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RESUMEN

El presente trabajo final aborda el disefio e implementacion de un sistema automatizado
para un seguidor solar de un eje, integrando un sistema de supervision, control y adquisicion de
datos (SCADA), un convertidor de potencia y estrategias de control orientadas a maximizar la
extraccidon de energia de un sistema fotovoltaico. El proyecto tomé como punto de partida dos
practicas profesionales supervisadas previas, una vinculada al convertidor de potencia y otra al
sistema SCADA, que fueron adaptadas, mejoradas e integradas entre si para conformar una
plataforma funcional completa. Se realizaron modificaciones en los elementos de sensado,
potencia y control del convertidor en funcién del panel solar utilizado, validando su correcto
funcionamiento mediante ensayos de calibracién de sensores y verificacion de la adaptacién
realizada. Asimismo, se desarroll6 el modelo matematico del convertidor y se llevaron a cabo
simulaciones que permitieron disefiar un controlador de voltaje, al que posteriormente se
incorpord un algoritmo de seguimiento del punto de maxima potencia, logrando que el sistema
opere de manera eficiente ante variaciones en las condiciones de irradiancia. En paralelo, se
implementd una estrategia de posicionamiento del seguidor solar basada en valores historicos de
irradiancia, y se integro el sistema SCADA con el seguidor y el convertidor mediante un protocolo
de comunicacion sobre red inalambrica, lo que permitid la supervision en tiempo real, el
almacenamiento de informacién histérica y la interaccion entre el usuario y el sistema. Las
pruebas experimentales realizadas sobre el sistema completo demostraron su correcto
funcionamiento, validando asi la arquitectura propuesta, el desempefio del controlador y la
integracién de los distintos subsistemas. Los resultados obtenidos permiten concluir que se logré
desarrollar una plataforma automatizada capaz de optimizar el rendimiento de una instalacién
fotovoltaica de pequena escala, sentando ademas una base sobre la cual podran incorporarse
mejoras futuras, como sensores de irradiancia directa, fuentes de alimentacion adicionales,

sistemas de diagnéstico de fallas y acceso remoto seguro al sistema SCADA.

Palabras clave: algoritmo MPPT, convertidor de potencia, sistema fotovoltaico, sistema
SCADA, seguidor solar.
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CAPITULO 1: Propuesta

1.1. Introduccion

La creciente demanda de fuentes de energia renovable ha impulsado el desarrollo de
sistemas fotovoltaicos cada vez mas eficientes y automatizados. Entre las estrategias utilizadas
para incrementar el aprovechamiento de la energia solar se encuentran los seguidores solares,
que permiten orientar los paneles hacia la posicion de mayor irradiancia, los algoritmos de
seguimiento del punto de maxima potencia (Maximum Power Point Tracking, MPPT), que
optimizan la extraccién de energia disponible, y los sistemas SCADA (Supervisory Control and
Data Acquisition), que posibilitan la supervisién, el control y la adquisicion de datos en tiempo
real. La integracién de estas tecnologias permite mejorar el rendimiento, la operacion y el

monitoreo de las instalaciones fotovoltaicas.

En este contexto, el presente trabajo final toma como punto de partida dos Practicas
Profesionales Supervisadas (PPS) desarrolladas por los autores de esta Tesis, orientadas a la
automatizacion de un seguidor solar perteneciente a la Facultad de Ingenieria y Ciencias
Agropecuarias de la Universidad Nacional de San Luis. Dichas practicas abordaron, de manera

independiente, el desarrollo de un sistema SCADA y de un convertidor de potencia.

A partir de estos desarrollos previos, en esta tesis se llevo a cabo la integracién de ambos
sistemas y su adaptacion a un seguidor solar de un eje. En el convertidor de potencia se realizaron
modificaciones en las etapas de sensado, potencia y control, adecuandolas a las caracteristicas
del panel fotovoltaico empleado y validando su funcionamiento mediante ensayos
experimentales. Paralelamente, el sistema SCADA fue ampliado incorporando mejoras en la base
de datos, el sistema de autenticacion, las funcionalidades de supervision y la interfaz grafica, con
el propésito de ofrecer una herramienta mas robusta para el monitoreo y la interaccion con el

sistema.

Asimismo, se desarrollaron modelos y simulaciones del sistema fotovoltaico que
permitieron disefiar e implementar estrategias de control y algoritmos de seguimiento del punto
de maxima potencia (MPPT), orientados a maximizar la energia extraida del panel solar frente a
variaciones de irradiancia y temperatura. En la figura N°1 se observa un diagrama de como se

incorporaron al sistema.
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Figura N° 1. Diagrama de bloques del sistema con controlador y algoritmo MPPT

Para automatizar el posicionamiento del seguidor solar se implementé una estrategia
basada en valores historicos de irradiancia, integrandose posteriormente con el sistema SCADA
mediante protocolos de comunicacién que posibilitan la supervision y el control del sistema en

tiempo real.

El principal aporte de este trabajo consiste en la integracion de un sistema SCADA, un
convertidor de potencia, estrategias de control, algoritmos MPPT y un sistema de seguimiento
solar en una unica plataforma automatizada, capaz de optimizar el rendimiento del sistema

fotovoltaico y facilitar su supervision, operacion y analisis.

En los capitulos siguientes se presentan los fundamentos tedricos que sustentan el
desarrollo del proyecto, la metodologia empleada para el disefio e implementacion de cada uno
de los subsistemas, las modificaciones realizadas sobre los desarrollos previos, los ensayos
experimentales efectuados para su validacion y el andlisis de los resultados obtenidos, que

permitieron verificar el correcto funcionamiento del sistema automatizado propuesto.

El desarrollo de este trabajo final se visualiza en la figura N°2, mostrando las diferentes

partes que lo componen.
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Figura N° 2. Diagrama de bloques de la composicién de la tesis
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1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo general

Como objetivo general se plantea la integracion de un sistema SCADA vy dispositivo de

conversién de energia a un seguidor solar de un solo eje con el fin de automatizar y para optimizar

el rendimiento del sistema fotovoltaico, ademas de incrementar su vida util. Esta integracién

permitira gestionar de forma eficiente la generacion y transferencia de energia, ya sea para

alimentar un banco de baterias, como asi también otros dispositivos.

1.2.2. Objetivos especificos

Integracion del dispositivo de conversion de energia previamente desarrollado

con los paneles fotovoltaicos.
Integracion del sistema SCADA a la placa de potencia.

Estudio, analisis y seleccion del protocolo de comunicacion para la integracion
del sistema SCADA.

Desarrollo de la base de datos.

Implementacion de una estrategia de generacion de referencias de posicion para
el sistema de seguimiento, utilizando datos histéricos de irradiancia

(posicionamiento solar).

Desarrollo del modelo matematico que describa la dinamica del sistema.
Simulacion del modelo matematico en software especifico.

Eleccidn y desarrollo de técnicas de control junto con el algoritmo MPPT.
Simulacion del sistema incorporando las técnicas de control y algoritmo MPPT.

Implementacion de las técnicas de control y algoritmo MPPT en el dispositivo de

conversién de energia para su posterior integraciéon al seguidor solar de un eje.

Ejecucion de pruebas del seguidor solar, con analisis de resultados, obtencién

de conclusiones y elaboracion de la documentacién del proyecto.
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1.3. Alcances y limitaciones

Se desarrollara un sistema funcional correspondiente a la automatizaciéon de un seguidor
solar de un eje, con capacidad de monitoreo, control y adquisicion de datos, mediante la
implementacién de un sistema SCADA vy la integracion de un convertidor de energia preexistente,
con el propdsito de incrementar el rendimiento y prolongar la vida util del sistema fotovoltaico. El
sistema incorporara un algoritmo MPPT (Maximum Power Point Tracking) junto con estrategias

de control destinadas a maximizar la eficiencia energética.

Para alcanzar dicha automatizacion, el disefio y la implementacion se limitaran a un
sistema de seguimiento solar de un solo eje, conformado por dos paneles fotovoltaicos. El sistema
SCADA, desarrollado en lenguaje Python, operara de forma local en una computadora conectada
directamente al sistema. En cuanto al convertidor de energia, si bien dispone de diversas
funcionalidades, se configurara en modo Buck, permitiendo la alimentacion eficiente de un banco

de baterias o de otros dispositivos eléctricos.
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1.4. Marco tedrico

1.4.1. Paneles solares:
Introduccién a sistemas fotovoltaicos:

Un dispositivo fotovoltaico es un elemento que tiene la capacidad de convertir la luz solar
en electricidad, gracias al conjunto de celdas fotovoltaicas que estan conectadas entre si

conformando el panel solar. Para obtener una mayor cantidad de energia eléctrica se debe

aumentar el area superficial de este conjunto de celdas fotovoltaicas [1].

Cell

Module
Array

Figura N° 3. composicién de un panel solar [2].
Funcionamiento:

Para comprender el funcionamiento de los paneles solares, es necesario explicar algunos
conceptos basicos y analizar el material del que estan compuestos los semiconductores. Los mas
utilizados en la industria fotovoltaica son el silicio (Si), el germanio (Ge) y el arseniuro de galio
(GaAs).

Para entender sus propiedades, es fundamental conocer su estructura atémica y la forma
en que sus atomos se enlazan entre si para formar una estructura cristalina. Los atomos estan
constituidos por tres particulas subatomicas basicas: protones, neutrones y electrones. Los
protones y los neutrones se encuentran en el nucleo del atomo, mientras que los electrones

orbitan alrededor de este en diferentes niveles de energia [3].
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Figura N° 4. Estructura atémica del silicio (a); germanio (b); galio y arsénico (c) [3].

El elemento mas utilizado en la construccion de paneles solares es el Silicio, gracias a los
avances y por su abundancia. Este elemento presenta cuatros electrones orbitando en su capa
mas externa donde se denominan electrones de valencia. Esta denominacién se utiliza para
indicar que el potencial (potencial de ionizacién) requerido para remover cualquiera de estos
electrones de la estructura atémica es significativamente mas bajo que el requerido para cualquier
otro electrén en la estructura [3].

| Electrones compartidos |

s @ @<

@0

|I |
|
‘. | | Electrones de valencia

Figura N° 5. Enlace covalente del atomo de silicio [3].

El enlace covalente (unién entre dos electrones de valencia proveniente de otro atomos)
es mas fuerte en comparacion entre el enlace del electrén de valencia y el nucleo del atomo padre
pero aun es posible romper enlace covalente si el electron de valencia absorbe la suficiente
energia cinética proveniente de causas externas y asumir el estado “libre”.
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El término libre se aplica a cualquier electrén que se haya separado de la estructura
entrelazada fija y es muy sensible a cualquier campo eléctrico aplicado como el establecido por
fuentes de voltaje o por cualquier diferencia de potencial. Las causas externas incluyen efectos
como energia luminosa en forma de fotones y energia térmica (calor) del medio circundante. Los
niveles de energia asociados con cada capa son diferentes segun el elemento de que se trate.
Sin embargo, en general: Cuanto mas alejado esta un electrén del nicleo, mayor es su estado
de energia y cualquier electron que haya abandonado a su atomo padre tiene un estado de

energia mayor que todo electron que permanezca en la estructura atomica [3].

Energia
Electrones Energia Energia
Banda de conduccion “libres™ para
cslablccq: la Banda de conduccién
conduccién .
e e e e Banda de conduccion
Bandas — | = - - -
E,>5ev Ey sobrepuestas
Incapaz de alcanzar ; ‘ Bk o ke
el nivel de conduccién - e Electrones ——=2
é é é é de valencia Banda de valencia Conductor
> 2 2, para enlazar
Banda de valencia la estructura
. atémica
Aislante
Eg =067 eV (Ge)
Eg=1.1eV (Si)
Eg = 1.43 eV (GaAs)
Semiconductor

Figura N° 6. Niveles de energia [3].

Al elemento semiconductor se puede modificar su caracteristica con la adicién de atomos
de impureza especificos al material semiconductor relativamente puro (dopado), dando como
resultado alterar la estructura de las bandas lo suficiente para cambiar del todo las propiedades

eléctricas del material.

El elemento que fue sometido al proceso de dopado se le denomina “material extrinseco”
y existen dos tipos estos materiales que tiene una gran importancia en la fabricacion de

dispositivos semiconductores, son:

Material tipo n: se forman agregando un numero predeterminado de atomos de impureza

a una base de silicio. Un material tipo n se crea introduciendo elementos de impureza que
contienen cinco electrones de valencia (pentavalentes), como el antimonio, el arsénico y el

fosforo.
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Figura N° 7. Impureza de antimonio en un material tipo n [3].

El material tipo p: se forma dopando un cristal de germanio o silicio puro con atomos de
impureza que tienen tres electrones de valencia. Los elementos mas utilizados para este

propésito son boro, galio e indio. El efecto de uno de estos elementos, el boro, en una base de
silicio.
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OO @D O
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\a | \ /B |

@ -0 @

Figura N° 8. Impureza del boro en un material tipo n [3].

El efecto del hueco en la conduccidn se visualiza en la siguiente imagen, si un electron de
valencia adquiere la suficiente energia cinética para romper su enlace covalente y llenar el vacio
creado por un hueco, entonces se creara un vacio o hueco en la banda covalente que cedio el

electron, por lo tanto, se crea una transferencia de huecos hacia la izquierda y de electrones hacia
la derecha.

Pagina 23 de 162



Flujo de huecos
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Figura N° 9. Flujo de electrones contra flujo de huecos [3].

Generalmente, una celda solar estd compuesta por obleas de silicio con dopado tipo p y
n, con el propésito de crear un electro-hueco cuando los fotones de la luz inciden sobre él [4].
Debido a esta accion se originan campos eléctricos por la union PN, resultando una corriente
adicional que es aprovechada como energia util. Estas celdas deben tener caracteristicas de
resistencia mecanica, resistencia a la humedad y al calor. Para conseguir dichas caracteristicas
se cubren con capas de vidrios y etilvinilacetato (EVA). Estas capas son selladas y se colocan

dentro de un marco metalico [5].
Tipos de paneles solares:
Los principales tipos de paneles solares se describen a continuacion:

¢ Paneles Solares Monocristalinos: estan hechos de un solo cristal de silicio puro,
este se purifica, se funde y se cristaliza en lingotes, los cuales son cortados en
finas laminas para hacer celdas individuales. Las celdas monocristalinas tienen un
color uniforme, generalmente azul o negro. Este tipo de panel garantiza un
rendimiento superior al resto de tecnologias, debido a que los atomos de silicio
estan situados en una posicion predeterminada, facilitando la conductividad. Sin
embargo, el proceso de fabricacion es mas largo y costoso. El rendimiento
comercial de este tipo de celdas oscila entre el 16 % y 18 % y a nivel laboratorio

alcanza una eficiencia del 27,6% [5].

¢ Paneles Solares Policristalinos: Estos provienen de diferentes cristales de silicio

en lugar de uno. Las celdas policristalinas se fabrican de forma similar a las
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monocristalinas. La principal diferencia es que las técnicas de produccién son mas
simples, por ende, mas econdmicas. Debido a la menor calidad del material, la
eficiencia es inferior a la de una celda monocristalina, tal es asi, que el récord de

eficiencia a nivel laboratorio de una celda solar policristalina es 22,3 % [5].

Paneles solares de capa fina (Thin film): Los paneles de pelicula fina se
caracterizan por tener capas muy finas que son lo suficientemente delgadas para
ser flexibles. Los principales materiales para la construccion de este tipo de
paneles son silicio amorfo (a-Si), telururo de cadmio (CdTe) y cobre seleniuro de
indio y galio (CIGS). Durante los ultimos arios las eficiencias de las celdas CdTe y
CIGS a nivel de investigacion se aproximan o superan la eficiencia de la celdas de
silicio policristalino 22,1 % y 22,9 % respectivamente. La eficiencia de a-Si llega
solo al 14%. Una de las grandes ventajas de este tipo de celdas respecto a las de
silicio monocristalino y policristalino es que su rendimiento se ve menos afectado
por la temperatura, gracias a que los coeficientes de temperatura son mas bajos.
Para las celdas de silicio cristalino el coeficiente de temperatura esta en el rango
de -0,4% — 0,5% por °C, y para las celdas de pelicula delgada (dependiendo del
tipo de material), el coeficiente de temperatura es mucho menor, por ejemplo, para
el silicio amorfo o el telururo de cadmio, los coeficientes de temperatura estan en
el rango de -0,2 — 0,3 % por °C [5].

Curvas de corriente-voltaje y su relacion con la temperatura y la irradiancia:

La curva I-V representa todos los posibles puntos de operacién (voltaje y corriente) de un

modulo solar o un conjunto de ellos, con condiciones de irradiancia y temperatura conocidas.

Dicha curva comienza en el punto de corriente de cortocircuito y acaba en el punto de voltaje de

circuito abierto. El punto de maxima potencia representa la condicion de funcionamiento éptimo

del sistema dentro de las condiciones indicadas por la curva [5]. La curva esta representada de

la siguiente forma:

Los parametros que definen los paneles solares son:

Corriente de cortocircuito (ISC): corriente que se obtiene del panel solar cuando el
voltaje en sus bornes es 0V. Constituye la maxima corriente que se puede obtener

del panel solar.
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Voltaje de circuito abierto (VOC): es el maxima voltaje que proporciona el panel

cuando no hay conectada ninguna carga y los bornes abiertos.

Potencia maxima (PMAX): es la potencia maxima que se puede extraer del panel
solar y viene dada por el producto de la corriente y el voltaje. Tanto a circuito
abierto como en cortocircuito la potencia es cero. Por tanto, existira un lugar donde
la potencia se hard maxima, coincidiendo con el maximo valor de voltaje y de

corriente.

Eficiencia (I): expresado en %, es el parametro que define el funcionamiento del
panel solar. Representa la relacién entre la potencia que se obtiene del panel y la

potencia de la luz que incide sobre ella.

A A
W / I-V Curve

ISC MPP
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Figura N° 10. Curvas corriente-voltaje y potencia-voltaje de un panel solar [6].

Para

conocer bien el funcionamiento de una celda fotovoltaica debemos de tener en

cuenta dos procesos fundamentales:

Efecto de la intensidad de iluminacion (irradiancia): es la radiacion que afecta

principalmente a la corriente que puede entregar el panel solar [7].
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Figura N° 11. Variacién de la corriente en base a la irradiancia [8].

o Efecto de la temperatura: la temperatura afecta principalmente a valores de voltaje
de la curva |-V, teniendo mayor influencia en el voltaje de circuito abierto, aunque
también varia el punto de maxima potencia, y ligeramente el valor de corriente de
cortocircuito. En las celdas de Si, el potencial a circuito abierto disminuye un 0.4

% por cada grado de aumento de la temperatura, es decir, 2-3 mV/°C. [7]

Intensidad de la célula/médulos (A)

T Voc T
Voltaje de la célula/médulos (V)

Figura N° 12. Efectos de la temperatura en la curva corriente-voltaje [8].

1.4.2. Algoritmos de Seguimiento del Punto de Maxima Potencia (MPPT)

Con el objetivo de obtener una mayor eficiencia del panel solar ante cambios de
temperatura e irradiancia se utilizan algoritmos de seguimiento del punto de maxima potencia
(MPPT), un algoritmo de control que permite operar en el MPP (Punto de Maxima Potencia).
Siendo una funcién esencial en los sistemas fotovoltaicos (PV) para garantizar una extraccion

6ptima de energia, dado que la curva de potencia-voltaje (P-V) de los paneles es no lineal y su
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punto maximo varia continuamente de acuerdo con las condiciones ambientales de irradiancia

solar y temperatura [9 y 10].

Se debe distinguir entre algoritmos MPPT directos (que modifican directamente el ciclo de
trabajo u) y algoritmos indirectos con controlador de voltaje. En este trabajo se adopta una

arquitectura en la que el algoritmo MPPT calcula periédicamente el voltaje de entrada (V,..5) y se

trasmite al controlador de voltaje que actua sobre el ciclo de trabajo (u) para regular la salida.

SENSOR
CORRIENTE

+

SENSOR
VOLTAJE

Controlador
de
Voltaje

Algoritmo Corriente salida

MPPT

Voltaje salida

Figura N° 13. Esquema del efecto del MPPT en la conmutacion del convertidor de potencia.

A continuacion, se detallan 2 tipos de algoritmos muy utilizados en los sistemas
fotovoltaicos:

Algoritmo de Perturba y Observa (P&O):

Su principio de funcionamiento se basa en aplicar una pequefia perturbacion (incremento
o decremento) en el voltaje de operacion del panel PV y observar el cambio resultante en la
potencia de salida (AP). El método “Perturba y Observa” (P&O) es uno de los algoritmos mas
empleados en aplicaciones comerciales debido a su simplicidad de implementacion y bajo costo

[9].

La derivada de la potencia con respecto al voltaje (dP/dV) define el comportamiento del

algoritmo:

Pagina 28 de 162



e Sila perturbacion genera un aumento de potencia (dP/dV > 0), significa que el
punto de operacion se ha movido hacia el punto de maxima potencia (MPP), por

lo que en el siguiente ciclo se aplica una perturbacion con la misma direccion.

e Sila perturbacion produce una caida de potencia (dP/dV < 0), indica que el MPP
ha sido sobrepasado y el sistema invierte la direccion de la perturbacién de voltaje
[9,10].

Entradas V(t)

I(t)
P=V(t)*I(t)

Y

v
di=I(t)-I(t-dt)
dV=V(t)-V(t-dt)

A

Incrementar Decrementar| |Decrementar Incrementar
Vref Vref Vref Vref
SN el o 0] |

v

I(t-dt)=I(t)

V(t-dt)=V(t)

P(t-dt)=P(t)

Figura N° 14.Diagrama de flujo del algoritmo P&O [11].

Limitaciones: incluso cuando se alcanza el MPP, el algoritmo continta perturbando, lo
que genera oscilaciones alrededor del punto 6ptimo y, por ende, pérdidas de energia. Ademas,
su respuesta dinamica frente a variaciones rapidas de irradiancia (como un dia parcialmente
nublado) suele ser deficiente, pudiendo mover el punto de operacién en direccion equivocada
alejandose del MPP [9].
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Algoritmo de Conductancia Incremental (INC)

El algoritmo de Conductancia Incremental (INC) mejora deficiencias del P&O, ofreciendo
tedricamente un mejor seguimiento en condiciones de cambio rapido y la capacidad de detener

las perturbaciones una vez alcanzado el MPP.

Mediante la expresién de potencia, este algoritmo analiza la pendiente de la curva P-V,
donde la primera derivada de la potencia respecto al voltaje es exactamente igual a cero en el
MPP.

dP

Debido a que la potencia es el producto del voltaje y la corriente.
P=1V (2
La derivada se puede expresar como:

1+V(d1)—o=>d1—zv 3
av/) av /v ()

De esta relacién se establecen las reglas del algoritmo INC:

e Sidl/dV > —I/V el punto de operacion esta a la izquierda del MPP, por lo tanto,

se incrementa el voltaje.

e Sidl/dV < —I/V el punto de operacion esta a la derecha del MPP, por lo tanto,

se decrementa el voltaje.

e Si dI/dV = —I/V se ha alcanzado el MPP exacto, no se realiza ninguna

perturbacion.
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Figura N° 15.Diagrama de flujo del algoritmo conductancia incremental [12].

El controlador aumenta o disminuye el voltaje de referencia comparando estos valores en

cada instante. Aunque es mas robusto ante ruidos residuales, requiere sensores o carga

computacional mas compleja que el P&O [13,14].

Limitaciones: Este algoritmo al realizar el célculo de derivadas (dI/dV) y comparaciones
adicionales, requiere un microcontrolador mas potente. Debido a que el célculo de la derivada
dl/dV es sensible al ruido presente en las sefiales de corriente y voltaje, esto puede generar
decisiones erréneas; Dando como resultado costos de implementacion ligeramente superior,

requiriendo sensores de mayor precision o circuitos de acondicionamiento de sefales mas

elaborados [9].

INICIO

Implementaciéon de Paso Variable (Variable Step Size)
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Tanto en P&0O como en INC, uno de los aspectos mas criticos es la elecciéon del tamaio
de paso (perturbacién), que enfrenta un problema: un paso grande garantiza una respuesta
dinamica rapida, pero genera oscilaciones sustanciales en régimen permanente (perdiendo
eficiencia); a la inversa, un paso muy pequeno elimina las oscilaciones, pero ralentiza

inmensamente el sistema frente a transitorios climaticos.
Para solucionar este conflicto, se desarrollaron las variantes de tamafo de paso variable:

e P&O de paso variable: En lugar de mantener una perturbacion fija, el ciclo de
trabajo (A D) se ajusta de acuerdo con la magnitud del error de potencia mediante
la férmula AD(k) = a - B (P(k) — P(k — 1)), donde a es un factor de control y
B es el signo de la direccion. Esto permite dar pasos grandes cuando la curva esta
empinada (lejos del MPP) y pasos minusculos cuando se acerca al pico,

atenuando fluctuaciones y mejorando la respuesta [10].

e |INC de paso variable: Sigue la misma filosofia, escalando el paso a la distancia
matematica que separa al punto actual del MPP. Un enfoque documentado es el
algoritmo "VarInCo", donde el tamafio del paso es directamente proporcional a la
suma de la conductancia instantanea e incremental: AD = +C - (I/V + AI\AV).
Otra propuesta usa la magnitud diferencial de potencia frente al voltaje multiplicada

por un factor N, logrando atenuar drasticamente los saltos en el MPP [10,15].
Equivalencia Matematica y Desempeiio Discreto

A pesar de que convencionalmente se asegura que el algoritmo conductancia incremental
es superior al P&0O, estudios exhaustivos en el dominio matematico discreto evidencian que
ambos métodos son analiticamente equivalentes. La Unica disparidad recae en que el INC
discreto omite un término de segundo orden relacionado con la diferenciacion de potencia.
Pruebas de eficiencia dinamica (bajo el estandar EN 50530) determinan que la desviacion de
rendimiento entre P&O e INC oscila en valores infimos (entre el 0.02% en condiciones estaticas
y menos del 0.15% en dinamicas), sugiriendo que la Conductancia Incremental no es un algoritmo

separado, sino una implementacién especifica de la l6gica del Perturba y Observa [14].

A continuacién, se presenta en la tabla 1 comparativa que detalla las diferencias clave
entre los algoritmos Perturba y Observa (P&0O) y Conductancia Incremental (INC), abarcando

aspectos de implementacion, rendimiento dinamico y eficiencia:
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Caracteristica

Principio de
funcionamiento

Tabla N° 1. Comparativa entre algoritmos MPPT.

Perturba y Observa (P&O)

Se basa en evaluar el cambio de la
potencia respecto al voltaje (AP /
AV) de forma directa.

Conductancia Incremental (INC)

Compara la conductancia instantanea
(1/V) con la conductancia incremental
(A AV).

Complejidad de
implementacién

Muy sencilla. Es el método mas
primitivo y comun por su facilidad
de programacion.

Mayor complejidad de software y
hardware. Requiere calculos de
division y sensores mas precisos para
medir pequefios incrementos.

Oscilaciones en
estado estacionario

Fluctia continuamente alrededor
del Punto de Maxima Potencia
(MPP), lo que genera pérdida

constante de energia.

Tedricamente puede detener las
perturbaciones al alcanzar el MPP
(cuando AI/AV = —I/V).Enla
practica, el ruido de medicion impide
que se eliminen totalmente las
oscilaciones.

Respuesta dinamica a
cambios ambientales

Presenta un seguimiento deficiente
y lento ante cambios rapidos de
irradiancia, pudiendo perturbar en
la direccion equivocada.

Convencionalmente se reporta un
mejor desempeno y adaptabilidad bajo
cambios rapidos de irradiancia. Sin
embargo, estudios analiticos
demuestran que matematicamente
también puede confundirse bajo ciertas
rampas de irradiancia.

Velocidad de
seguimiento

Generalmente mas lenta, viéndose
comprometida si se escoge un
tamarno de paso (perturbacion)

muy pequefo.

Respuesta rapida debido a que analiza
variaciones simultaneas de voltaje y
corriente.

Sensibilidad a ruidos
de medicion

Relativamente mas robusto ante
ruido de sensores o ruido a largo
plazo debido a su enfoque de
busqueda de pico.

Mas susceptible a los ruidos residuales
y a la tolerancia de error en los
sensores al depender de incrementos
matematicos pequenos.

Costo del sistema

Bajo costo por sus requerimientos
basicos.

Mayor costo por la necesidad de una
instrumentacion mas sofisticada.

1.4.3. Convertidores de potencia:

En aplicaciones que involucran la carga de baterias o alimentacion de cargas y

dispositivos DC a partir de paneles PV, se utilizan convertidores de potencia DC-DC que son
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intermediarios entre los paneles solares y los dispositivos al que se conecta en la salida del

mismo.

Existen tres tipos principales de convertidores de potencia: el boost, el buck y el buck-
boost. El primero se encarga de elevar el voltaje de entrada, el segundo se encarga de disminuirlo
y el tercero es una mezcla de los dos anteriores. Todas estas configuraciones funcionan de forma
no aislada, es decir, comparten una tierra en comun y la variacién de voltaje de salida depende

del ciclo de trabajo aplicado al componente que conmuta [16].

Dado que el convertidor de potencia en su configuracion Buck es el utilizado en este

proyecto final, se procede a describir su principio de funcionamiento.

Un convertidor DC-DC reductor, es un circuito altamente eficiente que convierte un voltaje
de corriente continua, a uno de menor valor también en corriente continua. Este tipo de circuito
tiene un campo de aplicaciones muy amplio, proporcionando en general, un medio de reduccién
de voltaje muy eficiente y con alta densidad de potencia, permitiendo la reduccion de la

temperatura de funcionamiento y el tamarno de los dispositivos o artefactos que lo utilizan [17].
Principio de funcionamiento

En un regulador reductor, el voltaje promedio de salida Va es menor que el voltaje de
entrada Vs, por ello el nombre "reductor”. El diagrama de circuito de un regulador reductor que
usa un BJT de potencia se ve en la figura 16, y se parece a un convertidor de bajada. El

funcionamiento del circuito se puede dividir en dos modos [18].

+ e, -
o is Iy Q - /'YWLK'Y\ L
+ X_ iL, IL + s & +
Vi I yig ]y
Dﬂ]

5 y =C v
Ve Vo, V.
L < Carga | &2

Control -«
S _ _

Figura N° 16. Diagrama de circuito del convertidor buck [18].

El modo 1 comienza cuando se cierra el transistor Q; cuando t = 0. La corriente de entrada,

que aumenta, pasa por el inductor de filtro L, el capacitor de filtro C y el resistor de carga R.
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Figura N° 17. Diagrama de circuito del convertidor buck - Modo 1 [18].

El modo 2 comienza cuando se apaga el transistor Q; cuando t = t,. El diodo de marcha
libre D, conduce, por la energia almacenada en el inductor, y la corriente del inductor sigue
pasando por L, C, la carga y el diodo D,,,. La corriente del inductor baja hasta que el transistor Q;
se enciende de nuevo, en el siguiente ciclo. Los circuitos equivalentes de los modos de operacion

se ven en la figura 18.

Figura N° 18. Diagrama de circuito del convertidor buck - Modo 2 [18].

Las formas de onda de voltajes y corrientes se muestran en la figura 19, para un paso
continuo de la corriente por el inductor L. Se supone que la corriente aumenta y baja en forma
lineal. En los circuitos practicos, el interruptor tiene una resistencia finita y no lineal. En general,
su efecto se puede despreciar, en la mayor parte de las aplicaciones. De acuerdo con la
frecuencia de conmutacion, la inductancia y capacitancia del filtro, la corriente del inductor puede

ser discontinua.
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Figura N° 19. Formas de onda [18].
El voltaje a través del inductor L es, en general:

di
eL :L.E (4)

Suponiendo que la corriente del inductor aumenta en forma lineal de I; a I, en el tiempo

v B 12—11_LA1 :
ile=Lm—=l )
es decir,
t_AI-L 6
=y ©

y la corriente del inductor baja en forma lineal, de I, a I; en el tiempo t,,
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“Vo=-L-— ()
tr
es decir,
o Al-L 8
= ®

donde Al =1, —I; es la corriente de rizo pico a pico en el inductor L. Igualando el valor

de Al en las ecuaciones (5) y (7) se obtiene:

(V;_Va)'tlzva'tz

Al =
L L

9
Se sustituye t; = k-Tyt, = (1 — k) Ty se obtiene el voltaje promedio de salida:
(51
Vo=Vom=k-%  (10)

Suponiendo que el circuito no tiene pérdidas, V,-I; =V, I, =k-V;-1, y la corriente

promedio de entrada es:
Iy =k-1, an
El periodo de conmutacién T se puede expresar como sigue:

T—l—t+t _AI-L +AI-L_ Al - L
Y R A A A A (72

a2
- Va)
que determina la corriente de rizo de pico a pico siguiente:

)

Vo (s =V,
Al ==———"—" 1
LV (13)
es decir,
Ve k(1 —k)
Al I (14)

Se aplica la ley de corriente de Kirchhoff para poder expresar como sigue la corriente

I; por el inductor:
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L =1.+1, (15)

Si se supone que la corriente de rizo de la carga Al, es muy pequena y despreciable,

Al; = Al,.. La corriente promedio del capacitor, que entra durantetz—1 +t2—2 = g es:

A-1
Al =—  (16)

El voltaje del capacitor se expresa como sigue:

1
vczg-flcdt+vc (t=0) (17)

y el voltaje de rizo pico a pico del capacitor es

T
1 [2Al Al-T Al
AMe=v.—v(t=0)=—=-| —

= - 1
c) T " s c s c Y

Se sustituye el valor de Al de la ecuacion (13) o (14) en la ecuacion (18), para llegar a:

Va'(VS_Va)
Ay, = ———7-—-"— 1
Ve 8'L'C'f2'VC (9)
es decir,
V.- k(1—k
_Kekdzl o

UC_S'L'C'fZ

Condicion para corriente continua en el inductor y voltaje continuo en el capacitor.

Si I, es la corriente promedio en el inductor, la corriente de rizo en el mismo es 41 = 2I,.
Aplicando las ecuaciones (10) y (13) se obtiene:

Vi k(1—k)

2k -V,
L 21, =21, = (21)

R

de donde se obtiene el valor critico L. del inductor:

R-(1-k)

L.=L=
c Zf

(22)
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Si V. es el voltaje promedio del capacitor, su voltaje de rizo es AV. = 2V, . Con las

ecuaciones (10) y (20) se obtiene:

(1 - k) k

g Lc gz et @9

de donde el valor critico C,. del capacitor es:

1-k

C.=C=—__
¢ 16'L'f2

(24)

El regulador reductor soélo requiere un transistor, es sencillo y tiene una eficiencia alta,
mayor que 90%. La tasa di/dt de la corriente de carga se limita con el inductor L. Sin embargo,
la corriente de entrada es discontinua, y en el caso normal se requiere un filtro de alisamiento en
la entrada. Proporciona voltaje de salida de una polaridad, y corriente unidireccional de salida.
Requiere un circuito de proteccién para el caso de un posible cortocircuito a través de la

trayectoria del diodo [18].

Las ecuaciones obtenidas anteriormente seran utilizadas para posteriores calculos del

capacitor e inductor.

1.4.4. Controladores Digitales:

Para garantizar que el sistema alcance el valor deseado es importante mencionar el

disefio y la implementacion de controladores digitales.

Los sistemas de control digital utilizan dispositivos programables como
microcontroladores. Estos sistemas ofrecen ventajas significativas, tales como una alta
flexibilidad para modificar algoritmos mediante software, inmunidad al ruido y la eliminacion de

errores por degradacion o tolerancia de componentes electronicos.

Un sistema de control digital tipico interactia con el mundo fisico continuo mediante tres
etapas fundamentales: la adquisicion de la sefial mediante un conversor analégico-digital (ADC),
el procesamiento a través de un algoritmo de control ejecutado a una frecuencia de muestreo fija,
y la actuacion sobre la planta mediante un conversor digital-analégico, comunmente

implementado a través de sefiales de Modulacién por Ancho de Pulso (PWM).
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Para controlar fisicamente una planta, primero se debe comprender su dinamica,

obteniendo su funcion de transferencia G (s) que relaciona distintas variables del sistema.

Dado que el controlador se ejecutara en un microcontrolador, el analisis debe trasladarse
al dominio discreto utilizando la Transformada Z. Esta herramienta matematica convierte
secuencias temporales discretas en representaciones en el dominio de la frecuencia, facilitando
el analisis de estabilidad. En el mapeo del plano continuo s al plano discreto z , definido por z =
eST(donde T es el periodo de muestreo), el semiplano izquierdo estable de s se proyecta dentro
de un circulo de radio unitario en el plano z. Por lo tanto, un sistema discreto se considera estable

si todos sus polos se ubican estrictamente dentro de este circulo unitario.

En la practica, la conversién de sefiales discretas a continuas implica mantener constante
el valor de la sefial de control durante todo el periodo de muestreo. Este comportamiento se
modela matematicamente mediante un Retenedor de Orden Cero (ZOH - Zero Order Hold), cuya

funcion de transferencia introduce un retardo en el sistema.

Para que el disefio del controlador digital sea preciso, la dinamica del ZOH debe incluirse
en la discretizacion de la planta continua, herramientas computacionales como la funcion c2d de
MATLAB automatizan este proceso, utilizando el método de retencidén de orden cero y un tiempo

de muestreo T especifico, generando asi la planta equivalente en tiempo discreto G(z).

El disefio del controlador digital tiene como propdsito lograr que la planta cumpla con

especificaciones de respuesta transitoria y de estado estable predefinidas.

Una condicién fundamental para que este disefio sea fisicamente realizable (causal) en
el hardware es que el grado del polinomio del denominador sea mayor o igual al del numerador

(n = m).

Una vez disefada la funcién de transferencia del controlador C(z), esta no puede ser
interpretada directamente por el microcontrolador. Para su implementacién, la expresion en el
dominio de la frecuencia debe transformarse al dominio temporal discreto en forma de

ecuaciones en diferencias.

Esto se logra multiplicando y dividiendo la funcién de transferencia por potencias inversas
ez aplicando la anti-transformada Z. El resultado es una ecuacioén recursiva que permite a
de z7 "y apl do | ti-t fi da Z. El Itad te al

microcontrolador calcular la accién de control actual u[k] utilizando una combinacion lineal del
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error actual e[k] , errores pasados (elk —1],e[k —2],...,e[k —n]) y acciones de control
calculadas en instantes de muestreo anteriores (u[k — 1], u[k — 2], ..., u[k — m]) . Esta ecuacién

se programa directamente mediante codigo (software) en el hardware de control [19].

1.4.5. Microcontroladores

Para poder implementar los algoritmos MPPT y los controladores digitales es necesario

el uso de microcontroladores, a continuacioén, se detallan los dispositivos implementados.
STM32

El STM32F103C8T6 es un microcontrolador ARM Cortex-M3 de 32 bits fabricado por
STMicroelectronics, que opera a una frecuencia de 72 MHz. Entre sus periféricos integrados
incluye un controlador USB 2.0 Full Speed capaz de operar a 12 Mbps. Es importante aclarar que
este controlador funciona unicamente en modo dispositivo (device): el STM32F103C8T6 puede
presentarse ante una computadora como un periférico USB, pero no puede actuar como host
para controlar otros dispositivos USB. La computadora es siempre el host que inicia y gestiona la

comunicacion [20].

La clase de dispositivo USB mas utilizada para comunicacion con PC en
microcontroladores es CDC (Communication Device Class, Clase de Dispositivos de
Comunicacién). USB CDC le permite al microcontrolador emular un puerto serie virtual, conocido
como Virtual COM Port: la computadora lo reconoce exactamente igual que si fuera un puerto
serial COM tradicional, sin necesidad de instalar drivers adicionales en la mayoria de los sistemas
operativos modernos (Windows 10/11, Linux y macOS). Desde el software de la computadora,
enviar y recibir datos es idéntico a trabajar con un puerto serie clasico, lo que simplifica

enormemente el desarrollo [20].

Para facilitar la implementacién de esta clase en el STM32F103C8T6, STMicroelectronics
provee el USB Device Stack junto con las librerias HAL (Hardware Abstraction Layer), que
abstraen los detalles de bajo nivel del protocolo USB: descriptores de dispositivo, mecanismos
de enumeracion, tipos de transferencia (control, bulk, interrupt, isochronous). El desarrollador solo
necesita trabajar con funciones de alto nivel para enviar y recibir bytes, sin gestionar directamente
el hardware USB [20].
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Figura N° 20. Microcontrolador STM32F103C8T6 [21].
Microcontrolador ESP32

El ESP32 integra en el mismo chip, ademas de su nucleo de procesamiento, un médulo
Wi-Fi 802.11 b/g/n con un stack TCP/IP completo incorporado en su firmware. Esto le permite
conectarse a una red local, obtener una direccién IP, y actuar directamente como servidor o
cliente TCP sin necesidad de hardware adicional. Esta capacidad es la que hace posible la
comunicacion entre el sistema SCADA en la computadora y el ESP32 que controla el

posicionamiento del seguidor solar, usando como canal de datos la red Wi-Fi del laboratorio [22].

1.4.6. Seguidores solares:

Para lograr la optimizacion de la energia obtenida a partir de una instalacién fotovoltaica
hay diferentes metodologias, uno de ellos es aumentar la cantidad de radiacion solar recibida por
el panel. Un seguidor solar es un dispositivo conformado por una parte fija y una movil, cuya
finalidad es el aumento de la captacion de radiacion solar, para lo cual cuenta con una superficie
que debe permanecer perpendicular a los rayos del sol durante el dia y dentro de su rango de

movimiento [24].
Tipos de Seguidores

Los seguidores solares pueden ser clasificados de diversas maneras:
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Segun el tipo de movimiento

Seguidores a un eje: Presentan un grado de libertad en su movimiento. La rotacion de la
superficie de captacion se hace sobre un solo eje, este puede ser horizontal, vertical u oblicuo.
Este tipo de seguimiento representa un minimo grado de complejidad. Su limitacion consiste en
que no puede realizar un seguimiento completo del sol ya que solo puede seguir ya sea la azimut

o la altura solar, pero no ambas [25].

Horizontal Polar

Figura N° 21. Tipos de seguidores solares de un eje [26].

Seguidores a dos ejes: Poseen dos grados de libertad, capaces de hacer un seguimiento
solar mas preciso. Este tipo de seguidor esta en capacidad de realizar un seguimiento total del
Sol, tanto en altura como en azimut, aunque el rendimiento de la instalacion puede ser superior

en comparacion con los de un solo eje [25].

Figura N° 22. Tipos de seguidores solares de dos ejes [26].

A modo de comparacion puede decirse que los seguidores a un eje tienen como ventaja

ser simples y menos costosos, pero como desventajas es impreciso y su captacion de energia es
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menor; por otra parte, los seguidores a dos ejes tienen mayor precision y permiten una mayor

captacién de energia, pero su costo es mayor [25].

Segun su algoritmo de seguimiento:

e Seguidores por punto luminoso: Poseen un sensor que les indica cual es el punto
del cielo mas luminoso y al que deben apuntar. El algoritmo de este tipo de
seguidor basa su funcionamiento en la senal integrada por uno o varios sensores,
dependiendo de dicha sefal se envia un comando de control a uno o varios

motores para que se posicionen en el punto mas adecuado de luminosidad.

e Seguidores con programacion astronémica: Estos mediante un programa conocen
en qué punto deberia estar el Sol a cada hora y apuntan a dicha posicion. Presenta
una independencia de las condiciones climaticas ya que su algoritmo no requiere
de sensores que indiquen cual es el punto mas luminoso. El seguimiento en este
caso depende unicamente de una serie de ecuaciones que predicen la ubicacion

del Sol en cualquier momento.

Si se comparan estos seguidores puede notarse que los seguidores por punto luminoso
presentan una mayor facilidad para implementar el algoritmo de seguimiento, pero presentan
poca fiabilidad; mientras que con una programacion astrondmica se presenta una mayor
fiabilidad, pero es mas dificil la implementacion del algoritmo de seguimiento. En los sistemas
fotovoltaicos basados en un seguimiento directo del Sol, el seguimiento mas empleado es el que
utiliza las coordenadas calculadas, pero es una tecnologia muy cara y engorrosa desde el punto

de vista de su mantenimiento y control [25].

1.4.7. Sistema SCADA:

La implementacién de un sistema SCADA (por sus siglas en inglés Supervisory Control
And Data Acquisition) se basa en la necesidad de recompilar y visualizar informacién, el
resguardo del rendimiento del proceso en una base de datos y el analisis de la informacion
adquirida [27].

Los sistemas S.C.A.D.A. se considerar como una arquitectura de la conexion de varios
dispositivos (sensores, motores, actuadores, bombas, etc.) en un solo punto central permitiendo
una comunicacion con el usuario y el proceso de produccién con el propdsito de adquirir datos

del estado en que se encuentran estos elementos, registrar eventos, cumplir con un monitoreo
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del proceso en tiempo real y una de las principales funciones es generar alertas en el caso que
exista un escenario desfavorable en el proceso de produccion. Para el éxito de estos sistemas se
tiene en cuenta varios aspectos como lo son protocolo de comunicacién, la arquitectura de
comunicacion, el alcance que va a poseer y la eleccién del entorno para la interaccion entre el

usuario y el S.C.A.D.A. (la norma ISA 112 que habla al respecto del entorno).
Norma ISA:

Las normas internacionales consensuadas de ISA (en sus siglas en inglés International
Society of Automatian) tiene como objetivo establecer los requisitos esenciales para procesos,
sistemas, productos o materiales, estableciendo estandares de calidad y consistencia. Donde
estas normas hacen mencion que su implementacién nos garantiza un aumento a la seguridad
(protege a los trabajadores y la comunidad siguiendo practicas de seguridad comprobada),
mejora la comunicacion (garantiza un comunicacion clara y estandarizacion entre sistema vy
equipos), reduce costos, aumenta la intercambiabilidad (implica la integracién de componentes y

sistemas de diferentes proveedores) y preservar al medio ambiente.

A continuacién, se mencionan las normas que se tendran en cuenta para el desarrollo del

sistema S.C.A.D.A. para alcanzar los beneficios anteriormente mencionados.

Norma ISA 112: El comité encargado en desarrollar las normas ISA 112 hicieron énfasis
en involucrar todos los actores involucrados en el sistema S.C.A.D.A. y estos son: usuarios
finales, integradores, proveedores de hardware y software, contratistas y entes regulatorios. El
alcance de esta norma es brindar una guia integral para el disefio, implementacion, operacién y
mantenimiento de sistemas SCADA, recopilando y documentando las mejores practicas
aplicadas en diversas industrias. Dentro de su estructura normativa, el comité propone una
arquitectura funcional de referencia, representada por capas identificadas con letras, tal como se
muestra en la Figura 23. Esta arquitectura es independiente del tipo de tecnologia utilizada o del
tamano del sistema, y su propdsito es servir como modelo comun que describa la estructura
general de la mayoria de los sistemas SCADA, facilitando su comprensién, implementacion y

comparacion con otros modelos existentes [28].
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Figura N° 23. Diagrama de arquitectura del modelo SCADA - Norma ISA 112 [28].

Ademas, la norma ISA-112 contempla un enfoque estructurado basado en el ciclo de vida
de un sistema SCADA, el cual se define como un proceso cronolégico que abarca desde su
concepcion inicial hasta su eventual retiro o desmantelamiento. Este enfoque permite planificar,
documentar y ejecutar todas las fases de manera organizada, mejorando la eficiencia,
confiabilidad y mantenibilidad del sistema. ISA 112 ha desarrollado un borrador provisional del

diagrama del ciclo de vida, el cual comprende ocho etapas principales:

1. Estandares del sistema: incluye la definicion de la filosofia SCADA, seleccion de
plataforma, normas de seguridad, etiquetado, cableado, criterios de programacion,
documentacién de HMI (ISA-101), filosofia de alarmas (ISA 18.2), y estrategias de

almacenamiento de datos.

2. Disefio: abarca la recoleccion de requerimientos, revision de documentacion existente,
disefio conceptual y detallado del hardware, software y red, simulaciones, pruebas preliminares,

y disefio de interfaces.

3. Desarrollo del sistema: contempla la creacién de etiquetas de datos, programacion del
PLC y HMI, configuraciéon de servidores y redes, validaciones funcionales y pruebas de
aceptacion en fabrica.
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4. Desarrollo del sistema: contempla la creacion de etiquetas de datos, programacion del
PLC y HMI, configuracion de servidores y redes, validaciones funcionales y pruebas de

aceptacioén en fabrica.

5. Fabricacién y construccién de hardware: incluye la adquisicion de componentes,
fabricacion de tableros, gabinetes y bastidores, asi como las pruebas fisicas de los equipos antes

de su instalacion.

6. Instalacion y despliegue: se refiere a la instalacién de hardware, cableado, configuracion

de instrumentos y despliegue del software en el sitio de operacion.

7. Comisionamiento: consiste en verificar sefales de entrada/salida, realizar pruebas en sitio

(SAT y SIT), entrenar al personal, y validar que el sistema opere conforme a lo especificado.

8. Operacién: etapa en la que el sistema se encuentra en servicio; incluye actividades de

monitoreo, mantenimiento, soporte, actualizaciones y ajustes operativos.

9. Proceso de mejora continua: contempla acciones a largo plazo como planificacién futura,
auditorias, gestion del cambio (MOC), seguridad, documentacién y revisién de desempefo para
garantizar la evolucion del sistema a lo largo del tiempo dentro de estas normas se contemplan
las normas ISA 18.2 (Estandar de Gestion de Alarmas) e ISA 110 (HMI).

Norma ISA 18.2 (Estandar de Gestion de Alarmas).

La norma ANSI/ISA-18.2 establece un enfoque sistematico para el disefio y la gestion de
sistemas de alarmas en instalaciones de proceso. Nace como respuesta a diversos incidentes
industriales en los que se identificé que una gestion de alarmas (alarmas en exceso, prioridades
mal definidas o mensajes poco claros) contribuyé a errores de operacion y a situaciones
inseguras. ISA-18.2 define una alarma como un medio audible y/o visible que indica al operador
una desviacién del proceso, una condicion anormal o una falla de equipo que requiere una
respuesta. Esta definicion enfatiza que no toda notificacion o evento del sistema debe
considerarse una alarma: soélo aquellas sefales que exigen una accién del operador para

mantener el proceso dentro de condiciones seguras y aceptables [29].

1.4.8. Base de datos:
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Una base de datos es una coleccién estructurada de datos. Puede contener desde una
simple lista de elementos hasta grandes volumenes de informacién con multiples relaciones entre
ellos. Para poder almacenar, consultar y procesar esa informacién de manera eficiente, es
necesario contar con un sistema gestor de bases de datos (SGBD o DBMS, del inglés Database
Management System). EI SGBD actua como intermediario entre el usuario o la aplicacién y los
datos almacenados, brindando herramientas para insertar, modificar, eliminar y consultar

informacién de forma organizada y segura [30].

La necesidad de gestionar datos de manera eficiente es central en la computacién
moderna. En sistemas de supervisiéon y control como los SCADA, los datos generados por
sensores, eventos del proceso y estados del sistema deben registrarse de forma persistente para
poder ser consultados, analizados y visualizados en tiempo real o de manera histérica. Sin una

base de datos, esta informacidn se perderia al cerrar el programa o apagar el equipo.
El modelo relacional y el lenguaje SQL

En una base de datos relacional, los datos se organizan en tablas bidimensionales. Cada
columna de la tabla define un atributo o campo, y cada fila representa un registro concreto con
valores para cada uno de esos campos. Este modelo es la base sobre la que operan todos los

sistemas gestores relacionales modernos, incluyendo MySQL [30].

La estructura tabular permite imponer restricciones sobre los datos, se puede definir que
una columna no admita valores nulos (NOT NULL), que sus valores sean unicos (UNIQUE), o
qgue una columna sea la clave primaria de la tabla (PRIMARY KEY), garantizando asi la integridad
de la informacién. Estas restricciones son fundamentales en aplicaciones de ingenieria donde un
registro con datos faltantes o duplicados podria generar inconsistencias en el analisis historico

del sistema [30].

SQL (Structured Query Language, Lenguaje de Consulta Estructurado) es el lenguaje
estandar para interactuar con bases de datos relacionales. Su estandarizacion por parte del
Instituto Nacional Americano de Estandares (ANSI) desde 1986 garantiza que los comandos

basicos sean compatibles entre los distintos sistemas gestores relacionales [30].

Las operaciones fundamentales de SQL se agrupan en cuatro categorias. Las
instrucciones de definicion (CREATE TABLE, ALTER TABLE, DROP TABLE) permiten crear y

modificar la estructura de la base de datos. Las instrucciones de manipulacién (INSERT,
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UPDATE, DELETE) permiten agregar, modificar y eliminar registros. La instruccion de consulta
(SELECT) permite recuperar datos aplicando filtros, ordenamientos y agrupaciones. Esta
combinacion hace de SQL una herramienta completa para gestionar el ciclo de vida completo de

los datos en el sistema [30].
MySQL

MySQL es el sistema gestor de bases de datos relacionales de cédigo abierto mas
utilizado del mundo. Es desarrollado, distribuido y mantenido por Oracle Corporation, siendo su

software de cédigo abierto [30].

Segun el manual de referencia oficial de MySQL, el software es un sistema cliente/servidor
compuesto por un servidor SQL multihilo que soporta distintos motores de almacenamiento
(backends), un conjunto de programas vy librerias cliente, herramientas de administracién, y una
amplia variedad de interfaces de programacion (APIs). Esta arquitectura cliente/servidor es la que
permite que multiples aplicaciones se conecten simultaneamente al mismo servidor de base de

datos y operen sobre los mismos datos [30].

MySQL soporta distintos motores de almacenamiento que determinan cémo se guardan
fisicamente los datos en el disco. El motor por defecto en las versiones actuales de MySQL es
InnoDB. Esto significa que cada operacion de escritura en la base de datos se completa en su
totalidad o no se aplica, protegiendo la integridad de los datos ante fallos del sistema durante la
escritura, lo que es especialmente relevante en aplicaciones de registro continuo de datos de

sensores [30].
XAMPP: entorno de servidor local para el desarrollo

XAMPP es un paquete de software gratuito y de cédigo abierto desarrollado por el
proyecto Apache Friends, cuyo objetivo es proveer un entorno de servidor web completo,
funcional y de facil instalacion en cualquier sistema operativo. Su nombre es un acréonimo que
describe los componentes que incluye: X (para cualquier sistema operativo o cross-platform),
Apache (servidor web), MariaDB/MySQL (sistema gestor de bases de datos), PHP (lenguaje de

scripting del lado del servidor) y Perl (lenguaje de programacién de propdsito general) [31].

La idea central detras de XAMPP es reunir en un unico instalador todos los componentes
necesarios para ejecutar un servidor web localmente, eliminando la necesidad de instalar y

configurar cada componente por separado. Una vez instalado, el usuario puede gestionar los
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servicios, iniciar o detener Apache y MySQL, desde un panel de control grafico (XAMPP Control

Panel) sin necesidad de interactuar con la linea de comandos [31].

El componente central para el almacenamiento de datos en XAMPP es el servidor MySQL.
Al iniciar el servicio de base de datos desde el panel de control, XAMPP levanta una instancia del
servidor MySQL que queda escuchando en el puerto configurado del equipo local, accesible
desde cualquier aplicacién que utilice el protocolo de comunicacién de MySQL, incluyendo scripts

en Python, PHP y otras herramientas de desarrollo [31].

El servidor web Apache, también incluido en XAMPP, se encarga de servir las paginas
web locales y habilitar el acceso a phpMyAdmin, que es una interfaz grafica web para administrar
las bases de datos MySQL.

[Z] XAMPP Control Panel v33.0 [ Compiled: Apr 6th 2021 ] = m] *

XAMPP Control Panel v3.3.0

Modules
Service  Module PID{s) Port{s) Actions

&) Netstat

Apache Start Ad Config Logs B shel
MySQL Start Admin Config Logs Explorer
FileZilla Start Admin Config Logs B Services
Mercury Start Adi Config Logs & Help
Tomcat Start Admin Config Logs [ auit
T:08 [main] there will be a security dialogue or things will break! So think
17-08 [main] about running this application with administrator rights!
03 [main] KAMPP Installation Directory: "c’xampp\”
03 [main] Checking for prerequisites
| 09 [main] All prerequisites found
09 [main] Initializing Modules
09 [main] Starting Check-Timer
09 [main] Control Panel Ready

Figura N° 24. Panel de control de XAMPP.

A través de phpMyAdmin, accesible desde el navegador en la direccion
localhost/phpmyadmin, el usuario puede crear bases de datos, definir tablas, insertar datos
manualmente, ejecutar consultas SQL y visualizar el contenido de las tablas sin necesidad de

usar la linea de comandos [31].

1.4.9. Protocolos de comunicacion

Cualquier sistema que integre hardware y software necesita que sus partes intercambien
informacion de manera ordenada. Un protocolo de comunicacion es el conjunto de reglas que
define como se envian, reciben e interpretan esos datos: sin un protocolo en comun, dos

dispositivos simplemente no pueden entenderse, aunque estén fisicamente conectados.

Pagina 50 de 162



A continuacion, se detallan los protocolos de comunicacion implementados en el proyecto

de grado:
Protocolo 12C

I2C, cuyo nombre completo es Inter-Integrated Circuit (Circuito Inter-Integrado), es un
protocolo de comunicacion serial disefiado para conectar multiples dispositivos electrénicos
dentro de un mismo circuito, usando Unicamente dos cables. Fue desarrollado por Philips
Semiconductors (hoy NXP) a comienzos de los afios ochenta, con la idea de que los chips de un
mismo equipo pudieran comunicarse entre si sin ocupar demasiados pines del microcontrolador
[32,33].

El funcionamiento se basa en dos lineas compartidas: SCL (Serial Clock Line), que lleva
la sefal de reloj, y SDA (Serial Data Line), que lleva los datos. Ambas lineas son utilizadas por
todos los dispositivos conectados al bus al mismo tiempo, pero sin que se produzcan conflictos,
gracias a un sistema de direccionamiento: cada dispositivo tiene asignada una direccion unica de
7 bits, lo que permite que distintos dispositivos convivan en el mismo par de cables sin interferirse
entre si. Siempre hay un dispositivo principal, lamado maestro, que es quien genera la sefial de

reloj y decide cuando y con quién se comunica [32,33].

Para asegurar que los datos lleguen correctamente, 12C utiliza un bit de confirmacion
denominado ACK (Acknowledge): después de recibir cada byte de datos, el receptor responde
con este bit indicando que lo recibio sin errores. Si no llega esa confirmacion, el maestro sabe
que algo fall6. Ademas, el protocolo incluye un mecanismo llamado clock stretching: si un
dispositivo esclavo necesita mas tiempo para procesar un dato, puede mantener la linea de reloj
en estado bajo hasta estar listo, evitando que el maestro le envie mas informacion antes de que
pueda recibirla. Esta combinacion de caracteristicas hace a 12C especialmente robusto para

conectar sensores, displays y periféricos que operan a velocidades moderadas [32].
usSB

El Bus Serie Universal (USB, por sus siglas en inglés) es una de las interfaces o "cables"
mas comunes utilizados en el mundo para conectar todo tipo de componentes y dispositivos
periféricos a las computadoras. Fue introducido al mercado en 1996 por un grupo de grandes
empresas de tecnologia (como Intel, Microsoft e IBM) con el objetivo de crear un estandar facil

de usar. Su disefio destaca por ofrecer una conexion sencilla, de bajo costo y dinamica para
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transferir datos y energia entre computadoras, dispositivos moviles y otros aparatos electronicos

[33, 34].

Entre sus caracteristicas principales se encuentran:

Topologia de estrella: Funciona como un arbol donde hay un "anfitrion" (la
computadora principal) al que se le pueden conectar multiples dispositivos a la
vez. Mediante el uso de concentradores (hubs), un solo puerto principal puede

llegar a soportar hasta 127 dispositivos. [34, 35].

Comunicacién bidireccional: Permite enviar y recibir datos al mismo tiempo, lo que

agiliza el uso del dispositivo [34, 35].

Disefio por capas: Internamente, la comunicaciéon se organiza en tres "capas"
(fisica, de enlace y de protocolo). Esto significa que el USB separa de forma
inteligente las tareas: desde como viaja la electricidad por los cables hasta cémo

se entregan los datos finales a los programas [33, 34].

Versiones v Velocidades de Transferencia:

A lo largo de los afos, el protocolo USB ha evolucionado enormemente, logrando que las

transferencias de datos pasen de ser muy basicas a increiblemente rapidas. Las velocidades se

clasifican de la siguiente manera [34]:

USB 1.0 (Low Speed y Full Speed): Fueron las primeras versiones y alcanzaban
velocidades de 1.5 Megabits por segundo (Mbps) para dispositivos lentos (como

mouses o teclados) y hasta 12 Mbps [33].

USB 2.0 (High Speed): Lanzado en el afio 2000, representd un gran salto
tecnolégico, alcanzando velocidades de hasta 480 Mbps, lo que permitia transferir

fotos y documentos pesados mucho mas rapido [33].

USB 3.0 (SuperSpeed): Introducido en 2008, este estandar multiplicé la capacidad
de transferencia diez veces mas rapido respecto a su predecesor. Alcanza
velocidades tedricas de hasta 5.0 Gigabits por segundo (Gbps) (en la practica unos
400 Megabytes por segundo). Ademas de ser excepcionalmente veloz, el USB 3.0

se disefid con un manejo avanzado de energia que permite a los dispositivos
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TCPI/IP

gastar menos bateria cuando no estan transmitiendo informacion de forma activa
[33, 34, 35].

El protocolo TCP/IP no es un unico protocolo, sino una familia compuesta por
cientos de protocolos de comunicacion de red que, organizados de forma
jerarquica en cuatro capas (enlace, red, transporte y aplicacién), permiten

organizar la comunicacién de datos [36].

El protocolo TCP/IP no es un unico protocolo, sino una familia compuesta por cientos de

protocolos de comunicacion de red que, organizados de forma jerarquica en cuatro capas (enlace,

red, transporte y aplicacion), permiten organizar la comunicacion de datos [36].

El nombre de este estandar proviene de sus dos componentes principales:

IP (Internet Protocol): Es el protocolo central de la capa de red. Su funcién principal
es afiadir un encabezado a los datos a enviar, empaquetarlos y utilizar las
direcciones IP para enrutar o dirigir esa informacion hacia su destino correcto en
la red [36].

TCP (Transmission Control Protocol): Situado en la capa de transporte, es un
protocolo orientado a la conexion que se encarga de ofrecer un flujo de datos

confiable de extremo a extremo, incluso si la red por la que viajan no lo es [36].

La diferencia fundamental entre TCP y otros protocolos de transporte como UDP (User

Datagram Protocol) radica en el nivel de garantia que ofrecen. Antes de enviar cualquier dato,

TCP exige un estricto proceso de establecimiento de comunicacion mediante un "saludo de tres

pasos". Ademas de establecer la conexion, TCP incluye la confirmacién de recepcién de

informacién y mecanismos de control de flujo [36].

Por el contrario, UDP no esta orientado a la conexién; simplemente envia los paquetes de

datos de un origen a un destino sin garantizar que la informacion llegue realmente al otro lado.

La ventaja de UDP es que, al carecer de procesos estrictos de fiabilidad, tiene muy poca

sobrecarga y es altamente eficiente, lo que a veces es ideal para sistemas con recursos limitados

donde la confirmacion de llegada se puede gestionar de otras formas [36].
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1.4.10. Marco normativo: Higiene, seguridad y calidad aplicada

El disefio, montaje y validacion experimental de sistemas mecatronicos que integran

conversién estatica de potencia, generadores fotovoltaicos y entornos de supervision

computarizada deben concebirse bajo lineamientos normativos nacionales e internacionales,

garantizando la integridad de los operadores, la confiabilidad funcional de los equipos vy la

mitigacion del impacto ambiental.

A. Higiene, seguridad laboral e instalaciones eléctricas

Ley Nacional N° 19.587 de Higiene y Seguridad en el Trabajo (351/79): Constituye
el marco legal regulatorio en la Republica Argentina que rige sobre los entornos
de trabajo y laboratorios de ensayo. Establece pautas obligatorias para el
resguardo de las personas frente a riesgos de origen eléctrico, ventilacién y orden
del puesto de trabajo, y la obligatoriedad en el uso de elementos de proteccion
personal (EPP) durante la manipulacién de circuitos bajo tension y fuentes de

potencia [37].

IRAM 2073 / Reglamentacién AEA 90364: Conjunto normativo aplicable a la
ejecucion de instalaciones eléctricas en baja tension. Define requerimientos de
aislacién galvanica, dimensionamiento y codificacion cromatica de conductores
por capacidad de corriente admisible, vinculacion a tierra de masas metalicas
conductoras y protecciones de desconexion frente a sobrecorrientes y contactos

directos o indirectos [38].

ISO 45001: Norma internacional para los sistemas de gestion de la seguridad y
salud en el trabajo. Provee lineamientos para la identificacion proactiva de peligros
y la evaluacion de riesgos operacionales durante el conexionado de cargas,
manipulacion de bancos de acumulacion eléctrica y accionamiento de

mecanismos con partes moviles [39].

B. Estandares aplicados a sistemas y componentes fotovoltaicos

e |EC 62446: Estandar que fija los requisitos minimos para ensayos,
documentacion y mantenimiento en sistemas fotovoltaicos. Establece los

protocolos normalizados para pruebas de continuidad de conductores,
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verificacién de polaridad, medicién de la tension de circuito abierto y corriente

de cortocircuito [40].

o |EC 61215 ¢ IEC 61730: Normas internacionales que homologan la aptitud del
disefio, la durabilidad mecanica y la seguridad eléctrica de los mddulos
fotovoltaicos comerciales. Los paneles implementados cuentan con
certificaciones bajo normas IRAM/IEC (conforme se observa en sus hojas de
especificaciones técnicas), asegurando una aislacion Clase Il ante rigores

térmicos, radiacion UV e intemperie.

1.5. Justificacion

La implementacion de sistemas de seguimiento solar surge como una solucién para
maximizar la eficiencia de los paneles fotovoltaicos (PV por sus siglas en inglés photovoltaic),
superando las limitaciones de los sistemas fijos. Los paneles solares con sistema de seguimiento
solar incrementan significativamente la captacion de energia al minimizar el angulo de incidencia
entre los rayos solares y la superficie del panel, lo que optimiza la potencia generada [41].
Ademas, pruebas experimentales mencionan que un sistema de seguimiento solar con algoritmo
MPPT aumenta la generacion en un 57.55% respecto a sistemas estaticos [42]. Esto resuelve
uno de los principales inconvenientes de los paneles solares comerciales: su baja eficiencia
(<18% en condiciones estandar). El uso de técnicas MPPT mejora la eficiencia del sistema
fotovoltaico entre un 30% y 40%, al garantizar que los paneles operen siempre en su punto de

maxima potencia, incluso ante variaciones en la irradiacion solar o la temperatura [43].

Ademas, al implementar un sistema de monitoreo SCADA se tiene un aumento en la
eficiencia y vida util de los paneles fotovoltaicos. Demostraron que la integracion de un sistema
SCADA en parques edlicos reduce los costos de operacion y mantenimiento entre un 25% y 35%,
gracias a la capacidad de monitoreo remoto y deteccién de anomalias, logrando optimizar el
rendimiento energético. Aunque el estudio se centra en turbinas edlicas, los principios de SCADA
(para el analisis de datos en tiempo real y la generacion de alertas) son aplicables a sistemas

fotovoltaicos, por lo que se esperan resultados igual de satisfactorios [44].
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CAPITULO 2: Descripcion del sistema seguidor solar

El sistema del seguidor solar, el cual puede verse en la figura 26, esta constituido por 2

partes fundamentales:

Los paneles solares: En este capitulo se describen las caracteristicas eléctricas de los
paneles solares utilizados en el sistema fotovoltaico, presentando las especificaciones técnicas
de los modulos empleados y los parametros de operacion mas relevantes bajo condiciones
estandar de prueba. Asimismo, se analiza el comportamiento del generador fotovoltaico mediante
la obtencién de las curvas caracteristicas de corriente-voltaje (I-V) y potencia-voltaje (P-V) para
distintos niveles de irradiancia. A partir de estas curvas se estudia la influencia de la radiacién
solar sobre las principales variables eléctricas del sistema, como la corriente, el voltaje y la
potencia entregada por los paneles, permitiendo identificar su punto de maxima potencia bajo
diferentes condiciones de operacion. Los resultados obtenidos permiten caracterizar el
desempeno del generador fotovoltaico y constituyen la base para el diseno, seleccidon vy
adecuacidon de los componentes del convertidor de potencia desarrollado en este trabajo,
garantizando que su operacion sea compatible con las caracteristicas eléctricas del sistema

fotovoltaico.

CODIFICACION DE MODELD
LVE 60 PS  01: LVE = LV-Energy

02: 60 = Nimer
03: P=Po

00 02 03 .
R=(f

Figura N° 25. Panel Solar LV-Energy [41].

Estructura del seguidor solar: El sistema implementado corresponde a un seguidor
solar de un solo eje, desarrollado como trabajo final por un alumno de la facultad, el cual permite
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modificar la inclinacién de los paneles fotovoltaicos alrededor del eje horizontal. Los paneles se
encuentran fijados a una estructura metalica solidaria al eje de rotacion, permitiendo que ambos

se desplacen como un unico conjunto.

El movimiento del eje es realizado mediante un motorreductor, el cual proporciona el
torque necesario para desplazar los moédulos fotovoltaicos y posicionarlos segun el angulo
requerido. La transmision mecanica entre el motor y el eje permite realizar movimientos lentos y

controlados, adecuados para el seguimiento de la trayectoria del sol durante el dia.

El posicionamiento del seguidor es controlado por un microcontrolador ESP32, encargado
de recibir el angulo proveniente del sistema SCADA. A partir de este valor, el ESP32 genera las
sefales de control necesarias para accionar el motor y desplazar el eje hasta alcanzar la posicién
deseada. De esta manera, el sistema orienta continuamente los paneles solares para maximizar

la captacion de radiacién solar.

La comunicacion entre el sistema SCADA y el microcontrolador ESP32, asi como el
protocolo utilizado para el envio de la referencia angular, se describen detalladamente en el

Capitulo 7.

Figura N° 26. Seguidor Solar utilizado en esta tesis.
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2. Panel Solar

2.1. Descripcion

Los paneles solares utilizados para este trabajo final de grado son de la marca LV-energy,
mas especificamente el modelo LVEGOPS. En la figura 27 se presentan las especificaciones del
panel solar bajo condiciones estandar de prueba (STC (Standard Test Conditions): irradiancia de

1000 W/m? y temperatura de 25 °C).
O JELRHLH T TR

CAAA416004003

Fecha: 08/ septiembre /2016
LV-ENERGY S.A.

LVener s i b
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Open circuit voltage: (Voc) 3800 V -
Corriente de Corto Circuito: (Isc)

Short circuit current: (Isc) 9.28 A
Tension de Maxima Potencia: (Vmp) 3039 vV

Maximum power voltage: (Vmp)

Maxima Tension do Sistema (Clase A) 1000 V ——
Maximum system voltage  (Class A) -

STC Radicon 1000 wing  Temperatas 25 C - Masa do Abe 15 AM

Testeado segim la norma * Tested acconing o
CELEN/IEC 1215 - CHIEN/TEC 6173012
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Figura N° 27. Ficha técnica panel solar LV-Energy.

Debido a que la estructura del seguidor solar fue disenada para operar con dos paneles
solares de las mismas caracteristicas; en la tabla N°2 se visualizan los valores correspondientes

a una conexion en serie entre ellos.

Tabla N° 2. Valores del panel solar en una conexion en serie.

Parametro Simbolo Valor
Voltaje de circuito abierto Ve 76V
Corriente de cortocircuito I.. 9.28 A
Voltaje en MPP Vinpp 60.8V
Corriente en MPP Lnpp 814
Potencia pico Prpp 520w
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2.2. Simulacion de curvas

Con el objetivo analizar el comportamiento del panel solar para diferentes valores de

irradiancia, se realizé una simulacién en Simulink (Matlab) con los parametros de la tabla anterior.

A partir de ello se obtuvieron las curvas de corriente-voltaje (figura 28) y potencia-voltaje

(figura 29) para distintos valores de irradiancia: 1000, 900, 600 y 400 [%] Estas curvas permiten

observar la variacion de la corriente, voltaje y potencia maxima que puede entregar el panel solar

en funcién de la irradiancia.

Array type: User-defined;
1 series modules; 1 parallel strings

1 kW/m?

0.9 kW/m?

6— 0.6 kW/m?

Corriente (A)

41— 0.4 kW/m?

0 \ \ \ \ \ \ \

0 10 20 30 40 50 60 70
Voltage (V)

Figura N° 28. Curva de corriente-voltaje (Panel solar LV-Energy LVEGOPS).
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Voltage (V)

Figura N° 29. Curva de potencia-voltaje (Panel solar LV-Energy LVEGOPS).

80

A continuacién, en la tabla N°3 se detallan los valores de corriente, voltaje y potencia

obtenidos.
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Tabla N° 3. Valores obtenidos a partir de la simulacion.

Irradiancia (%) Corriente (I) Voltaje (V) Potencia (W)
1000 8.56 60.78 520.30
900 7.73 60.73 469.75
600 5.15 61.31 316.2
400 3.43 61.29 210.80

A partir de los resultados obtenidos puede observarse que la potencia generada por el
panel solar disminuye de manera proporcional a medida que se reduce la irradiancia. Ademas,
se aprecia que la corriente entregada por el sistema presenta una disminucion significativa frente
a la disminucién de irradiancia, mientras que el voltaje se mantiene relativamente constante

alrededor del punto de maxima potencia.

Los resultados obtenidos permiten evaluar el desempefio energético del sistema
fotovoltaico y sirven como base para posteriores calculos y andlisis que se utilizaran en

posteriores capitulos.
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CAPITULO 3: Convertidor de potencia

En la practica profesional supervisada (PPS) desarrollado por uno de los autores de esta
tesis, se diseiid un convertidor de potencia, mas precisamente un convertidor interleaved de 3
piernas (los planos esquematicos se encuentran en el anexo A), que cuenta con la posibilidad de
configurarse como convertidor buck. Esto se desarrollé en conjunto con el LCA, debido a que
surgié la posibilidad de aprovechar un proyecto de investigacion que estaban desarrollando, el
cual presentaba especificaciones y criterios de disefio muy similares a los necesarios para este

proyecto.

Este enfoque no solo permitié reutilizar avances técnicos ya validados, sino que también
facilité la integracién de conocimientos y experiencias adquiridas. Ademas, la colaboracién en
conjunto permitidé reducir costos, disminuyendo los tiempos de desarrollo y aportando mayor

confiabilidad técnica.

El uso del convertidor de potencia resulta fundamental para adaptar la energia
suministrada por los paneles fotovoltaicos a las condiciones de operacion requeridas por el
sistema. Asimismo, el convertidor permite implementar el algoritmo de seguimiento del punto de
maxima potencia (MPPT), ya que mediante la variacién de su ciclo de trabajo es posible modificar
el punto de operacion del generador fotovoltaico. De esta manera, el sistema puede ajustar
continuamente las condiciones de funcionamiento de los paneles para aprovechar la potencia

disponible en cada condicidon de operacion.

Debido a que algunos de los componentes utilizados originalmente en el proyecto no eran
los mas adecuados para los requerimientos de esta tesis, en esta seccion se realizaron los
célculos necesarios para seleccionar y reemplazar dichos componentes, adaptando el convertidor

a las necesidades del proyecto de grado.

El convertidor estd compuesto por tres etapas principales: una etapa de sensado,
encargada de medir los voltajes y corrientes de entrada y salida; una etapa de potencia,
conformada por inductores y capacitores; y una etapa de control, integrada por los drivers y los

MOSFETSs responsables de la regulacién y conmutacion del sistema.

En la figura 30 se observa el convertidor interleaved de tres piernas, constituido
fundamentalmente por tres convertidores buck conectados en paralelo y operando desfasados.

Esto resulta especialmente ventajoso para este trabajo, ya que al utilizar nicamente una de sus
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piernas se obtiene un convertidor buck. Adicionalmente, al tratarse de un convertidor sincrono,
se logra una mayor eficiencia debido a la reduccion de pérdidas asociadas a los diodos

tradicionales.

Figura N° 30. Convertidor Interleaved de 3 piernas.
3.1. Calculos de componentes

En esta etapa se contempla la adaptacion de los elementos correspondientes a las etapas
de potencia y de sensado, de acuerdo con los requerimientos del proyecto. Las principales

modificaciones realizadas se detallan a continuacion:

e Etapa de sensado: La adquisicion del voltaje se realiza mediante un divisor resistivo. Para
la medicion de corriente se utiliza el sensor ACS712 de 20 A. Asimismo, se implementa
un divisor resistivo que permite limitar la tensién de salida a un valor maximo de 3,3 V, de
manera que esta pueda ser medida correctamente mediante el convertidor analdgico-

digital (ADC) del microcontrolador.

Cabe aclarar que, en los planos esquematicos correspondientes a las etapas de sensado,
se observa la inclusién de un amplificador operacional. Sin embargo, este componente no

fue utilizado en la implementacion final del proyecto.
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o Etapa de potencia: Los principales componentes de la etapa de potencia (el inductor
toroidal y los capacitores electroliticos), fueron seleccionados y adaptados de acuerdo con

los requerimientos y las condiciones de operacién especificas del proyecto.

3.1.1. Calculo del divisor resistivo — voltaje
Para el calculo del divisor resistivo se tuvo en cuenta el valor maximo de voltaje a circuito
abierto entregado por el panel solar el cual es de 76V. A partir de este valor se calculan las

resistencias que componen al divisor resistivo.

Para las mediciones de voltaje y corrientes se utilizd un microcontrolador STM32F03C8T6
cuyo valor maximo de entrada admitido por el ADC es de 3.3V, por lo tanto, se calculan las

resistencias para que no superen dicho valor.

f‘-lll—n—l 1

/|”—
. |.
g T\/

2 ":»—w-—‘ — < %
2}
-~

Figura N° 31. Circuito del divisor resistivo

A continuacion, se detallan el procedimiento realizado:

R
Vigen = Vpanel ' > (25)
R37 + R3g

V1 3.3V R
Sen 2 = 0.03947 =——2——  (26)

= =
Vpanel 76V R37 + R39

Suponiendo R = 18k en (26)
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18kQ
= 003947 =————— = R., ~ 18kQ; Ry, ~ 440kQ 27
R, + 18kQ 37 37 @7)

Finalmente se verifica que con las resistencias calculadas no se superen los 3.3V de
salida:

18kQ

Vi, =76 —FHF
Sen 440k + 18kQ

=2986V  (28)

Verifica
Para el divisor resistivo de la salida se utilizaron los mismos valores de resistencia, con el
objetivo que el convertidor de potencia pueda soportar el voltaje maxima en caso de que el ciclo

de trabajo sea muy cercano o igual a uno.

3.1.2. Calculo del divisor resistivo - Corriente

Para este caso tendremos que el valor maximo de voltaje entregado por el sensor de
corriente es de 5V, como en el caso anterior al ser superior a los 3.3V soportados por el ADC se

decide utilizar un divisor resistivo a la salida del sensor.

A continuacioén, se detallan los pasos para determinar sus valores.

Hgoy = Vi —2 29
Sen — Il-R2 + Rl ( )
I, 3.3V R,
> ——=——=0.66 = 30
Vi 5V R, + R, (30)
Suponiendo R; = 18k en (30)
0.66 18k0 R, = 18kQ; R, = 10kQ 31
=2066=—-—= R/ ~ ‘R, ~
R, + 18kQ ! P2 B1)

Como en el caso anterior se verifica que con las resistencias calculadas no se superen
los 3.3V de salida:

18kQ

Isen =5V 1010 ¥ 18k0

=3.214V  (32)

Verifica
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3.1.3. Calculo del inductor y capacitor.

Parametros del convertidor
Para calcular el capacitor e inductor es necesario establecer los valores de operacion los

cuales se detallan a continuacion en la tabla N°4.

Tabla N° 4. Valores de operacion.

Voltaje de entrada (Vmpp) Vin 60.8V
Voltaje de salida deseada Vo 24V
Resistencia de carga R 100
Frecuencia de conmutacién fs 20.000 Hz
Periodo de conmutacion Ts 50 us
Criterio de rizado de corriente (disefio) AiL% 10%
Criterio de rizado de voltaje (disefo) AVo% 1%

Dado que el objetivo de este trabajo de grado es que el convertidor de potencia se pueda
utilizar, ya sea, para conectar una carga resistiva como asi también para alimentar un banco de

baterias, se decidio realizar los calculos considerando una voltaje de salida de 24V.

Calculo del convertidor
Para un convertidor Buck ideal en modo de conduccién continua, la relacién entre voltaje

de salida y la entrada corresponde al ciclo de trabajo (D):

D = Vo /Vin = 24V /60.8V = 0.3947 — 3947%  (33)
Calculo de potencia y corriente de salida
Io=Vo/R =24V /100 = 244 (34)

Po = Vo*/R = 576W /10Q = 57.6 W (35)
Dimensionamiento del inductor
En modo de conduccién continua, la corriente media del inductor es igual a la corriente de

salida. Aplicando el balance de volt-segundos durante fon:

Ail, = 10% X o= 10% X 2.4 A = 0.24 A (pico a pico, criterio de diseio) (36)

L = (Vin — Vo) X (37)

(4iL x fs)

= L = (60.8V — 24V 0.3947 = 3.026 mH 38
= (60. )" (0244 x 2000007 — >026mH  (38)
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Por lo tanto, utilizando un voltaje de salida de 24V el valor del inductor corresponde a

3.026 mH

Las corrientes limite en el inductor para un voltaje de salida de 24V son los siguientes:

0.244
ILmax = 244 +——— = 2524 (39)
0.244
ILpin = 244 ———— = 2284 (40)

Calculo de inductancia critica — limite CCM/DCM
La inductancia minima para sostener CCM a plena carga con 24V a la salida es:
10Q

= 0.6053 - — 1513uH (41
(2 - 20000H7) Wi ()

Lerit = (1—-D) K
it = — R —
(2 - fs)

Todo inductor con L > 151.3 uH garantizara un modo de conduccion continua utilizando

una carga de 10 Q.

Dimensionamiento del capacitor
Para un convertidor Buck en modo de conduccién continua con capacitor ideal (sin ESR),

el rizado de voltaje de salida es:
AilL
@8-C-fs)

Despejando C para AVo = 1% - Vo = 0.24V:

Vo, = (42)

_ AiL B 0.24A
~ (8-4Vo - fs) (8- 024V - 20 000Hz)
Por lo tanto, para un voltaje de salida de 24V el capacitor debe tener un valor como minimo

de C = 6.25 uF

c = 625uF  (43)

3.2. Componentes Utilizados

Los valores de disefio tedrico del inductor y capacitor fueron obtenidos para un rizado de
corriente del 10% y un rizado de voltaje del 1%. Sin embargo, los componentes disponibles para

este trabajo final se visualizan en la tabla N°5, por la razén de disponibilidad.
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Tabla N° 5. Valores de los componentes utilizados

Elemento \ Valor real
Inductor 167 uH
Capacitor 430 uF

Como observacion, si bien los calculos y dimensionamiento se realizaron de forma teérica,
debe aclararse que se utilizaron para las pruebas componentes que se encontraban a disposicion
en el laboratorio y que no coincidian con los éptimos requeridos, pero aceptables para las pruebas

realizadas.
3.3. Ensayo experimental 1: Calibracion de sensores

El objetivo de esta etapa es realizar la correcta adquisicion de datos a través de los
sensores de voltaje y corriente. Como se menciono anteriormente para la medicion de voltaje se
utilizé un divisor resistivo capaz de soportar el voltaje proveniente del panel. En cuanto a la
medicion de corriente, se optd por utilizar el sensor ACS712 de 20A. Ademas, de implementar el
divisor resistivo, el cual permite limitar el voltaje de salida a un maximo de 3,3 V, de modo que

pueda ser medido con el ADC del microcontrolador.

En la figura 32 se visualiza el entorno de trabajo utilizado, para estas pruebas se decidié
utilizar una resistencia variable, conectada a la salida del convertidor de potencia, se utilizaron
tres fuentes regulables para alimentar la entrada, los sensores y drivers, ademas de un
osciloscopio al cual se le conecto una pinza amperométrica y una sonda de voltaje, con el fin de
medir y verificar los valores de corriente y voltaje obtenidos por los sensores del convertidor de

potencia.
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Figura N° 32. Entorno de trabajo — primer ensayo.

Se decidié utilizar un ciclo de trabajo del 50%, obteniendo de esta manera
aproximadamente la mitad del voltaje de entrada en la salida y el doble de corriente, manteniendo

la relacion de potencia.

Con el fin de evaluar la exactitud de los sensores implementados se presentan las
diferentes pruebas realizadas, en las cuales se compararon los valores de entrada
proporcionados por la fuente de alimentacién y los valores de salida medidos mediante el

osciloscopio, con los valores registrados por los sensores del convertidor de potencia.
Valor ntr >
Alores de entrada Valores medidos por los

sensores

Q | RM

47 Live Expressi.. X (9 Variables % Breakpoints  Expressions Il Registers ##SFRs = 8

Expression Type Value
= Vol in float 148752995
- Volt_out float 7.13229942
- Corr_in float 029173255
- Comr_out float 0627559423
©- Potin float 433960915
- Pot_out float 447594166
& Add new expression

ELCEE

Figura N° 33. Prueba 1 - Voltaje de entrada 14.8V - CH1: corriente de salida [A]; CH2: voltaje de salida [V].
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En las tablas 6,7,8,9, 10 y 11 se presentan los valores registrados, asi como los errores

absolutos y relativos calculados para cada magnitud medida

Tabla N° 6. Valores obtenidos en la prueba 1.

Prueba 1
Magnitud Valor de referencia Sensor Error absoluto | Error relativo
Voltaje de entrada [V] 14.80 14.87 0.08 0.47%
Corriente de entrada [A] 0.37 0.29 0.08 21.62%
Voltaje de salida [V] 7.00 7.13 0.13 1.85%
Corriente de salida [A] 0.76 0.62 0.14 18.42%

Valores medidos por los
sensores

= o X

Q BB
€ Live Expressi.. X ©-Variables ® Breakpoints ¥ Expressions il Registers ##SfRs = B
K
Type Value
float 197816105 @
float 94843111
float 0433562994
float 0997127295
float 863557529
float 946532154

M Pos: 0,000s MEDIDAS

Figura N° 34. Prueba 2 — Voltaje de entrada 19.9V - CH1: corriente de salida [A]; CH2: voltaje de salida [V].

Tabla N° 7. Valores obtenidos en la prueba 2.

Prueba 2
Magnitud Valor de referencia Sensor Error absoluto | Error relativo
Voltaje de entrada [V] 19.90 19.78 0.12 0.60%
Corriente de entrada [A] 0.49 0.43 0.06 12.24%
Voltaje de salida [V] 9.42 9.48 0.06 0.63%
Corriente de salida [A] 1.01 0.99 0.02 1.98%
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Valores de entrada

Valores medidos por los
sensores

= (=] X

Q im|REH
6F Live Expressi.. X (9-Variables % Breakpoints % Expressions i/ Registers #SFRs = O &
% &

Type Value
247687244

om0

it
t 118934116

float 0579665899
t 1.26749396
t 14357585

float 150748272

Figura N° 35. Prueba 3 - Voltaje de entrada 25V - CH1: corriente de salida [A]; CH2: voltaje de salida [V].

Tabla N° 8. Valores obtenidos en la prueba 3.

Prueba 3
Magnitud Valor de referencia Sensor Error absoluto | Error relativo
Voltaje de entrada [V] 25.00 24.76 0.24 0.96%
Corriente de entrada [A] 0.63 0.57 0.06 9.52%
Voltaje de salida [V] 11.9 11.89 0.01 0.08%
Corriente de salida [A] 1.27 1.26 0.01 0.78%
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Luego, se decidié medir los valores de alimentacion utilizando los elementos de medicién
conectados al osciloscopio, con el fin de contar con una referencia de comparacion empleando
los mismos sensores tanto en la entrada como en la salida, como se observa en las figuras 36,
37y 38.

Valores de entrada Valores medidos por los
sensores

Q ] ¥

& Live Expressi.. X () Variables % Breakpoints f Expressions !lliRegisters #SfRs = B #

Expression Type Value
o0 Volt in float 150386534
0 Voit_out float 7.2028985
e Corr_in float 0332868099
@ Corr_out float 0640615225
- Pot_in float 5.00588799
e0- Pot_out float 461428642
% Add new expression

CHT 2.004

Figura N° 36. Prueba 4 - Voltaje de entrada 15.1V - CH1: corriente de salida [A]; CH2: voltaje de salida [V]

Tabla N° 9. Valores obtenidos en la prueba 4.

Prueba 4
Magnitud Valor de referencia Sensor Error absoluto | Error relativo
Voltaje de entrada [V] 15.10 15.03 0.07 0.46%
Corriente de entrada [A] 0.40 0.33 0.07 17.5%
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Valores de entrada Valores medidos por los
sensores

41 Live Expressi.. X [*-Variables % Breakpoints &< Expressions i Registers ®SFRs = O

% N

Expression Type Value -

@ Voltin float 202786617 ‘?

e Volt_out float 969262218

- Corr_in float 0484529734

- Corr_out float 0.950307846

- Pot_in float 9.82561493

= Pot_out float 9.21097469

& Add new expression

CH1 2.004

Figura N° 37. Prueba 5 - Voltaje de entrada 20.3V - CH1: corriente de entrada [A]; CH2: voltaje de entrada [V].

Tabla N° 10. Valores obtenidos en la prueba 5.

Prueba 5
Magnitud Valor de referencia Sensor Error absoluto | Error relativo
Voltaje de entrada [V] 20.30 20.27 0.03 0.14%
Corriente de entrada [A] 0.53 0.48 0.05 9.43%

Valores de entrada Valores medidos por los
sensores

Q im|m@

4{ Live Expressi.. X (9-Variables % Breakpoints 4 Expressions '} Registers @ SFRs = O =

k.
Expression Type Value

®- Voit_in float 250762157 @
- Voit_out float 12.000618 L
= Corr_in float 0619029999

- Corr_out float 1.19851232

= Pot_in float 155229301

@ Pot_out float 143828888

i Add new expression

Figura N° 38. Prueba 6 — Voltaje de entrada 25.1V CH1: corriente de entrada [A]; CH2: voltaje de entrada [V].

Pagina 72 de 162



Tabla N° 11. Valores obtenidos en la prueba 6.

Prueba 6
Magnitud Valor de referencia Sensor Error absoluto | Error relativo
Voltaje de entrada [V] 25.10 25.07 0.03 0.11%
Corriente de entrada [A] 0.65 0.62 0.03 4.61%

A partir de las pruebas realizadas, se verificé el funcionamiento de los sensores, tanto de
entrada como de salida. Se pudo identificar que las mediciones de voltaje realizadas presentan
valores muy cercanos a los medidos con los instrumentos de referencia. Por otro lado, los
sensores de corriente presentan una mayor diferencia en valores bajos de corriente; sin embargo,

a medida que esta aumenta, su exactitud mejora.

Con el fin de incrementar esta exactitud, posteriormente se incorporaron técnicas de
filtrado sobre las senales provenientes de los sensores. Asimismo, se implementé un promediador
de muestras, permitiendo atenuar el efecto del ruido y de las variaciones presentes en las

mediciones. Dando como resultado, lecturas mas estables y cercanas a los valores reales.

Verificado el correcto funcionamiento de los sensores, se procede a comprobar el

funcionamiento del convertidor de potencia bajo condiciones similares a las de operacion.

3.4. Ensayo experimental 2: Verificacion de la adaptacion del

convertidor de potencia

El propdsito de este ensayo es garantizar la correcta operacién del convertidor de potencia

al trabajar con valores de corriente y voltaje muy similares a los de operacion.

Para ello se trabajo con 4 paneles conectados en serie con las caracteristicas de la figura
39.
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Figura N° 39. Especificaciones panel solar Kyocera.

Es importante mencionar que al trabajar con 4 paneles conectados en serie el voltaje se

suma mientras que la corriente mantiene su valor, por lo tanto, los valores de operacién son los

siguientes:
Tabla N° 12. Parametros del panel solar Kyocera.
Parametro Simbolo Valor
Voltaje en el punto de maxima potencia Vinpp 169V -4 =676V
Corriente en el punto de maxima potencia Iinpp 710 A
Potencia en el punto de méxima potencia Bopp 120W -4 =480W

A partir de ello se establece el entorno de trabajo (figura 40), donde se utilizaron 2 fuentes
de alimentacion regulables para alimentar los circuitos de activacion de los MOSFET vy los
sensores de corriente, dos resistencias variables conectadas en paralelo, un osciloscopio y un
multimetro para visualizar el voltaje y corriente de entrada, ademas del convertidor de potencia

junto al microcontrolador STM32.

Pagina 74 de 162



Figura N° 40. Entorno de trabajo

En la figura 41 se observan las resistencias variables conectadas en paralelo, se decidio
utilizar esta configuracion con el objetivo de dividir la corriente que circula por las mismas, ya que
cada resistencia variable soporta 3 [A]. Se ajusté el valor de las resistencias a 5 [(1] con el objetivo

de trabajar con valores de corriente muy cercanos a los de cortocircuito.

Figura N° 41. Valor de resistencias variables.
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A continuacion, figura 42, se observan las condiciones de operacién durante el ensayo.

Utilizando un sensor de irradiancia Solar Power Meter modelo SM206, se obtuvo una irradiancia

w . . . .
de 743 [ﬁ] aunque esta fue variando a valores mas bajos durante el ensayo realizado.

Figura N° 42. Valores de irradiancia.

Luego se obtuvieron los valores maximos del panel sin carga, es decir el voltaje a circuito
abierto y la corriente de cortocircuito, con el objetivo de determinar los valores con los que se

hara el ensayo como se observa a continuacion.

Vs = 31,47 [V] = 5,62 [4]

D s, A T, \Z"aw‘. <~
- P--__‘

208

Figura N° 43. Voltaje de circuito abierto y corriente de cortocircuito.
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Establecidos los rangos de operacion se inicia con las pruebas correspondientes.
Prueba 1 — Carga conectada con un ciclo de trabajo del 20%

La primera prueba consistié en trabajar con un ciclo de trabajo bajo de forma que se
obtenga un voltaje de entrada muy similar al voltaje de circuito abierto, con el fin de evaluar el

correcto funcionamiento del convertidor de potencia con valores de voltaje altos.

V = 25,09 [V]

Figura N° 44. valores de voltaje y corriente con un ciclo de trabajo del 20%.
Prueba 2 - Carga conectada con un ciclo de trabajo del 90%

La segunda prueba consistié en trabajar con un ciclo de trabajo muy cercano a uno, de
esta forma la corriente de entrada es muy préxima la de cortocircuito mientras que el voltaje

disminuye, como se observa en la figura 45.
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Figura N° 45. Valores de voltaje y corriente con un ciclo de trabajo del 90%.

Aunque inicialmente se esperaba trabajar con valores de voltaje mas cercanos a los 60
[V]y 7 [A], valores cercanos al de operacion, esto no pudo ser asi debidos a las condiciones

meteoroldgicas del dia.

La realizacion de estos ensayos permite validar el correcto desempenfio de los sensores y
de los demas componentes del convertidor de potencia. Dicha validacion constituye un requisito
fundamental para el posterior desarrollo e implementacion del controlador de voltaje, el algoritmo
MPPT y del sistema SCADA.
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CAPITULO 4: Disefio e implementacion de controlador
de voltaje

4. Controlador de voltaje

En este capitulo se presenta el disefio e implementacion del controlador de voltaje
utilizado para regular el voltaje de salida del convertidor reductor (Buck), el cual es alimentado
por los paneles solares. Debido a que el voltaje suministrada por los paneles varia en funcién de
las condiciones ambientales, principalmente la irradiancia y la temperatura, resulta necesario
implementar una estrategia de control que permita mantener una salida estable frente a dichas

variaciones y a los cambios de carga.

La utilizacién de un controlador de voltaje mejora el desemperfio dinamico del convertidor,
reduce el error en estado estacionario y garantiza que el voltaje de salida permanezca cercana
al valor de referencia, proporcionando una alimentacién adecuada para la etapa posterior del
sistema. En este capitulo se obtendra el modelado matematico del sistema, los criterios de disefio
del controlador, su implementacion y el analisis de su desempefio mediante simulaciones y

resultados experimentales.
4.1. Modelo promediado del convertidor

Para poder controlar el voltaje de salida del convertidor buck a partir del ciclo de trabajo,
debemos obtener la funcion de transferencia que representa la dinamica del sistema, para ello

debemos entender el funcionamiento del convertidor buck representado en la figura 46.

1
P
o<

Y DZSTV C=

Figura N° 46. Circuito de un convertidor buck.

Definimos las variables en la tabla N°13:
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Tabla N° 13. Variables del convertidor buck.

VEUEL[ \ Simbolo Variable \ Simbolo
Voltaje de entrada |4 Inductor L
Voltaje de salida |A Interruptor (transistor) S
Carga R Diodo D
Capacitor C

El principio de funcionamiento consiste en un interruptor que puede tener dos
estados, encendido (ON) o apagado (OFF), los cuales seran controlados por una sefal PWM.
Para el primer estado (ON) figura 47, cuando el interruptor conduce, el diodo esta polarizado en
inversa, por lo que el voltaje en el inductor estara dada por la ecuacion (44), mientras que la
corriente por la ecuacioén (45)

On-state

+

Vp

Figura N° 47. Estado encendido del interruptor.

diy,

Vi=L-Zk=V, -V, (44 ip=i.+i  (45)

Para el segundo estado (OFF) figura 48, cuando el interruptor deja de conducir el voltaje
en el inductor invierte su polaridad ecuacién (46), de esta forma el diodo comienza a conducir ya

que esta polarizado en directa, mientras que la corriente que circula por el capacitor esta dado
por la ecuacion (47).

Off-state L
— Y Y
+

OIS M
+ -

Figura N° 48. Estado apagado del interruptor.
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Obtenidas las ecuaciones de voltaje y corriente tanto del inductor como del capacitor, se
combinan las mismas con el objetivo de obtener el modelo promediado que representa el

comportamiento del sistema en un solo ciclo.

Por lo tanto, a partir de las ecuaciones (44, 45) y (46, 47) se obtiene el modelo promediado
del voltaje en el inductor y la corriente en el capacitor como se puede observar en la ecuacién 48
y 49 respectivamente.
VL=L-ﬂ=v;7-u—Vo (48) iczc-%zil—ﬂ (49)
dt dt R
Donde el término u hace referencia al ciclo de trabajo, cuando su valor sea 1 la llave estara

cerrada y cuando sea O la llave estara abierta.

Una vez obtenido el modelo promediado se aplica la transformada de Laplace a las

ecuaciones 48 y 49 quedando las mismas de la siguiente manera.

Vi(S)=L-1(S)=Vp-US)~V, (50) 1c<5):C-Vo(S):IL—% (51)

Finalmente igualando las ecuaciones 50 y 51 se obtiene la funcion de transferencia que

relaciona el voltaje de salida con el ciclo de trabajo.

Vp
U(S) SZ+L.S+L
R-C L-C

4.2. Diseno del controlador de voltaje

Conociendo la funcién de transferencia de nuestra planta es posible desarrollar un
controlador, para ello resulta fundamental determinar la ubicacién de los polos y ceros de nuestro
sistema mediante el L.G.R. (Lugar geométrico de las raices). Para el analisis, se adoptan los

siguientes parametros de la planta:

Tabla N° 14. Parametros de la planta.

Parametro \ Simbolo \ Valor
Voltaje del panel 4 60.78 V
Resistencia R 10 Q
Inductor L 167 uH
Capacitor C 430 uF

Pagina 81 de 162



Reemplazando estos valores en la funcion de transferencia, la ecuacion (53) queda de la

siguiente manera:

oo 846.4x10°
() ~ 52 1 23256 - s + 13925.63x103

(53)

En la siguiente imagen se visualiza los polos de la F.T. en el L.G.R.:

Lugar Geometrico de las Raices

Eje Imaginario [seconds")
o

-2
-2000 -1500 -1000 -500 0 500 1000 1500
Eje Real (second5'1)

Figura N° 49. Lugar Geométrico de las Raices.

Donde se observa que el sistema es estable en tiempo contindo debido a que los polos
del sistema se ubican en el semiplano izquierdo. Dado que el controlador se implementa en un
microcontrolador, el disefio debe realizarse en tiempo discreto. Por ello, se discretiza la planta

G(s) mediante la transformada Z (con periodo de muestreo Tg), obteniendo G-

Utilizando la funcion c2d de Matlab se discretizo la planta, cuyos argumentos de entrada

estan formados por: la funcion de transferencia en tiempo continuo G, el tiempo de muestreo T

y el método de discretizaciéon (de forma predeterminada, se utiliza el método ZOH que es un

retenedor de orden cero).

Para el caso del tiempo de muestreo Ts, se eligié un valor de T, = 0.00005 seg =

1
20kHZ’
ya que una frecuencia de conmutacion de 20 kHz se encuentra en el limite superior o ligeramente
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por encima del rango de audicion humana. De esta manera, las vibraciones mecanicas asociadas

a la conmutacién de los MOSFET y de los componentes magnéticos no generan ruido audible
perceptible.

Ademas, esta frecuencia es comunmente empleada en convertidores electrénicos de

potencia porque representa un equilibrio adecuado entre velocidad de respuesta, pérdidas de
conmutacién y reduccion del ruido acustico.

Por lo tanto, la ecuacién nos queda de la siguiente manera:

1.051 z + 1.047
Gaz) = 7
VA 1.954 z 4+ 0.9884
Para comparar el modelo en tiempo continuo con su version discreta, se aplica un escalon

(54)

unitario a ambos y se analizan sus respuestas temporales bajo las mismas condiciones:

Respuesta en el tiempo ante una entrada tipo escalon

100 n

80

60 /V\/\ NSNS AN A e e

40

Amplitud

20

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05
Tiempo (seconds)

Figura N° 50. Respuesta en el tiempo ante una entrada tipo escalon.
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Respuesta en el tiempo ante una entrada tipo escalon

90

85

@
o

Amplitud

~
[

70

65

6 7 8 9 10 1" 12 13
Tiempo (seconds) <107

Figura N° 51. Respuesta en el tiempo ante una entrada tipo escaléon ampliada.

Como se observa, ambas respuestas (continua y discreta) convergen a la referencia de

60.78 V. A partir de ello se adoptan los siguientes criterios de disefio:
e Sobrepaso: 0% (con la intencion de evitar picos de voltaje).
e Error en estado estable del 0%
e Disminuir tiempo de asentamiento

Con estos criterios y empleando la herramienta Sisotool de MATLAB, se procede al disefio
del controlador en el plano Z. En figura 52, 53 y 54 se visualizan la ubicacion de los polos y ceros

en el plano unitario del sistema sin controlar
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Lugar geométrico de las raices en el plano Z

Eje Imaginario
o

0.5

A

1.5

2
2.5 L L L I

€ 5 -4 3 2 K] 0 1 2
Eje Real
Figura N° 52. Lugar geométrico de las raices en el plano Z.
Lugar geométrico de las raices en el plano Z

2
1.5

1
0.5

Eje Imaginario
o
T
1

-0.6 -0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Eje Real

Figura N° 53. Lugar geométrico de las raices en el plano Z ampliando en sus polos.
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Lugar geométrico de las raices en el plano Z

0.8

0.6

0.4

o
N

Eje Imaginario
)

=]
N

0.4
-0.6
0.8

Eje Real

Figura N° 54. Lugar geométrico de las raices en el plano Z ampliando en su cero.

Considerando los resultados anteriores, se lleva a cabo el disefo del controlador. Donde,
la estrategia es atenuar el efecto de los polos complejos dominantes del sistema no controlado
mediante la colocacion de ceros complejos del controlador en el plano Z préximos (no
exactamente coincidentes) a dichos polos. Ademas, se incorporé un integrador con el fin de

eliminar el error en estado estable y cumplir con las especificaciones de disefio establecidas.

Antes de implementar el controlador, es imprescindible garantizar que sea realizable, es
decir, que el orden del denominador de su funcién de transferencia sea igual o superior al del
numerador, por lo tanto, se afiadid un polo real adicional, cumpliendo de esta forma con la

condicion como se observa en la ecuacion 56.
Recordando la expresion:

bo + boZ_l‘l'.. . +me_m
;= — —— conn=m (55)
ag + agz=t+...+a,z™mn

Se verifica el requisito de propiedad n = m:

- 0.0066177 - (z2 —1.934z +0.9675)
N (z—=1)(z+0.5)
A continuacién, en la figura 55, se visualiza el disefio del controlador:

(56)
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Root Locus Editor for LoopTransfer_C
T

Bode Editor for LoopTransfer_C

\‘k— Compensator \

GCGNTROLLERS AND FIKED BLOGKS

T+ 1 30— 05w)

5 Foe e
= Dynamics Ea select -

Select s snge

¢ (105 = 05+ 00T \

Type ation Damping | Frequency
Compie 7+ 01811 00386 | 37203

GM: 45748 C 1 0 O B 2

Frag 418404 rads . = Yool | ods

Stable loop Respoe 08 0213 ase0e | Real Au

preview | Responses | DEsioNs

el tiempo ante una entrada tipo escalén

From; r To:y
T
o0 Right:chck Io add or dalsts polesizsras F
[ wep [ cancer |

go6
160 2
£
04} 4
. /
P90 dag /
Freq 182 rads oz /
anm . —— R - R 1o
" E P ’f
Frequency (rad
ol

0 0005 001 0015 002 0025 003 0035 004 0.045
Tiempo (seconds)

Figura N° 55. Disefio del controlador en Matlab.

La implementacion y su efecto en el sistema se visualiza en las figuras 56 y 57.

Lugar geométrico de las raices en el plano Z
T T T T

15
1
0.5
]
© H
o
£
2 0
E
P a
&
0.5
Kl
1.5 - !
-5 4 3 2 1 0 1 2

Eje Real

Figura N° 56. Efectos del controlador en el lugar geométrico de las raices.
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Lugar geométrico de las raices en el plano Z
0.4 i

0.3

0.27 o

e

Eje Imaginario
=

&
T —
¢

02 ,’

0.3 /

0.4 /
-0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Eje Real

Figura N° 57. Efectos del controlador en el lugar geométrico de las raices ampliado.

El controlador satisface los criterios de disefio definidos, como se observa en la figura 58.

Respuesta en el tiempo ante una entrada tipo escalén
From: r To:y

/
3 /
go0s
E
<
04 /
/
03 {
/
/
li'
02 /
/
01
ok |
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05

Tiempo (seconds)

Figura N° 58. Efecto del controlador en la respuesta en el tiempo.
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4.3. Controlador discreto en ecuaciones diferenciales.

Una vez obtenido el controlador es necesario pasarlo del domino Z a ecuaciones en
diferencias, de forma que pueda ser aplicado como bloque de funcién en Matlab para simularlo y

a su vez para que este pueda ser implementado en el microcontrolador.
El controlador obtenido en el dominio Z esta representado por la siguiente ecuacion:

U(z) 0.0066177 - (22 —1.934 -z + 0.9675)
E(z) z2—05-z—0.5

Para poder pasarlo a ecuaciones en diferencias la FT debe tener la siguiente forma:

C(z) = (57)

U() bo+by-z7 '+t by-z7™
E(z) ap+a;-zl+-+a, -z

C(2) = (58)

Por lo tanto, para llevarlo a esa forma se multiplica y divide la ecuacién por z72 :

U(z) _0.0066177 - (z% — 1.934 -z + 0.9675) z~2

(D=5~ 22—05-2-05 2 O9

- C() = U(z) 0.0066177 (1 —1.934-z7* +0.9675 - z7?) 60

ST 1-05-2z"1—-0.5-2z2 (60)
Siendo:

a =0.0066177; b =1.934; ¢ =0.9675 d=0.5; e=05

La ecuacion anterior queda de la siguiente manera:

U(z) a—a-b-z'+a-cz?

C(Z)zE(z)_ 1-d-z7'—e-z2

(61)

El siguiente paso es despejar la accidn de control U y aplicar la antitransformada z:
Uiz) 1—d-z'-e-z7?2) =E@- (a—a'b-z+a-cz7?) (62)
Aplicando distributiva:
Uiz)—d-U@z)-zl-e UZ)z? =aE@—-abE@z1+acE(:'z7? (63)

Se aplica la antitransformada Z en base a la figura 59.
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Funcion discreta Transformada
x[k + 3] Z3X(z) — zsx(()) — zzx(l) — zx(2)
x[ic + 2] 22X (z) — 22x(0) — zx(1)
x[k + 1] zX(z) — zx(0)
x[k] X(z)
X[l — 1] z71X(2)
x|l — 2] 272X (z)
X[k — 3] z 39X (z)

Figura N° §9. Tabla de la transformada de Laplace.
De esta forma la ecuacion anterior nos queda de la siguiente manera:
U —d " Ug—1] — € Ug—2] = A € — A" b e_q+a-c ey (64)

Por dltimo, queda despejar la accion de control up;, obteniendo nuestro controlador en

ecuaciones en diferencias:

U =areg —a- b-ey_qy+a-c-epy+d-ug_q+e U2 (65)

Recordando:
a=0.0066177; b=1934; ¢=0.9675 d=05 e=05
4.4. Resultados de simulacion

Una vez obtenida la funcién de transferencia del convertidor buck y del controlador en
ecuaciones en diferencias, se procede a simular el funcionamiento del circuito, para ello se realiza
el mismo en Simulink, como se observa en la figura 60. Teniendo como objetivo cumplir con los

requisitos de disefio previamente mencionados.

Convertidor Buck Sincrono

Corriente Sincrona.
1 PR T
T CReERE e
. '
Mostet02 [l T

Figura N° 60. Convertidor buck sincrono alimentado por el panel solar. en Simulink.
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El convertidor de potencia en su configuracion Buck sincrono, es alimentado por un panel
fotovoltaico. Para la simulacion, se ajustaron los parametros del modelo de manera que coincida

con las caracteristicas eléctricas del panel solar empleado. Esta configuracién puede observarse
en la figura 61.

PV array (mask) (link)

Implements a PV array built of strings of PV modules connected in parallel. Each string consists of medules connected in series.
Allows modeling of a variety of preset PV modules available from NREL System Advisor Model (Jan. 2014) as well as user-defined PV module.

Input 1 = Sun irradiance, in W/m2, and input 2 = Cell temperature, in deg.C.
| Parameters  Advanced
Array data Display I-V and P-V characteristics of ...

Parallel strings 1 ; array @ 25 deq.C & specified irradiances ~

Irradiances (W/m2) [ 1000 800 700 500] [1000,800,700,500] |:

Series-connected modules per string 1

Plot

Module data Model parameters

Module:  User-defined

Light-generated current IL (A) 9.4712
Maximum Power (W) 520.2768

Cells per module (Ncell) 60

Diode saturation current 10 (A) 2.4288e-10
Open circuit voltage Voc (V) 76

Short-circuit current Isc (A) 9.28 Diode ideality factor 2.0255

Voltage at maximum power point Vmp (V) 60.78

Current at maximum power point Imp (A) 8.56 B Shunt resistance) Rsh (ohms) RIS

Temperature coefficient of Voc (%/deq.C) -0.36099

Series resistance Rs (ohms) 0.69642
Temperature coefficient of Isc (%/deg.C) 0.102

oK Cancel Help Apply
Figura N° 61. Parametros del panel solar implementado en Simulink.

Una vez configurado el entorno de simulacion, se realizaron dos pruebas para evaluar el
desempeno del sistema. La primera consistié en aplicar una sefal de voltaje de referencia

variable (figura 62), manteniendo constante la irradiancia del panel fotovoltaico en un valor de
1000 W /m?2.
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Voltaje de referencia

55|

Amplitud
&

05
Tiempo (segundos)

Figura N° 62. Voltaje de referencia.

Al realizar la simulacion, con el voltaje de referencia variable, se comprobé que al variar

la sefial el controlador responde de una manera correcta, sin presentar oscilaciones.

Voltaje de salida

20

|
0.5 06
Tiempo (Segundos)

Figura N° 63. Voltaje obtenido a la salida, variando el voltaje de referencia.
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La segunda prueba consistié en mantener el voltaje de referencia en un valor constante
de 60,78 V, correspondiente al punto de maxima potencia del panel fotovoltaico. En este caso, la
senal de irradiancia varia con el objetivo de reproducir las condiciones de operacién que se
presentan en un entorno real (figura 64).

Senal de irradiancia

1000 [—

900

850

Amplitud

800 —

750 —

700 —

0 01 0.2 03 04 05 06 07 0.8 0.9 1
Tiempo (segundos)

Figura N° 64. Sefial de irradiancia variable.

Como se observa en la figura 65, al variar la irradiancia el voltaje aumenta o disminuye,

pero el controlador corrige esta variacion y vuelva al voltaje de referencia dado.
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Voltaje de salida
|

05 0.6 07
Tiempo (segundos)

Figura N° 65. Voltaje obtenido a la salida, variando la sefal de irradiancia.

Voltaje de salida

Amplitud

05 0.6 07 0.8 09 1
Tiempo (segundos)

Figura N° 66. Voltaje obtenido a la salida, variando la sefial de irradiancia ampliado.

En las simulaciones realizadas se utilizd una carga resistiva de 10 Q. Para el caso

correspondiente a la prueba 2, se establecio un voltaje de referencia fijo de 60,78 V, lo que implica
un consumo maximo de aproximadamente 370 W.
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Considerando que los valores de irradiancia evaluados se encuentran entre 700 y 1000
W/m?2, |la potencia entregada por el panel se mantiene a lo requerido por la carga. De esta manera,
se cumple en todo momento la condicion de que la potencia disponible del panel sea mayor o

igual a la potencia demandada por la carga.

Por lo tanto, el controlador no alcanza una condicién de saturacion, ya que la potencia
solicitada por la carga se encuentra dentro de la capacidad de generacién disponible del panel.
En consecuencia, el controlador no requiere demandar una potencia superior a la que el panel

puede proporcionar bajo las condiciones de irradiancia consideradas.

De esta manera, se verifica que el controlador disefiado presenta un comportamiento
esperado, logrando seguir la sefial de referencia sin presentar sobrepasos, oscilaciones y

eliminando el error en estado estable

Ademas, en las pruebas se realizaron variaciones en la sefial de referencia y cambios en
la irradiancia incidente sobre el panel fotovoltaico. Permitiendo evaluar el desempeio del
controlador frente a las principales perturbaciones y condiciones de operacion a las que estara
sometido durante su funcionamiento. Los resultados obtenidos ante variaciones de la sefial de
referencia son fundamentales, ya que el algoriimo MPPT actua ajustando dicho valor con el
objetivo de maximizar la potencia extraida del panel, mientras que la irradiancia varia de forma

natural debido a las condiciones meteoroldgicas.

Por lo tanto, se demuestra que el controlador mantiene un desempefio estable y robusto
frente a ambos tipos de variaciones, asegurando un seguimiento preciso de la referencia incluso

ante variaciones.

Una vez verificado el correcto funcionamiento, se sigue con el siguiente paso, que consiste

en la implementacion e integracion del controlador al sistema fotovoltaico.
4.5. Ensayo experimental 3: Verificacion del controlador de voltaje.

El objetivo de este ensayo consiste en verificar el correcto funcionamiento del controlador,
para ello se aplicaron diferentes valores de voltajes de referencia con el fin replicar la simulacion

realizada anteriormente.
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Se decidio utilizar el entorno de trabajo que se ve en la figura 67, ya que el mismo es muy

similar a las condiciones de operacién para el cual se desarroll6.

L) /]

Figura N° 67. Entorno de trabajo utilizado.

En la figura 68 se aprecia en detalle cada uno de los elementos que lo componen.

| Fuente regulable

oz,
“zze

SN
AN\

A\
S\

W

N
\\\\

N

N
N\

N
S\

Multimetro
digital

Convertidor de ‘ i &

potencia

Figura N° 68. Elementos del entorno de trabajo.
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Con el fin de trabajar con valores de corriente bajos, ya que no son necesarios para este
ensayo, se decidié ajustar la carga a un valor de 10 [] la cual esta conectada a la salida del

convertidor de potencia, la misma se puede observar en la siguiente figura.

Figura N° 69. Medicién del valor de la resistencia variable.
Esta configuracion permite evaluar el comportamiento del sistema sin someter el

convertidor a condiciones de operacion exigentes.

Debido a las condiciones climaticas presentes durante la realizacién del ensayo (baja

irradiancia y la mayor parte del tiempo nublado) el voltaje de alimentacion obtenido del panel solar

Figura N° 70. Medicién del voltaje de entrada proveniente del panel solar.
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no supero valores mayores a 15 [V] (figura 70), por lo tanto, se buscé que en la salida se obtengan
valores de entre 12 [V] a 8 [V].

A partir de ello, se definieron variables globales dentro del cddigo, con el objetivo de poder

manipular manualmente el valor del voltaje de referencia.

Para comprobar el funcionamiento de controlador se modifico la referencia para que vaya
de 8 [V] a 12 [V] como se observa en la figura 71.

Voltaje de referencia 12V

“% Live Express.. X Variables ®s Breakpoints ** Expressions Registers & SRs

Expression Type Value
x Ref deseado volatile float 12
X g_voltaje_medido volatile float 12.0987024

+ Add new

Figura N° 71. Voltaje de referencia y voltaje medido por los sensores del convertidor buck.
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Utilizando el osciloscopio se obtuvo la respuesta en el tiempo, la cual dio un valor de

72ms, coincidiendo con los valores de simulacién como se aprecia en la siguiente figura.

Respuesta en el tiempo

0.000s MEDIDAS WTek  .JI

CH1
Ninguna

||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||

CH1
Hinguna

Cursor 2
F2.0ms
Y

Figura N° 72. Respuesta en el tiempo del voltaje ante cambio de referencia de 8 [V] a 12 [V].

Ademas, se obtuvo el valor del voltaje de salida, el cual se mantuvo estable en 12,14V.

Figura N° 73. Medicion del voltaje de salida ante una referencia de 12 [V].
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Luego se modificé el voltaje de referencia de 12 [V] a 8[V] como se observa en la figura 73.

Voltaje de referencia 8V

#<'Live Express.. X  Variables ®s Breakpoints ** Expressions  Registers @ SFRs ~— <

Expression Value

¢ Ref_deseado volatile float 8
#t g_voltaje_medido volatile float 8.1341238

+

Figura N° 74. Voltaje de referencia y voltaje medido por los sensores del convertidor buck.

Obteniendo de esta manera la respuesta en el tiempo que se observa a continuacion.

Respuesta en el tiempo

M Pos: 0.000s

Fuente

CH1
Ninguna

CH1
Ninguna

Figura N° 75. Respuesta en el tiempo del voltaje ante cambio de referencia de 12 [V] a 8 [V].
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Como en el caso anterior se obtuvo el voltaje de salida, el cual dio un valor de 8,12V.

Figura N° 76. Medicién del voltaje de salida ante una referencia de 8 [V].

Se observa de las figuras 72 y 75, obtenidas en el ensayo, que los tiempos de
asentamiento son similares a los obtenidos en la simulacién: 72 ms cuando se incrementa V,..s de
8V a2V, yde 70 ms cuando se reduce V,..sde 12 V a 8 V, mientras que en la simulacion se

obtuvo un tiempo de 50 ms para ambos casos, como se observo en la figura 58.

A partir de los resultados del ensayo, se observd que el controlador disefiado e
implementado en Simulink cumplié satisfactoriamente con las especificaciones establecidas. Este
logré eliminar el sobrepaso y reducir los tiempos de asentamiento, permitiendo que el sistema
opere de manera mas estable y con menor exigencia. Asimismo, el error en estado estacionario

se mantuvo dentro de valores aceptables para la aplicacion, validando el disefio del controlador.

Ademas, se observa una pequefia diferencia entre el tiempo de asentamiento real del

sistema y el obtenido en la simulacion.

La principal razén de esta diferencia es que la funcion de transferencia se obtuvo a partir
de un modelo idealizado, en el cual se utiliza un interruptor que representa los comportamientos
de encendido y apagado. En cambio, en los ensayos practicos, el convertidor Buck disefiado
emplea dos MOSFET, lo que hace que su respuesta sea diferente a los resultados obtenidos en
simulacion. Ademas, es necesario considerar las variaciones en los valores de los componentes

electrénicos, asi como las resistencias internas presentes en el propio circuito.

Pagina 101 de 162



CAPITULO 5: Seleccion e implementacion del
algoritmo del MPPT.

En este capitulo se presenta el algoritmo de seguimiento del punto de maxima potencia
implementado en el sistema fotovoltaico. Este algoritmo tiene como objetivo maximizar la energia
extraida de los paneles solares mediante el ajuste continuo del punto de operacidn del convertidor
Buck, permitiendo que el generador fotovoltaico opere en las cercanias de su punto de maxima
potencia, aun cuando las condiciones de irradiancia y temperatura experimenten variaciones. La
implementacién de esta estrategia incrementa el aprovechamiento energético del sistema, mejora
su eficiencia y permite adaptar dinamicamente el funcionamiento del convertidor a las condiciones

ambientales.
5.1. Eleccién del MPPT

En base al analisis comparativo presentado en el marco tedrico, el algoritmo seleccionado
es el de conductancia incremental. Su eleccidén se basa en las ventajas que presenta el mismo

en comparacion con el algoritmo perturbar y observar.

Ademas, se decidio utilizar este algoritmo con la mejora de paso variable ya que esto

permite que se llegue mas rapido al punto de maxima potencia, obteniendo una mayor eficiencia.

A continuacion, en la figura 77, se visualiza el diagrama de bloques del sistema

implementado en Simulink.

V.1

Medicion .
Cd cion de Vin, [in Algoritmo Vorel y U coatrol T out
Panel Solar voltaje y Controlador
MPPT
corriente

Vo

Figura N° 77. Diagrama de bloques del sistema con controlador y algoritmo MPPT.
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5.2. Resultados de simulacién: MPPT + Controlador de voltaje

A partir del algoritmo seleccionado se decidié simular el funcionamiento del sistema,
realizando una comparativa con MPPT y sin el mismo. El objetivo de esta comparativa es
determinar como se comporta el sistema ante cambios de irradiancia, simulando condiciones

normales de funcionamiento. En la figura 78 se observa el sistema implementado en Simulink.

‘Converlidor Buck Sincrona + Contralador 2026

Figura N° 78. Circuitos implementados en Simulink, con voltaje de referencia fijo y con algoritmo
MPPT.

Para el caso del sistema sin MPPT se decidio utilizar un voltaje de referencia de 60.78V
ya que este corresponde al voltaje de maxima potencia para una irradiancia de 1000W/m2 y una

temperatura de 25°C.

Mientras que en el sistema con MPPT, el voltaje de referencia es el obtenido por el

algoritmo MPPT a partir de las mediciones de corriente y voltaje provenientes del panel solar.

Con el fin de simular el comportamiento climatico, al cual estaran expuestos los paneles

solares, se definieron distintos valores de irradiancia como se observa en la figura 79.
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Irradiancia

1000 ¢

200

800

700 —

Magnitud (Wim2}

600

500 —

400 |

] 0.1 0.2 03 0.4 05 06 o7 08 09 1
Tiempo (seg)

Figura N° 79. Sefial de irradiancia variable.

A partir de ello se simul6 el sistema obteniendo las curvas de potencia que se visualizan
en la figura 80.

Comparativa potencias de salida
[ |

I
= Potencia de salida sin MPPT
=== Potencia de salida con MPPT

500 —

400

@
8
S

Magnitud (W)

hc_‘

100 T k

| | | | | |
0.6 07 0.8

r_

05 1
Tiempo (seg)

Figura N° 80. Comparativa entre las potencias de salida.

Se observa en ellas que se obtiene una mayor potencia tanto de entrada como de salida,
para diferentes valores de irradiancia, gracias al algoritmo MPPT.
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Con el fin de comparar la eficiencia de seguimiento del sistema con y sin MPPT se dividio
la potencia real entregada por el panel, por la potencia maxima tedrica que puede entregar el
panel segun las condiciones de irradiancia de cada intervalo de tiempo, mediante la siguiente

expresion:

Ppy

NumppT = *100% (66)

PPT

A partir de ello se obtuvo el grafico de la figura 81, en él se puede visualizar la eficiencia

en cada instante de tiempo.

110 Comparativa de eficiencia
I I

Sin algoritmo MPPT
| w== Con algoritmo MPPT

100 . - —

80— —

70

Magnitud (%)

40

30

20 (- —

0 | | | | | | | |
0 01 0.2 03 0.4 05 06 07 0.8 0.8 1

Tiempo (seg)

Figura N° 81. Comparativa de la eficiencia del sistema con y sin MPPT.

Donde se observa que ante variaciones de irradiancia el sistema sin MPPT presenta una
menor eficiencia, alcanzando valores cercanos a 37% cuando la irradiancia es baja, ademas de
nunca alcanzar el 100% de eficiencia, en contraparte el sistema con MPPT mantiene una
eficiencia muy cercana o igual al 100% ante variaciones de irradiancia, como se observa en la
tabla 15.

Es importante mencionar que la evaluacién del algoritmo de seguimiento del punto de
maxima potencia, la metodologia adoptada se corresponde con la establecida por la norma EN

50530:2010, la cual define el procedimiento para medir la exactitud del seguimiento del punto de
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maxima potencia y distingue entre la eficiencia estatica, evaluada bajo irradiancia constante, y la
eficiencia dinamica, evaluada ante variaciones de irradiancia. Cabe aclarar que el alcance de la
norma comprende inversores conectados a la red, por lo que se la adopta como referencia

metodoldgica.

Tabla N° 15. Comparativa de la eficiencia del sistema.

Intervalo de tiempo (s) Irradiancia ("—WZ) Eficiencia sin MPPT  Eficiencia con MPPT
0-0.15 900 80% 100%
0.15-0.35 1000 87% 98.5%
0.35-0.6 600 55% 99%
0.6-0.85 400 37% 99%
0.85- 1 900 80% 98.5%

De esta manera se evidencia la necesidad de incorporar un algoritmo MPPT al sistema,

aumentando de manera significativa el rendimiento del sistema.
5.3. Ensayo experimental 4: MPPT + Controlador de voltaje

El objetivo de este ensayo es verificar el correcto funcionamiento del algoritmo de MPPT
y del controlador de voltaje. Una vez seleccionado el algoritmo de seguimiento del punto de
maxima potencia (MPPT) a implementar, se procedié a realizar su validacion experimental

utilizando un panel solar de prueba de la marca Solartec, modelo M-75.

Debido a que no se cuenta con las principales caracteristicas eléctricas del panel, estas

se obtuvieron a partir de la medicion de voltaje y corriente sin carga:
o Voltaje de circuito abierto: 20 [V]
o Corriente de cortocircuito: 3 [4]

Luego se estimaron los valores correspondientes al punto de maxima potencia (MPP)

utilizando aproximaciones tipicas del comportamiento de paneles fotovoltaicos:
o Voltaje en MPP = 80 % del voltaje de circuito abierto

e Corriente en MPP =~ 90 % de la corriente de cortocircuito
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Vupp = Vca 0,8 =20[V]-0,8 =16 [V]

Iypp = Icc - 0,9 = 3[4] - 0,9 = 2,7 [4]

Se presentan en la tabla 16, los valores obtenidos.

(66)

(67)

Tabla N° 16. Valores del panel solar Solartec M-75

Parametro Simbolo Valor
Voltaje de circuito abierto Ve 20V
Corriente de cortocircuito I, 3A
Voltaje en MPP Vinpp 16V
Corriente en MPP Lnpp 2.7 A

Con estas relaciones se determiné la resistencia equivalente de carga necesaria para

operar en dicho punto, obteniéndose un valor aproximado de 6[] , como se observa a

continuacion.

Una vez obtenido el valor de resistencia correspondiente al punto de maxima potencia, se

decidio utilizar un valor menor con el objetivo de obtener de esta forma menor potencia y poder

_Vupp _16[V]

R=—-=
Iypp 2,7 [A]

comprobar el funcionamiento del algoritmo MPPT.

Posteriormente se preparo el entorno experimental, tal como se muestra en la figura 82.

Figura N° 82. Entorno de trabajo para ensayo de MPPT y controlador de voltaje.
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A partir de las condiciones ambientales registradas y presentadas en la Tabla 17, se
procedié a realizar las mediciones iniciales. Cabe destacar que las condiciones climaticas
registradas durante la jornada de ensayo experimentaron variaciones significativas a lo largo del

periodo de medicion.

Tabla N° 17. Valores de temperatura registrada el dia 25 de febrero.

Fecha ‘ Temperatura Fecha Temperatura

25/2/2026 12:00 20,2 25/2/2026 13:10 21,8
25/2/2026 12:10 20,4 25/2/2026 13:20 22,5
25/2/2026 12:20 20,9 25/2/2026 13:30 23,2
25/2/2026 12:30 21,2 25/2/2026 13:40 23,1
25/2/2026 12:40 21,6 25/2/2026 13:50 22,4
25/2/2026 12:50 21,5 25/2/2026 14:00 22,7
25/2/2026 13:00 21 - -

Para ello, se realizaron ensayos con diferentes niveles de irradiancia con el fin de
comprobar el correcto funcionamiento del algoritmo MPPT para distintas condiciones. Los valores
de corriente y voltaje se obtuvieron utilizando una pinza amperométrica y una sonda de voltaje

conectados al osciloscopio como se puede apreciar en el entorno de trabajo.

Prueba 1: Condiciones de baja irradiancia
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La primera prueba se realizé a las 11:52 h. Durante el ensayo, la irradiancia incidente

sobre el panel fotovoltaico fue medida mediante el sensor de irradiancia, obteniéndose un valor

de 118 [%] , tal como se muestra en la figura 83.

Figura N° 83. Medicion de irradiancia para la prueba 1.
A partir de ello se obtuvieron los valores maximos de voltaje y corriente sin carga.

Tabla N° 18. Valores de voltaje y corriente sin carga para una irradiancia de 118 [W /m? ].

Parametro ‘ Valor
Voltaje circuito abierto 17,58 [V]
Corriente cortocircuito 0,304 [A]
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A continuacion, en la figura 84, se presenta la comparacion de la potencia obtenida con
el algoritmo MPPT deshabilitado (se configuré el convertidor buck con un ciclo de trabajo igual a

uno, lo que equivale a una conexién directa del panel solar con la carga) y habilitado, permitiendo

Irradiancia: 118 [%]

MPPT Desactivado

[ n00s

Fel B 09:57

Potencia: 0,56 [W/] Potencia: 4,51 [W]

Figura N° 81. Valores de corriente voltaje y potencia activando y desactivando MPPT-Prueba 1.
evaluar su incidencia sobre la extraccidon de energia del panel fotovoltaico.

Prueba 2: Condicion de irradiancia media

La segunda prueba se realizé a las 12:03 h. En esta oportunidad, el sensor registré una

irradiancia de 617 [%] (Figura 85), representando una condicion intermedia de operacion.

Figura N° 82. Medicion de irradiancia para la prueba 2.
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Obteniendo los valores de la tabla 19.

Tabla N° 19. Valores de voltaje y corriente sin carga para una irradiancia de 617 [W /m?].

Parametro Valor

Voltaje circuito abierto 12,07 [V]
Corriente cortocircuito 2,447 [A]

Como en el caso anterior, en la figura 86, se observa la respuesta del sistema con el
algoritmo MPPT habilitado y deshabilitado, permitiendo analizar el incremento de potencia

obtenido bajo condiciones de irradiancia media.

Irradiancia: 617 [%]

MPPT Desactivado MPPT Activado

M P

Potencia: 9,88 [W] Potencia: 19,56 [W]

Figura N° 83. Valores de corriente voltaje y potencia activando y desactivando MPPT-Prueba 2.
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Prueba 3: Condicion de alta irradiancia

En la ultima prueba realizada (12:44 h) el valor de irradiancia obtenida por el sensor fue
de 1349 [%] correspondiente a las condiciones de mayor radiacién solar medida durante los

ensayos.

Figura N° 84. Medicién de irradiancia para la prueba 3.
Los valores obtenidos del panel solar se visualizan en la tabla 20.

Tabla N° 20. Valores de voltaje y corriente sin carga para una irradiancia de 1349 [W/m? ]

Parametro ‘ Valor
Voltaje circuito abierto 17,85 [V]
Corriente cortocircuito 2,85 [4]
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Finalmente, en la figura 88, se observa como varia la potencia al activar y desactivar el

algoritmo MPPT, permitiendo verificar su desempefio bajo condiciones de alta irradiancia.

Irradiancia: 1349 [%]

MPPT Desactivado MPPT Activado

M Pos: 0.000s AS & I Pos; 0.000s

I T PR T

Potencia: 12,68 [W] Potencia: 33,01 [W]
Figura N° 85. Valores de corriente voltaje y potencia activando y desactivando MPPT- Prueba 3.
Analisis del rizado y oscilaciones observadas en el control de voltaje de entrada:

En las capturas de voltaje y corriente del generador PV (Figuras 84, 86 y 88) se observan
oscilaciones en la sefial de voltaje. Este comportamiento se debe, principalmente, a que las
mediciones se realizaron directamente en la entrada del convertidor de potencia, la cual se

encuentra alimentada por el panel solar.

Ademas, la presencia de inductancias parasitas y la baja capacitancia del capacitor de
desacople ubicado en la entrada del convertidor limitan la capacidad de filtrado del circuito. Como
consecuencia, la conmutacion del convertidor a una frecuencia de 20 kHz genera un rizado de
voltaje significativo en los bornes del panel solar. Este rizado se manifiesta como las oscilaciones

observadas en las figuras mencionadas.
Comparacion de resultados

Una vez realizados los tres ensayos, se observo que al activar el algoritmo MPPT se
incrementd la potencia extraida del panel fotovoltaico bajo diferentes condiciones climaticas. Esto

permitié verificar el correcto funcionamiento del algoritmo MPPT implementado.
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Tabla N° 21. Resultados obtenidos en el ensayo.

Irradiancia

Potencia sin MPPT

Potencia con

Incremento [W]

(W]

MPPT[W]

Baja Irradiancia 118 0.56 4.51 3.95
Media Irradiancia 617 9.88 19.56 9.68
Alta Irradiancia 1349 12.68 33.01 20.33

A partir de la realizado hasta aqui se comprobaron que las diferentes partes relacionadas
con la extraccion de la maxima potencia del panel solar funcionan correctamente, por lo tanto, en
el siguiente capitulo, se procede a realizar las modificaciones necesarias para poder implementar

el sistema SCADA al seguidor solar.
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6.1.

CAPITULO 6: Sistema SCADA

Eleccion del Sistema SCADA

Se decidid implementar un sistema de supervision, control y adquisicion de datos

(SCADA), ampliamente utilizado en entornos industriales. Este tipo de sistema permite visualizar

informacion en tiempo real y centralizar la gestion del seguidor solar.

La eleccién se basa en la necesidad de mejorar la eficiencia operativa, ya que el sistema

SCADA facilita una respuesta rapida ante variaciones en las condiciones meteoroldgicas,

ajustando el panel para mantenerlo en el angulo 6ptimo y maximizar la captacion de irradiancia.

Su implementacion ofrece las siguientes ventajas clave para el proyecto:

Supervisién y control en tiempo real: Permite una visibilidad constante de los
parametros criticos de operacion (corriente, voltaje y potencia de entrada/salida).
Esto facilita la deteccién inmediata de cualquier anomalia en la generacién, como
caidas de voltaje o desconexiones del panel.

Automatizacion y optimizacion: Al integrar algoritmos que utilizan valores historicos
de irradiancia, el sistema automatiza el posicionamiento del seguidor sin
intervencion humana constante, aumentando la precision y la produccion
energética total.

Gestion de alertas y seguridad: La configuracion de alertas mejora la seguridad
industrial del equipo. El sistema puede notificar situaciones de riesgo y registrar
estas actividades para prevenir fallos mecanicos o eléctricos.

Reduccién de costos y mantenimiento: La capacidad de monitorear el rendimiento
de forma remota y almacenar datos histéricos reduce la necesidad de
inspecciones fisicas frecuentes, permitiendo un mantenimiento preventivo basado
en el analisis de datos reales.

Generacion de informes graficos: A través de paneles visuales y el
almacenamiento de histéricos, es posible realizar un analisis detallado del
rendimiento energético, lo cual es fundamental para validar la viabilidad técnica y

econdmica del seguidor solar.
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6.2. Descripcion del entorno del sistema SCADA

El sistema SCADA que se muestra en la figura 89 fue desarrollado por uno de los
integrantes del trabajo final de grado en su practica profesional supervisada (PPS). Para su
implementacion se eligidé el lenguaje de programacion Python, principalmente por la amplia

disponibilidad de librerias que facilitan la integracion entre hardware y software.

Se utilizd la libreria Tkinter, que permitié disefiar una interfaz grafica con las
funcionalidades requeridas. Su flexibilidad hizo posible incorporar distintas caracteristicas y

adaptar el sistema a las necesidades del proyecto.

Ademas, al tratarse de herramientas de cddigo abierto, el desarrollo no implicé costos de

licencias, lo que representé una ventaja significativa.

'I Universidad

m~-4~ Nacional de
o) San Luis

Facultad de
SCADA Paneles Solares FICA ericieyciencis

FRAME 1

Datos del clima:

Velocidad del viento:

Temperatura:

FRAME 2

Datos de operacién:

Mes actual: diciembre
Angulo Horizontal éptimo: 0.0°

Fecha y hora: 04/12/2025 - 17:49 hs

FRAME 3

Valores de operacion:
lin: 0.00 A lout: 0.00 A

Vin: 0.00 V Vout: 0.00V

Radiacion solar: Pin: 0.00 W P out: 0.00 W

FRAME 4

Modo de operacidn: Angulo Actual: 0.0°

\
T

Ingrese el angulo deseado

FRAMES

Rendimiento Salir »

Figura N°89. Pantalla principal del sistema SCADA antes de las modificaciones.

Como se menciono el disefio de la interfaz grafica se realizé utilizando la libreria Tkinter
de Python, siguiendo criterios de usabilidad y claridad operativa. La ventana principal se ejecuta
en modo pantalla completa y se encuentra dividida en cinco bloques funcionales o frames, tal

como se observa en la figura del sistema implementado:

Datos Climaticos (Frame 1): ubicado a la izquierda, prepara la visualizacion de variables

ambientales (viento, temperatura, radiacion).
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Datos de Operacion (Frame 2): muestra la fecha y hora actual, y, a partir de la lectura

de un archivo de Excel, indica el angulo horizontal 6ptimo correspondiente al mes en curso.

Valores Eléctricos (Frame 3): Panel derecho dedicado al panel de telemetria. Muestra
en tiempo real las lecturas de I;,(corriente de entrada), I,,:(corriente de salida),V;, (voltaje de

entrada), V,,; (voltaje de salida), P;, (potencia de entrada), P,,; (potencia de salida).

Control de Modos (Frame 4): permite seleccionar entre modo Manual y Automatico.
Incluye un campo de entrada para ingresar el angulo deseado cuando el sistema se encuentra
en modo Manual, y una representacion grafica dinamica que modifica la imagen del panel segun

el angulo de inclinacién actual.

¢ Modo Manual: Habilita un campo de entrada para que el operador ingrese un angulo

especifico (0°-90°), enviando el comando directo al actuador.

¢ Modo Automatico: Deshabilita la entrada manual y ajusta el seguidor solar basandose en
las tablas de radiacion éptima pre-cargadas en el sistema. Este panel incluye una
representacion grafica dinamica que cambia la imagen del panel segun el angulo de

inclinacién actual.

Barra de Navegacion (Frame 5): Botonera inferior para acceso rapido a ventanas

emergentes (Pop-ups) de Alertas y Rendimiento, ademas del cierre seguro de la aplicacion.
6.3. Nuevas adaptaciones

El sistema SCADA desarrollado durante la PPS se utilizé como base, a partir del mismo
se realizaron las modificaciones que se consideraron necesarias, a continuacion, se visualiza en
la tabla 22 un pequefio resumen de estas modificaciones, las cuales luego seran explicadas en

detalle.
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Tabla N° 22. Comparativa de las modificaciones realizadas en el sistema SCADA.

Aspecto

Acceso al sistema

SCADA — PPS
Cualquier persona puede abrirlo y
usarlo

SCADA — Tesis
Requiere usuario y contrasefa para
ingresar

Tipos de usuario

No hay distincion entre usuarios

Hay tres perfiles: administrador,
operador y solo lectura

Dénde se guardan las
mediciones

En un archivo Excel

En una base de datos local

Dénde se guardan las
alarmas

En el archivo Excel

En la base de datos, con seguimiento
de cuando empiezan y cuando se
resuelven

Configuracion de las
alarmas

Los valores limite estan escritos
dentro del cédigo Python

Se pueden modificar desde la pantalla,
sin necesidad de acceder al cédigo

Angulo éptimo del
panel

Se lee de una planilla de Excel

Se consulta desde la base de datos

Obtencion de datos

Llegan directamente desde el
microcontrolador al programa

Se leen desde la base de datos

Manejo de las

Abre y cierra archivos cada vez

Usa una conexién permanente y

conexiones que necesita guardar optimizada con la base de datos

Registro de quién No queda constancia Cada accién queda asociada al usuario

hizo qué 9 que la realizé

g.on'sqlta de Muestra todo el archivo completo | Permite filtrar por rango de fechas
istéricos

Seguridad de la . . . Contrasefias encriptadas y base de

: g Sin mecanismos de proteccion : . 9

informacion datos protegida contra manipulacion

6.4. Creacion de base de datos

Con el fin de poder realizar las modificaciones descriptas en la tabla 22, se decidi6

reemplazar el almacenamiento y lectura de datos desde un archivo Excel por una bases de datos,

utilizando MySQL.

A continuacion, se detalla como esta conformada la base de datos.

6.4.1. Base de datos MySQL

Para poder realizar la operacién, supervision y trazabilidad del seguidor solar a través del
sistema SCADA desarrollado en Python, se disefid una base de datos relacional implementada
en MySQL, denominada scada_db. Esta base de datos cumple un rol central dentro de la
arquitectura del sistema, ya que centraliza tanto la informacion de configuracion (usuarios,
umbrales de alarma, angulos 6ptimos por mes) como los datos de proceso generados durante la

operacion (mediciones eléctricas, modos de operacion, eventos de alarma y registros de sesion).

Arquitectura general de datos
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La base de datos scada_db se organiza en siete tablas que pueden agruparse, segun su

funcién dentro del sistema, en tres categorias:

e Tablas de configuracion y seguridad: usuarios, config alarmas vy
angulos_optimos. Contienen informacién estatica o que se actualiza con baja

frecuencia, estas definen el comportamiento del sistema y los permisos de acceso.

e Tablas de operacion: modo_operacion y registro_usuarios. Reflejan las
decisiones del operador y la trazabilidad de las sesiones de trabajo.

e Tablas de proceso y eventos: mediciones y alarmas. Almacenan en forma
continua las variables eléctricas adquiridas y los eventos anémalos detectados
durante la operacion.

Las relaciones entre tablas (figura 90) se establecen mediante claves foraneas que
vinculan los registros de actividad con la tabla usuarios, garantizando que toda accion operativa
o evento de alarma pueda ser asociado al usuario responsable en el momento de su ocurrencia.
Tablas de procesos y eventos

Tablas de configuracion y seguridad Tablas de operaciéon

b registro_usuarios na cada_db mediciones

no scada_db usuarios ﬂo i

@ id :int(11)
@ usuario : varchar(50)
password_hash : varchar(64)
% jerarquia : enum(‘administrador’,'operador’,'solo_lectura')

n 0 sce b angulos_optimos
@ mes : tinyint(4)
# angulo_horizontal_optimo : int(11)

M o scada db config_alarmas

@ id :int(11)
condicion : varchar(50)

¢ codigo : varchar(10)
descripcion : varchar(100)
categoria : varchar(30)

» operador : enum(’>','<,'>="'<=")

# umbral : float

# habilitada : tinyint(1)

# usuario_id : int(11)

m fecha_modificacion : datetime
variable : varchar(50)

¢ id:int(11)
# usuario_id : int(11)
@ hora_inicio : datetime
m hora_salida : datetime

n © scada_db modo_operacion
—> ¢ id:int(11)

m fecha_hora : datetime

» modo : enum('Manual','Automatico’)
# angulo_deseado : int(11)

# usuario_id : int(11)

2 id : int(11)
m fecha_hora : datetime

# corriente_in : decimal(6,2)
# corriente_out : decimal(6,2)
# voltaje_in : decimal(6,2)

# voltaje_out : decimal(6,2)

# potencia_in : decimal(8,2)
# potencia_out : decimal(8,2)
# angulo : int(11)

no scada_db alarmas

@ id : int(11)
condicion : varchar(100)
codigo : varchar(20)

2 descripcion : text

» estado : enum(‘Activa’,'Resuelta’)
categoria : varchar(50)

# valor : decimal(10,2)

m hora_inicio : datetime

@ hora_fin : datetime

# usuario_id : int(11)

Figura N° 90. Relaciones entre tablas de la base de datos.

Descripcién de tablas

Tabla usuarios:
Es la tabla central del esquema de seguridad. En ella se almacenan los usuarios

habilitados para operar el SCADA, sus contrasefias en forma de hash SHA-256 y su nivel de
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jerarquia. Se definieron tres niveles de acceso, los cuales determinan las acciones permitidas

dentro de la aplicacién:

* administrador: posee permisos completos. Puede crear, modificar y eliminar usuarios,
configurar las alarmas (operadores, umbrales y habilitacion) y operar el seguidor solar

modificando su posicion desde el SCADA.

» operador: puede operar el sistema y modificar la posicién del panel solar (modo manual o
automatico), pero no puede gestionar usuarios ni reconfigurar alarmas.
* solo_lectura: cuenta con acceso Unicamente a la visualizacién de variables, histéricos y

alarmas, sin capacidad de realizar cambios sobre el sistema.

Tabla N° 23. Estructura de la tabla usuarios.

Campo Tipo Descripcion
id INT Identificador Unico del usuario, autoincremental.
usuario VARCHAR | Nombre de usuario, con restriccion UNIQUE para evitar duplicados.

Contrasefia almacenada como hash SHA-256 (64 caracteres

password_hash VARCHAR hexadecimales).

jerarquia ENUM Nivel de acceso: 'administrador’, 'operador' o 'solo_lectura'.

El almacenamiento de contrasefas se realiza siempre en forma hasheada; el SCADA
nunca guarda ni transmite la contrasefa en texto plano. Al momento del login, la contrasefia
ingresada se procesa con la funcién hash_password() del SCADA, que aplica el algoritmo SHA-

256, y el resultado se compara directamente con el campo password_hash de la tabla.
Tabla registro_usuarios

Esta tabla cumple la funciéon de registro de sesiones. Cada vez que un usuario inicia
sesion en el SCADA, se inserta un nuevo registro con su identificador y la marca de tiempo de
inicio. Cuando ese mismo usuario cierra sesion se actualiza el campo hora_salida del mismo
registro. De esta manera se obtiene la trazabilidad completa de quién operé el sistema y durante

qué intervalo.
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Tabla N° 24. Estructura de la tabla registro_usuarios.

Campo Tipo " Descripcién

id INT Identificador Unico del registro de sesion.

usuario_id INT Referencia al usuario que inicié sesion.

hora_inicio DATETIME | Hora del momento de ingreso al sistema.

hora_salida DATETIME ggﬁr\e/ladel cierre de sesion; queda en NULL mientras la sesion esta

Tabla angulos_optimos

Contiene los valores de angulo horizontal éptimo del seguidor solar para cada mes del
afno, expresados en grados. Estos valores fueron obtenidos a partir de datos historicos de
irradiancia provistos por la base de datos de la NASA (POWER — Prediction Of Worldwide Energy
Resources), correspondientes a la ubicacion geografica del sistema. La tabla constituye una
referencia estatica que el SCADA consulta cuando opera en modo automatico para determinar el

angulo deseado en funcion del mes en curso.

Tabla N° 25. Estructura de la tabla angulos_optimos.

Campo Tipo | Descripcién
mes TINYINT Numero de mes del afio, de 1 a 12.
angulo_horizontal_optimo INT Angulo horizontal 6ptimo, en grados, para ese mes.

Tabla modo_operacion

Registra los cambios de modo de operacion del sistema. EI SCADA permite trabajar en
dos modos: Manual, donde el operador ingresa el angulo deseado del panel; y Automatico, en el
cual el angulo deseado se obtiene de la tabla angulos_optimos en funcién del mes en curso. Cada
cambio de modo, junto con el angulo asociado y el usuario que lo modifico, queda almacenado

para fines de trazabilidad y auditoria.

Tabla N° 26. Estructura de la tabla modo_operacion.

Campo Tipo \ Descripcion

id INT Identificador Unico del registro.

fecha hora DATETIME Momento exacto del cambio de modo.

modo ENUM Modo seleccionado: 'Manual' o 'Automatico’.
angulo_deseado INT Angulo de consigna aplicado al sistema, en grados.
usuario_id INT Usuario que realizé el cambio.
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Tabla mediciones

Esta tabla almacena periddicamente las variables eléctricas, asi como el angulo actual del

seguidor, lo que permite armar el histérico de funcionamiento.

Tabla N° 27. Estructura de la tabla mediciones.

Campo " Tipo Descripcion

id INT Identificador Unico de la medicién, autoincremental.
fecha hora DATETIME Hora de la medicién.

corriente_in DECIMAL Corriente a la entrada (A).

corriente_out DECIMAL Corriente a la salida (A).

voltaje in DECIMAL voltaje a la entrada (V).

voltaje out DECIMAL Voltaje a la salida (V).

potencia_in DECIMAL Potencia calculada a la entrada (W).

potencia_out DECIMAL Potencia calculada a la salida (W).

angulo INT Angulo actual del seguidor solar (grados).

Los valores de corriente y voltaje a la entrada del convertidor son los empleados por el
algoritmo MPPT con control de voltaje para localizar el punto de maxima potencia, mientras que
las variables de salida permiten cuantificar la potencia entregada a la carga y evaluar la eficiencia

de conversion.
Tabla config_alarmas

Contiene la configuracién de las alarmas del sistema. Unicamente los usuarios con
jerarquia de administrador pueden insertar, modificar o eliminar registros en esta tabla desde el
SCADA. Cada registro define una condicion evaluable sobre una variable de proceso (por
ejemplo, voltaje_in o potencia_out), un operador de comparacion, un umbral numérico y un codigo
identificatorio. Mientras la alarma se encuentre habilitada, el SCADA evalla la condicidon sobre

las mediciones mas recientes y, ante su cumplimiento, genera un evento en la tabla alarmas.

Tabla N° 28. Estructura de la tabla config_alarmas

Campo " Tipo " Descripcién

id INT Identificador Unico de la configuracién de alarma.

condicion VARCHAR Nombre descriptivo de la condicién (p. ej. 'Voltaje alta').
codigo VARCHAR Cddigo identificatorio unico (p. ej. 'V-001").

descripcion VARCHAR Descripcién extendida del evento.

categoria VARCHAR Categoria: 'Voltaje', 'Corriente', 'Potencia’, etc.

operador ENUM Operador relacional: >', '<', '>=' o '<=',

umbral FLOAT Valor de comparacion con el cual se evalua la variable.
habilitada TINYINT Indicador de habilitacién de la alarma (1 = activa, 0 = inactiva).
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variable VARCHAR Nombre de la variable de proceso a evaluar.
usuario_id INT Usuario que realizé la ultima modificacion.
fecha_modificacion DATETIME Registra la hora de la ultima modificacion.

Tabla alarmas

Almacena los eventos de alarmas ocurridos durante la operacion del sistema. Cuando una
condicion definida en config_alarmas se cumple, el SCADA inserta un nuevo registro con estado
'Activa’, el codigo y descripcion correspondientes, el valor que disparé la alarma y la marca de
hora de inicio. Al normalizarse la condicion, el mismo registro se actualiza fijando el estado en
'Resuelta’ y la marca de hora_fin. Adicionalmente se almacena el usuario que se encontraba en
sesion al momento del evento, lo que permite relacionar la actividad del operador con los

incidentes del sistema.

Tabla N° 29. Estructura de la tabla alarmas.

id INT Identificador Unico del evento de alarma.

condicion VARCHAR Nombre de la condicion disparada.

codigo VARCHAR Cadigo identificatorio (proveniente de config alarmas).
descripcion TEXT Descripcién del evento.

estado ENUM Estado del evento: 'Activa’ o 'Resuelta’.

categoria VARCHAR Categoria de la alarma.

valor DECIMAL Valor de la variable que disparé la alarma.

hora_inicio DATETIME Hora del inicio del evento.

hora_fin DATETIME Hora de la normalizacién (NULL mientras esta activa).
usuario_id INT Usuario en sesion al momento del evento.

6.4.2. Adaptacion del SCADA a la nueva base de datos

Conexién entre el SCADA y la base de datos

La comunicacion entre la aplicacion SCADA, desarrollada en Python y la base de datos
MySQL se realiza mediante la libreria oficial mysql.connector. ademas, para optimizar el acceso
concurrente y minimizar la latencia por la apertura repetida de conexiones, se implement6 un pool

de conexiones (MySQLConnectionPool) que se inicializa una unica vez al iniciar del sistema.

Cada operacién sobre la base solicita una conexion, si la conexién inicial falla, el SCADA
aborta su ejecucion mostrando un mensaje de error critico al usuario, evitando que la aplicacion

opere en un estado inconsistente sin acceso a la base de datos.
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Autenticacion y control de acceso

El proceso de autenticacion se inicia desde la ventana de login del SCADA. La contrasefa
ingresada por el usuario se transforma mediante la funcién hash_password() (SHA-256) y se
compara con el campo password_hash de la tabla usuarios. Si la verificacion es correcta, se
recuperan el id y la jerarquia del usuario, y este ultimo valor es el que controla la habilitacion o
deshabilitacion de los distintos elementos de la interfaz: botones de configuracion de alarmas,
gestion de usuarios y comandos de movimiento del seguidor. De esta forma, los permisos
definidos en la base de datos se reflejan directamente en las acciones disponibles dentro del
SCADA.

Registro de sesiones

Inmediatamente después de un login exitoso, la funcién registrar_login(user_id) inserta un
registro en la tabla registro_usuarios con la marca de tiempo actual y conserva en memoria el id
de ese registro. Al cerrarse la sesion se ejecuta una sentencia UPDATE sobre el mismo registro
para fijar el campo hora_salida. Esto provee un registro completo de las sesiones de operacion

del sistema.
Seleccion del modo de operacion

Cuando el operador cambia el modo del sistema, se inserta un registro en
modo_operacion indicando el modo seleccionado, el angulo deseado y el id del usuario que
realiz6 la accion. Si el modo es Automatico, el angulo deseado no es ingresado por el usuario,
sino que se obtiene mediante una consulta SELECT a la tabla angulos_optimos utilizando como

clave el mes en curso:

El valor recuperado se utiliza tanto como referencia para el control de posicién del

seguidor como para almacenarse en el campo angulo_deseado de modo_operacion.
Adquisicion y registro de mediciones

El SCADA realiza la adquisiciéon periddica de las variables eléctricas (corrientes, voltajes
y potencias de entrada y salida del convertidor Buck) y del angulo actual del seguidor. Cada
conjunto de muestras se inserta en la tabla mediciones, conformando el histérico que alimenta
los graficos de tendencia, los reportes y el motor de evaluacion de alarmas. Para la actualizacion

de los indicadores en tiempo real, el SCADA consulta el ultimo registro disponible.
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Gestion de alarmas

El subsistema de alarmas se apoya en dos tablas complementarias. La tabla
config_alarmas contiene las condiciones definidas por el administrador (variable, operador,
umbral, cédigo, descripcion y estado de habilitacion), mientras que alarmas registra los eventos
efectivos. En cada ciclo de evaluacién, el SCADA recupera todas las configuraciones habilitadas
mediante una consulta SELECT a config_alarmas y verifica cada condicién sobre la ultima
medicion disponible. Cuando una condicidén se cumple y aun no existe una alarma activa con el
mismo codigo, se inserta un nuevo registro en alarmas con estado 'Activa’, el valor disparador, la
hora_inicio y el id del usuario en sesién. Cuando la condicion se normaliza, se ejecuta un
UPDATE sobre el registro abierto para fijar el estado en 'Resuelta’ y completar el campo hora_fin.
La modificacion de las configuraciones (alta, baja o0 cambio de umbrales) esta restringida por la
l6gica del SCADA a usuarios con jerarquia de administrador, en base con el esquema de

permisos descripto.
Aspectos de seguridad y disefo

¢ Hashing de contrasefas: las contrasefias se almacenan exclusivamente como
hash SHA-256, evitando su exposicidon ante eventuales accesos no autorizados a

la base.

e Pool de conexiones: el uso de MySQLConnectionPool reduce la latencia de
acceso y permite que multiples hilos de la aplicacion (adquisicion, evaluacion de

alarmas y eventos de la GUI) accedan a la base sin bloquearse mutuamente.

e Integridad referencial: las claves foraneas de alarmas, modo_operacion y
registro_usuarios hacia usuarios garantizan que todo evento o accidon quede

asociado a un usuario valido.

e Trazabilidad: la combinacion de las tablas registro_usuarios, modo_operacion y
alarmas permite reconstruir la linea de tiempo completa de la operacion del
sistema, identificando qué usuario realizé cada accidon y qué eventos se produjeron

en cada intervalo.

6.5. Diseno final del sistema SCADA
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A continuacién, se visualiza un diagrama de bloques de como quedd conformado el
sistema SCADA (en el anexo B, se adjuntan cada una de las imagenes que conforman el

diagrama).

1. Inicio de sesion

Autenticacion de usuario

5. Configuracion de

3. Alertas

Incidencias ¥ notificaciones

7. Historico de rendimiento
Valores historicos de comienle, vollaje y

co de alertas

stoTico de alerlas
polencia

Figura N° 91. Diagrama de bloques del sistema SCADA.

En el cual, al abrir el sistema aparece a la pantalla de inicio de sesion, donde el usuario

ingresa sus datos.

Una vez autenticado, se despliega la pantalla principal, la cual permite visualizar en tiempo
real las variables climaticas, las mediciones de voltaje, corriente y potencia tanto de entrada como
de salida, el estado operativo del sistema y la posicion actual del panel solar. Ademas, de poder

modificar el modo de operacion (manual o automatico) cargando el angulo deseado.
Desde la pantalla principal se puede acceder a los siguientes popup del sistema:

o Alertas: en ella se visualizan las incidencias y notificaciones generadas durante la

operacion del sistema.

o Histérico de alertas: almacena el registro histérico de las alertas ocurridas, incluyendo

informacién sobre su estado, categoria, hora y el usuario activo al momento de activacioén.

e Rendimiento: presenta indicadores de desempefio energético mediante graficos de
corrientes, voltajes y potencias tanto de entrada como de salida.
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o Histéricos de rendimiento: podremos consultar y analizar los valores registrados de las

variables eléctricas como asi también el angulo para cada medicion.

o Configuracion de usuarios: permite la creacion, modificacion y eliminacién de usuarios

(solo siendo administrador).

o Configuracion de alertas: en ella podremos definir condiciones de alarma y gestionar las

alertas existentes segun los requerimientos de operacion (solo siendo administrador).

Finalmente, el sistema incorpora la opcion de cierre de sesion, finalizando la interaccién

del usuario con la aplicacion.

A partir de las modificaciones realizadas anteriormente, se sigue con la comunicacion del

SCADA con el sistema del seguidor solar, con el objetivo de verificar el correcto funcionamiento.

6.6. Ensayo experimental 5: Verificacion de la comunicacion del

sistema

El objetivo de esta prueba consiste en verificar la correcta comunicacion entre las

diferentes partes que componen al sistema, las cuales se visualizan en la figura 92.

Panel Conelor de Microcontrolador Base de Sistema
solar potencia STM32 datos SCADA

Figura N°92. Diagrama de bloques de la comunicacion de parte del sistema.

Para esta etapa no es necesaria el algoritmo MPPT, por lo que el convertidor de potencia
operd con un ciclo de trabajo fijo. De esta manera, es posible evaluar la comunicacion y la

adquisicion de datos sin que las variaciones del algoritmo afecten las mediciones realizadas.
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Prueba sin carga

Como primer paso se organizé el entorno de trabajo, como se visualiza en la figura 93,
utilizando el panel fotovoltaico, el convertidor de potencia, una carga variable, ademas de los
instrumentos necesarios para la medicién de las variables y fuentes para la alimentacion de los

componentes.

Figura N°93. Entorno de trabajo para el ensayo de verificacion de la comunicacién del sistema.

A continuacion, se visualiza el panel solar utilizado, como asi también el valor de la carga
resistiva conectada al mismo. Para este caso como no es necesario trabajar con valores de

corrientes altos se la ajusto a un valor de 30 [(1], de esta forma el valor de corriente maximo no

superara los 2,5 [4].

Figura N° 94. Panel solar utilizado y medicién de la resistencia variable.
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Una vez establecido el entorno de trabajo, se realizd una prueba con la carga
desconectada, permitiendo medir el voltaje de circuito abierto del panel fotovoltaico, bajo estas
condiciones, la corriente entregada por el sistema fue practicamente nula, mientras que el voltaje

alcanzé su valor maximo de operacion, esto puede observarse en la figura 95.

ﬁ Universidad Facultad de
£-&4) Nacional de SCADA Paneles Solares  FIGA trseneray cenis

) San Luis

Datos del clima: Datos de operacion: Valores de operacion:
Velocidad del viento: 10 km/h Mes actual: marzo lin: 0.08 A lout: 0.15A
Angulo Horizontal 6ptimo: 26° =

Vin: 62.38 V Vout: 32.65V

Fecha y hora: 06/03/2026 - 15:10 hs

Temperatura: 31 °C

Radiacion solar: 987,8 W/m2
Pin: 499 W P out: 490 W

Modo de operacion: Angulo Actual: 26°

Ingrese el angulo deseado:

Ingresar —

Rendimiento Salir %

Figura N° 95. Visualizacién de las variables al desconectar la carga en el sistema SCADA.

Los valores de voltaje de entrada y salida mostrados por el sistema SCADA fueron

contrastados mediante un multimetro digital de referencia.

Medicion voltaje Medicion voltaje
de entrada de salida

i) | |
5 y -
= . . ,

Figura N° 96. Medicion de voltajes de entrada y salida sin carga.
Los resultados obtenidos evidenciaron una alta concordancia entre ambas mediciones,
verificando el correcto funcionamiento de la adquisicion de datos, la transmision de informacién

y la visualizacién de las variables eléctricas en el sistema SCADA
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Prueba con carga
La segunda prueba consistié en conectar la carga, obteniendo los valores de corriente,

voltaje y potencia que se observan en la siguiente figura 98 del sistema SCADA.

Universidad Facultad de

U Nacional de SCADA Paneles Solares FIcA Ingenieria y Ciencias

San Luis Agropecuarias

Datos del clima: Datos de operacion: Valores de operacion:

Velocidad del viento: 10 km/h Mes actual: marzo 1in: 0.57 A lout: 1.17A
Temperatura: 31 °C Angulo Horizontal éptimo: 26
Vin: 56.93V Vout: 26.02V
Radiacion solar: 987,8 W/m2 Fecha y hora: 06/03/2026 - 15:07 hs
Pin: 3245 W P out: 30.44 W

Modo de operacion: Angulo Actual: 26°
| Automatico
Ingrese el angulo deseado

Ingresar —

Rendimiento

Figura N° 97. Visualizacion de las variables al conectar la carga en el sistema SCADA

Como en el caso anterior se compararon los valores de los voltajes de entrada y salida

utilizando un multimetro digital.

. o - . o

Medicion voltaje Medicion voltaje

de entrada de salida
T |

Figura N° 98. Medicién de voltajes de entrada y salida con carga.
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Ademas, las corrientes de entrada y salida fueron verificadas utilizando una pinza

amperométrica conectada al osciloscopio.

Medicion corriente de entrada Medicion corriente de salida

[Fl Auto

CH2 5 L”:'ﬂ:li:ﬁ

Figura N° 99. Medicion de la corriente de entrada y salida utilizando un osciloscopio.

Los resultados obtenidos mostraron una buena concordancia entre los valores medidos
por los instrumentos de referencia y los registrados por los sensores del convertidor de potencia.
Si bien se observaron pequenas diferencias en algunas variables, estas se encuentran dentro de
los margenes esperables considerando las tolerancias de los sensores, los instrumentos de

medicion y el proceso de adquisicion de datos.

A partir de las pruebas realizadas, se comprobd el correcto funcionamiento entre las
diferentes partes, verificando que los datos adquiridos por los sensores son transmitidos,
almacenados y visualizados adecuadamente en el sistema SCADA. Ademas, se valido la
capacidad del sistema para supervisar en tiempo real las principales variables eléctricas del
convertidor fotovoltaico, constituyendo una etapa fundamental para la posterior automatizacion e

integracién con el seguidor solar.
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CAPITULO 7: Programacion de microcontroladores y
ensayos de comunicacion

En este capitulo se presenta la implementacion del software desarrollado para los
microcontroladores que conforman el sistema, asi como la integracion de estos con el sistema
SCADA. En primer lugar, se describe la comunicacion establecida con el microcontrolador ESP32
encargado del posicionamiento del seguidor solar, detallando la arquitectura de comunicacion, el
protocolo utilizado y los ensayos realizados para validar el correcto intercambio de informacion.
Posteriormente, se desarrolla la configuracién del microcontrolador STM32, responsable del
control del convertidor Buck, la adquisicion de las variables eléctricas y la comunicacion con el
sistema SCADA.

7.1. Comunicacion entre sistema SCADA y seguidor solar

En este apartado se describe la comunicacion establecida entre el sistema SCADA vy el
seguidor solar. Como se menciond anteriormente, este ultimo forma parte de un proyecto de
grado desarrollado por otro estudiante. En dicho proyecto, el control de la posicion del seguidor
solar se realiza mediante un microcontrolador ESP32, el cual recibe y procesa las sefiales

necesarias para orientar adecuadamente el sistema fotovoltaico.

Por lo tanto, en esta seccidn se busca establecer una comunicacion estable con el
microcontrolador, de manera que el sistema SCADA pueda enviar una senal de referencia y el
ESP32 ejecute la accion correspondiente, segun lo implementado en el proyecto del otro

estudiante.
Objetivos:
e Establecer comunicacion confiable entre el sistema SCADA y el ESP32.
e Implementar protocolo de comunicacion robusto.
e Proporcionar visualizacién en tiempo real en display LCD.
e Garantizar funcionamiento automatico y manual del posicionador.

e Registro de eventos.
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A partir de ello se realiz6 el siguiente diagrama de comunicacién de cémo esta conformado
el sistema, donde se utiliz6 un protocolo de comunicacion TCP ademas de un enlace de

comunicacién en Python:

& —

a0

Ingreso del Sistema Base de Python Protocolo de ESP32 + Seguidor
angulo SCADA datos (enlace de comunicacién Pantalla LCD solar
comunicacion) {TCP/IP)

Figura N° 100. Diagrama de bloques de la comunicacion entre el SCADA vy el seguidor solar.
Descripcion General del Sistema

Como se observa en el diagrama de bloques de la figura 101, el angulo ingresado en el
sistema SCADA se almacena en una base de datos. Posteriormente, mediante un programa
desarrollado en Python (implementado con el objetivo de desacoplar ambas partes del sistema)
se obtiene dicho valor y, a través de un protocolo de comunicacion Wi-Fi TCP/IP, se envia al
microcontrolador ESP32. De esta manera, el seguidor solar puede posicionarse en el angulo

deseado u optimo.

Ademas, el angulo seleccionado puede visualizarse en tiempo real mediante un display

LCD conectado al microcontrolador, lo que proporciona una realimentacion continua del sistema.

El desacoplamiento entre el sistema SCADA y el controlador permite mejorar la flexibilidad

y la escalabilidad de la arquitectura, ademas de facilitar las tareas de mantenimiento y depuracion

(debugging).
Protocolo de Comunicacion TCP/IP

El protocolo de comunicacion implementado entre la aplicacion desarrollada en Python y
el microcontrolador ESP32 utiliza un esquema sincrono del tipo request/response, basado en
TCP/IP sobre una red Wi-Fi. Este protocolo garantiza una transmision confiable de los datos,

asegurando que la informacion llegue en el orden correcto y sin pérdidas durante la comunicacion.
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La arquitectura adoptada sigue un modelo cliente-servidor, donde la aplicacién en Python
actua como cliente y el ESP32 como servidor. Ademas, los datos se transmiten en formato de

texto ASCII, permitiendo una implementacion simple y eficiente.

En la tabla 30, se presentan las principales caracteristicas y parametros de configuraciéon

del protocolo de comunicacion implementado.
Tabla N° 30. Caracteristicas del protocolo de comunicacion.

Aspecto Especificacion

Protocolo TCP/IP (confiable, en orden, sin pérdidas)

Modelo Cliente-Servidor (Python = cliente, ESP32 = servidor)
Puerto Configurable

Formato ASCII texto

Rango 0 a 90 grados

7.2. Ensayo experimental 6: Comunicacion del sistema SCADA al

microcontrolador del seguidor solar

Esta prueba tiene como objetivo verificar la correcta comunicaciéon entre el sistema
SCADA vy el microcontrolador ESP32, el cual es el encargado de enviar el angulo de

posicionamiento al seguidor solar.

Panel solar + Base de Sistema
Seguidor solar datos SCADA

Figura N° 101. Diagrama de bloques de la comunicacion entre el sistema SCADA vy el seguidor
solar.
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Para ello, se desarrollé un programa en Python que obtiene el ultimo valor de angulo
almacenado en la base de datos y lo envia al ESP32 mediante comunicacion Wi-Fi. En la figura

102, se muestra el entorno de trabajo utilizado para la realizacion de esta prueba.

Figura N° 102. Entorno de trabajo utilizado para el ensayo de comunicacion.

La cual consiste en una computadora que esta corriendo el sistema SCADA y el programa
realizado en Python y otra en la cual esta conectado el ESP32, es importante mencionar que
ambas computadoras deben estar conectadas a la misma red para que la comunicacion sea

posible.

=
' ULLRRARRRARRNNYYY
LT T T PP —

Figura N° 103. Conexidn entre el microcontrolador ESP32 y la pantalla LCD.
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Se observa en la figura 103, que al microcontrolador se le ha conectado una pantalla, esta

tiene por objetivo que se pueda visualizar el valor del angulo recibido.

Se observa en las figuras 104 y 105. El angulo enviado por el sistema SCADA y el angulo
recibido en el microcontrolador ESP32, el cual coincide, verificando de esta manera el correcto

funcionamiento entre ambas partes.

SCADA Paneles Solares  FIC, ﬁ'ﬁﬁg;w

Datos de operacion: Valores de operacién:

Prcosow

Modo de operacion: Angulo Actual: 26°

SCADA Paneles Solares FICA ﬁ"ﬁdﬁ&mﬁ

Datos del clima: Datos de operacion: Valores de operacién:

Modo de operacin: Angulo Actual: 57°

Figura N° 105. Visualizacion del sistema SCADA y en angulo recibido de 57.0°.
7.3. Configuraciéon y programacion del microcontrolador STM32

En esta apartado se explica la configuracion realizada en el microcontrolador, el cual es
el encargado del disparo de las llaves, la lectura de las variables eléctricas, como asi también de

enviar los datos obtenidos al sistema.

7.3.1. Configuracién del entorno Cubelde

La implementacion se basa en configurar cuatro periféricos del microcontrolador:
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1. ADC con DMA: a partir del cual se adquieren las cuatro senales del convertidor (voltaje
y corriente de entrada y de salida) de forma automatica y continua. El disparo del ADC

se sincroniza con el TIMER 2.

2. Timer 2: genera el PWM que controla al MOSFET del convertidor Buck y
simultdneamente genera el evento de disparo que sincroniza el inicio de conversién
del ADC.

3. DMA: transfiere de manera automatica las muestras del ADC a un buffer en memoria,
lo que permite procesar los datos en bloques promediados en lugar de muestra por

muestra.

4. USB en modo CDC: genera un puerto serie virtual hacia la PC, a través del cual se

comunican las variables de proceso con el SCADA en Python.

Como primer paso se configuré el "RCC" optando por "Crystal Ceramic Resonator", con

el objetivo de utilizar el reloj externo de alta velocidad de 8 MHz.

Pinout & Caonfiguration Clock Configuration Project Manager Tools
v Software Packs ~ Pinout
K]

va

uss 0P

Usa DM

Figura N° 106. Configuracion pestafia RCC del entorno CUBEIDE.

Una vez habilitadas las opciones requeridas, el reloj se configuré para operar a su
frecuencia maxima de 72 MHz permitiendo el maximo rendimiento. Ademas, esto es necesario
para poder utilizar los 48 MHz que requiere el periférico USB (a través del divisor PLL/1,5) y los
12 MHz del ADC (PCLK2/6).
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Pinout & Configuration Clock Configuration Project Manager Tools

Figura N° 86. Configuracién del CLOCK del entorno CUBEIDE.

Luego se configurd el ADC1 en los pines PAO, PA1, PA2 y PA3 (canales INO a IN3) en
modo Scan, de modo que en cada disparo se realice un barrido completo de los cuatro canales.
El disparo se obtiene del evento de comparacion del canal 2 del TIMER 2 (TIM2_CH2). De esta
forma, el ADC toma simultdneamente las muestras de las voltajes y corrientes del convertidor en

el instante preciso definido por el PWM.

Pinout & Configuration Clock Configuration Project Manager Tools
v Software Packs v Pinout

va

3
=
2
¥
g
o
&

2 E
5 5

g
z =
E =

SYS_ITHS SWDIO
USB_DF
USB_DM

STM32F103C8Tx
LQFP48

»
20010 [

Sampling Time 28.5 Cycles
-+ ADC_Injected_Conversianhlode
Enabs Injscted Comvarsions  Disable

~ ViatchDag @ 1 i a4 | —

Enable Analog WatchDag M . (1

Figura N° 87. Configuracion del ADC1 en el entorno CUBEIDE.

Pagina 138 de 162



Para que no sea interrumpida la captura, se habilité el DMA1 (canal 1) asociado al ADCA1,
configurado en modo circular. EIl DMA llena automaticamente un buffer de 200 posiciones
organizado como 50 muestras por los 4 canales, y al completarse el llenado dispara la

interrupcién donde se procesan los datos.

Pinout & Configuration Clock Config)

Figura N° 88. Configuracion de la pestaia DMA en el entorno CUBEIDE.

Luego se siguio con la configuracion del TIMER 2 a 20 kHz, implementando dos canales

que cumplen las siguientes funciones:

e Canal 1 (TIM2_CH1) en modo PWM1: genera la sefal fisica que controlan los

MOSFET del Buck. Su ciclo de trabajo es modificado por el controlador.

e Canal 2 (TIM2_CH2) en modo PWM2 (sin salida fisica): se utiliza unicamente como
disparo interno del ADC. Su valor de comparacién se mantiene en la mitad del
valor del canal 1, de modo que el muestreo del ADC ocurre exactamente en el
centro del pulso de conduccion del MOSFET, que es el instante de menor ruido

conmutado.
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Pinout & Configuration Clock Configuration
Vv Software Packs

16 bits value)

{AutcReload Register - 3599

Pulse (16 bis valus)
Quiput compare preload Enable

Figura N° 89. Configuracién TIMER 2 en el entorno CUBEIDE.

Finalmente, los parametros del TIMER 2 se ajustaron para obtener una frecuencia de
PWM de 20 kHz a partir del reloj de 72 MHz, con un prescaler nulo y un periodo de auto-recarga
de 3599. El registro de comparacion del Canal 1 (CCR1) se inicializa en 1800, lo que corresponde

a un ciclo de trabajo inicial del 50 %.

Pinout & Configuration Clock Cenfiguration
v Software Packs
4

Pulse (16 bits value) 1800
Output compare preload Enable
Fast Mode. Disabie
CH Polarty High

Figura N° 90. Configuracion de los parametros del Timer 2 dentro del entorno CUBEIDE.
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Adicionalmente, en la pestaia Connectivity se habilitd el periférico USB en modo "Device
(FS)", y en Middleware se agrego la clase USB CDC (Communication Device Class), que genera
un puerto serie virtual.

USB Mode and Configuratios

Pinout & Configuration Clock Configuration
~ Softwars Packs
a -] @ []
S -1 e

Figura N° 91. Configuracion del USB en modo CDC dentro del entorno CUBEIDE.

A continuacion, se visualiza un diagrama de bloques explicando la interaccion del sistema:

[EeEsg)

CH1 — Envia sefial PWM
CH2 — Genera el disparo del ADC

J

==

Al recibir el disparo del TIM2_CH2
Mide V_in, V_out, L_in, |_out

-

-

J

==

Transfiere 200 muestras al buffer
(50 muestras x 4 canales)

CallBack

Promediay escala a unidades fisicas
Lazo MPPT cada 25 ms — actualiza V_ref

Lazo control cada 0.05 ms — calculo el nuevo duty

Recibe el nuevo duty y lo actualiza, de
esta forma el disparo del ADC se
mantiene en el centro del pulso

Figura N° 92. Diagrama de bloques de la interaccién entre periféricos.
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7.3.2. Implementacion del controlador digital en cédigo C

Mediante un diagrama de bloques, figura 114, se visualiza el funcionamiento del codigo C
realizado para el microcontrolador, donde se puede observar cémo estan relacionadas las
diferentes partes que componen el programa. El codigo incorpora dos controladores de que se
ejecutan dentro de la misma interrupcion: un controlador que regula el voltaje de entrada del
convertidor Buck, y un algoritmo MPPT que actualiza periédicamente el voltaje de referencia para

mantener al panel solar en su punto de maxima potencia.

Declaracion de variables y funciones

ADC_HandleTypeDef hadc1;
DMA_HandleTypeDef hdma_adc1;
TIM_HandleTypeDef htim2;

uint16_t adc_buffer[4 x NUM_SAMPLES];

Configuracion de periféricos

Funcién principal - main() SystemClock_Config();

MX_GPIO_Init();
void main{void) { MX_DMA_Init();
MX_ADCA_Init();

HAL_Init();

} MX_USB_DEVICE_Init(};

Inicio de periféricos S
Bucle infinito
HAL_ADGEx_Calibration_Start{(&hadc1);

HAL_ADC_Start DMA(&hade1, ade_buffer, 200);
HAL_TIM_PWM_Start(&htim2, TIM_CHANNEL_1};
HAL_TIM_PWM_Start{&htim2, TIM_CHANNEL_2); j

while(1) {
CDC_Transmit_FS{buffer);
}

Interrupcion Periddica (Callback)

1. Promedio 50 muestras DMA ()
2. Escala a unidades fisicas

3. Lazo externo: MPPT (cada 25 ms}

4. Lazo interno: Controlador (cada 0.05 ms)
5. Proteccién de sobrecorriente

6. Actuacidn PWM

Figura N° 93. Diagrama de bloques del cddigo C.

En la figura 115 se observa la funcion del controlador, que regula el voltaje de entrada del

Buck siguiendo la referencia entregada por el algoritmo MPPT.
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C 2%a*c + uk 1*d + uk 2%e;

Figura N° 94. Controlador implementado en cédigo C.

En la figura 116 se observa la funcion del controlador, que regula el voltaje de entrada del
Buck siguiendo la referencia entregada por el algoritmo MPPT y la funcién del algoritmo
Conductancia Incremental con paso variable, que se ejecuta cada 25 ms (una de cada diez
interrupciones del ADC). Esta funcion entrega como salida la nueva referencia de voltaje que el
controlador seguira durante los préximos 25 ms, ademas incorpora un filtro pasa-bajo de primer

orden sobre las mediciones para suavizar el ruido.

Figura N° 95. Algoritmo MPPT implementado en cddigo C.
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Finalmente, ambas funciones se llaman dentro de la rutina de interrupcion del ADC. El
controlador MPPT se ejecuta cada diez llamadas (25 ms) actualizando la referencia, mientras que
el controlador de control se ejecuta en cada llamada (0.05 ms) calculando el nuevo ciclo de
trabajo. Antes de escribir el duty en el registro del temporizador se aplica una proteccién por
sobrecorriente: si cualquiera de las corrientes medidas supera los 6 [A], el PWM se fuerza al valor
minimo de seguridad. El cierre de la sincronizacién del ADC con el PWM se realiza escribiendo
en el registro CCR2 la mitad del valor de CCR1, manteniendo asi el muestreo del ADC en el

centro del nuevo pulso.

Los archivos utilizados en esta tesis para la configuracion del sistema se encuentran en

el siguiente repositorio: Codigos del sistema SCADA y de los microcontroladores
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CAPITULO 8: Implementacion de un sistema
automatizado para un seguidor solar con integraciéon
SCADA y control para la maxima extraccion de
potencia.

Una vez verificado el correcto funcionamiento de cada uno de los subsistemas mediante
los ensayos realizados en las etapas anteriores, se procedié a la integracion completa. Esta etapa
tuvo como objetivo validar la operacién conjunta del sistema fotovoltaico, el convertidor de
potencia, el algoritmo MPPT en conjunto con el controlador de voltaje, el sistema SCADA y la

estructura del seguidor solar, como se visualiza en el diagrama de la figura 117.

Panel solar y
Seguidor solar

S — ESP32

Convertidor de Microcontrolador Base de Sistema
potencia con STM32 datos SCADA
algoritmo MPPT y
Controlador de
voltaje

Figura N° 96. Diagrama de bloques del sistema completo.

La figura 118 muestra el entorno experimental utilizado durante la puesta en marcha del

sistema, donde se integraron todos los elementos necesarios para su funcionamiento.
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Figura N° 97. Entorno de trabajo del sistema completo.

Durante el ensayo, la irradiancia incidente sobre el panel fotovoltaico fue medida mediante

el sensor de irradiancia, registrandose un valor de 1335 W/m? (figura 119).

Figura N° 98. Medicién de irradiancia.
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Bajo estas condiciones ambientales se obtuvieron los valores de voltaje a circuito abierto
(66.9 [V]) y la corriente de cortocircuito (9.08 [A]) presentados en las figuras 120, los cuales fueron

adquiridos mediante un multimetro digital.

Medicion de voltaje Medicion de corriente
de entrada de entrada

wﬁﬁn&ou RECULATER OC POWER SOPPIY 5

Figura N° 99. Medicién del voltaje a circuito abierto y de la corriente de cortocircuito.

La configuracion final implementada consistié en un panel fotovoltaico conectado a la
entrada del convertidor Buck, mientras que la carga resistiva se conecté a la salida del mismo. El
microcontrolador STM32 ejecuto el algoritmo MPPT y las estrategias de control desarrolladas,
generando las sefiales de disparo necesarias para los MOSFET del convertidor con el fin de

maximizar la potencia extraida del panel fotovoltaico.

Se observa en la figura 121 los datos obtenidos en el sistema SCADA, como asi también
el angulo enviado al ESP32, utilizando una conexion wifi, para el primer caso el angulo enviado
fue de 35°.

Asimismo, se verificod la comunicacion entre el sistema SCADA y el controlador del
seguidor solar mediante la red Wi-Fi implementada. Para ello, se enviaron diferentes referencias
angulares desde la interfaz SCADA. Inicialmente se establecié una referencia de 35°,

observandose en el display LCD la correcta recepcién por parte del microcontrolador.
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Andulo recibido
A_ref: 35.08° {

Figura N° 100. Envié de angulo de referencia de 35 ° a través del sistema SCADA.

Posteriormente, se modifico la referencia a 75°, verificandose nuevamente la recepcién

del angulo por medio de la pantalla LCD conectada al microcontrolador ESP32 (figura 122).

35\ ido ‘ )

Figura N° 101. Envi6é de angulo de referencia de 75 ° a través del sistema SCADA.

Los resultados obtenidos demostraron el correcto funcionamiento de la arquitectura de

comunicacion implementada, asi como la adecuada integracion entre el sistema de monitoreo, el
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convertidor de potencia y el seguidor solar. Ademas, se comprobd que las variables adquiridas
por los sensores fueron transmitidas, almacenadas y visualizadas correctamente, mientras que
las referencias angulares generadas desde el sistema SCADA lograron trasmitirse de forma

correcta al microcontrolador.

De esta manera, se logré la implementacién y puesta en marcha de un sistema
automatizado para un seguidor solar con integracién SCADA y estrategias de control orientadas
a la maxima extraccién de potencia, cumpliendo los objetivos planteados para el presente trabajo

final de grado.
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CAPITULO 9: Conclusiones

El presente trabajo final tuvo como objetivo el disefio e implementacién de un sistema
automatizado para un seguidor solar de un eje, integrando un sistema SCADA, un convertidor de
potencia y estrategias de control orientadas a la maxima extraccion de potencia. A partir de los
resultados obtenidos, se concluye que el objetivo general planteado fue alcanzado
satisfactoriamente, logrando la puesta en marcha de un sistema funcional capaz de supervisar,

controlar y optimizar el funcionamiento de una instalacién fotovoltaica.

En una primera etapa, se logré integrar el convertidor de potencia previamente
desarrollado con los paneles fotovoltaicos y adaptarlo a los requerimientos especificos del
proyecto. Asimismo, se verifico mediante el ensayo 1 (calibracion de sensores) el correcto
funcionamiento de los sensores de corriente y voltaje utilizados para la adquisicién de datos,

obteniendo las mediciones necesarias para las estrategias de monitoreo y control implementadas.

Los ensayos experimentales realizados permitieron demostrar el correcto funcionamiento
del convertidor Buck y del sistema desarrollado, alcanzandose una potencia de 330 W, con un
voltaje de 60 V y una corriente de 5.5 A. Estos resultados validan la arquitectura propuesta, el
desempeiio del controlador, el algoritmo MPPT vy la integracion con el sistema de supervision.
Cabe destacar que el disefo tedrico contemplaba una capacidad de operacién superior; sin
embargo, la implementacion experimental se realizé con componentes de potencia disponibles
en el laboratorio, cuyas especificaciones eléctricas eran inferiores a las determinadas durante la

etapa de disefio.

Por otra parte, se desarrolld el modelo matematico del convertidor de potencia y se
realizaron simulaciones en simulink que permitieron analizar su comportamiento bajo distintas
condiciones de operacion. A partir del modelo obtenido se disefid e implemento un controlador
de voltaje, ensayo 3 (verificacion del controlador de voltaje), que garantizo una respuesta

deseable del sistema frente a perturbaciones y cambios en las condiciones de irradiancia.

Posteriormente, se implementé un algoritmo de seguimiento del punto de maxima
potencia (MPPT), obteniendo una mayor potencia de acuerdo los ensayos realizados. Los
resultados obtenidos en el ensayo 4 (Controlador de voltaje + MPPT) evidenciaron que el sistema
es capaz de adaptarse a las variaciones de irradiancia y operar en condiciones cercanas al punto

de maxima potencia.
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Respecto al sistema SCADA, se realizaron las modificaciones necesarias para su
integracion con el sistema fotovoltaico, incorporando nuevas interfaces de usuario, mecanismos
de almacenamiento de datos y herramientas de supervision en tiempo real. Ademas, se desarrollé
una base de datos que permite registrar las variables relevantes del proceso, facilitando el analisis
histérico de la informacion y la deteccion de posibles eventos mediante alertas previamente

definidas.

En relacién con la comunicacion entre los distintos subsistemas, se seleccioné e
implementé un protocolo basado en TCP/IP sobre red Wi-Fi, permitiendo el intercambio de
informacién entre el sistema SCADA, el convertidor de potencia y el controlador del seguidor
solar. Las pruebas realizadas demostraron la robustez de la comunicacion y su capacidad para

operar de manera estable durante los ensayos efectuados.

Finalmente, se logré la integracidon completa entre el sistema SCADA, el convertidor de
potencia y el seguidor solar, obteniéndose una plataforma automatizada capaz de supervisar
variables eléctricas, almacenar informacién histérica, generar referencias de posicionamiento y

maximizar la extraccién de energia solar.
Como trabajo futuro, se propone incorporar mejoras en:

e Implementar elementos adecuados para el convertidor de potencia para evitar

inconveniente y poder usar de forma mas prolongado el uso del seguidor solar.

e Para no depender de valores histéricos de irradiancia es aconsejable implementar un

sensor de irradiancia al sistema.

e Implementar fuentes de alimentacion para los Drivers y sensores de 15V y 5V

respectivamente.

e Generar avisos de falla o de diagndstico por posibles errores de bugs en el cédigo u otros

eventos perjudiciales.

e Implementar acceso de forma remota al SCADA implementando las medidas de

ciberseguridad necesarias.
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ADC

CDC

ANSI

CCM/DCM

CDC

IEEE

INC

ISA

ISC

MPP

MPPT

P&O

PMAX

PPS

PWM

SCADA

SGBD

SQL

STC

TCP/IP

UDP

USB

vOC

Glosario

Conversor Analdgico Digital

Communication Device Class

American National Standards Institute

Modo de Conduccion Continuo/Discontinuo
Communication Device Class

Institute of Electrical and Electronics Engineers
Conductancia Incremental

International Society of Automation

Corriente de cortocircuito

Maximum Power Point (Punto de Maxima Potencia)
Maximum Power Point Tracking (Seguimiento del Punto de Maxima Potencia)
Perturbar y Observar

Potencia maxima

Practica Profesional Supervisada

Modulacién por Ancho de Pulso

Supervisory Control And Data Acquisition
Sistema Gestor de Bases de Datos

Structured Query Language

Condiciones Estandar de Prueba

Transmission Control Protocol / Internet Protocol
User Datagram Protocol

Universal Serial Bus

Voltage Open Circuit (Voltaje de circuito abierto)
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Anexol/s

10.1. Anexo A: Planos esquematicos del convertidor de potencia.
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Figura N° 103. Circuito de sensado de voltaje del convertidor Interleaved
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10.2. Anexo B: Pantallas del sistema SCADA

R Inicio de Sesién - SCADA

I l Universidad
Nggg% ge SCADA - Paneles Solares FICA r:;:r!tig?igs(}iencias
San Luis

Agropecuarias

Ingrese su usuario y contrasena

Usuario:

Contraseia:

Figura N° 106. Pantalla de inicio de sesion.

Ingenieria y Ciencias
Agropecuarias

SCADA Paneles Solares FICA fochndie

Datos del clima: Datos de operacion:

Valores de operacion:

Velocidad del viento: 16 km/h Mes actual: junio

1in: 0.00A Tout: 0.00 A
Temperatura: 26 °C Angulo Horizontal éptimo: 55
Vin: 0.00 V Vout: 0.00 V.
Radiacion solar: 1328,8 W/m2 Fecha y hora: 05/06/2026 - 12:51 hs

Pin: 0.00W P out: 0.00 W

Modo de operacion: Angulo Actual: 55°

Configuracién de usuarios

Configuracién de alertas

Automatico
Ingrese el angulo deseado:

‘ Rendimiento

Salir %

Figura N° 107. Pantalla principal.
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Alertas = ] X

A Alertas Incidenci notificaciones del sistema Valores historicos

Alertas del Sistema

Condicién Codigo Descripcion Estado Categoria

Figura N° 108. PopUp alertas.

= Rendimiento = a x
4 Rendimiento Kris energéticos y métricas ope Valores historicos

Corrientes Voltajes Potencias

Potencia de entrada

— Potencia de entrada : : | Valor actual: 0 W

Potencia de salida

Potencia de salida H H i Valor actual: 0 W

Figura N° 109. PopUp de rendimiento.
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R Configuracién de alertas - *

& Gestion de alertas Configuracion de alertas del si:

Alertas existentes
Condicion Descripcion Categoria Operador Umbral Habilitada |~
Corriente Baja Baja corriente de entrada Caorriente
Corriente baja Baja corriente de salida Corriente

Potencia baja Baja potencia de salida Potencia

Potencia Baja Baja potencia de salida Potencia

Eliminar alerta

Modificar alerta Nueva alerta
Operador m Condicidn

Descripcicn

Operador

Umbral

Agregar alerta

Figura N° 110. Pantalla de configuracion de alertas.

L Configuracion de usuarios — x

3 Gestion de usuarios Configuracion de acceso al -

Alta de usuario Usuarios existentes
Usuario Jerarquia

admin administrador
visor3 solo_lectura

visor solo_lectura
Crear usuario

operador operador

Figura N° 111. Pantalla de configuracién de usuarios.
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Histérico de Alertas 2026-08-06 = 2026-08-06 = Categaria: Aplicar Filtro

Historico de Alertas

Condicion Codigo Descripcion Estado Categoria Hora de inicio

Figura N° 112. PopUp histérico de alertas.

= Historico de Rendimiento

Historico de Rendimiento 026-06-05 Hasta: Parametro: Aplicar Filtro

Valores de Rendimiento
Fecha/Hora Corriente In (A) | Corriente Out (A) Voltaje In (V) Voltaje Out (V) Potencia In (W) | Potencia Out (W) Angulo (°)

Figura N° 113. PopUp historico de rendimiento.
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    V  L = L ∙     d i  L  d t =   V  p ∙ u −   V  o                 ( 48 )                                                                                                                                         i  c =   C ∙     d V 0  d t = i  l −     V 0  R                 ( 49 )
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