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Resumen

En este documento se construye un emulador basado en FPGAs de un sistema
eléctrico aislado con paneles fotovoltaicos. Se implementa a nivel de hardware
sistemas tales como: panel fotovoltaico, convertidor, bateria, regulador y un algoritmo
de perturbacion y observacion (P&O). Se estudian diferentes modelos de los elementos
que conforman los sistemas propuesto anteriormente, se ajustan de acuerdo a las areas
propias de cada elemento dentro de la FPGA para optimizar su diseno, logrando la
implementaciéon de todo el sistema en una FPGA. Este sistema tiene gran
importancia dado que microrredes pequenas y aisladas son actualmente una soluciéon
frecuente para la cobertura eléctrica en areas remotas donde se necesitan estudios
detallados, simulaciones y emulaciones realistas para disenar sistemas adecuados a
cada ubicacion. Para este proyecto se us6 como caso de estudio una parte de una red
eléctrica propuesta por la Universidad de Narino para la vereda "El Naranjo” del
municipio de Mosquera en el Departamento de Nariio. Se realizaron
implementaciones hardware basadas en ambiente Labview y se utilizdo un sistema de
desarrollo PCle 7841R. que incluye una FPGA Virtex 5 LX30, se compara con otras
implementaciones similares observando que el sistema propuesto en este documento
optimiza el los recursos hardware en comparacion con los otros sistemas, ademés al

separarse por bloques puede facilitar la interaccion con salidas fisicas del sistema.

Palabras clave— FPGA, Emulador, Sistema Fotovoltaico, microrred, P&O .



Abstract

In this document, an FPGA-based emulator of an isolated electrical system with
photovoltaic panels is built, systems such as: photovoltaic panel, converter, battery,
regulator and a perturbation and observation (P&O) algorithm are implemented at
the hardware level. Different models are studied, they are adjusted according to the
areas of each element within the FPGA to optimize its design, achieving the
implementation of the entire system in a single FPGA. This system has great
importance since small and isolated microgrids are currently a frequent solution for
electrical coverage in remote areas, where detailed studies, simulations and realistic
emulations are needed to design systems suitable for each location, the case study for
this project was a part of an electrical network proposed by the University of Narino
for the village ”"El Naranjo” of the municipality of Mosquera in the Department of
Narino. Hardware implementations based on the Labview environment were made and
a PCle 7841R development system was used that includes a Virtex 5 LX30 FPGA,
compared with other similar implementations, observing that the system proposed in
this document optimizes hardware resources compared to other systems. In addition,
when separated by blocks, it can facilitate the interaction with physical outputs of the

system.

Keywords— FPGA, Emulator,Photovoltaic, Microgrid, P&O.
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1. Introduccion

En los sistemas eléctricos actuales vemos cada dia como se establecen sistemas méas
autonomos con nuevas fuentes de generacion de energia, que a su vez deben contar
con una buena confiabilidad y que eviten apagones o programas de racionamiento de
energia. Entonces ante el crecimiento de las regiones, especialmente de las rurales
alejadas, que para la concepcion eléctrica se las denomina Zonas No
Interconectadas (ZNI), se ha convertido la generacion en sitio una opcion vélida, ante
los altos costos de la infraestructura que transporta la energia desde las grandes
centrales de generacion de energia. Muchas de estas ZNI, actualmente cuentan con
suministros de energia de 4 a 5 horas mediante plantas diésel, por esto, mediantes las
politicas publicas y con las leyes 142 y 143 de 1994 [de Colombia, 1994a|
|[de Colombia, 1994b|, leyes de energia y servicios publicos de Colombia, se busca
garantizar un suministro confiable de energia, de esta manera se busca introducir
nuevas fuentes de generacién mas amigables con el medio ambiente y asi reducir la
generacién con combustibles fosiles. De acuerdo a estadisticas de la Unidad de
Planeacion Minero-Energética (UPME) [Unidad de Planeacion Minero Energética -
UPME, 2018]|, entre 2016-2018 un total de 213,839 usuarios se ubican como usuarios
de las ZNI. Por lo anterior, la generaciéon distribuida en conjunto con los sistemas
informéaticos han permitido que las microrredes entren a suplir las necesidades de
estas zonas, permitiendo realizar medidas inteligentes, control de la calidad de
potencia, optimizacion de recursos primarios y la implementaciéon de programas de
eficiencia energética, siendo estos las principales caracteristicas de una Smartgrid
[Gonzalez et al., 2008|. De acuerdo a un reporte de Bloomberg y las Naciones Unidas,
en un sistema hibrido edlico y solar, solo el 10 % de la inversion es asociada al equipo
para la planeacién solar, mientras un gran porcentaje es usado en el mantenimiento y
en el rediseno [Moslener et al., 2017]. En consecuencia, se debe tener una planeacion y
disenos apropiados para reducir costos y que los sistemas sean confiables para atender
a la poblaciéon mas vulnerable. Las emulaciones de escenarios altamente realistas
basados en sistemas de generaciéon hibridos y sus respectivos acoples usando
convertidores de potencia que permitirdn predecir el comportamiento de los sistemas
de una manera confiable y en tiempo real. Los emuladores, permite reducir costos

adicionales, fallas en los disenos y facilita la sostenibilidad técnica de los disenos. Por



lo tanto, varios esfuerzos técnicos se enfocan en desarrollar sistemas que permitan
simular y/o emular las condiciones reales de las microrredes. Estos sistemas permiten
recrear escenarios que analizan el control de la méxima extraccion de potencia,
sincronizacion, anéalisis de calidad de energia y manejo de recursos asociados con el
despacho de unidades de generacion en areas remotas|Chihchiang Hua and Chihming
Shen, 1998||Francis et al., 2014]||Hohm and Ropp, 2000][Mahendran and Ramabadran,
2017].

El suroccidente Colombiano, y especialmente el departamento de Narino, presenta
zonas de dificil acceso aisladas del sistema interconectado nacional, donde el servicio
de energia eléctrica es restringido y suministrado principalmente por plantas diésel. En
estos casos las dificultades técnicas y econémicas asociadas al costo del combustible, la
capacidad de pago de las comunidades y la calidad del servicio, hacen de este escenario

una oportunidad para la implementaciéon de soluciones alternativas.

Por otra parte, la expansion de redes de transmision y distribucion desde el
sistema central adiciona al sistema una gran infraestructura para llevar el servicio a
los habitantes de las zonas no interconectadas, que en general se establecen en veredas
muy apartadas y con pocos usuarios. Por lo tanto, esta soluciéon implica grandes
costos de inversion,debido a la construccion y expansion de redes eléctricas con una
demanda relativamente baja de energia eléctrica, entre los factores que contribuyen a
los altos costos es la geografia, puesto que en el caso colombiano se presentan terrenos
montanosos, selvas densas o condiciones climaticas extremas, lo que dificulta la
instalacion de postes, cables y otros componentes de infraestructura. Esta topografia
irregular puede requerir técnicas de construccion especializadas y mas costosas,
ademas de un mayor tiempo de ejecucion. La tecnologia también desempena un papel
en estos costos, y més cuando se habla de la transicion energética con la
implementacion de sistemas de energia renovable autéonomos, debido a la falta de
acceso a una red de energia convencional. Estos sistemas pueden ser mas caros en
términos de inversion inicial, pero podrian resultar més sostenibles a largo plazo y
reducir la necesidad de una infraestructura eléctrica tradicional y finalmente los costos
de mano de obra y logistica también son factores que contribuyen al desafio financiero
de expandir las redes en zonas alejadas. Transportar los materiales y equipos
necesarios hasta estas ubicaciones remotas a menudo implica gastos adicionales, y la

falta de mano de obra local especializada podria requerir la contratacion y



capacitacion de trabajadores, lo que agrega més costos a la inversion.

Acorde con la tendencia mundial y a partir de diferentes regulaciones a nivel
nacional como la Ley 1715 del 2014, en Colombia se ha buscado promover el
desarrollo y utilizacion de las Fuentes No Convecionales de Energia (FNCE) en el
sistema eléctrico del pais. La idea de una participacion més amplia de las FNCE en
las ZNI para ampliacion de cobertura y para la diversificacion de la canasta
energética, se consolida como un medio necesario para el desarrollo sostenible, asi
como para el fomento de la inversion, el desarrollo y la investigacién en tecnologias
limpias [Congreso de Colombia, 2014|. La ley habla de incentivos como la reduccion
del impuesto de renta hasta del 50% de la inversion, la exencion del pago del
Impuesto sobre el Valor Agregado (IVA) a los equipos y servicios destinados a los
proyectos con FNCE y la eliminacion del pago de aranceles a los equipos y materiales

importados que no sean producidos por la industria nacional.

En un estudio realizado por el Banco Interaméricano de Desarrollo (BID) y la
UPME acerca de la integracion de energias renovables, se destacan algunas estrategias
donde se menciona que se debe promover investigacion cientifica y exploracion,
mediante "subvenciones y otras ayudas para programas de investigacion y desarrollo,
coordinados a través del Sistema Nacional de Ciencia, Tecnologia e
Innovacion (SNCTI) del Ministerio de Ciencia, y el establecimiento de cooperacion en
esta materia, de manera inscrita en el marco de planes y programas nacionales en
torno al desarrollo de las FNCE”. En el caso de las ZNI, se establece que mediante el
Ministerio de Minas y Energia y la Comision de Regulacion de FEnergia y
Gas (CREG), se fomenta la ”administracion y utilizacién de recursos de la Comision
de Regulacion de Energia y Gas (FAZNI) y del Fondos de Energias Renovables y
Gestion  Eficiente de Energia (FENOGE) con criterios de costo-efectividad,
productividad, sostenibilidad, etc” [UPME and BID, 2015].

Sin embargo, una red con generadores diversos requiere de un sistema coordinado
que permita una combinaciéon oOptima de diferentes tecnologias de generacion y
convertidores de potencia, solventando problemas tales como mala regulacion de
tension, inversiones de flujo de potencia, dificultades en sincronizaciéon y coordinacion
compleja de protecciones. Estos problemas son producidos principalmente por la

intermitencia de unidades como la FV y eolica [Thomson and Infield, 2007], ademés



de la presencia de cargas monofasicas no lineales [Wang and Nehrir, 2004] y la baja
inercia de la microrred |Collinson et al., 2003|, que puede hacer necesario la inclusion
de sistemas de almacenamiento que deben ser controlados para garantizar el
suministro de potencia ante una demanda cambiante y prolongar el tiempo de vida de

los acumuladores |Guerrero et al., 2004].

Ante este escenario, es importante desarrollar una estructura de comando y
monitoreo multinivel que permita la coordinacién de las fuentes de generacion y el
control del flujo de potencia en la microrred a través de los diferentes conversores de
potencia [Guerrero et al., 2009, ademas de la regulacion de las variables del sistema
por medio de un manejo adecuado de la carga y estrategias de consumo eficiente
[Fuelagan Revelo, 2012|. Por tanto, se deben concebir nuevos esquemas de operacion y
mantenimiento que minimicen los costos de generacion y manejo del sistema y que
faciliten su descentralizacion ante la inclusion de controladores locales para reaccionar

ante oscilaciones y cambios aleatorios de cargas [El-Khattam and Salama, 2004].

En esta tesis se desarrollard un sistema emulado que sea capaz de representar los
diferentes componentes de un sistema eléctrico a nivel de hardware, que sea
adaptable, modular y flexible. Que si uno de los elementos emulados se reemplaza por
un componente real, funcione sin problemas. Esto se logra mediante la aproximaciéon
de modelos de los diferentes componentes, la solucién propuesta es a bajo costo
mediante FPGASs, sin necesidad de obtener un sistema demasiado sofisticado que en la
literatura se observa que son bastante costosos y se para el caso de pocas cargas, que
es el caso de las zonas aisladas de Colombia estarian sobredimensionadas por eso la
propuesta realizada en este proyecto, podra satisfacer las caracteristica aqui

planteadas y adaptas al medio que lo solicite.

1.1  Problema de investigacion

= ;Se puede construir una herramienta que tenga la capacidad de emular un sistema

aislado de pocos usuarios y que sea a bajo costo?

Si, se puede construir una herramienta con estas caracteristicas, en esta tesis se

propone una soluciéon con un sistema desarrollado sobre una FPGA donde se modelan
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cada uno de los componentes de un sistema eléctrico, los dispositivos utilizados sobre

el sistema propuesto puede costar menos del 10% del costo de un sistema comercial

convencional, utilizado para este tipo de procesos.

1.2

1.3

Objetivo General

Desarrollar una herramienta de emulacion mediante sistemas basados en Field
Programmable Gate Array (FPGA), para el control de variables en microrredes

aisladas, integrando fuentes no convencionales de energia

Objetivos Especificos

Examinar diferentes casos de estudio de microrredes aisladas que permitan la
identificaciéon de modelos de los sistemas de generacion, acople y control para su

implementacion en el emulador.

Simular los modelos de generaciéon y estrategias de control para el sistema en
estudio, destacando las caracteristicas de los sistemas reales que deben ser

implementados en el emulador.

Implementar en una plataforma basada en FPGA los sistemas de generacion,

acople y control para cada una de las unidades caracterizadas.

Establecer una metodologia de validacion de la plataforma que permita la
verificaciéon del comportamiento dindmico individual y en conexiéon con el

sistema de distribucién.

Esta tesis consiste de 5 capitulos. En el capitulo 1 se muestra el problema de

investigacion y el alcance de la misma, a la vez que se hace una breve introducciéon de

los temas més relevantes. El capitulo 2 provee una revision de los trabajos maés

relevantes en la tematica expuesta. El capitulo 3 muestra el detalle de la solucion

desarrollada y los modelos implementados. El capitulo 4 muestra los resultados

obtenidos de las implementaciones y el capitulo 5 las conclusiones.



2. Marco tedrico

Existen sistemas comerciales muy robustos que permiten la realizacion de estas
simulaciones en tiempo real o emulaciones de sistemas eléctricos, pero son costosas y
complejas. Por lo tanto, sistemas altamente especializados y robustos no son
soluciones apropiadas para el diseno de redes de pocos usuarios, como son los de areas
aisladas. Es necesario explorar mecanismos més econdémicos e igualmente confiables
que garanticen el apropiado funcionamiento de las microrredes, por esto es importante
encontrar una adecuada implementacion de modelos, algoritmos y un hardware capaz
de representar un sistema eléctrico real. Adicionalmente, se debe pensar en el
aprendizaje técnico de las personas que interactiian con el mantenimiento de los
sistemas dentro de las comunidades, este debe ser sencillo con una répida
familiarizaciéon con los sistemas, de modo que puedan reaccionar a fallas que ocasionen
apagones. En casos especificos, existen soluciones que consideran FPGA, con
capacidades de computarizacion paralela y alto rendimiento que ofrecen una solucién
de bajo costo en comparacion con los grandes laboratorios de sistemas eléctricos. Las
FPGA se integran en diferentes sistemas, los cuales permiten emular diferentes partes
de una red eléctrica, como convertidores, controladores, generadores y estrategias de
control usando herramientas como: DSP Toolbox from Altera |[Parma and Dinavahi,
2007], Virtual Test Bed(VTB-RT) [Lu et al., 2007], RTDS |[McLaren et al., 2011],
eMEGAsim [Snider et al., 2010|, coprocesamiento Digital Signal Processor (DSP) y
FPGA [Adler et al., 2012], OPAL-RT [Yamane and Abourida, 2015] y Typhoon HIL
[Jonke et al., 2016].

2.1 Hardware in the Loop

Los dispositivos y funciones de la microrred requieren costosas pruebas de campo
antes de su implementacion en el sistema real [Jin-Hong Jeon et al., 2010]. Las
dificultades de algunos de estos sistemas consisten en: no pueden ser totalmente
parametrizados, contienen diferentes elementos no lineales y los disturbios del entorno
pueden dificultar las medidas y la caracterizacion del sistema. Por esto, la importancia

del concepto de Hardware in the Loop (HIL). HIL permite la simulacién de entornos



para unidades bajo pruebas, simulando partes del sistema que no estan conectadas
fisicamente [Washington and Dolman, 2010|, ademés de ofrecer una serie de estimulos
para probar sistemas en una gran variedad de escenarios [Corporation, 2013]. Cuando
los dispositivos fisicos no estdn disponibles o son muy costosos, estos pueden ser
reemplazados por prototipos realizados en modelos virtuales en tiempo real,
permitiendo tener una emulaciéon de una planta real, la cual reproduce una secuencia
de eventos y la respuesta de cada dispositivo. Entonces, el sistema HIL es usado para
conectar partes de un sistema o su prototipo en modelos digitales en tiempo real,
estos a su vez interactiian con diferentes sistemas de control y protecciones, que
pueden ser reales o emulados y asi evaluar el comportamiento de sistemas complejos,
reduciendo costos, duracion y riesgos en el uso de los equipos antes de la integracion
real del sistema [Bélanger et al., 2010], [Duman et al., 2014|. Las simulaciones HIL
pueden ser obtenidas a través de interfaces externas entre FPGA y dispositivos fisicos
que contribuyan a la implementacion de la simulacién de variables fisicas del sistema
bajo prueba [Duman et al., 2014, [Li et al., 2017].

2.2  Field Programmable Gate Arrays

El concepto de FPGA hace referencia a una tecnologia de circuitos integrados, los
cuales son organizados y reconfigurados a través de elementos logicos mediante
interconexion de estas unidades, obteniendo arreglos bidimensionales sobre un area del
chip. Las intersecciones de estas unidades son conectadas a través de tecnologia de
fusibles, para obtener funciones méas complejas [Duman et al., 2014]. Esta tecnologia
permite desarrollar arreglos de hardware que pueden ser facilmente configurables, sin
modificar fisicamente el dispositivo |[Washington and Dolman, 2010|. Ademas,
teniendo bloques de Ramdon Access Memory (RAM) embebidos y con ntcleos
computacionales, las simulaciones pueden llegar a ser en tiempo real, con el apoyo del
procesamiento en paralelo y ejecucion simultdnea de multiples hilos, basando su
desempeno en la optimizacion de los elementos de bajo nivel como las celdas logicas,
bloques DSP y bloques de memoria. Es importante anotar que mientras el modelo sea
més detallado, la carga computacional serd mayor [Li et al., 2017]. Ademas, el uso de
multiples FPGA con operaciones sincronas puede ser ajustado a un mismo tiempo de
simulacion (time-step) para cada FPGA. Cuando se requiere mejores rendimientos y

paralelismo computacional se utilizan multiprocesadores basados en FPGA [Matar



et al., 2011]. Anteriormente, la programacion de las FPGA se realizaba solamente en
Hardware Description Language (HDL), que es de aprendizaje lento y requiere
experiencia en diseno de chip. Actualmente, existen herramientas que no tienen la
complejidad de los lenguajes HDL, tales como, Xilinx System Generator Tools, que es
un software de alto nivel que usa entornos en MATLAB/SIMULINK para crear y
verificar disenios de hardware para FPGA de Xilins [Xilinx, 2009]. Otro ejemplo de un
lenguaje mas amigable es Labview FPGA, donde se realiza una programacion grafica
mediante bloques de funciones y flujos de datos y estos son compilados en la FPGA
modelando como diagramas de estado o diagramas de flujo para visualizacion general
[Washington and Dolman, 2010]. Algunos sistemas HIL son basados en tecnologias
con FPGA entregando tiempos de muestreo de nanosegundos |Bélanger et al., 2010].
Por eso las entradas y las salidas de los dispositivos basados en FPGA pueden tener
altos tiempos de resolucion, permitiendo simulaciones reales de la planta con la opcion
de una facil reconfiguracion de los arreglos del hardware sin necesidad de modificar el
sistema electronico [Washington and Dolman, 2010|. Por ejemplo, en [Matar et al.,
2011] una microrred con sistemas FV con baterias fueron simulados en FPGA, y la
microrred con sus tiempos de simulaciéon puede convertirse en Simuladores en Tiempo

Real (STR) [Li et al., 2017].

La figura 2.1 muestra las diferentes partes de una microrred que puede ser emulada
mediante diferentes componentes dentro de una FPGA usando HIL. Esto se puede lograr
gracias a que los modelos de generadores, convertidores, controladores y cargas, tienen
representaciones matematicas que pueden ser implementadas dentro de una FPGA y
esta, a su vez, mediante un sistema de adquisicion de senales permite a los sistemas la

interaccion con elementos reales de un sistema, logrando el HIL.

2.3 Modelos

2.3.1 Modelo del sistema Fotovoltaico

Una de las tecnologias con més acogida en la introduccion de fuentes no
convencionales de energia es la generacion FV, la cual ha permitido ajustar picos y

aplanar curvas de carga. En la literatura, diferentes estudios han sido presentados
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Figura 2.1: HIL mediante FPGA

sobre modelos de comportamientos de paneles FVs, algunos més basicos sélo toman
en cuenta el efecto de la radiacion solar [Fernadndez et al., 2008|. Otros autores
proponen modelos de paneles considerando el efecto de la temperatura
|Granda-Gutiérrez et al., 2013]. En [Ospino Castro, Adalberto; Robles Algarin,
Carlos; Duran Pabon, 2014| se propone un sistema que contempla la radiacion solar y
la temperatura, las cuales usan algoritmos genéticos obteniendo pardmetros fisicos que
no son entregados por el fabricante. En este documento se muestra un modelo
exponencial con temperatura e irradiancia, este modelo es observado en la figura 2.2
[Villalva et al., 2009].



Rs

Figura 2.2: Circuito equivalente de un dispositivo FV [Villalva et al., 2009|

De la figura 2.2 se extrae la ecuacion (2.1)

V+ R,
Via

V4RI

I = I, — Llexp( ) -1 - (2.1)

Doéonde R, es una Resistencia en paralelo, R, es una Resistencia en serie, /' es

el voltaje de salida del panel, I es la corriente de salida del panel, I, es la corriente

fotoinducida, I [e:vp(v+—]zsl) — 1] es la corriente del diodo, j es la corriente de saturacion

Vi
del arreglo y V; es el voltaje térmico y es igual a —NquT

k es la constante de Boltzmann (1.381210723 0‘;{), a es el factor de idealidad del diodo, T’

es la temperatura de juntura del panel (°K) y ¢ es la carga del electrén (1.602210719C).

con N, celdas conectadas en serie,

Conectando las celdas en paralelo incrementa la corriente y en serie aumenta el voltaje

en la salida del panel.

En la ecuacion (2.2) se muestra que la temperatura e irradiancia dependen de la

corriente fotoinducida

G
Ly = (Lppn + K AT)G— (2.2)

Doénde 1,,, es la corriente fotoinducida bajo condiciones nominales (25°C' y
1000W/m? ), K; es el coeficiente de la corriente de corto circuito/ Temperatura, T'y G
son la temperatura e irradiancia del panel, respectivamente. La ecuacion (2.1) no tiene

solucion directa, por lo tanto, es necesario utilizar un metodo niimerico, para este caso
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se usa el metodo de Newton-Rapshon |Butcher, 2008], el cual genera la ecuacion (2.3)

(V+RsIn)

Ly — Iple Vo —1] — HEd)
](n-f—l) - In + (25 P (23)
1+ ‘12210[6 Via ]_f_g_;

2.3.2 Modelo Convertidor Boost

En aplicaciones basadas en sistemas FVs es comiin el uso de convertidores boost, con
la ventaja sobre otros convertidores debido a su estabilidad y eficiencia [Hayat et al.,
2016] y su objetivo es elevar los niveles de voltaje. El convertidor Boost esta compuesto
por un inductor, un capacitor, un switch y un diodo; su configuracién puede ser vista

en la figura 2.3.

Vs l:) C—k g R

—

Figura 2.3: Modelo General del Convertidor Boost |[Kazimierczuk, 2008|

Para el Modo de Conduccion Continua (CCM), el convertidor trabaja en 2 estados:
el switch esta encendido y el diodo esta apagado, esta estructura es llamada C y cuando
el switch esta apagado y el diodo encendido, se denomina estructura D [Kazimierczuk,
2008].

11



2.3.2.1  Estructura C

Esta estructura puede ser vista en la figura (2.4-a), con el switch encendido y el
diodo apagado, en este punto el inductor esta almacenando energia desde la fuente y el

capacitor se esta descargando a través de la resistencia.

L
_ YYY\
ESR

a) N
R§ VO

Vs— c . -

b) ESR .
R<VO0

Vs— c . -

Figura 2.4: Convertidor Boost: a) Estructura C, b) Estructura D

En (2.4), (2.5) and (2.6) se pueden observar las ecuaciones correspondientes a la
figura (2.4-a)
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I, _ Vi

e 2.4
dt L (2:4)
dVe —Vb
v __ 9 2.
dt Cx*xR (2.5)
R
Vo= grEsr*e (26)

2.83.2.2  Estructura D

Esta estructura puede ser vista en la figura (2.4-b), con el switch apagado y el diodo
encendido, en este estado el inductor entrega su carga almacenada en el capacitor y
en la Resistencia de carga. En (2.7), (2.8) and (2.9) se pueden observar las ecuaciones

correspondientes a la figura (2.4-b)

dl, _ V-V

p ; (2.7)
Ve 1 17
T C(IL R) (2.8)
Vo — L (LLESR+ V) (2.9)
" Ry ESR ‘* © '

Estas estructuras se adaptan al modelo promedio de espacio de estados de pequena
senial, que permite un acercamiento al comportamiento dindmico del sistema. En
[Erickson and Maksimovi¢, 2020] se especifica las ecuaciones base para este sistema y

es descrito en las ecuaciones (2.10) y (2.11).

Es importante aclarar que en el sistema de ecuaciones de la estructura D se buscara
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alta eficiencia del convertidor y para eso se busca que dgf >> Vp , entonces se desprecia

el valor de Vp, obteniendo un comportamiento similar al modelo ideal, entonces para
los sistemas de ecuaciones (2.10), (2.11) y (2.12), D es el ciclo de trabajo y D’ es el

complemento del ciclo de trabajo (1 — D)

L 0| d |i(t)| _ |-D'(RIESR) —D'pifsr| |ict)
0 C|dt|o.() o — SN N
+[1 I,(R||ESR) ZVCTESR] [ﬁg(t)] 2.10)
in(t .
)] = [D@IESR) ] Lff(t)) + |n@®IESR)|de) (@21)

En la ecuacion (2.10) se tiene un sistema con las variables de control o4(t) y d(t),
pero ademas de éstas también debe tener un control de corriente fo(t) que pasa por la

carga R; este sistema modificado es descrito por la ecuacion (2.12).

L o]lda EL(t)] _ [-D'(R||ESR) —D'TI;SR] in(t)
0 C|dt |o.(t) D/%]_;SR ~ RTESE be(t)

b, (t
+[1 0 ]L(R||ESR)+VCT§SR] %g()
0

R
01 1L R+ESR

2.3.3 Modelo control P&O

En el estudio de sistemas FVs es relevante extraer la maxima potencia de los

paneles solares, por esto existen diferentes sistemas disenados para el Maximum Power

14



Point Tracking (MPPT) tales como el algoritmo de Perturbacion y Observacion
(P&O), Conductancia Incremental (INC), Voltaje Constante (CV), Capacitancias
Parasitas (PC), entre otras [Hohm and Ropp, 2000]. Para este estudio se utiliza el
método de P&O modificado, puesto que ha sido ampliamente usado por la facilidad
de su estructura y consiste en sensar las salidas de voltaje, corriente y potencia que
con una perturbaciéon dada provoca un aumento o disminucién en la potencia de la
matriz, entonces la perturbaciéon subsiguiente se realiza en la misma direccidon
(opuesta). De esta manera, el MPPT busca continuamente las condiciones de potencia
méaxima |[Chihchiang Hua and Chihming Shen, 1998|. Para la implementacion de este
método sigue el flujo mostrado en el apéndice A.1, en el cual se describe cada paso del
algoritmo, iniciando con la medida de las variables, siguiendo con el sensado y la
verificacion del comportamiento del voltaje, y dependiendo de esto incrementar o
decrementar el modulo de voltaje que en este caso se hace interactuando con el ciclo
del trabajo del convertidor: cuando se incrementa el ajuste que se realiza es
D = D+ AD y cuando decrementa es D = D — AD [Francis et al., 2014|. En el
método P&O modificado, la verificacion de la variable de corriente adicional, permite
aumentar el ciclo de trabajo que puede eliminar el problema de desvio al acercar el
punto de funcionamiento al MPPT y reduce la oscilaciéon, dado que el modelo
convencional presenta estos problemas. La figura 2.5 muestra el comportamiento
tipico una curva de voltaje en relaciéon a la potencia para diferentes irradiancias y se
utiliza para ilustrar el algoritmo, dénde se censa el valor de potencia y voltaje en el
punto “a”, al analizar las posibilidades de este punto se observa que el AP > 0y
AV < 0, entonces se incrementa el voltaje y se pasa del punto “a” al “b” y el algoritmo

se repite hasta llegar al punto “g” [Mahendran and Ramabadran, 2017].

Con la implementacion del algoritmo de control, se decide comparar las curvas con
control y sin control, y mediante la ecuacion (2.13)|Erickson and Maksimovié¢, 2020] se

puede observar los cambios en el desempeno de la curva con el control implementado.

[ Ppgodt
n=(1- tO

—— ) % 100 2.13
fO Pczmverterdt) ( )

En la ecuacion (2.13) f(f Ppgodt representa la potencia de la curva con control,
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Figura 2.5: Curva de analisis usando el algoritmo P&O [Mahendran and Ramabadran,
2017]

mientras fot P.onverterdt representa la curva sin control.
2.3.4 Modelo de baterias

Siguiendo el modelo de Copetti, las baterias se representan mediante un circuito
equivalente con una fuente de voltaje y una resistencia interna como se observa en
la figura 2.6 y su modelado se realiza de acuerdo a su Estado de Carga (SOC) o de

descarga de corriente [Ameen et al., 2015].

Ri ’bat
yvvs o
+
Eb C) Vbat
O

Figura 2.6: Circuito equivalente bateria de plomo-acido
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Del circuito de la figura 2.6 se obtienen la ecuacion (2.14)

%at = Eb + Rz : [bat (214)

donde Ej, es una fuente de voltaje que esta en funcion de la carga actual SOC(t);
R; es la principal variable del sistema dinamico que esté en funcion de la carga actual
SOC(t), la corriente de la bateria, I, y la temperatura de trabajo, T. Este modelo
caracteriza baterias compuestas por celdas de voltaje nominal igual a 2 V. A partir
de esto se distinguen 3 zonas de trabajo de las baterias: régimen de carga, sobrecarga
y descarga. Estos 3 regimenes serdn descritos basados en el modelo de Copetti y los
valores utilizados seran los tipicos utilizados para una bateria de Plomo-acido extraidos
de [Ameen et al., 2015].

2.3.4.1  Régimen de carga

Este régimen se da bajo las condiciones de que la corriente de la bateria sea mayor
a 0 (I > 0) y el voltaje en terminales de la bateria sea menor que el voltaje de
gaseo (Vipar > V), que es un proceso donde se forman burbujas de gas en el acumulador
de plomo, con el fin de evitar autodescarga de las baterias y el delta de temperatura

observado en la ecuacion (2.15).

T =T — Ty (2.15)

De la ecuacion (2.15) se tiene que T que es la temperatura de trabajo de la bateria
que dependera del fabricante y 7)..s es la temperatura de referencia, y de esta manera
se encontraria el diferencial de temperatura T, mediante este valor y la corriente
instantdnea se puede encontrar la carga instantdnea ((t) representado en

Ampere-hora [A — h] como se observa en la ecuacion (2.16).

Q(t) = I(H)AT (2.16)



Donde I(t) es la corriente instantanea, que dependerd de la potencia y voltaje

instantaneo de la bateria.

(2.17)

Ademas se tiene que encontrar la corriente nominal a través de la ecuacion (2.18) :

I, = % (2.18)

De la anterior ecuacion se tiene que C), es la capacidad de almacenamiento nominal
[A—h] y t, es el régimen nominal de carga y descarga de la bateria[h]. Con estos valores

ya se puede encontrar la capacidad instantanea de la bateria con ecuacion (2.19).

L67C,,
C(r) = :
1+0.67 (12)

o - (1+0.0057) (2.19)

Conocidas la capacidad de almacenamiento y la carga instantanea se puede calcular

el estado de carga en la ecuacion (2.20)

SOC(t) = SOCy + %

(2.20)

De la ecuacion (2.20) SOC(t) representa el estado actual de la carga y SOC1 el
estado anterior de la carga, y 7.(t) es la eficiencia de la carga y su comportamiento se
observa en la ecuacion (2.21) donde se observa como esta condicionada, estos valores

son expresiones porcentuales.
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1 siI(t) <0

C(t) = 20.73 (SOC(t)—l) Si I(t) > O (221)

1 — eT®/In)+0.55

Y finalmente con estos valores se puede encontrar el voltaje en los terminales de la

bateria representado en la ecuacion (2.22):

Viat () = (24+0.1650C (1)) +

I(t) ( 6 0.48

C, \ 14 I(t)089) + 1= S0C({H)12 + 0.036) (1—0.025AT)

(2.22)

2.3.4.2  Régimen de sobrecarga

Ocurre cuando el voltaje en las baterias alcanza el voltaje de gaseo (Vo = V) y
empiezan a ocurrir una serie de fenémenos internos que cambian el comportamiento
de la carga de la bateria, en la ecuacion (2.23) se observa el voltaje de la bateria en
sobrecarga, donde el voltaje méaximo de saturacion para cada celda de la bateria es

igual a V.

tg—t

Viat(t) = Vg + (Vee — V) (1 - 6W> (2.23)

Doénde V.. es la tension de fin de carga, t, el tiempo en el que se alcanza la tension de
gaseo y 7(t) es una constante de tiempo para sobrecarga y viene dada por la ecuaciéon

(2.24)

(1) = 173 (2.24)

1.67
I(t)
(1+852) - (C)

V() = (224 + 1.97In(1 + [éf)))u — 0.002AT) (2.95)

n
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Voo(t) = (2.45 +2.011 In(1 + [C(t) ))(1 — 0.002AT) (2.26)

2.3.4.3  Régimen de descarga

Ocurre cuando la corriente de la bateria es menor que cero (I,; < 0) lo que significa
que las celdas estan entregando energia y el estado de carga disminuye paulatinamente

en funcion de la corriente de descarga como se describe en la ecuacion (2.27)

v&n@)::(2085—0J2(1—fﬂDCKtﬂ)+JI@)‘( T +—002)(1-4100%A73

C, \1+ 10|03 " 1=50C(t)1

(2.27)

En la implementacion del modelo, el principal limitante son las potencias en valores
no enteros ya que estos valores son dificiles de implementar sobre una FPGA, dado que
no hay un bloque lo permita realizar directamente, entonces por esto se realiza esta
operacion mediante relaciones matematicas mas faciles de manejar, cémo es el caso
de la exponencial y el logaritmo natural, por tanto se plantea la ecuacion (2.28) que

facilitara la implementacion del modelo.

XY = ¥rinX (2.28)

La ecuacion (2.28) es mas sencilla de implementar, puesto que el célculo y la
implementacion se facilitan al tener el valor de Y en una multiplicaciéon en lugar de
una potencia. Respecto al logaritmo natural es importante hacer uso de un Look Up
Table (LUT) que permita hacer tabulaciones de los valores que puede obtener un
logaritmo natural y finalmente la exponencial es un bloque que ya fue generado con

anterioridad que se reutiliza para esta implementacion.
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2.3.5 Modelo del regulador

El regulador de la bateria protege danos internos en las baterias, para valores muy
bajos de SOC evitando descargas profundas o valores de sobrecarga, ante estos cambios
bruscos permitiré conectar o desconectar cargas o el panel solar. Este sistema se trabaja
con dos relés, que en el caso de la implementacion se representa mediante comparadores.
Se plantea estados de conexion y desconexion del regulador para la comunicacién panel-

regulador y carga-regulador|Guasch, 2003].

2.3.5.1  Panel-Regulador

Para la desconexion el relé se debe abrir cuando la bateria entre en sobrecarga como
se muestra en (2.29), entonces la condicion establecida es que el voltaje de la bateria
debe ser mayor o igual al voltaje de sobrecarga; mientras que para la conexion, el relé
se debe cerrar cuando la tension haya superado el umbral que permite la descarga

profunda, garantizando que esta descarga no suceda, esta relacion se observa en (2.30).

%at (t) Z ‘/;obrecarga (229)

%at (t) Z Vdescarga (230)

2.3.5.2  Carga-Regulador

Para la desconexion el relé se debe abrir mientras el voltaje de la bateria no supere el
umbral de tension de la carga (2.31), entonces la condicion establecida es que el voltaje
de la bateria debe ser menor o igual al voltaje umbral de la carga. Mientras que para la
conexion, el relé se debe cerrar cuando la tension haya superado el valor de seguridad

permitido, esta relacion se observa en (2.32).
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‘/bat(t) S Vumbral (231)

‘/bat(t) Z ‘/seguridad (232)

Para este sistema se debe tener certeza de los valores de comparacion, puesto que se
debe evitar las conexiones y desconexiones constantes, que pueden causar el deterioro

de todos los dispositivos.

2.3.6 Modelo de la carga

Para la implementacion del modelo de carga [Guasch, 2003|, se plantea un modelo
genérico basado en la ley de Ohm, que dependera de la polarizacion V' y que absorbera
una corriente I y se definird como el equivalente de todas las cargas y su modelado
dependera del perfil de consumo que se vera reflejado en el tiempo de las cargas del

sistema. Dicho equivalente de cargas se denominara Z(t) y se describe en la ecuacion
(2.33).

Z(t) = (2.33)

Este modelo viene condicionado con un coeficiente de temperatura que modificara
el valor de la impedancia, por cuestiones de recursos computacionales, se trabajara con

un valor de impedancia a condiciones nominales por lo tanto la impedancia serfa igual
a su perfil Z(t) = Zy(t).
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3. Construccion del sistema emulado

En esta implementacion se utilizo la plataforma Laboratory Virtual Instrument
Engineering Workbench (LabVIEW), que permite la implementacion de diferentes
sistemas, desde un sumador hasta un modelo completo de planta, incluyendo sus
controles integrados. Entre sus funcionalidades se encuentran pruebas, mediciones y
control de diferentes sistemas. Si bien entre las funcionalidades méas utilizadas no se
encuentra la implementacién de sistemas a nivel de hardware, se pueden realizar
mediante el médulo LabVIEW FPGA, el cual realiza compilaciones a nivel de
hardware a través de Xilinx Vivado para interactuar directamente con la sintesis y

analisis de disenios de hardware utilizando el Interfaz grafica de LabVIEW.

Es importante mencionar que para este proyecto se decidio utilizar LabVIEW puesto
que al tener un enfoque de programacion grafica, puede ser mas amigable dado que el
enfoque de este proyecto es didactico y no todos los usuarios tienen una gran cercania
con lenguajes de programacion en lineas de codigos tradicionales. Ademés que es una
plataforma adecuada para aplicaciones que involucran instrumentacion, adquisicién de
datos y sistemas de control y su interfaz permite una facil interaccién con hardware y
dispositivos externos, que le permitira experimentar y comprender mejor los principios
de electrénmica, la instrumentacion y control. Finalmente, se pens6 en la flexibilidad y
escalabilidad que la plataforma entrega para que el proyecto aqui presentado pueda ser

ampliado e integrado con nuevos sistemas en el futuro.

Se decide utilizar simulink de Matlab como punto de referencia para los modelos
implementados en estre trabajo, dado que este software utiliza modelos para simulacién
basados en el Laboratorio Nacional de Energia Renovable de Estados Unidos (NREL) y
Laboratorios Sandia Energy, que suministran modelos simulados de diferentes elementos
del sistema, en el caso de este trabajo se compara el modelo simulado con el suministrado
por estos laboratorios y se va mas alla al implementarlo en hardware obteniendo un

modelo emulado de cada sistema.

Es crucial tener en cuenta que la capacidad del hardware es limitada y que cada

elemento de la interfaz ocupa una determinada cantidad de espacio en la FPGA. Por
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choice

Figura 3.1: Método de Implementacion

lo tanto, el diseno debe priorizar como se definiran las diferentes funciones y qué
bloques se pueden utilizar. El método de implementacion se divide en cinco etapas,
como se muestra en la figura 3.1. Primero, el sistema basico debe ser simulado en
LabVIEW, ignorando las limitaciones del hardware FPGA. En segundo lugar, se
deben caracterizar las variables de cada sistema y se las debe configurar en punto fijo.
En tercer lugar, es necesario tabular las variables y asignar la configuraciéon 6ptima.
En cuarto lugar, el diseno optimizado debe programarse en FPGA utilizando las
configuraciones asignadas y finalmente, debe seleccionarse la mejor opciéon de
compilaciéon en funciéon de los requerimientos necesarios, en este caso, se prioriza el

area de la FPGA.

3.1 Implementaciones

Los desarrollos y simulacion de los modelos fueron realizados usando el software
LabVIEW, doénde las variables estan en representacion punto fijo, para todas las
implementaciones realizadas sobre la FPGA. Los ajustes de la configuracion de cada
variable se hacen en los campos “word length” e “integer word length”, como se
muestra en la figura 3.2 | el primero determina el tamanio de la palabra (dependiendo
si tiene signo o no) y la segunda determina el rango de la palabra desde un valor
minimo a un valor méximo, los rangos que tendré la palabra se ven en range'"que
determinara el valor maximo, minimo y el delta entre ese maximo y minimo. En
LabVIEW las variables pueden ser variables controladas, constantes o indicadores; las
dos primeras son normalmente usadas como entradas de una operacion aritmética y la
altima normalmente se usa en las salidas para visualizar el valor obtenido de esa

operacion aritmética.
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Representation

Fixed-Point Configuration

Encoding Range

@ Signed Minimum
() Unsigned -2048

Word length Maximum
24 bits o 2047,999756
Integer word length Delta

12 bits $ 0,000244141

D Include overflow status

Figura 3.2: Configuracion del tipo de datos para la implementacion realizada en labview

3.1.1 Implementaciéon del modelo del panel fotovoltaico

La ecuacion (2.3) es implementada en LabVIEW mediante los diferentes bloques
que se encuentran en el software, las capturas de imagen del software no tienen la
mejor resolucion, por lo tanto, este sistema fue plasmado sobre la figura3.3-a), que
representa al sistema implementado realmente en LabVIEW, para este sistema se dejan
todas las variables de entrada como variables controladas y solamente la variable 1,
fue modificada como un indicador. En la figura 3.3-b) se describe el diagrama, donde
los tridngulos corresponden a operaciones aritméticas, las variables con nombres son

variables controladas y la salida del sistema es un indicador.

La figura 3.3 contiene un bloque exponencial que se observa en la figura 3.4, dado que
este es un sistema mas pequeno puede visualizarse como se realiza esta implementacion
sobre la LabVIEW, a diferencia del anterior bloque se observa que hay un acumulador

identificado con el bloque -1z "||"hace referencia a un valor absoluto, las flechas de las
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Figura 3.3: Implementacion del sistema fotovoltaico en labview. a)Diagrama de bloques
de la funcién Newton-Raphson para el sistema fotovoltaico b) Descripcion de los bloques
encontrados en el diagrama

esquinas son "shift register". Este bloque es de vital importancia, puesto que no hay
una implementaciéon propia para ser integrada dentro de la FPGA, por lo tanto fue
necesario construirla. Este bloque es importante dado que ante un valor de entrada
pequena se puede obtener un valor de salida muy grande. Utilizando el método descrito
al inicio de esta seccion, se procede a realizar los ajustes necesarios en este bloque con

el objetivo de minimizar el consumo de recursos hardware al méximo posible..

El Sistema de la figura 3.3 se trata como una nueva instancia de hardware y se inserta

Output e

] g —p=z]|

@l

Figura 3.4: Bloque de la funcién Exponencial
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como un pequeno bloque de hardware como se observa en la figura 3.5 y las variables
controladas son convertidas en constantes y se introducen dentro de un “Case structure”
de LabVIEW para obtener mas versatilidad en el sistema, permitiendo agregar més
disenos de paneles para pruebas. Para este disefio 2 paneles de 240 W(1Soltech 1STH-
240-WH) y 330 W (Znshine PV-tech ZXM6-72-330-M) son configurados. Este sistema

se encuentra dentro de un “while Loop”, facilitando la convergencia de los sistemas.

........................................... While Loop i<10 P PRSI

Panel Power
— — — —{ Selector - Case - — — — — 1
Structure

(Y ]

Panel Pv

| |

| |

| |

| L

I "\ Block | =(Iin+1j)
| (Rp) \ / |

| L

| |

| |

T
©)

0

Figura 3.5: Diagrama de bloques reducido para el sistema fotovoltaico

Los valores de los modelos usados son obtenidos del NREL System Advisor Model
[(NREL), 2022, los cuales son usados en Simulink para un “PV Array”. Los valores de

estas entradas estan resumidos en la Tabla 3.1.

Usando la ecuacion (2.2) se hacen los ajustes apropiados, dejando la temperatura
constante y variando la irradiancia en valores de 200, 400, 600, 800 y 1000%. El
comportamiento del panel es comparado con las graficas arrojadas por Simulink, las

figuras 3.6 y 3.7 muestran la relacion de Corriente x Voltaje para el panel de 240W y
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Tabla 3.1: Valores de entrada para la simulaciéon de los paneles de 240W y 330W bajo

condiciones nominales (T, = 25°C', G,, = 10002%) [(NREL), 2022]

Variable | PV(240W) | PV(330W)
Io[A] 4124 % 10710 [ 7.089 x 10~
Town Al | 8181 8.83

R,[Q] 337.822 342.515
R[] 0.354 0.354
Lnas[A] | 8.07 8.65

Vinae[V] | 29.7 38.15

N, 60 60

a 1.3 1.3

330W respectivamente; mientras las figuras 3.8 y 3.9, muestran la relacion de Potencia
x Voltaje para los paneles de 240W y 330W respectivamente. Para las figuras 3.6, 3.8,
3.7 vy 3.9 las lineas amarillas corresponden a la implementacion en simulink y las

azules en Labview.

Power Panel 240W

Current[A]

—t—t—
O = N MmN W~ 0O O Nm <t

< 17 4

oltage [V]

= 200

= 400

= 600

= 800

= 1000
200M
400 M
600 M
200 M
1000 M

Figura 3.6: Curvas de Corriente x Voltaje a temperatura constante — Panel 240 W
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Power Panel 330W
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o ™~ = (=] [=4] (=] o~ = (s} =] (=] ™~ = (1=} 0 o
- — Ll - — ™ ~ ~ ™ ~ m
Voltage[V]

Figura 3.7: Curvas de Corriente x Voltaje a temperatura constante — Panel 330 W

Power Panel 240W

240 + - 200
220 + = 400
200 - o
= 800
180 - = 1000
160 + 200 M
140 4+ 400 M
'§' 600 M
‘g‘ 120 + 200 M
3 100 + 1000 M
o
80 +
60 +
20 + A\
20 + \ 1
0 ———— } } } } } f f \? +——+—
o [l = w o0 o o~ < w [=] ™~ < =] 00 [=] o~ =< =] 00 o
- - Ll - - ™~ (o] ™~ o~ o~ m o m o o <
Voltage [V]

Figura 3.8: Curvas de Potencia x Voltaje a temperatura constante — Panel 240 W

Finalmente el disenio es compilado en el moédulo de LabVIEW FPGA, los resultados

junto a las de las demés implementaciones se resumen en la seccion 4.
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150 +

Power[W]

100 +

50 +

Voltage[V]

Figura 3.9: Curvas de Potencia x Voltaje a temperatura constante — Panel 330 W

3.1.2 Implementaciéon del modelo del convertidor Boost
3.1.2.1  Solucion con métodos numéricos

La ecuacion mostrada en (2.12) no puede ser solucionada directamente, para este
caso se debe utilizar un método nimerico, se decide utilizar al método de Euler para

casos generales [Butcher, 2008] que es el que se presenta en la ecuacion (3.1).

Xps1 = X, + hX, (3.1)

Donde h es el tiempo de paso del método y X, es la derivada de X,,.
En |Estrada et al., 2020] hay un analisis similar para este sistema de ecuaciones para
un convertidor Buck; mientras en este trabajo se presenta una solucién para el sistema

Boost

El sistema mostrado en la ecuacion (2.12) debe ser llevado a la forma mostrada en

30



(3.2) para ser solucionado por el método mostrado en (3.1).

= 6] ) ) ] o2

G

- in(t)]

5] - o)

|- [mesm -0
R+ESR R+ESR |

L

[B} _ [1 0 IL(R||ESR) + Vepries|

0 1 — 1L g ]
0y(1)
1] = [t (33)
)

Después de realizar las implementaciones del panel y el convertidor, se comparan
las curvas entregadas por LabVIEW y Simulink y el error de las curvas es encontrado

usando la ecuacion (3.4).

f(f Psimulinkdt_fot Prapviewdt * 100 (3 4)
f(f Psimulinkdt ’

Error =

En la ecuacion (3.4) f(f Pyimuinkdt es la potencia entregada por Simulink, mientras
f(; Papviewdt es la potencia entregada por LabVIEW.
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En la implementacion del convertidor Boost, se us6 la metodologia utilizada en
|[Estrada et al., 2020| para un convertidor Buck; el diagrama de bloques de esta
implementacion es mostrada en la figura 3.10, dénde la ecuacion (3.2) es
implementada con las igualdades expresadas en las ecuaciones (3.3); para este sistema
las variables de entrada son constantes, excepto Ip y Vs que son variables controladas

y las variables de salida son indicadores.

While

Loop

Shift

@—’ resgri';?ey T L gsm
£®—» %rg’x il @
) I—G7 Bl i

GO, (/] »»i!J:@!!D Ilqij::i!!;]: +
LY olx Vo x
g 1 Elen X @12 ) ’I!I r»l!klr’ *’EZ}J ‘ H!lilljblngﬂbil [+}-GleD
e 9. |
Sl B e T
*"[i}i:i§§§47 ‘II*A‘AAj:“:;j;:IIkg\_’II“I::QH'
@_» Shﬁ Sf-liﬂ
register — E}—’_’ register
G Dj (
x

Figura 3.10: Diagrama de bloques del método de Euler para el convertidor Boost

Siguiendo la metodologia usada con el sistema FV, se decide compactar el sistema
de la figura 3.10 dentro de un solo bloque como se observa en la figura 3.11, las
variables controladas son convertidas en constantes. El Pulse Width
Modulation (PWM) se configura con un ciclo de trabajo del 50 % y la frecuencia es de
5kHZ, estos valores se toman porque permiten una buena regulacién de voltaje, dado
que el tiempo que el interruptor esta encendido y apagado es igual, y se tienen menos
pérdidas en la conmutacién que si se aumenta este valor de frecuencia, de esta manera

mantiene una buena eficiencia en el sistema

Los valores de referencia se extraen de implementaciones encontradas en la literatura
para este tipo de simulacion|Kazimierczuk, 2008|[Vacheva et al., 2018|[Valderrama et al.,

2013] y los datos son mostrados en la Tabla 3.2

Ademaés de los datos de entrada en la tabla 3.2, los valores de entrada de Iy e I¢

son iguales a 0.
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Figura 3.11: Diagrama de bloques del convertidor Boost — Simplifcado

Tabla 3.2: Valores de entrada para la simulacién del convertidor Boost

Variable | Value
Vs[V] 24
Io[A] 16
R[] 3

hps] 9
L{uH] 250
CluF] 100
ESR[Q] 0.01

Las figuras 3.12, 3.13 y 3.14 muestran las simulaciones del convertidor Boost para
voltaje, corriente y potencia, respectivamente; la linea amarilla corresponde a los valores
de entrada obtenidos en LabVIEW, la linea azul los valores de entrada obtenidos en
simulink, la linea naranja corresponde a los datos de salida de LabVIEW vy la linea

verde los valores de salida de simulink.
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Figura 3.12: Voltajes de entrada y salida del convertidor Boost
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Figura 3.13: Corrientes de entrada y salida del convertidor Boost

3.1.3 Implementacién panel-convertidor

Después de probar el sistema de panel solar y el convertidor de manera independiente
se procede a unificarlos mediante los voltajes y las corrientes del panel que se conectaran
al convertidor. Para la entrada del sistema se contempla una curva de irradiancia que
involucre los diferentes niveles de irradiancia que normalmente es usada para observar
las transiciones de estados de un panel cuando su irradiancia aumenta y disminuye,
esta curva se la puede observar en la figura C.1 y es importada desde Excel y va de
O% llegando hasta 1000% y regresa nuevamente a O%, esta curva es utilizada en

los 2 paneles implementados anteriormente. Para la implementacion de este sistema se
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Figura 3.14: Potencias de entrada y salida del convertidor Boost

utilizaron los datos presentados en la tabla 3.3

Tabla 3.3: Valores de entrada utilizadas en el convertidor para los paneles de 2400 y
330W

Variable | Valores P240W | Valores P330W
R[] 25 10

hlus] 5 5

LimH]| 20 20

Ton|ms] 90 90

CluF] 4 4

ESRI[Q] 0.001 0.001

Después de realizar pruebas individuales en el panel solar y en el convertidor, estos
sistemas se unen como muestra en la figura 3.15, en el lado izquierdo de la figura se
encuentran los paneles para dos niveles de potencia y en la parte derecha se encuentra
un convertidor Boost, para reducir el espacio utilizado por el sistema se convierten las
variables controladas en constantes y el PWM se configura con un ciclo de trabajo del
50 % y una frecuencia de 5 KHz, que son los valores tipicos usados para verificar su

correcto funcionamiento.
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Figura 3.15: Diagrama de bloques del sistema con panel y convertidor unificados

3.1.4 Implementacion de un control P&O modificado

La implementacion del modelo se realiza siguiendo las instrucciones mostradas en
el algoritmo de la figura A.l, identificando las variables a medir V, I y P. La
implementacion se puede observar en las figuras B.1a) y B.1b), donde se muestra este
mismo sistema cuando el panel, el convertidor y el control son reducidos a pequenos

bloques.

Después de alimentar los sistemas en la FPGA se interacttia directamente con los
archivos generados y mediante una importacion de una curva de irradiancia se observa
el comportamiento de los sistemas propuestos con control y sin control, obteniendo una
comparacion de resultados para voltaje, corriente y potencia mostrados en las figuras
3.16 y 3.17, para las potencias de 240W y 330W respectivamente. La figura 3.18 muestra

la implementacién de los archivos importados desde la FPGA y la curva de irradiancia

En las figuras 3.16 y 3.17 se observan las curvas generadas por el Sistema para
voltaje y corriente en la parte superior y de potencia en la parte inferior de cada figura.
La figura 3.16 muestra las curvas para un panel de 240W y el sistema de la figura 3.17

las del panel de 330W. Las curvas azules muestran el Sistema sin control y las grises el
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sistema con un control P&O modificado, donde se observa que se reducen las oscilaciones
acercandose a los valores nominales del comportamiento del panel ante diferentes valores
de irradiancia desde 0% llegando hasta 1000% y regresa nuevamente a 0%, se destaca
la rapidez con que reacciona el circuito ante los cambios en la irradiancia, haciendo un

buen seguimiento de potencia, que era lo que se esperaba en esta implementacion.
3.1.5 Implementacién del sistema de baterias

En la implementacion de los sistemas basados en baterias se debe tener en cuenta
que las baterias tienen un SOC donde su rendimiento es bueno y esto ocurre entre el
30% y el 70 %. En la implementacion de este modelo es importante tener en cuenta las
recomendaciones realizadas en el planteamiento del modelo respecto a la dificultad que
puede llegarse a presentar al trabajar con potencias de valores no enteros, por lo que

se utiliza la ecuacion (2.28).

La implementacion se puede observar en el Apendice D.1, dénde se integran los 3

estados: carga, sobrecarga y descarga

Para este sistema se usaron los valores de la bateria Trojan T105 del fabricante
Trojan Battery Company [Company, 2019], que es una bateria de plomo-acido de ciclo
profundo, que se utiliza en aplicaciones solares, disenada para soportar descargas
profundas y frecuentes en sistemas intermitentes como el solar y eolico. Los valores

suministrados por el fabricante se encuentran almacenados en la tabla 3.4

Tabla 3.4: Especificaciones fabricante Bateria Trojan T-105

Caracteristica Especificacion
Voltaje Nominal [V] 6

Capacidad en C/10[Ab] 207
Capacidad en C/20[Ab] 225

Peso|[lbs] 62
Recubrimiento Polipropileno
Rango de temperatura de operacion[°F| | -4-113

Por las limitaciones de la FPGA se implementa el sistema s6lo para un régimen
de descarga de 20 horas con una corriente de 55 A y su capacidad de C/20= 225Ah.

Esto debido a la referencia entregada por el fabricante, dado que para otros regimenes
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no se encontr6 disponible y era necesario encontrar un punto de comparacion para la
implementacion desarrollada. En la figura 3.19 se muestra la grafica obtenida al ingresar
los valores del fabricante en el modelo en contraste con la suministrada por el fabricante,
se puede observar que las dos curvas tienen valores muy cercanos. Aqui es importante
aclarar que el fabricante suministra muy pocos valores, basicamente los mostrados en
la tabla 3.4, los demés valores son estandar del modelo de Copetti, que van a diferir de

los valores propios del fabricante.

En las figuras 3.20 y 3.21 se puede observar el voltaje de descarga y carga respecto
al tiempo, dado que el fabricante no suministra estas curvas para el caso de la curva
de descarga se tiene como referencia la informaciéon suministrada del estado de carga
mostrado en la figura 3.19, en ella se ve un comportamiento similar al entregado por el

fabricante.

3.1.6 Implementacién del sistema distribuido

Se construye un sistema aislado sin conexién a AC, por lo que no es necesario
conectar un Inversor, el sistema para su funcionamiento aislado necesitard un panel,
un convertidor, un regulador, un sistema de baterias y la carga que se desea alimentar
como se ve planteado en la figura 3.22. Se deben tener en cuenta las caidas de tension
en las diferentes fases de conexién del sistema, en este documento se decidié utilizar
las recomendaciones proporcionadas por la Norma Técnica Colombiana (NTC) 2050
acerca de las caidas de tension especificadas en la capacidad nominal de los circuitos
ramales(210.19) [Colombiana, 2019], con valores de caidas menores de 3 %. Las caidas
en esta implementacion son del 3% del panel hasta el convertidor y control, 1% hacia

la bateria y 1% a la carga.

Y en la figura 3.23 se muestra la implementacion de este sistema, donde se ajustaran

los valores adecuados para el caso de estudio previsto.
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Controlled and uncontrolled system output voltage - 330 W
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4.  Discusion y resultados

La implementacion se llevo a cabo en un Sistema Virtex 5 [Corporation, 2009] que
cuenta con 4800 Slices, 19200 slice registers, 19200 slice LUTs, 32 bloques de memoria
RAM, 32 DSP48s y un reloj MiteClk de 33 MHz y propio de la tarjeta de 40 MHz.
El equipo de Computo utilizado fue un Dell Precision T3600, con un procesador Intel
Xeon CPU E5-1620 con una RAM de 16 GB.

La seleccion de los sistemas previamente mencionados fue una decision respaldada
por multiples factores, con un enfoque en la disponibilidad y el bajo costo.
Inicialmente, se evaluaron varias alternativas tecnoldgicas para llevar a cabo el
estudio, pero la disponibilidad inmediata de los sistemas en cuestion jugd un papel
crucial en la eleccion. Ademas de la disponibilidad, también se realiz6 un anélisis
detallado de los costos y beneficios asociados con cada sistema. Se consideraron los
costos iniciales, como licencias y hardware necesario, asi como los costos operativos a
lo largo del proyecto. Al mismo tiempo, se evaluaron los beneficios potenciales que
cada sistema podia aportar al estudio, como la capacidad de manejar datos complejos,

generar resultados precisos y ofrecer herramientas de anélisis avanzadas.
4.1 Resultados panel fotovoltaico

La Tabla 4.1 muestra las variables de salida del Sistema mostrado en la figura 3.5.

Tabla 4.1: Valores de salida para las simulaciéon de los paneles de 240W y 330W bajo
condiciones nominales(7;, = 25°C', G,, = 1000%)

Variable | Valor PV (240W) | Valor PV (330W)
4] 8.076 8.647

VV] 29.699 38.148

P[W] 239.849 329.878

Para buscar el error relativo producido por la simulacion, se usa el valor de referencia
del “PV Array” de Simulink. Se observa que aunque se usa un pequeno valor de la
configuracion de “Data Type”, para minimizar los recursos dentro de la FGPA, los

valores obtenidos son muy cercanos al de este simulador experimentado, es importante
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mostrar que el error relativo de las variables es menor que 0.1 %. Usando la ecuacion
(3.4), el error relativo es encontrado para diferentes niveles de irradiancia a temperatura

constante para cada panel, estos errores estan resumidos en la tabla 4.2.

Tabla 4.2: Error relativo en curvas de potencia con diferentes niveles de Irradiancia

Irradiancia | PxV 240W | PxV 330W
20025 [ %] 5.388 15.968
40075 [ %) 0.685 4.290
60025 [ %] 0.606 1.624

80025 [ %] 0.843 0.339

10005 [%] | 1.681 1.613

La tabla 4.2 muestra un error relativo de cada curva de potencia, se observa que

para valores bajos de irradiancia el error es mayor y cuando la irradiancia incrementa

w

el error disminuye, salvo para 1000-7,

donde el error aumenta un poco en
comparacion de los valores de 600% y 800%. También se observa que para valores de
irradiancia mayores a 600% el error es menor al 2%. Este efecto estd directamente
relacionado a la precision del modelo del diodo simple que se propone al inicio de la
metodologia. El modelo tiene limitaciones, una de ellas es la implementaciéon con
bajos niveles de irradiancia donde la precisiéon del modelo se reduce. Ademas, desde
las figuras 3.6 a la 3.9 se puede observar que cuando las curvas alcanzan valores altos,
el error aumenta, esto dado que la curva se satura y cuando la potencia comienza a
caer su comportamiento es influenciado por la corriente de saturacion, en estos dos
casos es porque los bloques necesitan una configuracién con un alto nivel de precision,
que en términos de la FPGA demandaria mayores recursos de hardware. Los valores
de los modelos afectan directamente a la respuesta en las curvas de potencia o
corriente vs voltaje.La corriente de saturaciéon es una de los valores de mayor
sensibilidad, puestos que variaciones en este parametro modifica la respuesta en
diferentes zonas de la curva. Luego de este proceso de compilacion, los resultados se
verificaron y compararon con las variables simuladas previamente analizadas,
obteniendo datos con el mismo valor para cada simulacion, esto debido a la eleccion

de la configuraciéon de tipo de datos adecuada.
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4.2 Resultados del convertidor Boost

Los resultados obtenidos de esta implementacion se observan en la tabla 4.3, dadas
las condiciones especificadas por el PWM, se puede observar que los valores de las
senales cuando toman un valor estable, cumplen con los estdndares requeridos para un
tipo de convertidor de este tipo, ya que se duplica la senal de voltaje, la corriente se
reduce a la mitad y la potencia es casi igual, se reduce un poco por las pérdidas asociadas

de los elementos del sistema, satisfaciendo las expectativas de la implementacion

Tabla 4.3: Resumen de los valores promedios de las entradas y salidas del convertidor
Boost

Variable Entrada | Salida
Voltaje[V] 24.032 47.856
Corriente[A] | 32 15.952
Potencia|W] | 769.0304 | 765.146

Usando la ecuacion (3.4), se encuentra el error entre las curvas del convertidor
mostradas en la figura 3.14, obtenidas desde Simulink yLabVIEW, se observa que para
las entradas hay un error de 0.622 %, mientras para las salidas hay un error de 0.819 %,
esto entrega un buen balance de la implementacion realizada en LabVIEW con errores

menores al 1 %.

4.3 Resultados del panel-convertidor con control y sin control

En los dos paneles se observan comportamientos similares, los voltajes sin control
tienen una oscilacion mayor cuando los valores de irradiancia son bajos, cuando se
alcanzan valores cercanos al nominal el sistema tiene un buen comportamiento, algo
similar ocurre con las graficas de corriente y potencia, este control presenta un buen
seguimiento de la senal de referencia permitiendo que los valores sean cercanos a los
esperados por cada valor de irradiancia. Para el funcionamiento de los controles de
cada curva se utiliza la ecuacion (2.13), a través de las integrales para las dos curvas se
encuentra el desempeno, en la tabla 4.4 se encuentran los datos encontrados para esta

simulacion.

En la tabla 4.4 se observa que el desempeno de la curva mejora con el control, para
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Tabla 4.4: Resumen de los desempenos de los sistemas con control y sin control

Variable Sistema 240W | Sistema 330W
Ppgo[W — ] 12.2297 16.8279
Peonverter W — s] | 12.2032 16.7142

n[ %] 2.1650 6.8035

el caso del Sistema de 240W por un 2.165 % y para el Sistema de 330 por un 6.80 %,
que para grandes bloques de generacion son valores significativos que darian valor a la

implementacion.

4.4  Resultados de la implementaciéon de la bateria

Usando la ecuacion (3.4) se encuentra el error de la figura 3.19 donde se muestran los
datos obtenidos de la implementacion y del fabricante obteniendo un valor de 0.88 %.
Por el lado de la curva de carga, hay un valor de referencia de voltaje maximo de carga
suministrado por el fabricante con un valor de 7,41 V que al compararlo con el maximo
encontrado en la implementaciéon se obtiene un error de 3,91 %, que se considera un
valor aceptable dado que no se conocen todos los parametros internos de la bateria que

pueden incidir en estas mediciones.

4.5 Resultados del area ocupada en la FPGA en todas Ilas

implementaciones realizadas

La tabla 4.5 resume el érea usada en la FPGA por las diferentes implementaciones
realizadas. La implementacion individual de los paneles y el convertidor consumen altos
recursos hardware en las diferentes pruebas que se realizaron con variables controladas
e indicadores. Ademaés se utilizan valores de longitud de palabra lo suficientemente
grandes en la configuracion del tipo de datos para obtener alta confiabilidad en los
resultados, luego de realizar este proceso y observar el comportamiento de las variables,
se unen el panel y el convertidor y posteriormente el control para reducir el peso de la
implementacién, dado que al hacerlo las variables de salida de un sistema se convierten
en entradas de otro, optimizando el sistema. Posteriormente, las variables controladas
son convertidas en constantes y las longitudes de palabra reducidos hasta valores que

permitan buena sensibilidad en las pruebas y de esta manera se obtiene un sistema
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conjunto con pocos recursos dentro de la FPGA, por ejemplo en el caso del panel
fotovoltaico teniendo inicialmente valores cercanos al 99 % del recurso disponible para
pasar al 40.8 %(revisar articulo anexo). Otro punto importante es que el compilador
utilizado por LabVIEW realiza una optimizaciéon en la distribuciéon de recursos en la
FPGA, ya que el software permite optimizar alrededor del espacio FPGA o tiempo
de simulaciéon como se puede observar en la tabla 4.7, donde se muestan las diferentes

estrategias de compilacion.

Tabla 4.5: Resumen de los desempenos de los sistemas
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En la tabla 4.5, se nota que los resultados finales para el Sistema sin incluir regulador,
carga y baterias usan aproximadamente la mitad de espacio de la tarjeta, lo cual es
destacable dado la complejidad de los modelos y los algoritmos implementados y cuando
se incluye la bateria se nota que se usa casi todo el area disponible de la FPGA, dado
la complejidad de los modelos de este sistema. Este sistema puede ser escalable si se

tiene una FPGA que mejore las prestaciones actuales

4.6 Caso de Estudio

En la propuesta se plante6 implementar la red de " ElNaranjo” ubicada en el
municipio de Mosquera en el Departamento de Narino, pero no fue posible débido a

los siguientes invconvenientes:

= El dimensionamiento de este sistema que es bastante grande en comparaciéon con

la capacidad de la FPGA.

= Conexiones en AC, que implicarfa una mayor capacidad de computo para el

sistema planteado y sincronizar el inversor para el sistema.

La cantidad de cargas y diversidad de cargas de la zona.

Mas sistemas de generacion cémo biomasa y edlico.

Para abordar estos problema se decidi6 utilizar los valores de irradiancia de esta
zona que se obtienen desde los datos meteoroldgicos de la Administraciéon Nacional de
Aeronautica y el espacio (NASA) [NASA, |, los paneles proyectados en el estudio de la
microrred de esta zona y cargas conectadas en DC. A pesar que se realizo un sistema

edlico, no fue posible integrarlo con este sistema.

Los valores utilizados para el panel del caso de estudio son los utilizados en la tabla
4.6 correspondientes al panel de 310W UP-M310P de Upsolar

De la tabla 4.6 los valores I,4z, Vimez,Ns ¥ @ se obtuvieron de la tabla del

fabricante, mientras I, y Iy fueron apréximados con disenios de paneles con
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Tabla 4.6: Valores de entrada para los paneles de 310W de la red el Naranjo bajo
condiciones nominales (T,, = 25°C' | G,, = 1000%)

Variable | UP-M310P
Iy[A] 7.089 % 10~
Tpony|A] | 8.74

R, 340.22

R[] 0.35

J 8.54

Vinaz|V] 36.3

N, 72

a 1.5

similares caracteristicas y los valores de R, y R, fueron calculados con el diseno

propuesto en este trabajo.

Con este panel y las curvas de irradiancia en la figura 4.1 se muestra la energia que
se pudo obtener al conectar 2 paneles durante el mes de noviembre de 2021, que seria

el equivalente a la energia entregada a una unidad de vivienda.

kWh generada por 2 paneles en Noviembre de 2021

5

lwh

1 2 3 4 5 & 7 & 9 10 1 12 13 14 13 15 17 18 12 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

Dis

Figura 4.1: Generacion de 2 paneles en Noviembre de 2021
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Para el caso del convertidor se usan los mismo valores modelados para el panel
de 330W, mostrado en las implementaciones y la alimentaciéon de estos circuitos se

utilizaria solamente para iluminaciéon presupuestando 5 cargas de 1000 .

Para la adquisicion de los valores de irradiancia se recurre a una implementaciéon
como la utilizada en 3.18 donde se puede obtener los valores de cualquier variable del

circuito que se quiera medir.

Para la adquisicion de la curva de carga se utilizan unas proyecciones basadas en
datos utilizados en [Velasquez, 2015| y [Universidad de Narifio, 2015] para una vivienda
en El Naranjo con menos de 4 habitaciones con un consumo mensual de 86, 28kW — h,
en la figura 4.2 se puede observar como se proyecta una curva de carga diaria para este

territorio.

Comportamiento tipico de la carga en una vivienda con menos de 4 habitaciones
0,200

0,150

g 0,100

0,050

0,000

Figura 4.2: Carga tipica diaria de una vivienda en el Naranjo

Con todo el sistema conectado es importante tener en cuenta que si el régimen de
la bateria es C/20 con una tasa de carga constante se utilizaria una tasa de 11.25Ah.
Ademas se tienen en cuenta el rendimiento y las caidas mencionadas anteriormente
donde incide el regulador, al compilar el circuito se obtiene el sistema mostrado en la
figura 4.3

En la figura 4.3 se puede observar que con la generacién planteada y con el
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Generacion Fotovoltaica VS Energia a bateria

5

Kh

B Generacion Fotovoltaica [l Energiz almacenada en bateriz

Figura 4.3: Energia generada por el sistema fotovoltaico y almacenada en bateria

almacenamiento de las baterfas se puede solventar la capacidad enérgetica de esta
vivienda en esta zona del pais, siendo el sistema totalmente independiente de una red
interconectada. Muchos de los planteamientos para la concepcién de esta red fueron

ideales, pero son adaptables a los respectivos ajustes de los modelos.

A pesar de no lograr la implementacién de un sistema robusto como el que se
pretendia en el planteamiento de la propuesta, se obtiene un sistema funcional, donde
se logra realizar estudios del comportamiento de una pequena red de distribucion,
mediante la caracterizacion de la irradiancia de esta zona. El sistema se fue
modularizando hasta obtener el sistema final, pero es importante mencionar que el
sistema puede seguirse modularizando y anandiendole complejidad a los modelos, esto

siempre y cuando se cuente con un hardware con mejores prestaciones.

4.7 Comparacion con otros estudios

Es dificil establecer una comparacion confiable entre el recurso hardware utilizado
en las FPGA y sus respectivos modelos, ya que las simulaciones dependen de la

configuracion de cada dispositivo y de los factores que se priorizan en cada
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compilador. Por ejemplo, en LabVIEW hay 5 estrategias de diseno para su
compilacién como se observa en la tabla 4.7 cada opciéon devuelve valores diferentes.
Ademas de la extrapolaciéon de los modelos y la forma de implementarlos, los
resultados también modifican el espacio ocupado dentro de la FPGA, se logré un
analisis sobre estas estrategias en el panel implementado en esta tesis, que dio como
resultado el articulo "Photovoltaic solar panel implementation on a multifunction

reconfigurable device using Labview"que se anexa con este documento.

En la tabla 4.7 se muestra cuatro de las 5 estrategias puesto que la tltima es una
estrategia personalizada donde se puede escoger la opcidon que uno desee optimizar.
Cuando se habla de el objetivo de la sintesis se refiere a si se priorizara la velocidad o
el area de la FPGA, en el esfuerzo de la sintesis puede ser alto o normal y cuando se

habla de esfuerzo del mapeo y del enrutamiento puede ser alto o estandar.

En la literatura la mayoria de los articulos se enfocan en los resultados obtenidos
usando una FPGA, pero son pocos los que abordan su desempeno en cuanto al espacio
utilizado en la FPGA para las diferentes aplicaciones, aqui se compara las simulaciones

realizadas con estudios que se enfocaron en este tema.

En la tabla 4.8 hay una compilacion de diferentes estudios donde se usaron FPGA.
Se enumeran la cita del estudio, una descripcién de la FPGA utilizada, el namero de

LUT y registros que contiene y los utilizados.

Entre los articulos que se muestran en la tabla 4.8, en [Celikel and Gundogdu, 2021|
se muestra un estudio realizado para un sistema de paneles de 10 kW con paneles Trina
TSM -250PA05.08 que son arreglos de 250W para MATLAB /Simulink e implementados
en una FPGA DE2-115 Altera Cyclone IV EP4CE115F29, en este estudio los modelos
de control P&O e INC se implementan de forma independiente. En [Tornez-Xavier et al.,
2013] se propone un sistema de panel de 5W que utiliza redes neuronales en MATLAB
para optimizar los pesos y desviaciones para mejorar el modelado de la respuesta de
un panel solar, este sistema se implementa en una FPGA Spartan 6 XC6SL45 con
VHDL y los XILINS ISE. Y en |[Morales-Caporal et al., 2018] se propone un sistema
que soluciona las desventajas de P&O e INC, que es control predictivo de modelos
(MPC) y se encarga de compensar las no linealidades asociadas a los convertidores

electronicos de potencia, ofrece una respuesta dinamica réapida, con un alto margen de
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estabilidad, que le permite operar en condiciones ambientales dinamicas. Este sistema
produce un maximo teérico de 880 W y se desarroll6 utilizando MATLAB Simulink
en una FPGA Altera Cyclone IV EP4CE115F29E DE2-115 y los tltimos 4 sistemas
son sistemas realizados en esta tesis. En la tabla 4.8 se puede observar que la FPGA
utilizada en la implementacion propia contiene menos recursos en comparacion con otras
que tienen gran espacio, consiguiendo ademéas de la implementacion del control P&O,
un panel FV y un convertidor boost y que este sistema es completamente funcional,
ya que al estar dividido por bloques puede interactuar facilmente con las salidas fisicas
de la FPGA. Como se explico en este documento cada vez que se agrega un bloque
adicional se optimiza el sistema, se puede observar que el espacio que ocupa el sistema
P&O es de 192 LUTSs, lo que representa un poco menos de la mitad del implementado
en [Celikel and Gundogdu, 2021], que es un sistema muy similar y a nivel de registros
se utilizaron 268, 73 registros més que los utilizados en el mismo articulo comparativo,
es un buen balance general dentro de las FPGA utilizadas, ya que el sistema de control

ocupa un valor cercano al 1% de su espacio total.
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5. Conclusiones

= Se presentd una estrategia para implementar e interactuar con una microrred
conformada por un sistema FV, un convertidor Boost, un control modificado
P&O, una baterfa, un regulador y una carga; esto a partir de sus modelos
matemaéaticos y sus respectivas soluciones. El moédulo LabVIEW FPGA solo
funciona con operaciones basicas, por lo que no se admiten operaciones como
Euler o logaritmo natural, debido a su representaciéon de punto fijo y sus digitos
significativos. Por tanto, para su representacion fue necesario crear bloques que
aproximaran estas funciones, limitando sus digitos significativos, pero
obteniendo maéargenes fiables, como en el caso de los paneles solares déonde los
errores frente al referente son menores al 5% y en el convertidor boost menores
al 1% .

= La ventaja de usar un sistema como LabVIEW radica en la facilidad de observar
como se comporta el sistema cuando ocurre cada uno de estos cambios. Al
compilar estos modelos utilizando el médulo LabVIEW FPGA, permite que
estas variables tengan una salida fisica, en este trabajo se decidi6 llegar a la
lectura de las variables en la FPGA, en un trabajo futuro se espera interactuar

con senales fisicas realizando HIL.

= Se observo que en comparacion con los modelos estables existentes como los
utilizados por Simulink, los modelos implementados tienen un buen
comportamiento, con pequenos errores en el barrido de datos como por ejemplo
para el panel solar fueron menores al 1% y en las baterias menores al 4 %. Se
puede obtener un mejor rendimiento de estas implementaciones utilizando un
sistema méas robusto que permita una mayor tamano de palabra en la
configuracion de tipo de datos, lo que significa mas precision en los modelos. Se
puede notar que este tipo de informaciéon (espacio requerido en una FPGA) no
es muy comin en implementaciones hechas con LabVIEW, algunos estudios que
se enfocaron en el espacio usado por la FPGA en otros ambientes fueron
resumidos en el documento, mostrando las caracteristicas e implementaciones
realizadas, que si se analiza s6lamente este aspecto, la implementacion realizada

en este trabajo utiliza solamente el 1% del total de slices utilizadas en otras

27



implementaciones.

Para cada uno de los modelos implementados se utilizo un enfoque de disenio
electronico, buscando consumir menos recursos de la FPGA, iniciando con
implementaciones que necesitaban més del 100 % de la totalidad de recursos y
reduciendolo al disefio més eficiente buscando la mejor estrategia de
compilacién, para ampliar mas acerca de los hallazgos en este punto se anexa un
articulo producto de esta investigacion llamado "Photovoltaic solar panel

implementation on a multifunction reconfigurable device using Labview".

Se encontraron diferentes modelos de generacién de un sistema aislado, en este
estudio se ajustaron los sistemas méas adecuados dado la complejidad de cada uno
de estos y la forma idonea de implementacion teniendo en cuenta las restricciones

propias del software LabVIEW como el tipo de datos aceptables.

Ademas de los sistemas implementados en esta tesis, también se implementd un
sistema eodlico que individualmente necesita un 117 % del recurso hardware
disponible, se encontr6 la imposibilidad de poderlo compilar y tampoco unificar
con el sistema mostrado en esta tesis, por esta razén estos modelos y esas

implementaciones no se incluyeron en este documento.
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6. Trabajos futuros

Con el adaptacion de una FPGA con mejores prestaciones, se puede ampliar los
modelos presentados en este trabajo, permitiendo conexiones con sistemas en AC,
integrando los sistemas que no se pudieron conectar a este sistema como lo fue el

sistema edlico

Haciendo uso de 2 o mas FPGAs se puede realizar HIL entre diferentes sistemas,

permitiendo que cada FPGA tenga un sistema totalmente independiente

Mediante adquisicion y tratamiento de senales se puede buscar la conexiéon de
sensores y controles reales para realizar pruebas antes de realizar una

implementaciéon en campo.

Se puede buscar una conexién con un sistema interconectado, déonde se podria

observar la interacion de este sistema frente a una red mas compleja

Con los conocimientos adquiridos se puede optar por migrar el sistema a mas bajo

nivel, permitiendo la optimizacion de tiempos y espacios en una FPGA.

29



Referencias

[Adler et al., 2012| Adler, F., Benigni, A., Stagge, H., Monti, A., and De Doncker,
R. W. (2012). A new versatile hardware platform for digital real-time simulation:
Verification and evaluation. In 2012 IEEE 13th Workshop on Control and Modeling
for Power Electronics (COMPEL), pages 1-8. IEEE.

[Ameen et al., 2015] Ameen, A. M., Pasupuleti, J., and Khatib, T. (2015). Simplified
performance models of photovoltaic/diesel generator/battery system considering

typical control strategies. Energy Conversion and Management, 99:313-325.

[Bélanger et al., 2010| Bélanger, J., Venne, P., and Paquin, J.-N. (2010). The what,
where, and why of real-time simulation. Planet RT, pages 37—49.

[Butcher, 2008] Butcher, J. C. (2008). Numerical Methods for Ordinary Differential
Equations. John Wiley & Sons, Ltd, Chichester, UK.

[Celikel and Gundogdu, 2021] Celikel, R. and Gundogdu, A. (2021). Comparison of
PO and INC MPPT Methods Using FPGA In-The-Loop Under Different Radiation
Conditions. Balkan Journal of Electrical and Computer Engineering, 9(2):114-122.

|Chihchiang Hua and Chihming Shen, 1998] Chihchiang Hua and Chihming Shen
(1998). Comparative study of peak power tracking techniques for solar storage
system. In APEC 98 Thirteenth Annual Applied Power Electronics Conference and
Ezxposition, volume 2, pages 679-685. IEEE.

[Collinson et al., 2003| Collinson, A., Dai, F., Beddoes, A., and Crabtree, J. (2003).
Solutions for the connection and operation of distributed generation. Technical

Report July.

[Colombiana, 2019] Colombiana, N. T. (2019). Norma NTC 2050 Coédigo Eléctrico

Colombiano.
[Company, 2019] Company, T. B. (2019). Battery T-105 With Bayonet CAP.

|[Congreso de Colombia, 2014] Congreso de Colombia (2014). Ley N° 1715 Del 13 de
mayo de 2014.

60



[Corporation, 2013] Corporation, A. (2013). Hardware in the Loop from the MATLAB

/ Simulink Environment. Technical Report September.

[Corporation, 2009] Corporation, N. I. (2009). NI R Series Multifunction RIO User

Manual.

|[de Colombia, 1994a] de Colombia, C. (1994a). Ley 142 de 1994. Diario Oficial,
1994(41.433):597.

|de Colombia, 1994b| de Colombia, C. (1994b). Ley 143 de 1994. Diario Oficial,
1994(41):165.

[Duman et al., 2014] Duman, E., Can, H., and Akin, E. (2014). FPGA based Hardware-
in-the-Loop (HIL) simulation of induction machine model. In 2014 16th International
Power Electronics and Motion Control Conference and Fxposition, pages 616-621.
IEEE.

|[El-Khattam and Salama, 2004| El-Khattam, W. and Salama, M. M. A. (2004).
Distributed generation technologies, definitions and benefits. Electric Power Systems
Research, 71(2):119-128.

|Erickson and Maksimovi¢, 2020] Erickson, R. W. and Maksimovi¢, D. (2020).

Fundamentals of Power Electronics. Springer Nature.

[Estrada et al., 2020] Estrada, L., Vazquez, N., Vaquero, J., de Castro, A., and Arau,
J. (2020). Real-Time Hardware in the Loop Simulation Methodology for Power
Converters Using LabVIEW FPGA. Energies, 13(2):373.

[Fernandez et al., 2008| Fernandez, H., Martinez, A., Guzméan, V. M., and Giménez,
M. 1. (2008). Modelo genérico de celdas fotovoltaicas. Universidad, Ciencia y
Tecnologia, 12:157-162.

[Francis et al., 2014] Francis, W. K., S.; S. B., and Mathew, J. (2014). MATLAB /
Simulink PV Module Model of P&O And DC Link CDC MPPT Algorithms with
Labview Real Time Monitoring And Control Over P&O Technique. International
Journal of Advanced Research in FElectrical, FElectronics and Instrumentation

Engineering, pages 92-101.

61



|[Fuelagan Revelo, 2012] Fuelagan Revelo, E. J. (2012). Diserio de técnicas de control
para la correccion del factor de potencia en lamparas fluorescentes compactas y
lamparas de LEDs. PhD thesis, Universidad Nacional de Colombia - Sede Manizales.

[Gonzalez et al., 2008] Gonzalez, J. M. M., Daza, C. A. D., and Urena, C. H. G. (2008).
Anélisis del esquema de generacion distribuida como una opcién para el sistema

elécctrico colombiano. Revista Facultad de Ingenieria, pages 97-110.

|Granda-Gutiérrez et al., 2013| Granda-Gutiérrez, E. E., Orta-Salomén, O. A., Diaz-
Guillén, J. C.,; Jimenez, M. A., Osorio, M., and Gonzalez, M. (2013). Modelado y
Simulacion de Celdas y Paneles Solares. ISSN:1405-2172. Congr. Int. Ing. Electron.
Mem. FElectro 2013, (October):17-22.

|Guasch, 2003] Guasch, D. (2003). Modelado y Andlisis de Sistemas Fotovoltaicos. PhD

thesis, Universitat Politécnica de Catalunya.

[Guerrero et al., 2004] Guerrero, J. M., de Vicuna, L. G., Matas, J., Castilla, M., and
Miret, J. (2004). A wireless controller to enhance dynamic performance of parallel
inverters in distributed generation systems. IFEFE Transactions on Power Electronics,
19(5):1205-1213.

|Guerrero et al., 2009] Guerrero, J. M., Vasquez, J. C., and Teodorescu, R. (2009).
Hierarchical control of droop-controlled DC and AC microgrids - A general approach
towards standardization. IECON Proceedings (Industrial Electronics Conference),
pages 4305-4310.

[Hayat et al., 2016] Hayat, A., Faisal, A., Javed, M. Y., Hasseb, M., and Rana, R. A.
(2016). Effects of input capacitor (cin) of boost converter for photovoltaic system. In

2016 International Conference on Computing, Electronic and Electrical Engineering

(ICE Cube), pages 68-73. IEEE.

[Hohm and Ropp, 2000] Hohm, D. and Ropp, M. (2000). Comparative study of
maximum power point tracking algorithms using an experimental, programmable,
maximum power point tracking test bed. In Conference Record of the Twenty-FEighth
IEEFE Photovoltaic Specialists Conference - 2000 (Cat. No.00CHS37036), volume 2000-
Janua, pages 1699-1702. IEEE.

[Jin-Hong Jeon et al., 2010] Jin-Hong Jeon, Jong-Yul Kim, Hak-Man Kim, Seul-Ki
Kim, Changhee Cho, Jang-Mok Kim, Jong-Bo Ahn, and Kee-Young Nam (2010).

62



Development of Hardware In-the-Loop Simulation System for Testing Operation
and Control Functions of Microgrid. [IEEE Transactions on Power FElectronics,

25(12):2919-2929.

[Jonke et al., 2016] Jonke, P., Stockl, J., Miletic, Z., Brundlinger, R., Seitl, C., Andren,
F., Lauss, G., and Strasser, T. (2016). Integrated rapid prototyping of distributed
energy resources in a real-time validation environment. In 2016 [IEEE 25th
International Symposium on Industrial Electronics (ISIE), pages 714-719. IEEE.

|Kazimierczuk, 2008] Kazimierczuk, M. K. (2008). Pulse-Width Modulated DC-DC
Power Converters. John Wiley & Sons, Ltd., Chichester, West Sussex.

[Li et al., 2017] Li, P., Wang, Z., Wang, C., Fu, X., Yu, H., and Wang, L. (2017).
Synchronisation mechanism and interfaces design of multi-FPGA-based real-time
simulator for microgrids. IET Generation, Transmission € Distribution, 11(12):3088-
3096.

[Lu et al., 2007] Lu, B., Wu, X., Figueroa, H., and Monti, A. (2007). A Low-Cost Real-
Time Hardware-in-the-Loop Testing Approach of Power Electronics Controls. IEEFE
Transactions on Industrial Electronics, 54(2):919-931.

[Mahendran and Ramabadran, 2017] Mahendran, V. and Ramabadran, R. (2017).
Impact of modified perturb and observe control on MPPT of PV /battery fed three -
port DC-DC converter. Acta Scientiarum. Technology, 39(3):313.

[Matar et al., 2011] Matar, M., Saeedifard, M., Etemadi, A., and Iravani, R. (2011).
An FPGA-Based Hardware-in-the-Loop Simulator for Multilevel Converter Systems.
In International Conference on Power Systems Tran- sients (IPST2011), pages 1-6.

[McLaren et al., 2011] McLaren, P., Nayak, O., Langston, J., Steurer, M., Sloderbeck,
M., Meeker, R., Lin, X., Yu, M., and Forsyth, P. (2011). Testing the "Smartsin the
Smart T & D Grid. In 2011 IEEE/PES Power Systems Conference and Exposition,
pages 1-8. IEEE.

[Morales-Caporal et al., 2018] Morales-Caporal, M., Rangel-Magdaleno, J., Peregrina-
Barreto, H., and Morales-Caporal, R. (2018). FPGA-in-the-loop simulation of a grid-
connected photovoltaic system by using a predictive control. FElectrical Engineering,
100(3):1327-1337.

63



[Moslener et al., 2017] Moslener, U.; McCrone, A., D’Estais, F., Griining, C., Louw,
A., Boyle, R., Strahan, D., Collins, B., and Stopforth, K. (2017). Global Trends in

Renewable Energy Investment 2017. Frankfurt School of Finance and Management.
[INASA, | NASA. POWER Data Access Viewer.
[(NREL), 2022] (NREL), N. R. E. L. (2022). System Advisor Model (SAM).

[Ospino Castro, Adalberto; Robles Algarin, Carlos; Duran Pabon, 2014| Ospino
Castro, Adalberto; Robles Algarin, Carlos; Duran Pabon, A. (2014). Modelado y
simulacion de un panel fotovoltaico empleando técnicas de inteligencia artificial.
Ingenieria Energetica, 35(3):225-233.

|[Parma and Dinavahi, 2007] Parma, G. G. and Dinavahi, V. (2007). Real-Time Digital
Hardware Simulation of Power Electronics and Drives. IEEE Transactions on Power
Delivery, 22(2):1235-1246.

[Snider et al., 2010] Snider, L., Belanger, J., and Nanjundaiah, G. (2010). Today’s
power system simulation challenge: High-performance, scalable, upgradable and
affordable COTS-based real-time digital simulators. In 2010 Joint International

Conference on Power FElectronics, Drives and Energy Systems € 2010 Power India,
pages 1-10. IEEE.

[Thomson and Infield, 2007] Thomson, M. and Infield, D. G. (2007). Network power-
flow analysis for a high penetration of distributed generation. IEEE Transactions on
Power Systems, 22(3):1157-1162.

[Tornez-Xavier et al., 2013] Tornez-Xavier, G., Gomez-Castaneda, F., Moreno-
Cadenas, J., and Flores-Nava, L. (2013). FGPA development and implementation
of a solar panel emulator. In 2013 10th International Conference on FElectrical
Engineering, Computing Science and Automatic Control (CCE), number 405, pages
467-472. IEEE.

|[Unidad de Planeacion Minero Energética - UPME, 2018] Unidad de  Planeacion
Minero Energética - UPME (2018). Boletin Estadistico: Minas y energia 2016 —
2018. Technical report.

[Universidad de Narino, 2015 Universidad de Narifio (2015). Analisis  de
Oportunidades Energéticas con Fuentes Alternativas en el Departamento de

Narino - Descripcion del Proyecto. Technical report, Universidad de Narino.

64



[UPME and BID, 2015] UPME and BID (2015). Integracion de las energias renovables

no convencionales en Colombia.

[Vacheva et al., 2018] Vacheva, G., Hinov, N., and Zlatev, Z. (2018). Modelling
of DC/DC Boost Converter in Visual Programing Environments. In 2018 j1st
International Spring Seminar on Electronics Technology (ISSE), volume 2018-May,
pages 1-4. IEEE.

[Valderrama et al., 2013| Valderrama, F., Moreno, H., Vega, H. H., C, H. M., and Vega,
H. H. (2013). Analisis, simulacién y control de un convertidor de potencia DC- DC
tipo boost. Ingenium Revista de la facultad de ingenieria, 12(24 SE - Articulo de

investigacion cientifica):1-12.

[Velasquez, 2015] Velasquez, B. (2015). Caracterizacion y Analisis de la demanda
de energia eléctrica en las ZNI del Departamento de Narino. Technical report,

Universidad de Narino.

[Villalva et al., 2009] Villalva, M. G., Gazoli, J. R., and Filho, E. R. (2009). Modeling
and circuit-based simulation of photovoltaic arrays. In 2009 Brazilian Power
Electronics Conference, volume 14, pages 1244-1254. IEEE.

[Wang and Nehrir, 2004] Wang, C. and Nehrir, M. H. (2004). Analytical approaches
for optimal placement of distributed generation sources in power systems. [EEFE
Transactions on Power Systems, 19(4):2068-2076.

[Washington and Dolman, 2010] Washington, C. and Dolman, J. (2010). Creating next
generation HIL simulators with FPGA technology. In 2010 IEEE AUTOTESTCON,
pages 1-6. IEEE.

[Xilinx, 2009] Xilinx (2009). System Generator for DSP User Guide, volume 640.

Xilinx.

[Yamane and Abourida, 2015] Yamane, A. and Abourida, S. (2015). Real-time
simulation of distributed energy systems and microgrids. In 2015 International
Conference on Sustainable Mobility Applications, Renewables and Technology
(SMART), pages 1-6. IEEE.

65



Apéndice A

Flujo del Algoritmo P&O

En la figura A.1 se observa cada paso del método de control MPPT P&O modificado.

Begin P&0O
Algorithm

4

Measure the values of
Vi{n) and I{n)

P(n)=v(n)*I(n)

AP(n)=P(n)-P(n-1)
AV(n)=v(n)-V(n-1)

AI{n)=I(n)-I(n-1)

Yes

Check
if AV=<0

=

Decrease Increase Decrease Increase Decrease
Module Voltage Module Voltage Module Voltage Module Voltage Module Voltage

T e

( Update history V(n+1)=V(n) and I(n+1)=I(n) )

Figura A.1: Flujo del Algoritmo P&O [Mahendran and Ramabadran, 2017|
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Apéndice B

Diagrama de bloques del sistema con panel, convertidor y control P&O

En la figura B.1 se muestra el diagrama bloques del sistema con panel, convertidor
y control P&O, en la figura B.1a) se observa como se construye el control y en B.1b)

cuando este control también se reduce a un pequeno bloque.

While Loop
i<18000

........................................... While Loop i<10

Panel Power
— — — —{ Selector- Case |- — — — —
| Structure
|
€, A @ﬁ
@_. Shift % Panel Pv
Register| @?}B‘Io—ck/
@G| _shit 7ﬂ—®‘é —
Register| | | @, 1 Register — (k1)
| —
]
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-
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J

. | .
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L \ > | :

. 0 3°F | — .
Shift | @, | | L Shift
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Register —l—>LE] ~"|Register

Figura B.1: a) Diagrama de bloques del Sistema unificado con control P&O. b) Sistema
reducido en bloques
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Apéndice C

Curva de entrada de Irradiancia de 0-1000-0 W /m?

En la figura C.1 se muestran las curvas de entrada para los sistemas de 240W y
330W, esta curva se obtiene por iniciativa propia con pequenos escalones que en un
tiempo de 50 horas experimenta subidas de irradiancia desde 0 hasta 1000 W/m? y
cuando esta irradiancia baja nuevamente hasta 0 W/m?, de esta manera se puede ver

los diferentes puntos de trabajo de los sistemas y su comportamiento y oscilaciones.

Curva Irrandiancia

1000

750

500

Irradiancia[V/m2)

250

2500 5000 7500 10000 12500 15000

Tiempo[s]

Figura C.1: Curva de irradiancia para los valores de entrada del sistema de 240W y
330W

68



Apéndice D

Diagrama de bloques del sistema de baterias

En la figura D.1 se observa la implementacion realizada en Labview del sistema de

baterias basado en el modelo de Coppeti con sus 3 estados: carga, sobrecarga y descarga.

[£00000}—N]

soct

Vbat(t)

Figura D.1: Diagrama de bloques del sistema de baterias
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1 Introduction

FPGA include hardware reconfiguration fea-
tures, enabling the implementation of a variety of
applications, from digital signal processing to ASIC
prototypes. One of the objectives is to optimize the
use of FPGA resources without losing programming
accuracy. There are many strategies to achieve this,
and one of the main tools used for this purpose is
high-level synthesis (HLS), which has expanded the
most. Within this strategy, there are studies such as
(Nane et al., 2016), in which an evaluation of differ-
ent HLS tools considering academic and commercial
references was conducted to obtain similar results.

In (Abaldea Garcia-Pliego et al., 2017) an inher-
ited code was used, which allows working in a trans-
parent way with complex data structures. While
(Xue & Thomas, 2016), goes a little further by

¥ Corresponding author
* This work was supported by CEIBA Foundation

ORCID: Oscar Bautista, https://orcid.org/0000-0001-5632-
1952
@ Zhejiang University and Springer-Verlag GmbH Germany,
part of Springer Nature 2020

CLC number: TP

proposing a SynADT, which allows synthesizing dy-
namic data structures because the use of pointers
tends to be highly restricted. Finally, in (Winter-
stein et al., 2013), a filtering algorithm is presented,
which shows in comparison to its RTL implementa-
tion a latency degraded by a factor of 30X, but with a
series of manual code transformations related to par-
tition and privatize data structure through pointers,
could be improved to a factor of 8X.

On the other hand, there are strategies to re-
duce the area consumption in hardware (Sidhu &
Prasanna, 2001), where using Nondeterministic Fi-
nite Automata (NFA) makes it possible to find
matches of a regular expression of size n, requiring
only hardware from the order of O(2n) to O(n?). In
(Nazemi et al., 2018), the scalability of model re-
duction was improved, and the implementation was
capable of performing random projection, Princi-
pal Component Analysis(PCA), whitening, and In-
dependent Component Analysis(ICA) through the
Equivalent Adaptive Separation via Independence
(EASI) algorithm, achieving improvements in the
hardware implementation and the experimental re-
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sults, improving the performance by a factor of 2x
without affecting the classification accuracy by more
than 0.1%.

In this study, a process similar to that used in
(Huynh, 2014) is carried out, wherein neural network
application, it is mandatory to adjust the reduced-
precision floating-point numerical formats because
the default weights occupy a lot of space within the
FPGA. Reducing them improves efficiency in terms
of both network size and hardware resources.

In this implementation, the Labview environ-
ment was used, which allows the implementation of
different systems, as an adder to a full plant model,
including its integrated controls. Among its func-
tionalities are tests, measurements, and control of
different systems. Although among the most used
functionalities is not the implementation of systems
at the hardware level, it can be done using the Lab-
view FPGA module, which performs compilations at
the hardware level through Xilins Vivado to interact
directly with the synthesis and analysis of hardware
designs using the Labview graphical interface.

It is crucial to keep in mind that the capacity
of the hardware is limited and every element on the
interface occupies a certain amount of space on the
FPGA. Therefore, the design must prioritize how
different functions will be defined and which blocks
can be used. The implementation method is broken
into five stages, as shown in figure 1. First, the
basic system must be simulated in Labview, ignoring
FPGA hardware limitations. Second, the variables
affecting the system must be characterized, and the
fixed-point variable must also be configured. Third,
it would be necessary to tabulate the variables and
assign the optimal configuration. In four places, the
optimized design must be programmed on FPGA
using assigned configurations, and finally, the best
compilation option must be selected based on the
implications.

2 Simulated and emulated environ-
ment

2.1 Acceptable types of functions and data for
implementation on the FPGA

In Labview function palette, there are various
types of blocks that can be utilized to execute simula-
tions; however, not all of them can be adapted for im-
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plementation on an FPGA for several reasons: first,
the resources occupied by the block on the FPGA
are not adjustable, because numerical variables with
a large number of decimal places may require all the
available space on the FPGA; and second, more com-
plex functions such as integrals or derivatives have a
complex hardware representation.

These limitations can be overcome by utilizing
numerical approximations and basic mathematical
operations such as multiplication for exponentiation
and series for integrals. Additionally, memory blocks
and Look at tables (LUTS) can be used to construct
tabulated functions of the expected variables. Al-
though Labview allows for different numerical repre-
sentations within the FPGA, these are limited when
hardware implementation is realized. The represen-
tations are "Fixed-Point" and "Integer" of different
sizes. Data in "Double" representation is not ac-
cepted, which is common in Labview.

In the implementation carried out in the FPGA,
each variable and operator assume a configured size
and is adjusted through word length and integer
word length. The first determines the size of the
word and whether it is signed or unsigned, and
the second determines the minimum and maximum
range of values. In addition, it must be mentioned
that the variables can be constants, controlled vari-
ables and indicators, being the latter ones that oc-
cupy less space within the FPGA.

The implementations were carried out on a Dell
Precision 3600 computer with an Intel XEON E5-
1620 processor at 3.60 GHz, 16GB RAM, and Win-
dows 64-bit operating system. For emulations, a NI
PCle 7148R development card with a Virtex 5 LX30
FPGA was used, which includes 4800 slices, 19200
slice registers, 19200 slice LUTs, 32 block RAMs, 32
DSP48s, a MiteClk of 33 MHz, and an onboard clock
of 40 MHz (Corporation, 2022).

2.1.1 Simulated environment

The simulation was performed using the Lab-
VIEW environment, which allows the use of all avail-
able variables in the function palettes with no ad-
ditional limitations on the software’s performance
or the transversal aspects of the operating system.
The aim was to implement a model for a simple
photovoltaic solar panel using the Newton-Raphson
method (Villalva et al., 2009), as described in equa-
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SIMULATION

CHARACTERIZED VARIABLES

Figure 1

tion (1).
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Where R, symbolizes the shunt resistance, I2s
represents the series resistance, V represents the
panel voltage, I,,+1 symbolizes the panel output cur-

rent that undergoes iteration in each cycle, I, rep-
V+RgIp ]

resents the photovoltaic current, Iy |e V¢

represents the diode current, Iy represents the sat-
uration current of the array, and Vt represents the
thermal voltage and is equal to YL where N is the
number of cells connected in series, k is the Boltz-
mann constant (1.381x10 — 23J°K), and a is the
idealist factor of the diode. T is the junction tem-
perature of the panel (°K), and ¢ is the electron
charge (1.602210 — 19C). The connection of cells
in parallel leads to an increase in current, whereas
the connection in series results in an increase in the
panel voltage.

I, denotes the photovoltaic current of the
panel under standard conditions (7, = 25°C,G,, =
1000Wm2).

Figure 2-a shows the implementation of the
blocks diagrams for Equation (1). All blocks were
created using the "Double" data type, which is the
default format for Labview. In addition, subtrac-
tion, multiplication, and division blocks were used
to represent the equation. All input variables are
considered controlled variables, except for the value
of Vt*a, which is equal to 2.004751, which is constant
in the equation. In addition, a block was created to
represent the exponential function, as depicted in
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Figure 2-b.

For this simulation, the data stored in Table 1
were used as inputs, yielding a current that converges
to 7.71979 A. As shown in Figure 2, no restrictions
were imposed on the construction of the simulation.

Table 1 Simulation input values for the panel under
nominal conditions (T'n = 25°C, Gn = 1000Wm2)

Variable | PV(240W)
Io[A] 1%10-7
Ipw[A] 8.576662
Rp[9] 200.98
Rs[) 0.155
VIV] 30.4
N 60
a 1.3

2.1.2 Emulated environment

Before proceeding with the emulation system, it
is crucial to note that the compilation of systems on
an FPGA involves five design strategies, which are
summarized in Table 2.

Table 2 shows four of the five strategies, since
the last one is a personalized strategy where the user
can choose the option to optimize. Starting from the
system implemented in Figure 2, the "double" data
type is changed to "fixed point" to allow program-
ming of the FPGA. When using any of the five design
strategies, it was observed that simulation was not
possible because the system exceeded the permitted
capacity, indicating that it would use 120% of the
available resources. Therefore, it is essential to op-
timize the resources used by the FPGA to compile
the proposed model. This was achieved through the

Implication of the different
build options for the right
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a) Proposed equation simulation

b) Inner block of the exponential function

Figure 2 Proposed equations implemented in the block diagram

Table 2 shows four of the five strategies, since the last one is a personalized strategy where the user can choose

the option to optimize

Design Strategies
Map Place &

Synthesis o Sﬁﬁi};‘jison Overall route
Opt. Goal P Effort Effort
Effort Level
Level Level
Balanced Speed Normal High Std.
Minimum
compilation Speed Normal Std. Std.
Time
Timing Speed High High High
Performance P & & &
Area

Area Normal Std. High
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Figure 3 Exponential block with probe

electronic design method used in this study, which is
described in the Proposed Method section.

3 Implementation - Method descrip-
tion

As shown in Figure 1, the implementation
method included five stages.

3.1 Simulation

the simulation of the photovoltaic panel model
was performed regardless of the area occupied by the
variables within the FPGA.

3.2 Characterized variables

: a crucial aspect of this step is the internal block
depicted in Figure 2-b, which corresponds to an ex-
ponential function included into the larger system
This block is significant be-
cause a small input value can result in an extremely
large output value. Hence, it is essential to ana-
lyze this behavior with a probe at each node in the
system and to identify the behavior of all variables.

shown in Figure 2-a.

The probe allows verifying the value of each element
in the system, facilitating the selection of the ap-
propriate size. In Figure 3, the probes used in this
simulation are shown and numbered from 1 to 10.

It is important to mention that this program-
ming on the FPGA saved valuable space, making it
more efficient by replacing the input-controlled vari-
ables with constants. However, this change does not
compromise the accuracy of the simulation, as it is
thoroughly analyzed using probes on different nodes
of the system. The probes help verify the value pro-
vided by each element of the system, and the sim-
ulation process identifies any redundant operations,
such as two adders and two multipliers that perform
the same function, leading to the removal of one of
each operator and adaptation of the outputs. The
complete system with probes and input constants is
shown in Figure 4.

Outp
g FXP
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Figure 4 PV Panel with probe
3.3 Fixed-Point configuration

after the simulation, the input values of each
node are found and when they are changed to a fixed-
point configuration, the appropriate value is chosen
for each of them. The values selected for this design
are listed in Table 3. These values are adjusted either
in the operator, the control variable, or the constant
that precedes it.

Table 3 Adjusted values in the sub-block -
Exponential function
Integer
Nodes L\Zfrj);?h Word Range Delta
Length
1;2 1 1 [0,1] 1
3 12 1 [0, 31.9922] 7.8125 x 1073
4 28 20 [0,1.0485 x 10%]  3.9062 x 103
5 12 12 [0, 4095] 1
6 24 12 [0,4095.9997]  2.4414 x 10~4
7 14 0 [0,0.9993] 6.1035 x 1075
8 24 24 [0,1.6777 x 107] 1
9 32 28 [0,2.6843 x 108] 0.0625
10 27 0 [0,1] 7.4506 x 1079

Now the adjustment of the rest of the system is
made, obtaining the data of table 4

3.4 FPGA Implementation

The optimized design was programmed on the
FPGA with the previously assigned configurations.
Upon compiling the system with the adjustments
made in Table 3, it can be observed that 84.4 of the
available resources were used, which is 36% less than
the default simulation. The system output yielded
a current value of 7.7244 A in relation to 7.71979 A
found by the simulation with an error of 0.03432%.
Subsequently, the adjustments outlined in Table 4
are used, where the entire system with the internally
modified block can now be observed. It uses 21.8% of

In+1)
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Table 4 Adjusted values in the panel block

Integer
Nodes Word Word Range Delta
Length
Length

1;2 1 1 [0,1] 1
2 16 8 [0,255.9960] 3.9062 x 1073
3;12;15;19;21 12 0 [0,0.9997] 7.8125 x 1073
4;23;27 18 4 [—8,7.9999] 2.4414 x 10~*
511 12 2 [0, 3.9999) 2.4414 x 10~
6 24 12 [0,4095.9997] 9.7650 x 10~
7 16 6 [0, 63.9990] 9.7650 x 10~*
8 35 1 [0,2] 5.8207 x 10711
9 16 2 [0,2.6843 x 10%] 6.1035 x 10~°
10 16 9 [0,511.9921] 7.8125 x 1073
13 12 5 [0,31.9922] 7.8125 x 1073
14517 40 0 [~0.5,0.5] 9.0949 x 109

16 24 24 [0,1.6777 x 107] 1
18 15 0 [0,0.9999] 3.0518 x 10~
20 18 4 [0, 15.9999] 6.1035 x 10~°
24 24 10 [~512,511.9999) 6.1035 x 10~°
25 16 1 [—1,0.9999] 3.0518 x 1075
26 24 12 [—2048,2047.9997]  2.4414 x 10~*

the available resources, 98.2% less than the default
simulation, and the system output yields a current
value of 7.7221 A in relation to the initial simula-
tion’s 7.71979 A with an error of 0.02992%.

3.5 Best choice

the most suitable compilation option was se-
lected based on the implications of each option. This
step is defined in the final section of the article, and
corresponds to a comparison of the different design
strategies, where the best option can be concluded.

4 FPGA used resources comparison
with different compilation alternatives

After programming was performed in stage 4,
a comparison was made with the design alternatives
presented by the compiler. The results are summa-
rized in Table 5, and the data corresponding to the
available space in the FPGA are provided in the first
part of this article.

Common patterns were found among all design
strategies, such as the number of Slice Registers
(2008), nine DSP48s, and no use of RAM blocks.
Customized designs deliver values similar to those
delivered by the four design strategies. According to
the analysis of the different design strategies, it can
be stated that in terms of space used in the FPGA,
the first options would be the "Minimum Compi-
lation Time" followed by the area options, but if
the analysis approach is timing, the "Timing Perfor-
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Table 5 Space used by the FPGA in Different designs
Strategies

Design Strategies

. . MiteCIK OnboardClock
Slices  Slice LUTs (MHz max.) (MHz max.)
Balanced 1.046 2.805 103.48 54.94
Minimum
compilation 933 2.805 103.11 62.63
Time
Timing
1.041 2.806 110.08 61.47
Performance
Area 942 2.816 100.03 58.05

mance" and "Minimum Compilation Time" options
would be the most advisable. Given these situations,
the "Minimum Compilation Time" strategy meets
both objectives, making it the best design strategy
for the implementation carried out

5 Conclusions

In this article, an electronic design approach was
used to implement a photovoltaic panel model on
a multifunctional reconfigurable device, seeking to
consume fewer resources from the FPGA. This work
shows that following the design stages and making
the necessary adjustments, the initial 120% of the
area required was reduced to 19.4% using the "Min-
imum Compilation Time" strategy implementation.
This represents a decrease from 5760 slices to 933
slices. It is important to note that in terms of pre-
cision, a good margin was still maintained, resulting
in an error of 0.02992% compared to the simulated
value. This reduction in space while preserving preci-
sion allows the addition of other models of unconven-
tional sources of energy to obtain a microgrid with a
converter with embedded predetermined control.
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