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Resumen

En este trabajo se presenta el desarrollo un controlador embebido para un
sistema fotovoltaico. El sistema fotovoltaico consta de un panel solar de 240 W, un
convertidor CD-CD elevador y un convertidor CD-CA. El disefio e implementacién
del controlador embebido se realiz6 sobre la plataforma de desarrollo NI myRIO-
1900. Este sistema de control consta de dos etapas, la primera etapa es el algoritmo
de control perturbar y observar para el seguimiento del punto de maxima potencia,
mientras que la segunda etapa se encarga del monitoreo de la red eléctrica principal
de corriente alterna y la sincronizacion de la salida del convertidor CD-CA con la
sefal monitoreada, para esta accion se utilizé la técnica de Modulacion de Ancho
de Pulso Sinusoidal (SPWM por sus siglas en ingles). Para comprobar el

funcionamiento del controlador embebido se utilizdé un prototipo experimental del
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sistema fotovoltaico, el cual extrae la maxima potencia del panel fotovoltaico y
genera una sefal de corriente eléctrica igual a la suministrada por CFE.

Palabras Clave: Control Embebido, Convertidor Electronico de Potencia, LabVIEW,
Panel Fotovoltaico, Prototipo Experimental.

Abstract

The design necessary to develop a control system for a DC-AC converter was
realized in this project. The control part was embedded in a NI myRIO-1900 card.
From Direct Current (DC) energy produced by the sunlight incidence on a
Photovoltaic Panel (PVP) of 240 W, Alternating Current (AC) like the one CFE
provides of 60 Hz electrical energy is produced. Connecting a DC-DC Boost
converter and a DC-AC inverter to the PVP this was possible. A control integrated
the Perturb and Observe (P&QO) technique in the Maximum Power Point Tracker
(MPPT) embedded in the system. In the control the Sinusoidal Pulse Width
Modulation technique (SPWM) was used to synchronize with the CFE signal.
Electricity like the one provided by CFE was produced in this project.

Keywords: Embedded Control, Experimental Prototype, LabVIEW, Photovoltaic
Panel, Power Electronic Converter.

1. Introduccion

Las Micro-Redes de Corriente Directa (UR-CDs) se estan convirtiendo en uno de
los principales temas de investigacion hoy en dia, esto debido a que podrian
resolver el problema de escasez de energia que enfrentamos en la actualidad [Yu
et al., 2014]. Usualmente, una yR-CD se compone de: fuentes generadoras de
energia, Convertidores Electronicos de Potencia (CEPSs), asi como de fuentes de
almacenamiento como Bancos de Baterias (BBs) y Bancos de Super-Capacitores
(BSCs), ademas de las cargas conectadas al bus de CD.

Todos los componentes antes mencionados requieren de un Sistema de
Administracion y Control (SAC) cuya funcion es monitorear la pR-CD, tomar
decisiones con base en los datos obtenidos y conmutar entre las distintas formas

de operacion con el objetivo de proporcionar estabilidad al bus de CD [Bae y
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Kwasinski, 2012; Jin et al., 2014; Shadmand y Balog, 2014; Dizgah et al., 2015;
Morstyn et al., 2016].

Para lograr la estabilidad en la uR cada CEP es manipulado por un controlador local,
diversos autores proponen el uso de técnicas de control clasico para la manipulacion
de la energia generada por las fuentes de energia renovable, una de las opciones
mas utilizada es transferir la energia generada por los paneles fotovoltaicos a la Red
Eléctrica Principal (REP) de corriente alterna por medio de convertidores CD-CA
[Zhang et al., 2011a; Sun et al., 2011; Zhang et al., 2011b; Hasanein, 2016]. Si se
desea extraer la potencia maxima de un arreglo fotovoltaico en una YR es necesario
contar con un sistema para transferir la energia que no consumen las cargas
conectadas al bus de CD. Por lo tanto, el utilizar un convertidor CD-CA para
transferir dicha energia eléctrica a la REP de corriente alterna es una opcién. Para
realizar esta accion es necesario disefiar un sistema de control embebido capaz de
monitorear el comportamiento de la REP y sincronizar la sefal de salida del
convertidor CD-CA con la sefial monitoreada.

Por tales motivos, la finalidad de este trabajo es el disefio e implementacion de un
controlador embebido capaz de extraer la potencia maxima de un panel fotovoltaico
de 240 W aplicando un algoritmo de control para el seguimiento del punto de
méxima potencia a un convertidor CD-CD elevador conectado en cascada con el
panel; ademas, del desarrollo del sistema de control encargado de sincronizar la
sefal de salida del convertidor CD-CA con la REP de corriente alterna. Ambos
controladores se implementaron sobre la plataforma de desarrollo NI myRIO-1900

utilizando el software de instrumentacién virtual LabVIEW.

2. Métodos

El sistema fotovoltaico que se utilizdé consta de un panel fotovoltaico de 240 W
modelo S60 MC de Solartec, un convertidor CD-CD elevador disefiado para trabajar
a una potencia maxima de 1 kW, un convertidor CD-CA con capacidad maxima de
1 KW que opera con el driver SPWM EGP3000W y un filtro LC. Los controladores
se implementaron en dos tarjetas de desarrollo NI myRIO-1900, ademas se utilizo
una tarjeta de adquisicion de datos NI USB-6008 para aislar la sefial medida en la
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REP de CA. En la figura 1 se presenta el diagrama general del sistema fotovoltaico

y las tarjetas de desarrollo.
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Figura 1 Diagrama general de la estructura implementada.

Convertidor CD-CD elevador

El panel fotovoltaico alimenta a un convertidor CD-CD en topologia elevadora.
En la figura 2 se presenta el diagrama esquematico del convertidor, el cual se
emplea para extraer la maxima potencia del panel fotovoltaico y transferir la energia
del panel fotovoltaico al convertidor CD-CA. En [Attanasio et al., 2013] se presenta

la metodologia de disefio del convertidor de la figura 2.
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Figura 2 Diagrama esquematico del convertidor CD-CD elevador.

Convertidor CD-CA Bidireccional

El convertidor CD-CA opera como inversor modulando la energia para alimentar
una carga de corriente alterna o transferir esta energia a la REP de corriente alterna.
En la figura 3 se presenta el diagrama esquematico del convertidor CD-CA

implementado. En [Attanasio et al., 2013] se presenta la metodologia de disefio del
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convertidor de la figura 3. Para suavizar los armonicos se empled un filtro LC, el
cual tiene un inductor de 710 pH y un capacitor de 1 pF, este filtro pasa-bajas
permite atenuar las corrientes de altas frecuencias que generan perturbaciones en

la sefal de salida del convertidor.
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Figura 3 Diagrama esquematico del convertidor CD-CA.

Cada uno de los convertidores presentados necesita un sistema de control. A

continuacion, se describen los sistemas de control propuestos.

Control para el convertidor CD-CD elevador

El convertidor elevador CD-CD cuenta con un sensor de voltaje y corriente en la
entrada con el objetivo de monitorear la potencia extraida del panel fotovoltaico.
Ademas, cuenta con un sensor de voltaje a la salida del convertidor para monitorear
el nivel de voltaje del bus que se genera al extraer la maxima potencia del panel.
El algoritmo de control que se implementé en la tarjeta de desarrollo NI myRIO_1
que se ilustra en la figura 1 fue un controlador Perturbar y Observar (P&O) [Selmi et
al., 2014] encargado del seguimiento del punto de maxima potencia (MPPT por sus
siglas en ingles). El principio de funcionamiento de este algoritmo implica perturbar
(modificar el ciclo de trabajo del convertidor) la salida del panel fotovoltaico, esta
perturbacion genera cambios en la potencia de salida del mismo, estos cambios son
juzgados con el principio de generar un aumento en la potencia extraida. Si la
perturbacion genera un aumento en la potencia del sistema, la perturbacion se sigue
generando en esa direccion; de lo contrario, si la perturbacion genera una

disminucién en la potencia, la perturbacion se realizara en sentido opuesto. Este
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algoritmo también evalla el nivel de voltaje. Si al perturbar el voltaje o la corriente
del panel, la potencia a la salida incrementa, la perturbacion debe continuar en la
misma direccion, en caso contrario la direccion se invierte. En la figura 4 se presenta

el diagrama de flujo del algoritmo utilizado para el MPPT.

sf P. ACTUAL »= NO

P. ANTERIOR

V. ACTUAL
P

V. ACTUAL
»=

si NO

V. ANTERIOR

V. ANTERIOR

P. ANTERIOR =
P. ACTUAL

Figura 4 Diagrama de flujo del algoritmo para el MPPT.

Control para el convertidor CD-CA

El sistema de control embebido para que el convertidor CD-CA trabaje como
inversor se basa en la técnica SPWM, para el cual se monitorea la sefial de corriente
alterna de la REP que suministra CFE y se emplea como sefial de referencia.
Ademas, es necesario generar una sefial portadora, esta fue una sefial triangular
de 10 kHz. La sefal de referencia y la sefial portadora se comparan generando las
sefales de disparo de los interruptores de potencia. Todas estas acciones se
realizaron en la tarjeta de desarrollo NI myRIO_2 a nivel FPGA. En la figura 5 se
presenta el comportamiento de las sefiales al utilizar la técnica SPWM. La sefial de
control SPWM es definida por la modulacion de la sefial senoidal y por los puntos
de interseccion con la sefal triangular. EI SPWM es una onda de forma mejorada
con un buen control y regulacion. El principio permite ser versatil y eliminar
harménicos, regular y estabilizar a la par el voltaje de salida. EI cambio de tiempo
del voltaje entre el capacitor corresponde al tiempo en que la sefial del SPWM

asciende y desciende [Lin et al., 2011].
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Figura 5 Comportamiento de las sefiales en la téchica SPWM.
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3. Resultados

El primer experimento realizado fue la caracterizacion del panel fotovoltaico. En
la figura 5 se ilustra el panel empleado para las pruebas experimentales. En esta
actividad se conecté a la salida del panel una resistencia variable, registrando los

valores de voltaje y corriente al modificar el valor de la resistencia de 3.8 a 38.1 Q.

Figura 5 Panel fotovoltaico.

En la figura 6 se presenta el comportamiento del panel para diferentes condiciones
climaticas, estas curvas representan la curva caracteristica corriente-voltaje. Al
realizar la caracterizacion del panel fotovoltaico bajo distintas condiciones climaticas
se obtuvieron sus curvas de potencia—voltaje; en la figura 7 se presenta la curva
cuando el panel genera la mayor potencia y en la figura 8 cuando el panel genera
la menor potencia.

Antes de comprobar el funcionamiento del algoritmo de control para el MPPT se
probo el convertidor CD-CD elevador en lazo abierto. Para esta prueba se utilizo el

esquema de figura 2, con una carga resistiva a la salida del convertidor de 36.6 Q.
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Figura 6 Curvas corriente-voltaje.
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Figura 7 Curva potencia—voltaje para una potencia maxima de 261 W.
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Figura 8 Curva potencia—voltaje para una potencia maxima de 100 W.
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En la tabla 1 se presenta el comportamiento del voltaje del panel (Vpv) y el voltaje
de salida del convertidor (Vout) al modificar el ciclo de trabajo (D), el ciclo de trabajo
se modifico desde 0 al 50% con incrementos del 5%. En la figura 9 se muestra el
comportamiento del voltaje de entrada (linea azul) y salida del convertidor (linea

naranja).

Tabla 1 Comportamiento del convertidor CD-CD.

% Ciclo de trabajo Vpv Vout
0 30.7 29.8
5 30.5 31.1
10 30.2 32.5
15 29.8 34
20 29.4 35.6
25 28.8 37.1
30 27.7 38.2
35 25.8 38.5
40 22.2 36.5
45 19 34.7
50 16.3 34.2
45
40
35
30 §
= 25
q_.l\_
:5 20
-
15

—a— Voltaje de entrada (V)

Voltaje de salida (V)

0% 2055 40%5 B50%5
Ciclo de trabajo (3]

Figura 9 Comportamiento de los voltajes en el convertidor CD-CD.

Una de las ventajas que presenta el disefio de sistemas de control embebidos en
las tarjetas NI myRIO es que operan de forma autdbnoma sin la necesidad de utilizar
una computadora. Para obtener informacion del comportamiento del controlador

P&O para el MPPT se utilizé la computadora para el monitoreo del voltaje y corriente
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del panel, asi como del calculo de la potencia de este. En figura 10 se presenta el
comportamiento del algoritmo P&O, al realizar el experimento, la potencia maxima

del panel fue de 123 W y se obtuvo con un ciclo de trabajo del 37%.

Potencia (Watts)

Tiempo (ms)

Figura 10 Respuesta del algoritmo MPPT.

Al extraer la potencia maxima del panel fotovoltaico se obtiene una sefial de voltaje
de corriente directa, para suministrar esta energia a cargas de corriente alterna o
tener la opcién de transferir la energia fotovoltaica generada a la REP de corriente
alterna se manipula la energia utilizando el convertidor CD-CA. En la figura 11 se
presenta el comportamiento de las cuatro sefiales de control que se utilizan para el
convertidor CD-CA. Estas sefiales activan una de las ramas del convertidor mientras
la otra permanece apagada. Para activar la primera rama se utiliza una seial de
baja frecuencia (amarilla) y una de lata frecuencia (azul), mientras que para activar
la segunda rama se activa la otra sefial de baja frecuencia (verde) y la otra sefial de
alta frecuencia (rosa).

Para comprobar el comportamiento del sistema fotovoltaico con los controladores
embebidos se utilizo el prototipo experimental que se presenta en la figura 12. Este
es el prototipo experimental que corresponde al diagrama que se presentd en la
figura 1. Ademas, en la figura 13 se presenta la salida del convertidor CD-CA sin

utilizar el filtro LC, y en la figura 14 se muestra la sefial empleando el filtro LC.
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Figura 12 Prototipo experimental.

Ch1, DC coupling, 2. 0E0 Vidiv, 5.0E-3|s/div, 2500 peints, Sample mode

Figura 13 Sefal de salida del convertidor CD-CA sin filtro.
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Figura 14 Sefal de salida del convertidor CD-CA con filtro.

4. Discusion

En este articulo se presenta el disefio e implementacion de un sistema de control
embebido capaz de extraer la maxima potencia de un panel fotovoltaico, aunque
existan perturbaciones como cambios en las condiciones climaticas, cambios en la
carga resistiva conectada al bus de CD y las perturbaciones provocadas por el
convertidor CD-CA conectado en cascada con el convertidor CD-CD. Ademas, se
presenta la sefial de salida del convertidor CD-CA, la cual es una sefial con la misma
frecuencia que la sefal de corriente alterna de la red eléctrica principal suministrada
por CFE. Como trabajos a futuro, es necesario implementar un sistema de control
capaz de manipular la amplitud de la sefial senoidal de salida del convertidor CD-
CA, logrando manipular la energia que se transfiere a una carga de corriente alterna
o la energia que se transfiere a la red eléctrica principal de corriente alterna.

5. Conclusiones

Para comprobar el comportamiento del prototipo experimental que se presenta
en este trabajo se conectaron dispositivos electronicos que pueden operar con
niveles de corriente alterna como los que genera el prototipo, estos dispositivos
fueron laptops y equipos de audio. Los controladores realizaron su funcion al
conectar y desconectar estos dispositivos, extrayendo la maxima potencia del panel

fotovoltaico y manteniendo la sefial senoidal.
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