para

calibracion

voltaje = voltaje / n_muestrasV;
voltajeIn = voltajeln / n_muestrasV; //solo es para calibracion
return (voltaje);

float CurrentFunction(int n_muestras) {
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}

float voltaje = 0;
float Corriente =

0 .

float constante = 2.488; //voltaje cuando I=0;
for (int i = 0; i < n_muestras; i++) {
voltaje = analogRead(A0) % (5.0 / 1023.0); ////////inicio

}

bloque de calibraci n

if (voltaje < 2.55) {
Corriente = Corriente + (voltaje — constante)

else if (voltaje >= 2.55 && voltaje < 2.65) {
Corriente = Corriente + (voltaje — constante)

else if (voltaje >= 2.65 && voltaje < 2.74) {
Corriente = Corriente + (voltaje — constante)

}

else if (voltaje >= 2.74 && voltaje < 2.84) {
Corriente = Corriente + (voltaje — constante)

}

else if (voltaje >= 2.84 && voltaje < 2.95) {
Corriente = Corriente + (voltaje — constante)

}

else if (voltaje >= 2.95 && voltaje < 3.04) {
Corriente = Corriente + (voltaje — constante)

}

else if (voltaje >= 3.04 && voltaje < 3.14) {
Corriente = Corriente + (voltaje — constante)

else if (voltaje >= 3.14 && voltaje < 3.24) {
Corriente = Corriente + (voltaje — constante)

else if (voltaje >= 3.24 && voltaje < 3.34) {
Corriente = Corriente + (voltaje — constante)

}

else if (voltaje >= 3.34) {
Corriente = Corriente + (voltaje — constante)

}
T 777 fin bloque

Corriente = Corriente / n_muestras;
if (Corriente < 0) {

}

Corriente = 0;

return (Corriente);

int digitalPotWrite(int value) {
digitalWrite (CS, LOW) ;
SPI.transfer (address);
SPI.transfer (value);
digitalWrite (CS, HIGH) ;

}

/ 0.0970;

/ 0.0970;

/ 0.0970;

/ 0.0977;

/ 0.0980;

/ 0.0980;

/ 0.0983;

/ 0.0984;

/ 0.0985;

/ 0.0985;

//OA

//1A

//2A

//3A

//4A

//5A

//6A

//TA

//8A

//9A

de calibraci n

int Graficar(float Y1, float Y2, float Y3, float Y4) {
Serial.print (Y1, 3);

Serial.print ("

n).
)

Serial.print (Y2, 3);
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436
437
438

439

" n

Serial.print (", ");
Serial.print (Y3, 3);
Serial.print (", ");

Serial.println (Y4, 3);

[

}

6.6.

Codigo 5: Codigo de algoritmo SH.

Codigo de implementacion de algoritmo P& O

24
25
26
27
28
29
30
31

33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43

#include <SPI.h>

byte address = 0x00;

int CS = 10;

int sensorPinV = A1; // Pin para el voltaje
int sensorPinC = A0; // Pin para la corriente
int puntos_muestra = 10;

//Condiciones iniciales del algoritmo SH y definicion de variables
float L = 0;
float R = 1;
float Dmax = 1;
float Dmin = 0;
bool CorreSH =
int Contador
float V;
float I;
float Pold =
float Vold =
float Pnew;
float Duty = 1;

true;
0;

[
o o

void setup () {
Serial.begin (9600);
pinMode (CS, OUTPUT) ;
SPI.begin () ;
digitalPotWrite (128);
delay (5000) ;
for (int h = 0; h < puntos_muestra; h++) {
Graficar (0.0, 0.0, 0.0, 1);
}

void loop () {
digitalPotWrite (round (128 % (1 — Duty)));
delay (100);
float Pot_av = 0;
float V_av = 0;
for (int x = 0; x < puntos_muestra; x++) {
I = CurrentFunction (250);
V = VoltageFunction (250);
Pnew =V % I;
Pot_av = Pot_av + Pnew;
V_av =V_av + V;

32 }
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44 Graficar (Pnew, V, I, Duty);
5}

46 Pot_av = Pot_av / puntos_muestra;
a7 V_av = V_av / puntos_muestra;

48

19 if (Pot_av >= Pold) {

50 if (V_av >= Vold) {

51 Duty = Duty — 0.008;
52 }

53 else {

54 Duty = Duty 4+ 0.008;
55 }

56 }

57 else {

58 it (V_av >= Vold) {

59 Duty = Duty + 0.008;
60

61 else {

62 Duty = Duty — 0.008;
63 }

64 }

65

66 //asegurar el ciclo util entre 0 y 1
67 if (Duty >= Dmax) {

68 Duty = Dmax;

69 }

70 else if (Duty <= Dmin) {
71 Duty = Dmin;

a0

4 Contador = Contador + 1;
Pold = Pot_av;

- -~ -~ ~
ot

¢ Vold = V_av;
w /701777777777 FIN DEL LOOP . ..
} [T DT T T

:(1) //DEFINICION DE FUNCIONES. . .
Yy,

ss float VoltageFunction(int n_muestrasV) { //Medici n del voltaje

84 float voltaje = 0;

85 float voltajeln = 0;

86 float voltajeEntrada;

s7 for (int i = 0; i < n_muestrasV; i++) {

88 voltajeEntrada = (analogRead (A1) % (5.0 / 1023.0)); //...
/117111777171

89 if (Duty >= 0.8) {

90 if (voltajeEntrada < 0.086) {

91 voltaje = voltaje + voltajeEntrada * 57.14; //hasta 2V

92 }

93 else if (voltajeEntrada >= 0.086 && voltajeEntrada < 0.285) {...

//hasta 4V
94 voltaje = voltaje + voltajeEntrada * 19.58;
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95

96

97

100
101

102

103
104

105

106
107

108

109
110

111

112
113

114

115
116

117

118
119

120

121
122
123
124
125
126
127
128
129
130

131

132
133
134

135
136

137

}

else if (voltajeEntrada >= 0.285 && voltajeEntrada < 0.486) {...

//hasta 6V
voltaje = voltaje 4+ voltajeEntrada x 14.35;
¥

else if (voltajeEntrada >= 0.486 && voltajeEntrada < 0.693) {...

//hasta 8V
voltaje = voltaje + voltajeEntrada *x 12.77;
}

else if (voltajeEntrada >= 0.693 && voltajeEntrada < 0.898) {...

//hasta 10V
voltaje = voltaje + voltajeEntrada x 11.94;
}

else if (voltajeEntrada >= 0.898 && voltajeEntrada < 1.206) {...

//hasta 13V
voltaje = voltaje + voltajeEntrada x 11.43;
}

else if (voltajeEntrada >= 1.206 && voltajeEntrada < 1.514) {...

//hasta 16V
voltaje = voltaje 4+ voltajeEntrada x 11.03;
¥

else if (voltajeEntrada >= 1.514 && voltajeEntrada < 1.821) {...

//hasta 19V
voltaje = voltaje + voltajeEntrada *x 10.79;
}

else if (voltajeEntrada >= 1.821 && voltajeEntrada < 2.143) {...

//hasta 22V
voltaje = voltaje + voltajeEntrada * 10.64;
}

else if (voltajeEntrada >= 2.143 && voltajeEntrada < 2.452) {...

//hasta 25V
voltaje = voltaje + voltajeEntrada x 10.43;
}

else if (voltajeEntrada >= 2.452 && voltajeEntrada < 2.759) {...

//hasta 28V
voltaje = voltaje 4+ voltajeEntrada x 10.37;

else if (voltajeEntrada >= 2.759) { //mas de 29V
voltaje = voltaje + voltajeEntrada % 10.26;
}

}
else if (Duty >= 0.6 && Duty < 0.8) {
if (voltajeEntrada < 0.101) {
voltaje = voltaje + voltajeEntrada * 40.00; //hasta 2V
}

else if (voltajeEntrada >= 0.101 && voltajeEntrada < 0.307) {...

//hasta 4V
voltaje = voltaje + voltajeEntrada x 17.78;
¥

else if (voltajeEntrada >= 0.307 && voltajeEntrada < 0.511) {...

//hasta 6V
voltaje = voltaje 4+ voltajeEntrada x 13.49;
¥

else if (voltajeEntrada >= 0.511 && voltajeEntrada < 0.718) {...

//hasta 8V
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138
139

140

141

142

143

144

145

146

147

149

179

180

voltaje = voltaje + voltajeEntrada x 12.24;

clse if (voltajeEntrada >= 0.718 && voltajeEntrada < 0.923)
//hasta 10V
voltaje = voltaje + voltajeEntrada x 11.59;
}

else if (voltajeEntrada >= 0.923 && voltajeEntrada < 1.233)
//hasta 13V
voltaje = voltaje 4+ voltajeEntrada x 11.16;
¥

else if (voltajeEntrada >= 1.233 && voltajeEntrada < 1.529)
//hasta 16V
voltaje = voltaje + voltajeEntrada x 10.84;
}

else if (voltajeEntrada >= 1.529 && voltajeEntrada < 1.823)
//hasta 19V
voltaje = voltaje + voltajeEntrada % 10.78;
}

clse if (voltajeEntrada >= 1.823 && voltajeEntrada < 2.132)
//hasta 22V
voltaje = voltaje + voltajeEntrada x 10.66;
}

else if (voltajeEntrada >= 2.132 && voltajeEntrada < 2.442)
//hasta 25V
voltaje = voltaje 4+ voltajeEntrada x 10.47;
¥

else if (voltajeEntrada >= 2.442 && voltajeEntrada < 2.752)
//hasta 28V
voltaje = voltaje + voltajeEntrada % 10.39;

else if (voltajeEntrada >= 2.752) { //mas de 29V
voltaje = voltaje + voltajeEntrada x 10.30;
}

}
celse if (Duty >= 0.4 && Duty < 0.6) {
if (voltajeEntrada < 0.136) {
voltaje = voltaje + voltajeEntrada * 22.73; //hasta 2V
¥

else if (voltajeEntrada >= 0.136 && voltajeEntrada < 0.330)
//hasta 4V
voltaje = voltaje 4+ voltajeEntrada x 15.27;
}

else if (voltajeEntrada >= 0.330 && voltajeEntrada < 0.527)
//hasta 6V
voltaje = voltaje + voltajeEntrada % 12.87;
}

else if (voltajeEntrada >= 0.527 && voltajeEntrada < 0.725)
//hasta 8V
voltaje = voltaje + voltajeEntrada * 12.00;
¥

clse if (voltajeEntrada >= 0.725 && voltajeEntrada < 0.923)

//hasta 10V
voltaje = voltaje + voltajeEntrada x 11.53;
}
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216

217
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219

220
221

222

else if (voltajeEntrada >= 0.923 && voltajeEntrada < 1.220)
//hasta 13V
voltaje = voltaje + voltajeEntrada * 11.21;
}

else if (voltajeEntrada >= 1.220 && voltajeEntrada < 1.519)
//hasta 16V
voltaje = voltaje + voltajeEntrada % 10.96;
}

else if (voltajeEntrada >= 1.519 && voltajeEntrada < 1.815)
//hasta 19V
voltaje = voltaje + voltajeEntrada % 10.79;
}

else if (voltajeEntrada >= 1.815 && voltajeEntrada < 2.118)
//hasta 22V
voltaje = voltaje + voltajeEntrada * 10.70;
}

else if (voltajeEntrada >= 2.118 && voltajeEntrada < 2.421)
//hasta 25V
voltaje = voltaje + voltajeEntrada * 10.58;
}

else if (voltajeEntrada >= 2.421 && voltajeEntrada < 2.729)
//hasta 28V
voltaje = voltaje + voltajeEntrada % 10.48;
}

else if (voltajeEntrada >= 2.729) { //mas de 29V
voltaje = voltaje + voltajeEntrada x 10.41;
}

}
else if (Duty >= 0.2 && Duty < 0.4) {
if (voltajeEntrada < 0.140) {
voltaje = voltaje + voltajeEntrada * 22.22; //hasta 2V
}

else if (voltajeEntrada >= 0.140 && voltajeEntrada < 0.339)
//hasta 4V
voltaje = voltaje + voltajeEntrada x 14.86;
}

else if (voltajeEntrada >= 0.339 && voltajeEntrada < 0.540)
//hasta 6V
voltaje = voltaje + voltajeEntrada % 12.59;
}

else if (voltajeEntrada >= 0.540 && voltajeEntrada < 0.735)
//hasta 8V
voltaje = voltaje + voltajeEntrada x 11.76;
}

else if (voltajeEntrada >= 0.735 && voltajeEntrada < 0.933)
//hasta 10V
voltaje = voltaje + voltajeEntrada * 11.40;
}

else if (voltajeEntrada >= 0.933 && voltajeEntrada < 1.233)
//hasta 13V
voltaje = voltaje + voltajeEntrada * 11.08;
}

else if (voltajeEntrada >= 1.233 && voltajeEntrada < 1.536)

//hasta 16V
voltaje = voltaje + voltajeEntrada % 10.85;
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259

260

261
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264
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}

else if (voltajeEntrada >= 1.536 && voltajeEntrada < 1.838)
//hasta 19V
voltaje = voltaje 4+ voltajeEntrada x 10.67;
}

else if (voltajeEntrada >= 1.838 && voltajeEntrada < 2.141)
//hasta 22V
voltaje = voltaje + voltajeEntrada *x 10.55;
}

else if (voltajeEntrada >= 2.141 && voltajeEntrada < 2.439)
//hasta 25V
voltaje = voltaje + voltajeEntrada % 10.48;
}

else if (voltajeEntrada >= 2.439 && voltajeEntrada < 2.748)
//hasta 28V
voltaje = voltaje + voltajeEntrada x 10.40;

else if (voltajeEntrada >= 2.748) { //mas de 29V
voltaje = voltaje + voltajeEntrada * 10.36;
}

}
else if (Duty < 0.2) {
if (voltajeEntrada < 0.143) {
voltaje = voltaje + voltajeEntrada x 21.51; //hasta 2V
}

else if (voltajeEntrada >= 0.143 && voltajeEntrada < 0.344)
//hasta 4V
voltaje = voltaje + voltajeEntrada x 14.60;
}

else if (voltajeEntrada >= 0.344 && voltajeEntrada < 0.543)
//hasta 6V
voltaje = voltaje + voltajeEntrada x 12.44;
}

else if (voltajeEntrada >= 0.543 && voltajeEntrada < 0.741)
//hasta 8V
voltaje = voltaje 4+ voltajeEntrada x 11.68;
}

else if (voltajeEntrada >= 0.741 && voltajeEntrada < 0.942)
//hasta 10V
voltaje = voltaje + voltajeEntrada *x 11.30;
}

else if (voltajeEntrada >= 0.942 && voltajeEntrada < 1.246)
//hasta 13V
voltaje = voltaje + voltajeEntrada % 10.97;

else if (voltajeEntrada >= 1.246 && voltajeEntrada < 1.549)
//hasta 16V
voltaje = voltaje + voltajeEntrada x 10.74;
}

else if (voltajeEntrada >= 1.549 && voltajeEntrada < 1.851)
//hasta 19V
voltaje = voltaje 4+ voltajeEntrada x 10.58;
¥

else if (voltajeEntrada >= 1.851 && voltajeEntrada < 2.155)
//hasta 22V
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}

voltaje = voltaje + voltajeEntrada * 10.48;

else if (voltajeEntrada >= 2.155 && voltajeEntrada < 2.461) {...

//hasta 25V
voltaje = voltaje + voltajeEntrada x 10.41;
¥

else if (voltajeEntrada >= 2.461 && voltajeEntrada < 2.760) {...

//hasta 28V
voltaje = voltaje 4+ voltajeEntrada x 10.33;
¥

else if (voltajeEntrada >= 2.760) { //mas de 29V
voltaje = voltaje + voltajeEntrada % 10.31;
}

}
/...
[ITTLTIEEIET DD rr i i i i it i rrrrrrzly

voltajeln = voltajeln + voltajeEntrada; //solo es para
calibracion

voltaje = voltaje / n_muestrasV;
voltajeln = voltajeIln / n_muestrasV; //solo es para calibracion
return (voltaje);

float CurrentFunction(int n_muestras) {

float voltaje = 0;

float Corriente = 0;

float constante = 2.488; //voltaje cuando [=0;
for (int i = 0; i < n_muestras; i++) {

voltaje = analogRead(A0) x (5.0 / 1023.0); //////////////]/
if (voltaje < 2.55) {

Corriente = Corriente + (voltaje — constante) / 0.0970; //0A
}
else if (voltaje >= 2.55 && voltaje < 2.65) {

Corriente = Corriente 4+ (voltaje — constante) / 0.0970; //1A
}
else if (voltaje >= 2.65 && voltaje < 2.74) {

Corriente = Corriente 4+ (voltaje — constante) / 0.0970; //2A
}
else if (voltaje >= 2.74 && voltaje < 2.84) {

Corriente = Corriente + (voltaje — constante) / 0.0970; //3A

else if (voltaje >= 2.84 && voltaje < 2.95) {
Corriente = Corriente + (voltaje — constante) / 0.0975; //4A

else if (voltaje >= 2.95 && voltaje < 3.04) {

Corriente = Corriente + (voltaje — constante) / 0.0980; //5A
}
else if (voltaje >= 3.04 && voltaje < 3.14) {

Corriente = Corriente 4+ (voltaje — constante) / 0.0983; //GA
}
else if (voltaje >= 3.14 && voltaje < 3.24) {

Corriente = Corriente + (voltaje — constante) / 0.0984; //T7A

}

else if (voltaje >= 3.24 && voltaje < 3.34) {
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318 Corriente = Corriente + (voltaje — constante) / 0.0985; //8A

319

320 else if (voltaje >= 3.34) {

321 Corriente = Corriente + (voltaje — constante) / 0.0985; //9A
322 }

w1001

325 Corriente = Corriente / n__muestras;

326 if (Corriente < 0) {

327 Corriente = 0;

328}
320  return (Corriente);

330 }

331

332 int digitalPotWrite (int value) {

a3z digitalWrite (CS, LOW);

sz1 SPI.transfer (address);

335 SPI.transfer (value);

sze  digitalWrite (CS, HIGH);

337

s int Graficar(float Y1, float Y2, float Y3, float Y4) {
39 //Serial.println ("Potencia, Voltaje ,Corriente") ;

340 Serial.print (Y1, 3);

341 Serial.print (", ")
342 Serial.print (Y2, 3
343 Serial.print (",
(Y3
("

3¢

@

)
)

344 Serial.print (Y3, ;
345 Serial.print (", ");
346 Serial.println (Y4, 3);

347 }

Codigo 6: Codigo de algoritmo P&O.
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6.7. Diseno de PCB de la fuente de alimentacion
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Figura 73: Diseno de PCB de la fuente de alimentacién

Figura 74: Vista 3D del diseno de PCB de la fuente de alimentacién

6.8. Coddigo de simulaciéon de algoritmo SH en Matlab Simulink

function Duty = DutyGen(V,I)

1

2

3 Dmax = 1; %Limite maximo de D

4 Dmin = 0; %imite minimo de D

5 muestra = 50; % antidad de muestras para definir estabilizacion
¢ Pot = VxI;

7
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s persistent L R Dold Dnew Pnew Pold DutyOld Contador MV Bandera;

9
10

12
13
14

16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26

27

29

if i

end

if i

end

sempty (Bandera)
Bandera = 0;

sempty(Dold) || Bandera = 1
L =0.01; %uty Izquierda

R = 0.99; %uty Derecha
Contador = 0;

MV = zeros (muestra,l); %uestra de V
Dold = R/4;

Dnew = 3xDold;

Duty = Dold;

DutyOld = Duty;

Pold = 0;

Bandera = 0;

Contador = Contador + 1;
if (abs(Dnew — Dold) <0.001)

else

Duty = DutyOld;

DutyOld = Duty;

if (abs(Pold — Pot) > 4)
Bandera = 1;

end

it (Contador < muestra)
MV(Contador) = Pot;
Duty = DutyOld;

elseif (Contador > muestra)
MV(1:muestra—1) = MV(2: muestra) ;
MV(muestra) = Pot;
Contador = 0;

if ((max(MV)—min (MV)) <1.5) %Delta de

estabilizacion
if (DutyOld = 0.99/4)
Pold = VxI;
Dnew = DutyOld *3;
Duty = Dnew;
DutyOld = Duty;
else

Pnew = VxI;

if (Pnew > Pold)
if (Dnew > Dold)

L = Dold;
Dold = Dnew;
Pold = Pnew;

potencia para asumir

Dnew = (Dold + R) / 2;

Duty = Dnew;
DutyOld = Duty;
else

R = Dold;
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62 Pold = Pnew;

63 Dold = Dnew;
64 Dnew = (Dold + L) / 2;
65 Duty = Dnew;
66 DutyOld = Duty;
67 end
68 elseif (Pold > Pnew)
69 if (Dnew > Dold)
70 R = Dnew;
71 Pold = Pold;
72 Dold = Dold;
73 Dnew = (Dold + L) / 2;
74 Duty = Dnew;
75 DutyOld = Duty;
76 else
77 L = Dnew;
78 Pold = Pold;
79 Dold = Dold;
80 Dnew = (Dold + R) / 2;
81 Duty = Dnew;
82 DutyOld = Duty;
83 end
84 else
85 Duty = DutyOld;
86 Pold = Pnew;
87 DutyOld = Duty;
88 end
89
90 if (Duty > Dmax)
91 Duty = Dmax;
92 DutyOld = Duty;
93 elseif (Duty < Dmin)
94 Duty = Dmin;
95 DutyOld = Duty;
96 else
97 o haga nada
98 end
99 end
100 else
101 Duty = DutyOld;
102 end
103 else
104 Duty = DutyOld;
105 end
106 end
SH.m

6.9. Codbdigo de simulacién de algoritmo P& O en Matlab Simulink

1 function Duty = DutyGen(V, 1)

2
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3 Dmax = 1; Y0Limite maximo de D

4 Dmin = 0; %imite minimo de D
5 muestra = 50; % antidad de muestras para definir estabilizacion
¢ Pot = VxI;

7 AnchoPaso = 0.0078;
s Dutylnicial = 1;

10 persistent Vold Pnew Pold DutyOld Contador MV Bandera;
11

12 if isempty(Bandera)

13 Bandera = 0;

14 end

15

16 if isempty(Vold) || Bandera =1

17 Contador = 0;

18 MV = zeros (muestra,1); %uestra de V
19 Vold = 0;

20 Duty = 1;

21 DutyOld = DutylInicial;

22 Pold = 0;

23 Bandera = 0;

24 end

26 Contador = Contador + 1;

27

25 if (Contador < muestra)
29 MV(Contador) = Pot;

30 Duty = DutyOld;

s1 elseif (Contador > muestra)

32 MV(1:muestra—1) = MV(2: muestra) ;

33 MV(muestra) = Pot;

34 Contador = 0;

35

36 if ((max(MV)—min(MV)) <1.5) %Delta de potencia para asumir
estabilizacion

37

38 Pnew = VxI;

39

10 if (Pnew > Pold)

41 if (V> Vold)

42 Duty = DutyOld — AnchoPaso;

43

44 else

45 Duty = DutyOld + AnchoPaso;

46 end

a7 else

18 if (V> Vold)

49 Duty = DutyOld + AnchoPaso;

50 else

51 Duty = DutyOld — AnchoPaso;

52 end

53 end

54 Vold = V;

55 DutyOld = Duty;

56 Pold = Pnew;
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if (Duty > Dmax)

SIS e
< oo

9 Duty = Dmax;

60 DutyOld = Duty;
61 elseif (Duty < Dmin)
62 Duty = Dmin;

63 DutyOld = Duty;
64 else

65 %o haga nada
66 end

67

68 else

69 Duty = DutyOld;

70 end

71 else

72 Duty = DutyOld;

73 end

PO.m
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