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RESUMEN

URANTE LOS dltimos afios ha crecido el interés por la empleabilidad de nano-satélites

para investigacién cientifica, académica y comercial, sobretodo en el ambito de las
telecomunicaciones (cobertura de telefonia celular e internet en zonas remotas), puesto
que se estima que en el mundo alrededor de 1000 millones de personas no tienen acceso
a comunicaciones digitales.

El presente trabajo muestra el disefio de una fuente de poder para un nano-satélite, para
lo cual se ha realizado —entre otras pautas— un estudio de las condiciones atmosféricas, su
caracterizacion fisica y quimica con el fin de evaluar el buen funcionamiento del sistema en
orbita, al ser las condiciones de operacién y trabajo diferentes a las acostumbradas en la
Tierra. Hay factores claves que influyen en el desempeno del mismo como son las condiciones
de vacio de la iondsfera terreste, la temperatura, la presién o la radiacién existente.

Con las condiciones de operacién definidas, se procede a realizar el disefio de la unidad de
extraccion de energia solar representada por los paneles solares donde se definirdn los tipos
de celdas a emplear y la cantidad necesaria; se disena el convertidor DC-DC unidireccional
encargado de fijar las variables eléctricas para obtener la méaxima extraccién de potencia
de los paneles; se disena el tipo y control de convertidores DC-DC unidireccionales para
acondicionar la energia que se le suministrara a la carga, bajo los parametros de diseno
establecidos y el convertidor DC-DC bidireccional que controla la energia que carga y
descarga las baterias de la fuente de poder, ésta tltima serd modelada de forma simplificada.

Una vez modelado el sistema, se procede a simular en el software PLECS cada unidad
modular, para poder validar el buen funcionamiento de los modelos propuestos de manera
independiente para a posteriori, interconectar los sistemas y llevarlo a un punto de operacién
requerido.

Palabras Claves

Cubesat, Nanosatélite, Panel solar, Convertidor DC-DC, Buck, Boost, Plecs,
Aeroespacial, Controlador
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ABSTRACT

URING THE recent years, interest in the use of nano-satellites for scientific, academic

amd commercial research has grown, specially in the field of telecommunicatios (cell
phone and internet coverage in remote areas). It is estimated that around 1 billion people
one the world don’t have access to digital communications.

In this work the power source of a nano-satellite is designed, for which a study of
the atmospheric conditions, its physical and cheminal characterization is done in order
to evaluate the proper functioning of the system in orbit, being the operating contidions
different from those used to working on Earth. They are key factors that influence
performance such as the vacuum conditions of the Earth’s ionosphere, temperature, pressure
or existing radiation.

With the defined operating conditions defined, the design of the solar energy extraction
unit represented by the solar panels will be carried out, where the types of cells to be used
and the necessary array will be defined. The unidirectional DC-DC converter responsible
for the control of electrical variables is designed to obtain the maximun power extraction
from the panels, the type and control of unidirectional DC-DC converters is designed to
condition the energy parameters and the bidirectional DC-DC converter that controls the
energy that charges and discharges the batteries from the power source. The batteries will
be modeled under the simplified criteria.

Once the system is modeled, each modular unit is simulated in the PLECS software
in order to validate the proper functioning of the models proposed independently to
subsequently interconnect the systems and take it to an required operating point.

Keywords

Cubesat, solar panels, Converter DC-DC, Buck, Boost, Plecs, Aerospacial
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Capitulo 1

INTRODUCCION

1.1. Estado del Arte

1.1.1. Cubesats en la literatura

Desde 1999, se ha llevado a cabo el desarrollo de los proyectos Cubesat. En aquel entonces,
partieron como una colaboracién de profesores de la California Polytechnic State
University (Cal Poly) y la Stanford University’s Space Systems Development
Laboratory (SSDL). Estos proyectos tuvieron como propdsito proveer un estdndar
regulado para el diseno, produccién y puesta en marcha de pequenos satélites con el fin
de reducir costos, tiempos de desarrollo, aumentar la accesibilidad al espacio fomentando
la investigacién cientifica-tecnolégica, manteniendo lanzamientos frecuentes y cubrir areas
terrestres donde no hay o es muy escaso el acceso a conectividad satelital.

En los anos sucesivos, el interés de centros de investigacién, asi como universidades y
empresas particulares para el desarrollo de flotas (o también llamadas constelaciones) de
nano-satélites, ha aumentado considerablemente. De parte de las primeras entidades, han
proliferado los trabajos de desarrollo que unen los esfuerzos del alumnado, profesorado e
investigadores de diversas areas de ingenieria para ir innovando,validando, descartando y
optimizando la tecnologia segin el fin deseado, orientado generalmente a obtener imagenes
de la Tierra en determinada trayectoria orbital.

Por parte de los tltimos, su implementacion estd ligada a las telecomunicaciones: utilizar
los nano-satélites para las comunicaciones de voz o texto con el fin de fomentar y hacer
asequibles los servicios méviles, que cada vez se vuelven méas fundamentales para el desarrollo
econdmico y social de muchos paises en vias de desarrollo. Algunas empresas han puesto de
manifiesto que, el costo de inversién para las flotas es incluso menor que el costo de un satélite
de telecomunicaciones estandar, lo cual es visto con buenos ojos por parte de los directivos
que desean posicionarse a la vanguardia del drea. Empresas reconocidas como SAS (Sky
and Space Global), OneWeb, SpaceX, Grupo Virgin, Samsung o Google ya han
manifestado sus propios proyectos para colonizar la drbita terreste de nano-satélites.



1.1.2. Fuentes de poder

La fuente de poder dentro de un nano-satélite, cumple la misién de suministrar energia
eléctrica continua a los subsistemas segin vaya siendo necesario durante toda la vida 1til
de éste (incluyendo la noche y eclipses). Distribuye, regula y controla de forma segura y
eficiente toda la energia generada siendo capaz de proveer —con cierta holgura— la potencia
requerida por las cargas, ya sea en condiciones relajadas o a potencia nominal. A través de
convertidores DC-DC, es capaz de acondicionar diferentes niveles de voltaje para distintas
cargas y actuar adecuadamente a fallas de cargas por resultado de filtrado, sobrevoltajes o
cortocircuitos. La fuente de poder debe ser capaz de protegerse de EMI, transientes o fallas
en el DC-LINK; ademds es necesario monitorear sus variables eléctricas con el fin de conocer
su estado de salud (voltaje, corriente, temperatura) y a su vez, mide la temperatura de las
caras externas de la estructura. Para monitorear el uso de la energia del nanosatélite se usa
telemetria. Los datos de telemetria se pueden usar para tomar decisiones sobre el cierre de
sistemas innecesarios en caso de bateria baja o anomalias en la produccién de energia, las
senales que se miden son pardmetros importantes de la EPS tales como tensiones y corrientes
de los paneles solares, la temperatura de los paneles solares, voltaje y temperatura de la
bateria, SoC y SoH de la bateria, tensiones y corrientes de buses de salida.

En lo que respecta a sus dimensiones fisicas, el estandar PC/104 es el tamafio mds comin
utilizado en nano-satélites, pues permite garantizar compatibilidad con los sistemas de
diversos fabricantes. Los PCB basados en este estdndar son compatibles con los fabricantes
de nano-satélites como GomSpace, ISIS, Pumpkin Inc, Clyde Space y AllSpace entre
otros.

1.2. Concurso IFEC2020

El presente trabajo de memoria se encuentra enmarcado en la competencia International
Future Energy ChallengeIFEC 2020 [1]. Esta iniciativa es una competencia internacional de
estudiantes para la innovacién, la conservacién y el uso efectivo de la energia eléctrica. La
competicién es abierta a equipos de estudiantes de universidades de reconocidos programas
de ingenieria. La participacién es a propuesta base.

Esta competencia tiene sus origenes en el ano 2001 como una colaboracién entre el
U.S. Departament of Energy (DOE), el Institute of Electrical and Electronics Engineers
(IEEE), el departament of Defense (DOD) entre otros colaboradores. En aquella ocasién,
la competencia se centré en el campo emergente de sistemas de generacion de electricidad
distribuida, buscando mejorar drasticamente el disefio, reducir el costo de inversores CC-
CA y de sistemas de interfaz materializandose esto, en la construcciéon de un prototipo de
inversores de bajo costo para soportar sistemas de energia de celdas de combustible.

Para el ano 2020 IFEC sera organizada bajo la tematica ” Fuente de poder para un nano-
satélite”, en donde el tamano y el peso juegan un rol fundamental. Se solicita disenar una
fuente de poder que cumpla con determinadas caracterizaciones eléctricas bajo cierto patrén
de irradiacién solar.

La competencia es patrocinada por el Institute of Electrical and Electronics
Engineers (IEEE), Power Electronics Society (PELS), Power & Energy Society
(PES), Industry Application Society (IAS) and Power Sources Manufacturers
Association (PSMA).



1.3. Contribuciones

La principal contribucién del presente trabajo de memoria, es la creaciéon de una plantilla
de simulacién para una EPS de un cubesat 3Ux3Ux4U, es decir, 36U. Esto incluye los paneles
solares, convertidores de potencia y el sistema de almacenamiento de energia.

1.4. Objetivos
1.4.1. Objetivo General

Modelar y simular una fuente de poder para aplicacién aeroespacial considerando
requerimientos especificos para entradas y salidas dadas, controlando sus flujos de potencia
a través de convertidores chopper DC-DC.

1.4.2. Objetivos Especificos

= Familiarizarse las condiciones atmosféricas dadas para la aplicaciéon y como influyen
en los componentes y su diseno.

= Modelar, dimensionar y simular las celdas solares especialmente disenadas para
aplicaciones aeroespaciales.

» Simular técnica MPPT P&O bajo patrén de irradiacién dado.

= Modelar y simular convertidores DC-DC con sus respectivos lazos de control
seleccionando adecuadamente las variables de estado.

= Modelar y simular una bateria de ién-Litio.

1.4.3. Alcances

El presente trabajo de memoria de titulo, se enmarca dentro del modelado de sistemas
y simulaciones via software especializado en régimen de operacién ideal a condiciones de
operacion preestablecidas. Por lo tanto se desenmarca de trabajos de implementacion fisica
como diseno de PCB y los respectivos analisis de error entre modelo y sistema real.

1.4.4. Limitaciones

El diseno a realizar posee ciertas limitaciones las cuales son:

= No posee un modelo térmico de los componentes de la EPS, por lo que se obvian
pérdidas asociadas por ejemplo a conmutaciones. Lo que implica que el factor de
eficiencia es a todo efecto: n = 1.

= La irradiacion es igual y constante para todas las celdas solares, solo se hace distincion
a la cantidad de radiacién que se le aporta a cada panel solar (que también es constante
para cada uno).

= El modelo propuesto para la bateria solo permite modelar un tipo de bateria apta para
aplicacién aeroespacial: Li-Ion (Ién Litio), no pudiendo aplicar los mismos criterios de
ser necesaria la inclusién de baterfas de Li-Po (Polimero de Litio).



A efectos de simulacidn, los tiempos se escalan a segundos, siendo que en la practica
los valores deben corresponder a minutos.

= Las frecuencias de conmutacién han sido reducidas drésticamente del valor practico
de 500 [kHz], esto con la finalidad de optimizar tiempos de simulacién. El nuevo valor
queda en 50[kHz].

= No se consideran pérdidas asociadas a ciclos térmicos o zonas de trabajo criticas de
temperatura.

1.5. Resumen
En concreto, las funciones de la fuente de poder son:
= Fuente de alimentacién
= Almacenamiento de energia
= Acondicionamiento y distribucién de energia
= Mediciones de telemetria

= Proteccién contra sobrecorriente



Capitulo 2

;i QUE ES UN CUBESAT?

Un Cubesat, es un cubo con un drea comtin de 10x10 [cm?] y con una masa que no supera
los 10 [kg] segtin el tipo de satélite, como referencia la versién estdndar cubesat 1U pesa
aproximadamente 1,3 [kg].

Estos, generalmente se agrupan en constelaciones (cuando tienen un fin comercial) para
asi aportan mayor redundancia y robustez a sus operaciones. Los nano-satélites de las
constelaciones son renovados cada 2-4 anos para asegurar a los clientes un servicio optimizado
y en su punto del estado del arte, lo cual es bastante dificil de lograr con los satélites de
mayores dimensiones.

En el presente capitulo se da una descripcién del ambiente en el cual, los nano-satélites
operan durante su vida 1til y las caracteristicas de principal interés que presentan. Siendo el
foco principal —la EPS de un nano-satélite— se analizan sus configuraciones mas tradicionales
y se describen los principios de funcionamiento de sus los principales componentes. Ademas
de la fuente de poder, hay otros moédulos y sistemas requeridos en la estructura satelital
para llevar a cabo las misiones, se mencionan y describen mediante una breve resena.

2.1. Condiciones de operacion
2.1.1. Mecanica

Toda la especificacién correspondiente y normalizada sobre su desarrollo entiéndase
por requerimientos generales, mecdnicos (dimensiones exteriores, masa, materiales, planos),
eléctricos (seguridad de los sistemas pre y post lanzamiento), operacionales (comandos para
la bateria, rangos para transmisores RF, documentacién de licencias para uso del espectro
de frecuencias, tiempo de vida de la misién) asi como las pruebas necesarias a la estructura
como vibracién aleatoria, vacio, temperatura o inspecciones visuales se encuentran detalladas
en el documento CubeSat Design Specification Rev. 13 [1].

En la figura 2.1 se puede apreciar a la izquierda, un diagrama explicativo de los diferentes
tipos de nano-satélites que son en esencia combinaciones lineales de la base 1U. A la derecha
se aprecia la estructura de un nano-satélite 1U, cortesia de la empresa Pumpkin Inc [2].
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Figura 2.1: Tipos de chasis para nanosatélites[5].

2.1.2. Orbita

Los satélites orbitan alrededor de la Tierra, siguiendo trayectorias circulares o elipticas
que se consiguen a través de un equilibrio entre la fuerza de atraccién de la gravedad y la
de escape, marcada desde su lanzamiento[3].

Cuando un satélite es lanzado al espacio, se ubica en un camino o é&rea
determinada alrededor de la Tierra denominada drbita del sdtelite. Dos factores influyen
significativamente para mantener el dispositivo en una érbita en particular: La fuerza
gravitacional de la Tierra y la velocidad del satélite.

En su punto de operaciéon no hay aire, por lo tanto no hay roce que altere su érbita
pudiendo permanecer en esta, de manera casi indefinida[4].

Existen 3 tipos basicos de orbitas en uso:

= Orbita Geo-synchronous: El tiempo requerido para el satélite en dar una vuelta, es el
mismo tiempo que emplea la Tierra para rotar 1 vez sobre su eje polar. Su altitud es
cercana a los 36.000 [km], se localiza en el plano ecuatorial y posee una inclinacién
de 180 grados. El satélite parece estar estacionado y son aquellos empleados para
comunicaciones o monitoreo de las condiciones metereolégicas.

» Orbitas Polares o Orbita Baja Terreste (LEO, Low Earth Orbit por sus siglas en
inglés): Es una 6rbita baja alrededor de la Tierra entre la atmésfera y el cinturén de
radiacion de Van Allen. Tienen cerca de 90 grados de inclinacién, se encuentran a una
altitud de alrededor de 700-800 [km] donde los satélites pueden viajar a 27.400 [km/h]
(8 [km/s]), dando una vuelta a la tierra cada 90 a 103 minutos y completando al dia,
entre 14 a 16 rotaciones.

» Orbita Sun-synchronous: Es un caso especial de la érbita polar. El satélite pasa sobre
el mismo sector de la Tierra regularmente a la misma hora local cada dia. Su altitud es
entre los 700-800 [km] y se utiliza para satélites que necesitan una cantidad constante
de luz solar como los cubesat.

En la figura 2.2 se puede apreciar una visualizacién de las 6rbitas descritas. Los
nanosatélites, centran su operacion en la Orbita Baja Terreste, por lo que describen orbitas
polares. Al encontrarse més cerca de la Tierra, se encuentran mas protegidos de la radiacién
solar y césmica.
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Figura 2.2: Orbitas terrestres comunes a cubesats[46]

2.1.3. Espaciales

A la altitud de operaciéon de los nano-satélites, se puede considerar que opera en
condiciones de vacio, por lo tanto, todos los componentes del dispositivo deben soportar
operacion en vacio.

Las dos amenazas del vacio son:

» Deformaciones debidas a la restriccién mecénica del vacio.
= Desgasificacién

En la fuente de poder, el componente més sensible al vacio es la baterfa[5]. En el espacio,
la presién puede estar entre 1011 y 1071° [Pa] por lo que a esa presién, el principal problema
estd relacionado con que las baterias pueden expandirse y perder mas del 15% de su masa.
Por lo tanto, serdn encapsulados dentro de una caja delgada de aluminio.

2.1.4. Vibraciones

Una gran parte de las vibraciones, se originan en los motores del vehiculo de lanzamiento
como por los efectos aerodinamicos causados por la penetracion del vehiculo en la parte baja
de la atmésfera terrestre. El vehiculo suele ser un cohete de lanzamiento para nanosatélites.

Cuando el satélite estd en &rbita, las vibraciones son moderadamente bajas y la
aceleracion es menor que en la Tierra.

El choque y la vibracién, causan estrés en el sustrato de la placa de circuito impreso
(PCB) y en las junturas de soldadura entre la PCB y los componentes. El riesgo de dafio
inducido por vibracién es, relativamente bajo cuando la soldadura se realiza de manera
confiable y se inspecciona cuidadosamente. Sin embargo, el riesgo de dano aumenta si se
utilizan componentes mas pesados, ya que el momento de inercia depende de la masa.

Las celdas solares son las més sensibles a las vibraciones y a los choques, por lo que
todos estos efectos deben ser considerados al disenar los métodos de unién del nanosatélite.
Algunos materiales de unién tienen altas propiedades anti vibraciones.



2.1.5. Radiacién

Las particulas del viento solar cargadas (plasma) de alta energfa electrones y protones,
asi como particulas cargadas que se generan por interaccién de la atmoésfera terrestre con
la radiacién césmica y la radiacién solar de alta energia, son capturadas por el campo
magnético de la Tierra que es producto de su rotacién.

Estos forman los conocidos cinturones de radiaciéon de Van Allen como se observan
en la figura 2.3. Estos cinturones, son areas en forma de anillo de superficie toroidal donde
las particulas se mueven en espiral en gran cantidad entre los polos magnéticos del planeta.

Estos cinturones altamente radiactivos contienen antiprotones, antiparticulas de enorme
fuerza electromagnética y se clasifican como:

» Cinturén interior: Se extiende entre los 500 y los 5.000 [km] de altitud. Contiene alta
concentracién de protones con energias que exceden los 100 [MeV] y electrones con
energfa, sobre los cientos de [keV].

» Cinturén exterior: Se extiende desde los 15.000 hasta los 58.000[km]. Contiene
electrones de alta energfa, del orden de los 10 [MeV].

Outer Belt
- 12,000 — 25,000 miles

Figura 2.3: Cinturones de Van Allen[44].

Estas particulas atrapadas en los cinturones de radiacién y los rayos césmicos pueden
causar un fenémeno llamado Single Fvent Phenomena (SEP) dentro de dispositivos
semiconductores. Hay tres tipos diferentes de SEP[5][6]:

» Single Event Upset (SEU): Se produce cuando una particula de alta energfa golpea un
dispositivo 16gico y cambia los valores digitales de los datos almacenados o causa la
apertura o cierre de una compuerta en el tiempo equivocado. No hay una proteccién
particular para este evento, excepto blindar con capas de aluminio para disminuir el
efecto de la radiacién.



= Single Event Latch up (SEL): Se produce cuando una particula de alta energfa golpea
y dana directamente el dispositivo. Se puede corregir si el evento es detectado y
la alimentacién del dispositivo se desactiva. Una proteccién contra este evento, es
proveer a los diferentes sistemas limitadores de corriente. MOSFET de Silicio, circuitos
bipolares como de GaAs son susceptibles a este tipo de evento[4].

» Single Event Burnout (SEB): Se produce cuando el dispositivo se destruye. No hay
una proteccién particular para este evento excepto, blindar con capas de aluminio para
disminuir el efecto de la radiacién.

2.1.6. Temperatura

El ambiente térmico en el espacio es diferente en comparacién con la Tierra, ya que
la energia térmica no puede viajar por convecciéon por la baja presiéon. Por lo tanto, la
transferencia de calor es sélo por conduccién y radiacién. Este hecho debe tenerse en cuenta
al elegir los componentes para el satélite [4].

La temperatura del satélite depende en gran medida, de la érbita elegida y del diseno
térmico y la temperatura varia ciclicamente en él.

Un satélite en érbita tiene varias fuentes de calor: [6]

= Flujo solar directo: Relativo a la distancia del sol.

= Radiacién reflejada.

= Radiacién infrarroja reflejada desde la Tierra.

= Calor generado por la electrénica interna del satélite.

Cuando el satélite estd en presencia de un eclipse, solo la radiacién infrarroja de la Tierra
y el calor generado por la electrénica estan presentes, y el satélite se enfria. Caso contrario,
queda expuesto a la radiacién directa del sol y su temperatura aumenta. Los rangos de
temperatura no son los mismos dentro del nanosatélite ni dentro de la placa PCB.

Si el nanosatélite da 14 revoluciones por dia en promedio, se pueden inducir temperaturas
que pueden variar entre los -30°C a 70°C. Como las baterias son el componentes més critico,
sus temperaturas deberian estar en los rangos de 0°C a 40°C durante la carga y -20°C a 60°C
durante la descarga. Su ubicacién cerca del centro geométrico debe contribuir a limitar las
variaciones térmicas. La PCB de las baterias debe estar aislada térmicamente de la tarjeta
electrénica [6).

Es necesario proteger la bateria de sobre corrientes, bajos voltajes, bajas y sobre
temperaturas.



2.2. Fuente de Poder, EPS

2.2.1. Estructuras tipicas

Como fue mencionado en la introduccién, la estructura tipica para la PCB de la fuente
de poder es el estandar PC/104, un ejemplo de su distribucién a escala comercial se puede
observar en la figura 2.4, PCB fuente de poder de la empresa Pumpkin, Inc.
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Figura 2.4: Fuente de poder empresa Pumpkin, Inc[45].

En la literatura ademads, podemos encontrar trabajos de proyectos académicos para la
construccién de nano-satélites con propésitos de investigacion y/o afines: las figuras 2.5, 2.6
y 2.7 muestran los diagramas de bloques para la construccién de la EPS para un satélite
finlandés, francés y de la NASA respectivamente. De la figura 2.5, se puede observar el
uso de la telemetria para monitorear constantemente el estado de los componentes de la
EPS; éste trabajo implementa un sistema de extraccién de maxima potencia de los paneles
solares, a diferencia de la fuente de poder para el nanosatélite Oufti-1 que no implementa
un algoritmo de esa naturaleza. Los tres esquemas de la fuente de poder utilizan valores de
voltaje para alimentacién de las cargas de la estructura de 3.3[V] y 5[V].
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2.2.2. Paneles solares

El primer elemento de la fuente de poder son las celdas o paneles solares. Estos
elementos semiconductores convierten energia luminica en energia eléctrica a través del
efecto fotoeléctrico. Son bdsicamente, una juntura P-N de Silicio de gran &rea. Para
aplicaciones aeroespaciales el material utilizado es mas complejo, generalmente son células de
multiples capas de fosfato de galio de indio (InGaP), arseniuro de galio (GaAs) y Germanio
(Ge) sobre sustratos de éste tltimo material.

Dentro de la literatura es posible encontrar modelos equivalentes para modelar las celdas
solares, su versién mas simple llamada Simple Equivalent Model [7] consiste en modelar la
celda solar, mediante una fuente de corriente en paralelo a un diodo de polarizacién inversa
y en paralelo a una resistencia llamada Resistencia Shunt, Rs;, que modela la corriente de
dispersién [8], con todo el conjunto en serie con una resistencia R; que modela las pérdidas
internas debido al flujo de corriente y las conexiones entre las celdas.

La figura 2.8 muestra como se ve este circuito equivalente. La resistencia Rgj
generalmente se asume que Rg;, — oo [8], se ha demostrado que por su alto valor hmico
y que la corriente que circula por esta Iz, es tan pequena, que se puede obviar del andlisis
matematico y que esto no produce efectos relevantes en los puntos de operaciéon cercanos
al punto de méxima potencia (MPP) [9]. Sin embargo, la resistencia serie Rs no puede
ser obviada del andlisis puesto que pequenas variaciones de su valor si provoca efectos
considerables en el punto de maxima potencia.

ID l Rs +

I, T ! D %Rsh T Voo

Figura 2.8: Circuito equivalente celda solar.

Con el analisis sin Rgp, las ecuaciones de voltaje y corriente que gobiernan el sistema
quedan:

Voo = Vp + Ly - Ry (2.1)
Ipv:IL_ID (2.2)
av;
Ip=1,- (6m — 1) (2.3)
ER—
I, =K -T° e*T (2.4)

Con,



Tabla 2.1: Tabla de variables modelamiento celda celda.

Voo [V] Voltaje de salida

I, [A] Corriente de salida

I [A] Corriente autogenerada

Ip [A] Corriente por el diodo

I, [A] Corriente reversa de saturacion
Vb [V] Voltaje por el diodo

q [As] Carga eléctrica
K [J/K] Constante de Boltzmann

T [K] Temperatura

n [-] Factor de idealidad del diodo
E, [J] Banda prohibida de energia

Ki [A/(em?K3)] | Constante términa de manufactura

Luego, con las ecuaciones, es posible modelar las curvas de Corriente v/s Voltaje y la
curva de Potencia v/s voltaje del sistema, éstas se muestran en la figura adjunta.
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Figura 2.9: Curva de corriente y voltaje (izquierda), curva de potencia (derecha)

Estas curvas dependen de manera considerable de factores ambientales tales como: la
temperatura, la exposicién a la luz y la edad del panel solar [10]. Actualmente, los paneles
solares que se utilizan para nano-satélites ofrecen altas eficiencias (desde un 28 %) y estdn
conformados por junturas triples de Arseniuro de Galio (GaAs), Gallium Indium Phosphide
(GaInP), Germanio (Ge). Esto, por su mayor eficiencia que bordea el 30 % y menor tasa
de degradacién frente al Silicio a la radiacién presente en el espacio. Las células solares mas
eficientes actualmente en produccién, son células fotovoltaicas de unién multiple[41].

Los paneles solares, tienen dos modos de operacion basicos: control por voltaje directo
vy biisqueda del punto de maxima potencia. En el primer método, se deja un voltaje
en los terminales del dispositivo forzandolo a operar en un punto especifico mientras que
en el segundo método, se busca el nivel de voltaje al cual el panel suministra su méaxima
potencia mediante algoritmos de busqueda, el algoritmo mas comunmente utilizado por su
eficacia y simpleza es el Perturb&Observe.



Observando la figura 2.9, se puede notar que hay un punto especifico donde el panel solar
brinda su mayor potencia al sistema, este punto es conocido como MPP (Maximum Power
Point) y existen en la actualidad, una variedad de técnicas tanto digitales como andlogas
para poder lograr que las celdas operen en torno a éste. Estas técnicas reciben el nombre de
MPPT (Mazimum Power Point Tracking) y se puede encontrar una excelente referencia en
los documentos [10] y [11]. Algunas técnicas se detallan a continuacién:

s Perturbacién y Observacién: Es el algoritmo mds utilizado por su simplicidad y
eficiencia. Se modifica la tensién continua de la entrada y se observa la variacion
de la potencia de salida. Si hay un aumento, la perturbacién debe continuar en el
mismo sentido hasta alcanzar el MPP. Si hay una diminucién, la perturbacién debe
ser invertida.

= Conductancia incremental: Este algoritmo mide la derivada de la corriente con respecto
al voltaje para determinar el MPP. El punto de maxima potencia se alcanza cuando:
% = —é, donde el término % es la conductancia incremental y el término —é es
el negativo de la conductancia instantanea. El punto de operaciéon se mantiene hasta

que haya un cambio en la corriente observada, de ocurrir se calcula un nuevo punto.

. . . . Vin
= Voltaje y corriente constante: Estos algoritmos se basan en las relaciones: 722 y
oc

I}”# cuyos ratios son aproximaciones constantes. El método de voltaje constante es
mas popular, puesto que el voltaje de circuito abierto V. es mas facil de medir que la
corriente de cortocircuito Is.. En la expresién % ~ K < 1 el valor de K difiere segiin
la celda solar y debe ser medido segun el tipo dé celda que se este trabajando. Con K
conocido, el punto MPP se puede determinar aislando el arreglo solar y midiendo su
voltaje V..

2.2.3. Convertidores DC-DC

El campo de la electrénica engloba al procesamiento de senales eléctricas mediante
dispositivos electrénicos, donde un elemento clave es el convertidor de conmutacion.
Este circuito, convierte la potencia eléctrica de un estado fijo (amplitud/frecuencia) a otro
arbitrario (que puede ser incluso variable). Las figuras de mérito son eficiencia, calidad
de la energia, costo, confiabilidad y densidad de potencia.

Un convertidor se compone, de una etapa de potencia divididas en entrada/salida y una
etapa de control[6] que lleva determinado rango de entrada a una salida especifica. En la
figura 2.10 se puede observar una representacién bésica del sistema[12].

Entrada de Convertidor Salida de
potencia conmutado potencia
Entrada de
control

Figura 2.10: Diagrama de bloques bésico de un convertidor.



Existen 4 tipos de conversién:

s AC-AC: Conversién directa

AC
l“ Af AcM[“

Figura 2.11: Conversion AC-AC

s AC-DC: Rectificador

AC -
[ - Af DC| A"

Figura 2.12: Conversiéon AC-DC

= DC-AC: Inversor

S DC In
A AC| Af7

Figura 2.13: Conversion DC-AC

= DC-DC: Chopper

S DC
A DC }('

Figura 2.14: Conversién DC-DC

Esta memoria se concentra en los convertidores troceadores o chopper, por la naturaleza
de las senales eléctricas de la fuente de poder que es de corriente continua.

Los convertidores DC-DC Chopper de la fuente de poder, son los encargados de regular
tanto el voltaje del arreglo solar, como los buses DC que proveen diferentes niveles de tension
para alimentar las cargas.

La etapa de potencia realiza la conversion del voltaje mediante interruptores y la porcién
de tiempo en que estos interruptores estan encendidos, determina la relacién de conversién
de voltaje. Este tiempo se denomina ciclo de trabajo, d. En la figura 2.15 se observa la
construccién béasica de este concepto, donde la entrada es una fuente de voltaje de valor v;,
el dispositivo conmutador es un interruptor ideal de dos posiciones: a v; y tierra, més la
salida, que es modelada como una carga resistiva pura con un voltaje v, y una corriente i,.



.................................

Figura 2.15: Configuracién basica etapa de potencia del convertidor

El voltaje de salida conmutado, es igual al de la fuente de alimentaciéon cuando el
interruptor se encuentra en la posicion 1 e igual a cero, cuando se encuentra en la posicién 2.
Esta posicién va variando periédicamente, por lo que la tension de salida adquiere la forma
de una onda rectangular con frecuencia de conmutacion fs y periodo Ty, €l ciclo de trabajo
d definido como la fraccién del tiempo en el cual el interruptor se encuentra en la posicién
1 varia en el intervalo 0 < d < 1. La conmutacién cambia la componente dc del voltaje, por
andlisis de Fourier se tiene que esta componente es igual al valor medio de la senal, asi se
tiene:

1 [T 1 faT (1-d)T,
Vo = —/ v, (t)dt = —(/ vidt—i—/ 0dt) =d-v; (2.5)
Ts 0 Ts 0 dT,

Tlustrandose en la figura 2.16.

Vi (t)
0< Vi
Vo= dv;
0
posicion : H :
interruptor 1 H 2 : 1

Figura 2.16: Voltaje de salida conmutado

Para este caso, el voltaje en la salida es la entrada multiplicada por el ciclo de trabajo.

En adiciéon al voltaje de salida estipulado, la alta frecuencia de conmutacién introducira
armoénicas indeseadas que contaminan la forma de onda de la tension de salida, para mitigar
el efecto de éstas es que se emplea un filtro pasabajos compuesto basicamente, por un
inductor y un capacitor. Si la frecuencia de corte del filtro es lo suficientemente pequena y
alejada de la frecuencia de conmutacién entonces, el filtro solo deja pasar la componente dc
del voltaje de salida[12]. En la figura 2.17 se aprecia la configuracién del circuito al anadir
el filtro, ahora, el voltaje de salida que se encontraba referenciado en el interruptor cambia
de referencia a la carga siendo més pequeno que el voltaje de entrada, esta configuracion o
topologia es llamada convertidor buck o reductor.
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Figura 2.17: Adicién de filtro LC pasabajos al convertidor.

Utilizando un analisis similar se pueden construir diferentes topologias de convertidores
DC-DC con la capacidad de elevar voltaje llamados también convertidores boost asi como
también de cumplir ambas funciones, es decir, reducir/elevar o también llamado buck-boost.

Existen ademaés los convertidores de conmutacion aislados o los convertidores de punto
de carga no aislados (POL) [40]. Otros ejemplos de topologias son: configuracién paralela o
push-pull, semi resonante, Cuk, Flyback (buck, boost con aislamiento galvanico), etc. Para
los convertidores de punto de carga (POL), la mayoria son reguladores lineales.

El uso de las topologias de convertidores en los nanosatélites es variada y dependen
segun necesidad de los niveles de tensién para las cargas, sin embargo es asiduo el uso de
convertidores reductores.

2.2.4. Baterias

En un nano-satélite, las baterias tiene altas probabilidades de ser los elementos mas
grandes y pesados respecto de los otros componentes de la EPS. Son muy sensibles a la
temperatura y al vacio. Aspectos importantes a tener en consideracion para la eleccién de
baterias en la EPS son:

= Capacidad

= Retencién de carga

= Control de fugas al vacio
= Ciclo termal

= Tolerancia al abuso

= Instalacién final

= Control de carga

» Prueba de continuidad del sensor

Los subsistemas del nano-satélite no podrian consumir maés energia que la producida por
los paneles solares en un momento dado de no ser por la bateria, por lo que es de suma
importancia elegir modelos de baterias que ya han sido utilizadas en misiones anteriores
exitosas.

En el mercado, es posible encontrar a empresas como «Varta» o la empresa «Kokam»,
que proveen baterfas de gran calidad para nano-satélites[40]. Las tecnologias més usadas en
las baterfas son de Lithium-Ion (Li-Ion) y de Lithium-Polymer(Li-Po).



2.2.5. Otros componentes

Otros subsistemas que componen un nano-satélite aparte de la fuente de poder se
describen a continuacién:
2.2.5.1. Sistema de control de Actitud (ACS por sus siglas en inglés)

Es el hardware encargado de realizar el conjunto de acciones para controlar la orientacion
del nano-satélite con respecto a un sistema de referencia inercial. Este sistema se compone
de tres subsistemas de actuacién principales: Propulsién y/o Control de reaccién (RCS),
Control de rueda de reaccién (RW) y Traslador de Masa Activo (AMT).

2.2.5.2. Propulsién y/o control de reaccién, RCS

Sistema del nano-satélite para controlar la altitud y a veces la traslacién. Un RCS posee
la capacidad de proveer pequenas cantidades de impulso en la direccién o combinacién
de direcciones que se desee, ademas es capaz de entregar suficiente par para controlar la
rotacién representadas por: dngulo de deriva (cabeceo,pitch), inclinacién (alabeo,roll) y
escora (guinada,yaw). Entre sus principales funciones se encuentran [13]:

= Desviacién inicial

= Seteo inicial referida a la posicién solar y mantencién de altitud.
= Maniobra de correccién de trayectoria.

= Desaturacién del momentum de la rueda de reaccion.

= Operaciéon modo seguro.

En la industria, se suele usar el sistema Highly Integrated Micro Propulsion Systems
(MiPS) especialmente disenado para nano-satélites, alimentados por propelentes clasificados
en cold gas, warm gas, green monopropellant y electric propulsion[14]. En la figura 2.18 se
pueden observar sistemas de propulsién para nano-satélites de la empresa Vacco.

Hybrid Propulsion Green Propulsion CubeSat Propulsion

System System Propulsion System Controller

Figura 2.18: Modulos RCS para nanosatélites, empresa Vacco [14]



2.2.5.3. Reaction Wheel

Las ruedas de reaccion, son componentes cruciales para nano-satélites de todas las formas
y tamanos, permitiéndoles una mejor maniobrabilidad, agilidad y control de precisién,
posibilitandoles reposiocionarse mientras estan en érbita. A veces, se les conoce como ruedas
de impulso. Estos componentes almacenan energia de rotacién, proporcionando al nano-
satélite un control de actitud de tres ejes sin requerir fuentes externas de par (como cohetes
o propulsores), ahorrando peso y el espacio disponible.

La orientacion del nano-satélite es con respecto a otro objeto o marco de referencia
(como una esfera celeste centrada en la Tierra) y el control de tres ejes, se refiere al sistema
cartesiano xyz utilizado para especificar la ubicacién de un objeto en tres dimensiones. Las
ruedas de reaccion, controlan la actitud de un satélite con una precision muy alta, lo cual es
critico para aplicaciones que requieren una excelente precisiéon de punteria, como para fines
de observacion de la Tierra o para mantener un punto fijo hacia una regién particular de
interés [15]. En la figura 2.19, se puede observar una rueda de reaccién comercial.

Figura 2.19: Reaction Wheel MAT-400[16]

2.2.5.4. Active Mass Translator, AMT

Desarrollado en el Centro Marshall de vuelos espaciales de la NASA| con el propdsito de
permitir un sistema de propulsién de vela solar para nanosatélites. Las velas solares, pueden
permitir una alta propulsién delta V (cambio de velocidad) para pequenas naves espaciales
en el espacio profundo mas alld de la érbita terrestre baja.

El sistema AMT combina una vela solar con un chasis cubesat, proporcionando
estabilidad y mantencién de la orientacién con respecto al centro de masa (CM) y centro
de propulsién (CP) de la vela solar. Esta tecnologia fue desarrollada para proporcionar un
alto delta V a nano-satélites tan pequenios como un 1U (10cmx10cmx10cm).

EL AMT, es un dispositivo pequenio con un diseno innovador que incluye un marco
rectangular, varillas, soportes, motores paso a paso y control térmico para soportar las
maniobras de rotacién controladas que alinean el CM y el CP [17], tal cual se ilustra en la
figura 2.20.



CAPABILITIES
« Translation: 160 X 68 mm (X & Y respectively)
+ Speed: 0.3and 0.1 mm/s (X & Y respectively)
« Precision: 0.1 mm
2X Stepper + Volume: 220 x 99 x 14 mm (300 cc)
+ Mass: 250 grams

Aluminum
Chassis

Figura 2.20: Sistema AMT[17].

2.2.5.5. Orientacidn, navegacion y control, GN&C

Es un habilitador critico de cada vehiculo de lanzamiento y sistema de nave espacial.
El subsistema incluye, tanto los componentes utilizados para la determinacién de la
posicién como los componentes utilizados por el Sistema de Determinacién y Control de
Actitud (ADCS). En 6rbita terrestre, la determinacién de la posicién a bordo puede ser
proporcionada por un receptor GPS[18].

ADCS incluye sensores utilizados para determinar la actitud y la tasa de actitud,
como rastreadores de estrellas, sensores solares, sensores de horizonte, magnetémetros y
giroscopios[19]. La figura 2.21 muestra un sistema de orientacién, navegacién y control
integrado para nano-satélite.

Figura 2.21: ADCS integrado BCT XACT de Blue Canyon Technologies[19]

2.2.5.6. Telemetria y Comunicaciones (Te&Comm)

El subsistema de telemetria y comunicaciones, proporciona la interfaz funcional entre
la nave y centro de control en tierra. Los datos de telemetria representan la informacion
mediante los cuales se describe el estado, la configuracién y la salud de la carga ttil. Esta
informacién se envia mediante un canal de comunicacién de RF, a través de un sistema
dedicado que hace uso de antenas especializadas[20].



En la figura 2.22, se observa un ejemplo de la posicion del sistema de comunicaciones en
la PCB de un nano-satélite mediante un diagrama de bloques.

Uplink Downlink

Structure
Electrical power supply Communication
voltage, temperature,
current, gps sensor
Command & Data handling Sensor
. ol Motor
Experimental system " .
wire
E Camera etc.
Mission Subsystem Actuator
j - — i

Figura 2.22: Diagrama de bloques sistema de comunicaciones[20]

En la figura 2.23 se observa, primeramente, arriba un transceptor Full Duplex UHF
downlink/VHF uplink para sistemas de comunicacién de nanosatélites de la empresa
ISIS(Innovative Solutions In Space) mientras que abajo, se puede observar un sistema de
antenas desplegables para nano-satélites 1U/3U de la misma empresa.

Figura 2.23: Sistema de comunicaciones para nano-satélites empresa ISIS[21][22].



2.2.5.7. Comando y manejo de datos(C&DH)

El subsistema de comando y manejo de datos (C&DH), proporciona el hardware necesario
para ejecutar el software de operaciones del nano-satélite, incluyendo el sistema de control
de actitud, orientacién navegacién y control GN&C y el manejo de errores asi como, de las
diferentes etapas que recolectan datos de telemetria. Su constitucién depende del diseno y
regularmente se implementa como un sistema distribuido, conformado por una computadora
central que ejecuta el software de vuelo y control mediante el cual se realizan funciones
de control distribuido para envio de comandos y recepcién de telemetria(housekeeping), un
sistema electrénico de comunicaciones y control (envio y recepcién de comandos y telemetria
respectivamente) y unidades remotas de administracién de datos, para el manejo de los
diferentes sensores y actuadores de los subsistemas del nano-satélite[20].

El bus de comunicacién utilizado es del tipo MIL-STD-1553, estandar militar publicado
por el Departamento de Defensa de Estados Unidos que define las caracteristicas mecanicas,
eléctricas y funcionales de un bus de datos en serie. Fue disenado en principio, para uso en
aviacién militar, pero ha terminado por utilizarse habitualmente en subsistemas de manejo
de datos en vehiculos espaciales militares como civiles[23].

Este subsistema es importante para controlar, reconfigurar, optimizar rendimiento y
procesar datos para transmision. Todas las etapas electronicas de que se conforma consisten
de procesadores, memorias RAM, ROM, almacenamiento masivo y del software asociado.

En la figura 2.24 se puede observar una placa de hardware, dedicado para comando y
manejo de datos de la empresa ISIS, con un procesador ARM9 de 400[MHz] de velocidad.

Figura 2.24: ISIS On Board Computer (10BC)[24].



2.2.5.8. Thermal Control (TCS)

En el disenio de nano-satélites, el sistema de control térmico tiene la funciéon de mantener
todas las partes de éste en un intervalo de temperatura aceptable. El control térmico es
esencial para garantizar el rendimiento y el éxito de la misién, ya que si un componente
tiene una temperatura demasiado alta o demasiado baja, podria danarse permanentemente
o ver deteriorado su rendimiento. Este subsistema, puede estar compuesto de elementos
activos (como rejillas) y pasivos (como aislamiento multicapa) que cumplen sus funciones
de dos maneras:

= Protege el equipo de las temperaturas demasiado elevadas, ya sea por el aislamiento
térmico de los flujos de calor externos (como el Sol o el flujo de infrarrojos y el albedo
planetario) o por eliminacién de calor propia de fuentes internas (como el calor disipado
por el equipo electrénico interno).

= Protege el equipo de las temperaturas demasiado frias, por el aislamiento de los
sumideros externos, por una mayor absorciéon de calor de fuentes externas o por
liberacién de calor a partir de fuentes internas.

En la figura 2.25 se puede observar los rangos de temperatura de los componentes de un
nano-satélite 2U en rango de operacién normal y supervivencia[25].

Operating Temperature Survival Temperature
Component — " . "
Minimum (°C) Maximum (°C) | Minimum (°C) | Maximum (°C)

2U CubeSat Structure -40 150 -47 155
Solar Panels 2U Side -55 150 -60 155
Solar Panels 1U Side -55 150 -60 155
Battery board 0 50 -5 55
EPS board -40 85 -45 90
Magnetometer -35 75 -40 80
IMU + GPS -40 80 -45 85
Magnetorquer board -40 70 -45 75
Camera 0 60 -5 65
Transceiver board -20 50 -25 55
Antenna -30 70 -35 75
0BC board -25 60 -30 65
Spectrometer -20 40 -25 45

Figura 2.25: Ejemplo Rango de temperaturas para elementos de un nanosatélite.



2.2.5.9. Carga util/Mission Payloads

La carga util o payloads es la razon principal por la cual la misién se ejecuta, es
Unica para cada misién y representa el motivo por el cual el nanosatélite se disena,
dimensiona y construye. Puede componerse de camaras, instrumentos cientificos de
medicién, experimentos u otros equipos como sensores.
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Figura 2.26: Carga til para nanosatélite, ejemplo[20]



Capitulo 3

DISENO DE LA FUENTE DE
ENERGIA

El trabajo de memoria, al estar enmarcado en el concurso IFEC2020, se rige a las
consideraciones determinadas por esta iniciativa. La temadtica elegida para el ano en
curso «diseno de una fuente de poder para un nano-satélite» dispone de las siguientes
especificaciones preliminares para la fuente de poder, las que se dividen en:

» 2xDC entradas: Maximo poder < 60[W], Maxima corriente < 3[A], voltaje 20[V].
» 3xDC salidas: 3,3[V] a 5[A], 5[V] a 4[A] y 8[V] a 2600 [mAh].
= Funcionalidades: Control MPPT bajo condiciones de radiacién uniforme y no uniforme.

= Funcionalidades: Carga y descarga de baterias.

3.1. Arreglo solar y tamaiio del nanosatélite

Actualmente, hay una vasta variedad de empresas que ofrecen desde celdas solares hasta
miultiples arreglos de paneles para montar tanto en las caras del satélite, como en alas
desplegables. Entre ellas destacan AzurSpace, BlueCanyon, EnduroSat, GomSpace y
Pumpink.

Para el modelamiento del sistema se requiere conocer los pardmetros de la unidad ma&s
bésica que es la celda solar, la cual es elegida en base a la disponibilidad de informacion
que proveen los fabricantes, esto con el fin de poder extraer los datos necesarios para
posteriormente simular en el software PLECS. Los pardametros necesarios son[28][29]:

» Vi [V]: El voltaje en el cual la celda solar entrega la maxima potencia disponible.

» I,y [A]: La corriente en la cual la celda solar entrega la maxima potencia disponible.
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» V,e [V]: El voltaje de circuito abierto es la méxima tensién del panel bajo condiciones
estandar de funcionamiento, en este punto la corriente es cero.

» I, [A]: La corriente de cortocircuito es la méxima corriente que producird el

dispositivo, cayendo el voltaje de éste a cero.

= G [W/m?]: Valor de la irradiancia solar bajo condiciones estdndar de prueba, STC.

» T [°C]: Valor de la temperatura bajo condiciones estandar de prueba.

» I, [V/°C]: Gradiente de temperatura.

v dV,e/di [V/A]QV,.: Gradiente de voltaje.

Se elige, la celda solar 30G30C de la empresa AzurSpace del tipo InGaP/GaAs/Ge
en un sustrato de germanio(Ge) de triple juntura[27], con una eficiencia BOL estimada del
30 %. La compaiifa pone a disposicién la hoja de datos de esta celda, cuyas variables de

interés se pueden apreciar en la figura 3.1.

BOL 2,5E14 5E14 1E15
Average Open Circuit Ve [mV] 2700 2616 2564 2522
Average Short Circuit lsc [mA] 457.0 455.5 451.6 440.9
Voltage at max. Power Vi [mV] 2411 2345 2290 2246
Current at max. Power I, [mA] 4428 442 1 439.8 427.5
Average Efficiency Npare (1367 Wim?) [%] 29.5 28.6 27.8 26.5
Average Efficiency npare (1353 wim?) [%] 29.8 28.9 28.1 26.8

Standard: CASOLBA 2005 (05-20MV1, etc); Spectrum: AMO WRC = 1367 W/m?; T = 28 °C @fluence 1MeV [e/cm?]

BOL 2,5E14 5E14 1E15
Open Circuit Voltage AVec /AT [mVIeC) -6.2 -6.5 -6.6 -6.7
Short Circuit Current Al /AT [mASC) 0.32 0.29 0.31 0.33
Voltage at max. Power AVip/ATT  [mV/I°C] -6.7 -6.8 -71 -7.2
Current at max. Power Almp/ATT  [mASC] 0.21 0.18 0.21 0.25

@fluence 1MeV [e/cm?]

Figura 3.1: Datos eléctricos y gradientes de temperatura celda 30G30C AzurSpace [26]

Con estos pardmetros, es posible dimensionar el nimero de celdas solares necesarias para
llegar a los requerimientos de tensién y corriente. Como estos valores individuales, son mas
pequenos que los estipulados es necesario formar combinaciones serie-paralelo que den paso

a nuevas unidades modulares definidas a continuacién[28][30]:

s Submoédulo solar: Combinacién serie de determinado ntimero de celdas solares.

s Médulo solar: Conexién en paralelo de una determinada cantidad de submddulos.

Sinénimo de panel solar.

= Arreglo solar: Interconexién de mddulos solares.



Con la conexion serie de las celdas fotovoltaicas para formar un submaodulo, es posible
aumentar el voltaje al sumar las tensiones individuales mientras se mantiene la corriente
que atraviesa la conexién, equivalente al de la celda unitaria.

Conectando en paralelo, se aumenta el valor total de la corriente sumando los valores
individuales de cada submoédulo mientras se mantiene la tensién.

Para poder obtener el numero total de celdas conectadas en serie, se divide el valor de
tension deseado de entrada de los paneles solares por el valor de tensién de circuito abierto
en una celda individual (V,.):

20
Cantidad(/veldas = 277 = 7, 407 (31)
Se repite el procedimiento para la corriente, dividiendo el valor total deseado para la
entrada por la corriente de corto circuito de una celda individual (I,.), definiendo la cantidad

de submdédulos a conectar en paralelo:

3
0,5202

Como no se puede tener fisicamente 7,407 celdas conectadas en serie o 5,767 subméddulos
solares en paralelo, es que estos valores se aproximan al entero inmediatamente superior
asi se tiene que, se requieren 8 celdas conectadas en serie dando un total de voltaje del
submédulo (y por ende del médulo) en circuito abierto de V¢ = 21,6 [V] y 6 submédulos
conectados en paralelo, dando una corriente de cortocircuito del médulo de I7°¢ = 3,1212
[A].

Al multiplicar estos valores se tiene que para cada entrada DC se requieren 48 celdas
solares, como son 2 entradas DC, se requiere de un total de 96 celdas.

Este desarrollo se ilustra graficamente en la figura 3.2.

Cantidad sypmodulos = = 5,767 (3.2)
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Figura 3.2: Representacion para 1 Bus DC de entrada.



Con el total de celdas solares requeridas para la fuente de poder, es posible dimensionar
el tamano del nano-satélite. La distribucién espacial de las celdas dentro del diseno general
es cominmente, con éstas adosadas a las paredes de manera fija o en un sistema que se
desplega al entrar en érbita.

La eleccién de uno u otro método puede o no variar el tamano de la estructura en si,
eso dependerd de los pardmetros mecanicos. Para este proyecto, independiente del layout
elegido, el tamano de la estructura sera el mismo.

Para determinar el tamano se debe considerar que, la base estandar de un nano-satélite
1U es un 4rea comtn de 10x10[cm?]. En ese espacio, es posible contener dos celdas solares
AzurSpace 30G30C puesto que sus dimensiones son 39,55 x 68,98 mm + 0,05 en un drea
total de 26.51 [em?], esto se ilustra graficamente en la figura 3.3.
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Figura 3.3: Celda solar y su distribucién fisica en un drea comin de 10x10[cm?][26]

De un total de 96 celdas solares, considerando ocupar 4 caras del nanosatélite (2 caras
por BUS DC) se tiene que, cada cara debe albergar 24 celdas solares. Las otras dos caras
restantes pueden ocuparse para soportes, antenas, cdmaras, sensores u otros.

En la figura 3.4 se puede observar a la izquierda, un boceto de c¢émo luciria un nano-
satélite con las celdas adheridas a las paredes, mientras que a la derecha se muestra el
aspecto si estds se despliegan junto a un sistema simulador de alas. Para ambos casos, el
area comun de la cara central es 3x3U mientras que la profundidad es de un 4U, asi, su
volumen total es 3Ux3Ux4U = 36U (36.000[cmm?]).
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Figura 3.4: Formas de distribuciones de las celdas solares[31].



3.2. Control directo de potencia

La forma mas sencilla de control de un panel solar, es configurarlo para una operacién
constante en un punto de operacién de voltaje fijo. Esto hara que la potencia que sea capaz
de extraerse de los moédulos solares dependerd considerablemente de la irradiancia que se
tenga, tal como se puede observar en la figura 2.9 a la derecha. El punto de voltaje elegido
para operacién no necesariamente coincide con el voltaje a maxima potencia.

Un ejemplo de uso exclusivo de este modo de operaciéon en un nano-satélite, es en el
proyecto francés Oufti-1, cuyo diagrama de bloques de su EPS, se puede observar en la
figura 2.6. El voltaje para las celdas solares no se encuentra regulado por algin tipo de
control clasico y en su lugar es determinado por el voltaje de las baterias de la fuente
asignando el nombre de Bus de baterias 2,7-4,2[V] a la conexién directa, esto debido a que
el voltaje varfa dependiendo de la carga/descarga de la baterfa de Litio-Polimero empleadas.

Las consecuencias de trabajar con este modo de operacién, es que el voltaje de las
celdas solares y por consiguiente la potencia que se puede extraer, queda a merced
del voltaje de la bateria, lo cual es variable y altamente sensible a la combinacién
temperatura(T)/irradiancia(G). Via simulaciones se puede determinar los puntos criticos
o caracteristicas que se deben cumplir para trabajar cercano al punto de maxima potencia
(mpp)|[6].

Para la fuente de poder disenada, que si incluye operacién mediante MPPT, se puede
habilitar o deshabilitar en el controlador segin requerimientos el voltaje de operacién fijo.
Cuando no se realice busqueda del punto de maxima potencia se fija directamente en V..s
= 20,07[V] (es decir, que coincida con el valor de voltaje del arreglo solar donde la operacién
oscila en torno al punto de méxima potencia).

3.3. Técnica MPPT (Maximum Power Point Tracker)

Las curvas de corriente/voltaje y potencia/voltaje de una celda solar, dependen de
diferentes factores como los valores de radiacion incidente, angulo de la celda respecto al sol,
temperatura en la celda o el tipo de celda usada (BOL, EOL)[32]. Al ser estos pardmetros
de comportamiento dinamico, también lo es el punto de méxima potencia que varia a lo
largo de cada ciclo, entiéndase por ciclo como dia-noche en condicién terrestre o cada vuelta
a la Tierra para aplicaciéon satelital, siendo asi necesario, el uso de un buscador de ese punto
para obtener un rendimiento éptimo del arreglo.

Dentro de las funcionalidades de la fuente de poder, es requisito que la EPS opere al punto
de méxima potencia que puedan entregar los mdédulos solares, mediante la implementacion
de un algoritmo MPPT. Estos algoritmos son frecuentemente utilizados en sistemas de
turbinas edlicas y sistemas fotovoltaicos; existe una variada cantidad de ellos y cada uno
ofrece determinadas ventajas y desventajas de acuerdo a la aplicacién[33].

Este sistema esta integrado por un convertidor DC-DC operando en modo de conduccién
continuo, como etapa de potencia cuyo controlador recibe como entradas las mediciones del
voltaje y la corriente del panel solar para ser ingresadas al algoritmo de seguimiento. La
salida del controlador establece un ciclo de trabajo para el convertidor, que se encargara
de fijar el voltaje del panel en un punto de operacién en torno a la maxima extracciéon de
potencia. La representacion del sistema se observa en la figura 3.5.
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Figura 3.5: Representacion sistema de extraccién méaxima potencia moédulos solares.

Para la fuente de poder disenada, se hace eleccion del algoritmo Perturb and Observe
(P&0) por ser el tipo més comin, simple en su funcionamiento, de un costo relativamente
bajo y se desempena razonablemente bien para la mayoria de las condiciones de operacién,
ademds de ser simple de implementar en un microcontrolador[43].

Al algoritmo P&O se le denomina orientado, pues tiene en cuenta si el sistema opera a
la derecha o a la izquierda del punto de maxima potencia.

Basicamente, perturba el voltaje de funcionamiento del panel fotovoltaico, monitoreando
a cada ciertos intervalos de tiempo definidos por el usuario la potencia del mismo, hasta que
encuentra el valor de voltaje en el cual la potencia es mayor. Una vez alcanzado el punto
de méaxima potencia, el algoritmo P&O hard que el punto de operacién del panel oscile en
torno a él.

Para la inicializacion del algoritmo, se fija un punto cualquiera de voltaje y corriente con
el que se calcula un valor de potencia inicial. Luego, para comenzar las iteraciones se mide
el voltaje y la corriente real del panel y se calcula la potencia en ese punto, dando origen a
4 escenarios posibles[32]:

n Py(k) - Ppy(k-1) > 0y Vpy(k) - Vpo(k-1) > 0: Cuando la potencia actual menos la
potencia en el instante anterior es positiva y el voltaje en el instante actual menos
el voltaje en el instante anterior también lo es, se estd recorriendo la curva de P-V
por la izquierda del punto de maxima potencia de forma ascendente, por lo tanto la
accion a realizar es incrementar el voltaje actual en una pequena diferencia de tensién
predeterminada.

PI\[PP




v Py(k) - Pu(k-1) > 0y Vpp(k) - Viu(k-1) < 0: Cuando la potencia actual menos
la potencia en el instante anterior es positiva, sin embargo, el voltaje en el instante
actual menos el voltaje en el instante anterior es negativo, quiere decir que se encuentra
recorriendo la curva de P-V por la derecha del punto de méxima potencia de forma
ascendente por lo que la acciéon a realizar, es decrementar el voltaje actual en una
diferencia de tensién predeterminada.

P
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P(k) ................................ V(k)
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Vep Vo

w Poy(k) - Ppy(k-1) < 0y Vpy(k) - Vp(k-1) > 0: Para cuando la potencia actual menos
la potencia anterior es un valor negativo y ademas la diferencia de tensiéon entre los
instantes es positiva, quiere decir que se encuentra recorriendo la curva P-V por la
derecha del punto de méxima potencia de manera descendente, por lo tanto, la acciéon
a realizar es decrementar el valor de tensién del panel restando un valor de tensién
predeterminado.

P]\IPP

n Poy(k) - Poy(k-1) <0y Vpo(k) - Vpy(k-1) < 0: Cuando la resta entre la potencia actual
y anterior es negativa y ademas la resta entre las tensiones también lo es, quiere decir
que el algoritmo se encuentra recorriendo la curva P-V por la izquierda del punto de
maxima potencia de manera descendente por lo que la accién a realizar, es incrementar
la tensién actual del panel solar agregando un valor de tension predeterminado.

PMPP

VE)V(k-1)  Vipp Ve



La implementacién del algoritmo de seguimiento puede ser tanto andloga como digital;
se elige para el diseno la implementacién digital al proveer flexibilidad en la variaciéon de los
parametros al no requerir variar con éstos, el hardware. Para este tipo de implementacién
es necesario tener en consideracién los siguientes parametros:

» Diferencia de voltaje dV: Representa un valor aproximado del 1 % del voltaje a maxima
potencia y corresponde, al valor que se ird sumando o restando al valor de tension
actual para encontrar el punto de méxima potencia.

= Diferencia de tiempo dT: Corresponde al intervalo de tiempo en el cual el algoritmo
se actualiza.

s Ty pp : Contador, cuando el valor de esta variable se equipara al valor de dT, se
realiza la actualizacién del algoritmo.

= Tiempo de muestreo T,: Corresponde al valor en el que el sistema discreto funciona.

s Filtro de entrada: Este filtro tiene como propdsito general, proteger a los componentes
de los cambios abruptos en la tensién del panel solar por efectos derivativos.

El diagrama de flujo que representa la implementacién del algoritmo P&O utilizado es
presentado en la figura 3.6.
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Figura 3.6: Algoritmo Perturbaciéon y Observaciéon implementado.



Capitulo 4

CONVERTIDORES DC-DC DE
LA FUENTE DE ENERGIA

La fuente de energia hace uso de convertidores DC-DC, tanto en sus 2 entradas como
en sus 3 salidas para alcanzar los niveles requeridos de tensién y corriente. Se analizan
las ecuaciones dindmicas del sistema para asi poder modelar su comportamiento y poder
seleccionar las variables para ejercer un control adecuado; para lograr este cometido se
deben realizar ciertas consideraciones que son descritas a detalle. Se da una descripcién del
funcionamiento y modelamiento de los controladores a utilizar, asi como el lugar que ocupan
dentro del sistema total.

Un anélisis matemaético, permite disenar los componentes del convertidor para que
encajen dentro de un rango de operacion deseado para lo cual, se espera que las senales
continuas tengan un ripple segin los parametros dados por el concurso IFEC2020.
Finalmente, se describe cémo se realizara la interconexiéon de los médulos que se han disenado
de manera independiente.

Para un anélisis completo de cada convertidor, es que se trabaja de manera modular
como se describe en la figura 4.1.

Fuente de energia para

Nanosatélite
IN1 | OuUT1 :Carga 3.3V
| ouT2 :Carga 5V
IN2 | OuUT3 OBaterl’a 8V

Figura 4.1: Diagrama modular fuente de energia Nanosatélite.
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Los paneles solares como fuentes solo entregan energia al sistema, la que es llevada hacia
el DC-LINK a través de los convertidores. Por la naturaleza de las fuentes es imperativo en el
diseno, la inclusiéon de mecanismos que eviten que la energia retorne hacia los paneles puesto
que puede provocar sobrecargas en las celdas y por consiguiente, llevar a su destruccién. Asi
mismo, las cargas se consideran para el anélisis como consumo neto de energia modelandose
como resistencias puras; como consecuencia directa de este supuesto, hay flujo de potencia
desde las cargas al DC-LINK. Bajo estos criterios, es que los convertidores de los paneles
solares y de las cargas son definidos y disenados como unidireccionales.

Caso distinto es para el convertidor de la bateria que debe regular la carga y descarga de
ésta, inyectando energia desde el DC-LINK a la bateria para el proceso de carga, como asi
mismo, suministrar energia a las cargas desde la bateria cuando no sea suficiente la potencia
provista por los paneles solares durante el proceso de descarga. Por lo tanto, el convertidor
de la bateria es definido y disenado en la seccién correspondiente como bidireccional.

4.1. Convertidores Buck de los paneles solares IN1, IN2

La EPS es disenada considerando 2 entradas DC, donde cada una puede entregar, siempre
que los paneles estén activos, unos valores de tensién y corriente mdximos de 20[V] y 3 [A]
respectivamente. Al convertidor de la entrada 1 se le ha asignado el nombre de IN1 mientras
que al convertidor de la entrada 2, el nombre asignado es IN2.

Ambos convertidores son del tipo buck unidireccional, convertidor de potencia DC-DC
sin aislamiento galvanico que obtiene a su salida una tensién menor a su entrada. Se compone
de una fuente conmutada con dos dispositivos semiconductores: Interruptor S (suele ser un
MOSFET, IGBT o BJT) y un diodo D, un inductor L y opcionalmente un condensador
C a la salida. El inductor es controlado por el interruptor, el cual alterna la conexién del
componente a la fuente de alimentacién o a la carga segtiin su estado ON u OFF.

La relacion existente entre la tension de entrada y la tensién de salida es lineal y
dependiente del porcentaje del tiempo en que el interruptor esta encendido. V,/V; = S
con S el ciclo de trabajo[12]. En la figura 4.2 se ilustra la etapa de potencia del convertidor.
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Figura 4.2: Convertidor DC-DC Buck

Se analiza matematicamente el comportamiento de la corriente en el inductor con el fin
de modelar y controlar la operacién del convertidor, discriminando entre dos modos: modo
continuo y modo discontinuo[34].

= Modo continuo: La corriente que atraviesa el inductor nunca baja a cero durante el
ciclo de conmutacién.

= Modo discontinuo: La corriente que pasa a través del inductor decae a cero durante el
ciclo de conmutacién.



Por simplicidad, el modo de operacién de los convertidores IN1 e IN2 para el diseno de
la EPS, es el modo continuo.

En la interconexién entre el modulo solar y el convertidor, se dispone de un condensador
en paralelo para minimizar picos de voltaje por variaciones extremas de corriente: el sistema
se ejemplifica en la figura 4.3.

Panel solar Filtro Convertidor DC-DC Buck
ipV
+
va p— C]

Figura 4.3: Sistema panel solar, filtro y convertidor DC-DC.

4.1.1. Ecuaciones del sistema

Sea S la variable discreta que representa el estado de conduccién para el IGBT con S
€ (0,1) gobernado por la ecuacién[12]:

0 dT, <t<(1—d)T,
S = (4.1)
1 0<t<dT,

Con d su equivalente en tiempo continuo d € (0,1), también llamado ciclo de trabajo de
la senal cuadrada de exitacién a la puerta del IGBT y T periodo del ciclo de trabajo.
Con S=0, interruptor apagado, el circuito equivalente se puede observar en la figura 4.4.
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Figura 4.4: Convertidor Buck con IGBT apagado S=0

Aplicando leyes de voltaje y corriente de Kirchoff las ecuaciones que gobiernan el sistema
son:

AUy, )
Cpy d—’t’ =iy (4.2)
oY, (4.3)



dv, . Vo
E —ZL—Rio (44)

Con S=1, IGBT encendido se tiene el circuito equivalente de la figura 4.5.
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Figura 4.5: Convertidor Buck con IGBT encendido S=1

En este caso, las ecuaciones que gobiernan el sistema aplicando LVK y LCK son:

AV, . .
Chpv Ti = lpy — iL (4.5)
dig,
L'ﬂ:‘/pv—’l]o (46)
dv, . Uo
2 = — =2 4.7
Co-gr =L~ R, (47)

Se observa que es posible expresar las ecuaciones (4.2) a (4.7) en funcién de la variable
S de la manera en que sigue:

dvpy . .
Cho %:zm—u-s (4.8)
i
L-%:VPU-S—% (4.9)
dv, . Uo
2 =4 - = 1
C dt 1L RO (4 0)

Al integrar la variable S sobre el periodo de conmutacién Ty esta se convierte en el
ciclo de trabajo, asi, las ecuaciones (4.8) a (4.10) se convierten en las expresiones en tiempo
continuo:

dvy, . .
va : d;)l =lpv — UL d (411)
dig,
L‘E:va‘d_vo (412)
d o . o
C, 20 =g — 2 (4.13)



Estas ecuaciones dan la posibilidad de trabajar con tres variables de estado: la corriente
que atraviesa el inductor iy, el voltaje del panel solar vy, o el voltaje de la salida v,.

Como se requiere que los convertidores de salida ejecuten un algoritmo de busqueda del
punto de maxima potencia, es que se decide trabajar en primera instancia con la ecuacién
(4.12).

Esta expresion da cuenta de que para gobernar el voltaje del panel solar mediante la
variacién en el ciclo de trabajo —como nuestra variable de actuacién— hay una injerencia
de la corriente del inductor lo que lleva a la conclusiéon de que, al continuar el proceso y
linealizar el sistema considerando la corriente del panel solar como una perturbacion, se
podrd llegar a una funcién de transferencia que relacione el voltaje del panel solar con la
corriente del inductor.

Bajo la misma linea, observando la ecuacién (4.11) permite vislumbrar que serd posible
obtener una relacién directa entre la corriente del inductor y la variacién del ciclo de trabajo,
por lo tanto, las variables de estado a utilizar son V,, e ir.

De la ecuacién (4.13) se infiere, de que no hay injerencia en el voltaje de salida al
modificar el ciclo de trabajo y por lo tanto, se descarta como variable de estado para los
convertidores de entrada.

4.1.2. Modelo promedio

El par de ecuaciones del sistema (4.11) y (4.12) describen el comportamiento de los
componentes reactivos del convertidor que, en su conjunto, es un filtro pasabajos. Es en la
préactica imposible obtener un filtrado ideal de las seniales y obtener solo la componente dc
pura de la entrada, por lo que se puede observar en las senales del convertidor la presencia del
llamado rizado de conmutacion cuyo origen, son las arménicas de alta frecuencia generadas
por la frecuencia de conmutacién para obtener el valor de tensién deseado a la salida. Asi,
la forma de onda del voltaje de salida se puede expresar como:

Uo(t) = Vo + VUrizado (414)

Este rizado en las senales, es bastante pequeno en cualquier convertidor bien disenado,
estableciéndose un criterio de tolerancia en su amplitud maxima como porcentaje del valor
de la tensién de salida. Para la EPS se establece que para las salidas OUT1, OUT2 y OUTS3,
el rizado no debe superar en un valor del 2% de la amplitud total para la tensién de salida
y un 3% de la amplitud total para la corriente. Asi, los valores de salida se aproximan
bastante bien solo por la componente dc de la senal: este modelo se conoce como pequeno
rizado o aproximacion por rizado lineal.

Este método de aproximacion es bastante facil de aplicar y rapidamente lleva, a
expresiones simples para las componentes dc de las formas de onda del convertidor [12].

Cada senal es sustituida por su promedio durante un periodo de conmutacién, la ecuacién
que se le aplica a cada senal es:

1 [T
<z(t) >r,= T/ x(T)dr (4.15)
s Jt

Para efectos de notacién se considerard que < x(t) >r, = x(t), siendo importante recalcar
que de ahora en adelante se trabaja con un modelo promedio.



4.1.3. Linealizacion en torno a un punto de operacion

Se procede a linealizar las ecuaciones (4.11) y (4.12) en torno a un punto de operacién
caracterizado por encontrarse con valores estacionarios en sus variables, las que se van a
definir de la siguiente forma:

vy Voltaje en el panel solar en estado estacionario.

= 7% : Corriente en la inductancia en estado estacionario.

v;°: Voltaje de salida en estado estacionario.

= d°°: Ciclo de trabajo en estado estacionario.

Al llevar las ecuaciones de trabajo a estado estacionario, la parte izquierda de cada una
que representa las derivadas de las variables de estado es equivalente a 0, por lo tanto se
extraen los siguientes resultados:
8Ss

o (4.16)

SS
vy

v,

dSS —

Lo cual representa la relacion lineal existente entre el voltaje de entrada y salida del
convertidor buck, ademas:
iy =17 - d* (4.17)
Entrega el valor estacionario de la corriente que serd posible extraer del panel solar en
estado estacionario.
Para construir el modelo de pequena senal alrededor del punto de operacion, se asume
que la actuacién que representa el ciclo de trabajo promedio < u(t) >, = u(t) = d(t) es
igual a su valor en estado estacionario d*®, mas una perturbacién alrededor de ese punto

que se simboliza por d(t), asf se tiene:

d(t) = d** + d(t) (4.18)

El valor de la perturbacién es mucho menor que el valor en estado estacionario. Ante

esta consideracion, el sistema responderd a la actuacién con los valores promedios de las
variables:

Upo(t) = vpy + Vpu(?) (4.19)
in(t) =5 +ip(t) (4.20)
vo(t) = v5° + 0, (1) (4.21)
ipo(t) = i35 + ipy(t) (4.22)

Sustituyendo estos valores en la ecuacién 4.11:

d (05 + vpo(t)) = (i +ir (1)) - (@ + d(t)) + i, + i (t) (4.23)

Cpo T



dvss dvp, (1)
Con gy O

= (i3 d* a5 d(t) +in(t) - d +in(t) - d(t) +i55 +ipu(t) (4.24)

Anélogamente para la ecuacién 4.12:

d, . - s R s » s s
L= +10() = (035 + v (1) - (" +d8)) + 03" + 6,(¢) (4:25)
‘55 . . R
L—dflg + Ldzgt(t) = Uy - d¥ g - d(t) + vp (1) - d*F gy (t) - d(t) +v5° +Uo(t)  (4.26)

Las nuevas ecuaciones que gobiernan el sistema son la (4.24) y (4.26). Estas, se
pueden simplificar con las siguientes consideraciones: la derivada de un valor constante
en estado estacionario es cero, el producto de perturbaciones es ain mas pequeno que
las perturbaciones por separado, por ende, se pueden desestimar de la ecuacién al igual
que cualquier multiplicacién entre perturbaciones, puesto que al ser tan pequenos la
multiplicacién serd ain mas pequena y también como al lado izquierdo no hay valores
constantes, al lado derecho igualmente deben eliminarse valores constantes, es decir,
multiplicacion de estados estacionarios. Luego, las nuevas ecuaciones que gobiernan el
sistema son:

dvpe(t)  d* - s, 1.
= = — t) — -d(t —— o (T 4.2
fl dt Opu ZL( ) va ( ) + Op’u Z;D ( ) ( 7)
Cdig(t)  de (U 1.
fo= TEE = () + 2L d() + T0,(1) (4.28)

4.1.4. Modelo en variables de estado y funcién de transferencia

Sean las ecuaciones (4.27) y (4.28) el resultado del modelo linealizado del convertidor
buck agrupadas en el vector f e = [fi, f2]T, es posible trabajarlas en el dominio de la
transformada de Laplace y representarlas mediante espacio de estados y funciones de
transferencia.

Sean las definiciones:

» Z(t): Vector columna que define a las entradas del sistema con Z(t) € [z1 = vpo (1), 22 =
in ().

= 4(t): Variable simbélica que define la actuacién del sistema con (t) = d(t).

= §(t): Vector columna que define las salidas del sistema con §(t) € [y1 = vpo(t),y2 =
in(t)]"

= p(t): Vector columna que define las perturbaciones del sistema con p(t) € [p1 =
Uo(t), p2 = ipv(t)]T

] ?(X,u,p): Vector columna que agrupa las ecuaciones que gobiernan el sistema en
funcién de las entradas, actuacién y perturbacién.



%
= h(x,u,p): Vector columna que agrupa al conjunto de salidas definidas en funcién de las
entradas, actuacién y perturbacién. En este caso se definen como salidas las variables

— ~
de estado, asi se tiene que h = [vp,(t), 7L (1)]

El sistema en variables de estado se expresa como:

T _ A5 + B i) + B (1) (4.29)

WO _ G #(4) + D i) + F - (1) (4.30)
of o7 of

A:ﬁ B:% E:ﬁ (431)
on on on

C-—35% D=% F-g5 (4.32)

Asf el sistema matricial es:

3 of o7 po- o on ohT o

dt _ | Ovpe oir, Upv(t):| |::| 7 OV dir, Uo(t):|

I I LT N i -CANCH N 7 I 090 [ T 4.33
[dzfﬁ(t)] [ 5)1,{2,, ngil [zL(t) (isz [d(t)] adng 96| i, (1) (4.33)

dvp, dhy  Ohy ~ ohy dhy  Ohi s
dat | — v 9ir {”l’”(ﬂ + {d] d)] + | o Si UA"(t)} (4.34)
o] = G [0 (] o+ [ ] 20

Reemplazando los respectivos valores en los sistemas se tiene:

dv, dss ~ ir’ 1 ~

pu 0 - v (t)} - 5 0 Uo(t)

Al =1 S| R+ S| [d)] + G | |20 4.35
|;11;(t{| [dL 0 ‘| |:1L(t) UZ,U [ ()] % 0 ’va(t) ( )

dvyp, ~

—pe 1 0] [v v(t)]

NS 2 4.36
lddtm] [o 1] [ZL(t) (4.36)

Con las matrices definidas, es posible obtener la funcién de transferencia de cada variable
de estado respecto de la actuacion d, asi:

—(Lig*s+d**v33)

Hy(s)=C(sI —A)"'B+D = [va/ d((;))} = | Sesk AL (4.37)
iL/d pv Y py pv

CpoLs2+(d*®)2

Analizando la primera funcién de transferencia, que relaciona como varia el voltaje del
panel solar a las variaciones del ciclo de trabajo bajo el supuesto de que, el condensador de
filtrado del panel solar se encuentra cargado en estado estacionario pudiendo considerarse su
valor como infinito, se puede concluir que bajo ningtin supuesto o simplificacién es posible
controlar de manera directa puesto que la funcion de transferencia es nula.



v, —(Lif’s + d**v,;)
H, =2 = =0 4.38
pv/d(s) d vaLSQ (dss) ( )

Para el caso de la corriente del inductor, se observa que bajo el supuesto de que el
condensador de filtrado del panel solar se encuentra cargado en estado estacionario pudiendo
considerarse su valor como infinito, la funcion de transferencia se reduce a un polo en el
origen multiplicado por una ganancia, luego hay control directo.

e 55455 vb‘f’ _ dﬁsiis ss
ZL(S) CPUUPUS —d Upv § z Cho Upv 1
H» = = = = 2 _ 4.39
’LL/d(S) d(s) CPULSQ + (dss) + (dss)z L s ( )

Ya que la corriente del inductor es posible de controlar mediante el ciclo de trabajo, se
evalia como varia el voltaje en el panel solar en funcién de las variaciones de esta variable,
obteniéndose una funcién de transferencia cuyo denominador y numerador son del mismo
orden, por lo tanto ésta se comporta muy similar a una constante.

H,, /i (s)= —(Lips+d™ SS) =~ constante (4.40)
polth Cpovsss — dssvss

Utilizando la propiedad de las funciones de transferencia en la cual, la conexién en
cascada de dos sistemas es equivalente a multiplicacién de sus funciones de transferencia es,
que se puede obtener el control del voltaje del panel solar en funcién del ciclo de trabajo
mediante:

Vpy
H,,, /i, () Hi,ja(s) = %=
ir

= oy (4.41)

SO
W

4.1.5. Sistema de control

La ecuacién (4.41), da origen al esquema de control en cascada para los convertidores
IN1 e IN2 que se observa en la figura 4.6 y cuyas etapas se describen a posterior.

i dSS
1([

Vo Vr)(‘f V";,- _ 1 4yl T ref
pim,:IMPPT}I—>| Filtro}" ‘fﬂ I ot uj pr, [ X PWM|—>S

va i

L

Figura 4.6: Diagrama de control convertidores IN1 e IN2

4.1.5.1. Filtrado

La forma de onda del voltaje de referencia que se aplica a los médulos solares, es definida
por el sistema MPPT implementado. Una correcta implementacién digital de este sistema
produce, en estado estacionario, 3 niveles de tensién constantes que vienen a ser el valor de
voltaje en el punto de méxima potencia vy,,, méas/menos la diferencia de voltaje dV cada
periodo T, ambos parametros previamente definidos para el algoritmo.
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Figura 4.7: Forma de onda tension de referencia sistema MPPT

Esta tensién es la que alimenta el capacitor de entrada al convertidor buck C,,, tal cémo
se aprecia en la figura 4.8.

lpV lb:S'lL
i, s4a%F i

pv —|— +

[

A%

Figura 4.8: Etapa de filtrado.

Aplicando LCK de corriente en el nodo de unién del capacitor, la ecuacién que se obtiene

es:
dv )
ipy = Cpo  —o= + iy (4.42)
dt
Con i, = S +iy: corriente conmutada y la corriente que atraviesa el capacitor es definida
por C, - dZ‘Z“ cuya forma de onda se aprecia en la figura 4.9.

I

PV

T. T

Figura 4.9: Forma de onda corriente del capacitor de entrada.
Este escenario es indeseado para la entrada del convertidor, por lo que es necesario

suavizar la forma de onda de la tensién de referencia que se requiere en el médulo solar,
para ello es necesario la implementacién de un filtro pasabajos en el controlador digital.



La funcién de transferencia en el dominio continuo de un filtro pasabajo de primer orden
corresponde a:

1
Hy(s) = ks (4.43)

Donde la constante k representa una ponderacién correspondiente a la ganancia del filtro,
que para efectos de este andlisis se determina k = 1. El pardmetro w, = 27 f. corresponde

a la frecuencia [rad/s| de corte propio del filtro, es decir, el valor de frecuencia para el cual

la relacién entre la senal de salida y la sefial de entrada es exactamente g (-3 [dB)).

Para poder obtener la representacion del filtro apta para ser programada es necesario
pasar al dominio discreto. Para llevar a cabo este fin, existen variadas transformaciones tales
como: Euler Backward & = w, Euler forward @ = M7 Tustin (bilineal)

2 z2—1

S =7 I Z0OH s = %, etc. Se opta por una transformacién ZOH y se lleva el sistema a

la representacion en variables de estado:

&= A.x+ Beu continuo (4.44)
x(k+1) = Agz(k) + Bau(k) discreto (4.45)

Como el modelo discreto deriva directamente del modelo continuo, en este caso, se usa
la transformacién exponencial para definir A; y By en donde:

(k+1)Ts
Ag = et By = / eAe (VT =7) pr (4.46)
kT

Si existe A1 la matriz de entrada By se puede calcular como:

By = [eA<T: — IIAJ'B. (4.47)
Llevando la ecuacion:
X(s) 1
H(s) = = 4.48
O=5) == +1 (4.48)
A su representacién temporal & = —w.r + w.u se tiene que A, = —w, y B, = w..

Reemplazando estos valores en la ecuacion para Ay y By se obtiene que:

1
Ay = e weTs By = [e“’cTS —1] we =1— e weTs (4.49)
—w.

Aplicando ecuacién de estado (4.45), pero llevada a tiempo actual se tiene la ecuacién
de representacion para el filtro:

z(k)=e YT (x(k—1) —u(k — 1)) +u(k — 1) (4.50)

Como w, = 27 f, se elige una frecuencia de corte de f. = 50 [Hz].



4.1.5.2. Referencia

Aplicando la transformada de Laplace a la ecuacién (4.42), tomando i, como
perturbacién y despejando para obtener la variacién del voltaje del médulo solar en funcién
de la corriente del inductor:

OZS'CPU-va—FdSS'IL (4.51)
Vv dss

_ = = 4.52

IL SOPU ( )

El signo negativo que antecede a la ecuacién (4.52), obliga a realizar un cambio en los
signos de referencia para estimar el error que ingresa al PI de voltaje, como se aprecia en
el sistema de control en la figura 4.6. Asi, sea u(k) = K,(e(k) — xz(k)) la actuacién del
controlador, que serd detallada méas adelante, para una planta con funcién de transferencia
positiva. El cambio que se realiza para una planta con funcién de transferencia con signo
negativo, es cambiar el signo del error con lo que la nueva ecuaciéon para la actuacion del
controlador es u(k) = Kp(—e(k) — z(k)) = Kp(—(Vye! — Vpu) — @(k)). Gréficamente, la
diferencia en el criterio se ilustra en la figura 4.10.

€ = (V{)?rf - va) € = _(Vgiff - va)

ref ref
Vv +’ Vv —=
- +
va va

Figura 4.10: Referencia tradicional (izquierda), referencia inversa (derecha)

4.1.5.3. Parametros del convertidor

4.1.5.3.1. Diseiio del inductor Los criterios principales para elegir el inductor son|[6][28]:

= La oscilacion de corriente en el inductor es inversamente proporcional a la inductancia.
Una buena préctica, es mantener la oscilacién bajo del 10% de la amplitud de la
corriente DC méaxima del componente.

» La saturacion de la corriente del inductor debe ser mucho mayor que el valor maximo
de corriente I 4.

= La resistencia serie equivalente del componenete debe ser lo méas pequena posible, para
evitar pérdidas de potencia (en la memoria no se consideran las pérdidas).

Tomando como base la figura 2.17, el voltaje a través de la inductancia es vy (t) = vs(t)
- v,(t), donde la inductancia y el capacitor forman un filtro pasabajo de segundo orden que
atenua las componentes de alta frecuencia de v4(t). La relacién entre el voltaje y la corriente
del inductor es: v (t) = Ldig—t(t)
Asi cuando el conmutador se encuentra en estado on la corriente en la inductancia es:
dip(t)  wvi—,

= — 4.
dt L (4.53)




Como el voltaje de entrada es mayor al de salida, la corriente en el inductor crece,
especificamente la pendiente de la corriente se incrementa linealmente.

Durante estado off la tensién en el inductor es v, () = - v,(t), asi la corriente es:
dip(t) —U,
= 4.54
dt L ( )

Como la variacién de la corriente es negativa, esta decrece, es decir, la pendiente de la
corriente decrece linealmente. En la figura 4.11 se observa la representacion grafica de las
ecuaciones.

i (t)

LIH&X

aT. Tt

Figura 4.11: Corriente que atraviesa el inductor en estado estacionario.

La corriente inicia en un valor denominado como iy, (0), durante el primer intervalo en
estado on la corriente del inductor crece con una pendiente dada en la ecuacion (4.45), luego
en el tiempo t = dTj, el convertidor cambia al estado off donde la corriente decrece con la
pendiente dada por la ecuacién 4.46 para posteriormente repetir el proceso en t=T5.

Sabiendo la pendiente de la corriente para cada intervalo, es posible calcular la amplitud
del ripple Air(t) pues la forma de onda es simétrica en torno al valor de I y durante el
estado on, la corriente se incrementa en dos veces ese valor 2Air (t) (valor peak-to-peak),
asi se tiene la ecuacion:

20ir(t) v — v,

= 4.55
dT L ( )
Despejando para el ripple:
) v — U
Aip(t) = Z2L 2dT, (4.56)
Despejando L:
Vi — Vo
L=——dT; 4.57
2Air(t) ( )

4.1.5.3.2. Diseno del capacitor Andlogamente para el capacitor, se tiene que la corriente
en el componente es ic(t) = C 2ot

, despejando el voltaje de salida e integrante sobre el

dt
periodo se tiene que[6][28]:
TS A
Vo(Ts) — v,(0) = Av, = / ic(t)dt = TQ (4.58)
0 s
A'Uo o 11 A’LL E - A’LLTS (459)

T C2 2 2 8C



Asi, el valor minimo de capacitancia para un ripple de voltaje establecido es:

Aip T,
= - 4.
¢ 8Aw, (4.60)

4.1.5.4. Controladores PI

El control del convertidor constituye la parte mas importante para el buen desempeno
de la EPS. Para la entrada, significa alcanzar la referencia establecida para el voltaje del
panel y la corriente que atraviesa el inductor, ademas de realizar el algoritmo de bisqueda
del punto de maxima potencia el que, cuando se encuentre operativo, es el que designa el
voltaje de referencia.

De la teoria de control, se sabe que el regulador mas usado es el PID
(Proporcional /Integral /Derivativo) por su estructura sencilla, ficil de interpretar fisicamente
y ampliamente estudiado cuya férmula es:

de(t)
dt

MU:K@dﬂ+Kr/dﬂﬁ+Kw (4.61)

Con los parametros:

» u(t) : La actuacién del sistema, salida del controlador.

= K, : Ganancia proporcional, su contribucién depende del valor instantdneo del error
de control, el cual elimina. A medida que crece su valor aumenta también, la rapidez
del sistema alcanzando la referencia en un tiempo maés breve, sin embargo, esto puede
traer como consecuencia que el sistema se vuelva oscilante e incluso inestable.

= K; : Ganancia integral, es proporcional al error acumulado lo que implica que es
una reaccion de control lenta. Esta caracteristica, se interpreta como una respuesta
en frecuencia pasa-bajos y juega un rol fundamental al eliminar el error en estado
estacionario ante una referencia dada y perturbaciones. El polo, en el origen, se
encuentra en el borde del limite de estabilidad dando un efecto indeseado cuando
la salida del actuador se satura conocido como enrollamiento.

= K4 : Ganancia derivativa, es la tasa de cambio del error de control, por lo que es
un modo rapido. Generalmente, se le refiere como un modo predictivo. Suaviza la
respuesta del sistema durante los transitorios y mejora su comportamiento frente a
perturbaciones. La constante K; al ser proporcional a la derivada del error evita
cualquier cambio brusco en su valor. Presenta el defecto de ser muy sensible a los
ruidos de alta frecuencia, ya que en estas condiciones el valor de la derivada es muy
alto e indeseable, por esta razon esta accién no se considera para el diseno
del controlador de los convertidores.

Al no considerar la accién derivativa, los reguladores a utilizar serdn con accién
proporcional e integral, PI tal como se observa en la figura 4.6. Los controladores PI son
implementados con saturacién,anti enrollamiento y en tiempo discreto.

Sea el controlador PI de tiempo continuo descrito por la ecuacion:

K

C@=m+§ (4.62)



Para obtener la ecuacién de tiempo discreto existen diversos métodos de conversién
tales como Fuler, Tustin, ZOH, etc. Independiente del método de discretizacién utilizado,
la estructura del PI discreto siempre es la misma y es descrita por[42]:

Kpa + Kig - 27"
1—271

Los pardmetros Kpq y K;q no son los mismos que en el caso de tiempo continuo, el ajuste
del controlador se basa en encontrar el valor de estos.

El antienrrollamiento tiene como finalidad, la detencién de la parte integral cuando
la salida del controlador supere los limites tanto inferior como superior del actuador. Se
implementara una técnica de antienrrollamiento que puede ser aplicada a controladores que
tengan integracién, un poco mas complejos que un PI, que sean de orden relativo 0 y de
fase no minima. El esquema para un controlador discreto con antienrollamiento es:

C(z) = (4.63)

> (k)

e(k)—>0—> Coo

Y
v

Tl - o

Figura 4.12: Esquema controlador discreto PI

Donde C4 es la ganancia a frecuencia infinita K4, x(k) la variable que refleja el estado
del controlador, el bloque de saturacién del actuador se debe implementar en el controlador
y en el bloque de realimentacién se encuentra la inversa del controlador menos la inversa
de la ganancia a frecuencia infinita, para obtener este parametro es que se define una nueva
variable denominada G = C~1(z) — CL! y se calcula la transferencia entre el error y la
actuacién:

u(k) = Cos - (e(k) — ulk) - G) (4.64)

Reordenando como funcién de transferencia se tiene:

e(k) 14+ Kp-G 1—2z-1

Despejando la ecuacién (4.49) en términos de G, se obtiene la expresién que define la
realimentacion del controlador:

~(KpatKia) —1
M 7 (4.66)
G = Ll .
1+ it

Definiendo las nuevas variables auxiliares para el controlador:

—(Kpq + K;
KUb = — P[d(j a) (4.67)
pd
K;
KXb=——"1 (4.68)



La actuacién del controlador es:

u(k) = Kpa(e(k) — (k) (4.69)

Asi, la variable x(k) se define como:
z(k)=KUb-u(k—1)+ KXb-z(k—1) (4.70)

4.2. Convertidores de los salidas OUT1, OUT2

La salida de los convertidores IN1, IN2 conforman un DC-LINK comin con un voltaje
de 12[V], el que para efectos de los convertidores OUT1 Y OUT2 representa la tensién
de entrada al sistema. Las tensiones de salida para los convertidores OUT1 y OUT2 son
3.3[V] v 5[V] respectivamente, por lo tanto, se trata en ambos casos de convertidores buck
(reductores).

El sistema a modelar es equivalente al visto en la seccién anterior, con la salvedad de
que el foco va en controlar solamente el voltaje de salida en funcién del ciclo de trabajo, por
lo tanto el andlisis es mas simple. El modelo se aprecia en la figura 4.13.

S—l L
Vdc—link Y'Y\ T
T D

Figura 4.13: Esquemético convertidor buck de salida.

4.2.1. Ecuaciones del sistema

Como se requiere controlar el voltaje de salida en funcién del ciclo de trabajo, se puede
obtener una relacién de funcién de transferencia entre la entrada y la salida con dos métodos:
el tradicional, mostrado en la seccién anterior con modelo a pequena senal o mediante
impedancia equivalente del convertidor.

Para el modelamiento de OUT1/OUT?2 se utilizard este tltimo método. Sea el sistema
equivalente de Laplace del convertidor buck:

2 YN I, .

dv[h:—liuk Rﬂ. -|-=|= % thIL:—linkI ZO

Figura 4.14: Equivalente en impedancias componentes convertidor buck



La ecuacién que define a Z,: Impedancia equivalente es:

Zo=sLot E o SQLOC;g)”Rt iLf Ao (4.71)

I, = 7dVdCZ’O””’“ (4.72)

R A roee wex e ey
Io, = dVae-tink 3 I.C ;OO(;R;LO oy (4.74)

El voltaje de salida del convertidor es la tensién del capacitor(o de la carga modelada
R,), asi se tiene:

1 o dVdcflink SCORO

V, =1, 4.75
Co sC, sC, s2L,C,R,+sL,+ R, ( )
Simplificando:
Vo = dVie_ii Bo (4.76)
o demtink oL CoRy + sLo + Ry ‘

Despejando para variacién del voltaje de salida en funcién del ciclo de trabajo y
suponiendo operacion en estado estacionario con C, — 0, queda finalmente la ecuacion:

V. R

=2 = Ve i ——— 4.77
d~ TtNL, R, (4.77)
4.2.2. Sistema de control
Con la funcién de transferencia continua simplificada del sistema:
R,
H(s) =Vae—tink—————— 4.78
(8) = Viae—tink I+ R (4.78)

El valor que se le designara a los componentes reactivos del sistema estan ligados a las
ecuaciones (4.49) y (4.52) para inductor y capacitor respectivamente. Para definir el ripple
y asi acotar el rango de seleccidn, se solicita como requisito de diseno que este sea inferior
al 2% del voltaje de salida e inferior en un 3% para la corriente se salida para ambos
convertidores, asf se tiene que:

s Para voyr = 33[\/} — Avoyri < 0,066[‘/}
s Para ippyr1 = 5[A} — AiOUTl <0, 15[14]
s Para voyre = 5[V] = Avours < 0, 1[V]

= Para ipyre = 4[A} — AiOUTQ <0, 12[A]



Para obtener el valor de R, se considera trabajo a plena carga, por lo que basta aplicar
la ley de ohm, asi que tiene que:

« R = 0,66[C)]

00UT1

* Rogyrs = 1’25[9]

4.2.2.0.1. Controlador Pl Como solo se requiere controlar el voltaje de salida en funcién
del ciclo de trabajo, solo se necesita de un controlador PI discreto, por lo que su
construccién es equivalente al desarrollado en el inciso anterior, con ecuacién discreta
definida en (4.57) y pardmetros dados por las ecuaciones (4.59) y (4.60).

El lazo de control se puede observar en la figura 4.15:

X ds
ref PI d J,‘ h

VO—T_ 9,

v S
SS

Yo [ A A
a4

Figura 4.15: Diagrama del lazo de control para convertidores OUT1 y OUT2

4.3. Interconexion entre entradas, DC-LINK y salidas

En la figura 4.17, se puede observar la interconexion de estos sistemas en la EPS. Como
se analizo, los convertidores de entrada no tienen control sobre el voltaje existente en el DC-
LINK, mas es necesario que se regule y mantenga a un valor de tensién estable, sobretodo
cuando el conjunto de baterias no se encuentre conectado al sistema principal. Esto ltimo,
se debe a que la tension del conjunto OUT3 es la que gobierna el DC-LINK.

Para lograrlo, es que se utiliza un diodo zener en paralelo a la salida de los convertidores
IN1 y IN2 de 12[V], cuya Unica misién dentro del sistema es mantener ese valor en el DC-
LINK mientras los paneles solares se encuentren activos y la bateria desconectada, esta
modificacién se puede observar en la figura 4.16.

Los diodos zener pueden omitirse del control si el conjunto de baterias nunca se
desconecta de la EPS, sin embargo la tensiéon del DC-LINK no es un valor constante en
el tiempo.

S—| f\;JY\
D* CO++ *fvom[\/]

Figura 4.16: Convertidor buck IN1 modificado con diodo zener de 12 [V] para fijar voltaje
del DC-LINK
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Figura 4.17: Diagrama modular al detalle de los convertidores DC-DC.



Capitulo 5

ALMACENAMIENTO DE
ENERGIA

En este capitulo, se explayan las condiciones y consideraciones necesarias para el
modelamiento matemético de determinado grupo de baterias electroquimicas. Para la EPS,
el modelo de bateria elegido se encuentra dento del grupo anteriormente mencionado.
Ademas, se especifican las asunciones y limitaciones del modelo utilizado.

Se definen cada uno de los pardmetros necesarios para modelar la bateria y su
representacién fisica asociada que se refleja en cémo ésta se carga y descarga, asi cémo
los ajustes necesarios para escalar adecuadamente las curvas de carga y descarga dada por
el fabricante del modelo elegido.

Dentro de las variables més importantes de la bateria, se encuentra el estado de carga o
SoC. Se describe una manera simplificada para estimar este pardmetro.

El flujo de energia que va y viene entre el DC-LINK y el conjunto de baterias es gobernado
por un convertidor boost bidireccional, el cual es descrito matematicamente mediante sus
ecuaciones respectivas y el control adecuado.

5.1. Bateria, modelo Shepherd de orden cero

Para la simulacién de la bateria de la EPS, se usara el modelo Shepherd de orden cero
modificado. Este es quizas, el método mas utilizado para andlisis de bateria debido a que es
un modelo sencillo para describir el comportamiento electroquimico[35]. Permite calcular el
estado de carga, SoC de una bateria a partir de los parametros de la misma que serian la
resistencia interna, la tensién en los bornes, la tension en vacio y la intensidad de descarga.

En la versién original, el modelo presenta un problema que, dependiendo de las
condiciones de simulacién, puede entrar en un bucle matematico e impedir asi la correcta
simulacién de la curva de descarga[36]. En su versién modificada, se afiaden términos que
describen ciertos aspectos de la bateria con el fin de evitar el bucle matemé&tico anteriormente
comentado.
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El modelo a utilizar, estd compuesto por una fuente de voltaje controlado conectada en
serie con una resistencia. Ciertos autores lo llaman modelo lineal y permite representar los 4
mayores tipos de baterfas electroquimicas: Plomo-Acido, Ion-Litio(Li-Ion), Niquel-Cadmio
(NiCd) y Niquel-Hidruro Metélico(NiMH)[36] y se aprecia en la figura 5.1.

Los parametros para el modelo de la bateria, son extraidos de la curva de descarga del
fabricante.

Resistencia .
interna Iyat

I O"—

Fuente de
—E voltaje Vi = B - Reipy
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. t
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Figura 5.1: Modelo matemaético de la bateria a utilizar

Las ecuaciones que gobiernan el sistema son:

Q _B-fid

E=Ey—-K-—~% 4 A.e B/ it 1

0 Q—ﬁﬁ+ e (5.1)
Vpat = FE— R-i (5.2)

Donde[37]:

» E : Voltaje sin carga [V]

» E : Voltaje constante de la bateria [V]
» K : Voltaje de polarizacién [V]

» Vit = Voltaje de la baterfa [V]

» A : Amplitud de zona exponencial [V]
= Q : Capacidad de la baterfa [Ah]

» [idt : Carga actual de la baterfa [Ah]
» i: Corriente de la bateria [A]

» B : Constante inversa de tiempo de zona exponencial [Ah~1]
» R : Resistencia interna [(]

La ecuacién original del modelo de Shepherd no contiene al término K - ﬁ7 que

representa a un voltaje no lineal que va cambiando acorde a la amplitud de la corriente y el
actual estado de carga.



Este modelo se sustenta en especificas asunciones y limitaciones:

1. Asunciones del modelo:

= La resistencia interna es constante y no varia durante los ciclos de carga y
descarga, debido a la amplitud de la corriente.

= Los pardmetros del modelo, se deducen desde la curva caracteristica de descarga
y se asumen iguales para la carga.

= La capacidad de la baterfa no cambia con la amplitud de la corriente (se soslaya
el efecto Peukert).

= La temperatura no afecta al modelo propuesto.
= La autodescarga de la bateria no es representada en el modelo.

= La bateria no tiene efecto de memoria.

2. Limitaciones del modelo

= El voltaje minimo de la baterfa cuando no hay carga es de 0 [V]. No hay limitacién
para el voltaje méaximo.

= La menor capacidad de la baterfa es 0 [Ah] y no hay limite para la capacidad
maxima, por lo tanto el maximo estado de carga de la bateria puede ser mayor
al 100 % si la misma estd sobrecargada.

Para el trabajo de simulacién, se hace uso de una bateria de i6n litio (Li-Ion) de la
empresa EEMB Co. Ltd. modelo LIR18650 2600 mAh. Esta bateria comercial, provee un
poco menos del voltaje requerido para la fuente de poder por lo que la conexién fisica se
debiese realizar con dos de estas baterias en serie. Para efectos de la simulacién, se debe
considerar al momento de ser programada la bateria, como por ejemplo, en doblar el valor
de la resistencia interna.

De la hoja de datos, se extraen los parametros de interés dados por el fabricante a la
curva de descarga de 1C representada en la figura 5.2 y agrupados en la siguiente tabla.

Tabla 5.1: Pardmetros para bateria LIR18650 2600 mAh

Parametro | Valor Descripcién

Q 2,6 Capacidad nominal
Qnom 2,08 Capacidad al 80 %
Qexp 0,52 Capacidad al 20 %
Lnom 0,416 Corriente nominal
Eruu 4,0 Voltaje maximo a 1C
Eewp 3,7 Voltaje a 20 %
Enom 3.5 Voltaje nominal

R 0,07 Resistencia interna




5.2. Ajuste de parametros: A, B, K, EO0

Para el ajuste de los pardmetros A, B, K, EO y E del modelo de la baterfa, es necesario
recurrir a la curva de descarga a 1C dada por el fabricante, la que se puede apreciar en la
figura 5.2. A través de férmulas matemaéticas se podrd obtener una primera aproximacion
del valor correspondiente, sin embargo, sera necesario un ajuste empirico para poder ajustar
la escala de tiempo para efectos de simulacién, ya que no es practico simular una bateria
por horas.

Rate Discharge Characteristics — (] 2C

Charge, CC-CV, 1.3A-42V at25C ?SE
Discharge, CC. variable Current (EV. 3.0V) —%gg

44 :

49 Fin grea Fin zdna
P exponencial nominal

40 =
S /
e
34 N
) S
-0 N

28

Voltage (\)
|

0% 20% 40% 60% 80% 100%
Discharge Capacity

Figura 5.2: Curva de descarga bateria LIR18650 2600 mAh

Para la obtencién del pardmetro A: caida de voltaje durante la zona exponencial [V], la
ecuacion es:

A=FEpu — Eeyp =0,3[V] (5.3)
Para el pardmetro B, la ecuacion es:

3
Qezp

Sin embargo, para efectos de simulacién este valor es excesivamente alto, ya que exhibe
una carga en 0.24 [s] lo que es irreal. Se disminuye convenientemente la cantidad B, puesto
que de todos los pardametros de la bateria, es el inico que influye en la pendiente de la curva
de carga y descarga en el tiempo de manera significativa.

Asi, el nuevo valor del pardmetro B es:

B

= 5,769[Ah™1] (5.4)

B = 0,008655/4,0 (5.5)



Para el pardmetro K da un valor original de 0,2 [V], sin embargo, dado el ajuste
conveniente del pardmetro B la relacién queda:

— Ef“” — Enom + A(eiBQnom - 1)(Q - Qnom)

K
Qnom

=0,225 (5.6)
Para Fy la ecuacion es:

EQ:Efull+K+R'i—A=3,2[V] (57)

5.3. SoC

El estado de carga, SoC, se define como la capacidad disponible de una bateria;
una analogia muy sencilla es compararlo con el depésito de combustible de un vehiculo.
Se representa como un porcentaje de la carga completa, el cual debe ser actualizado
periddicamente. Este parametro también puede ser representado en unidades como
Culombios (C), Amperios-hora (Ah) o kilovatios-hora (kWh).

La estimacién del estado de carga es esencial, para alcanzar el comportamiento 6ptimo
del sistema de la EPS del nano-satélite. Uno de los factores mas importantes que afectan a
la estimacion del SoC de una bateria, es el envejecimiento. Debido a los ciclos de carga y
descarga, la capacidad de las celdas que forman la bateria decrece con el tiempo[35].

Una forma sencilla de estimar el estado de carga es mediante la ecuacién:

t
Ibat

SoC(t) = SoC(t — 1) + | 2tar (5.8)
0o @

Para poder implementar en el control digital de esta ecuacion, es que se debe elegir
una manera de representar la integral y para ello las representaciones usuales son por suma
superior y(k) = y(k-1)+ Tsx(k) , suma inferior y(k) = y(k-1)+ Tsx(k-1) o regla del trapecio
y(k) = y(k-1)+ Z=(x(k) + x(k-1)) entre otras.

Sea elegida la ultima opcién como definicién de la integral, el estado de carga queda

implementado con la siguiente ecuacion:

L (s (B) + Dot (k — 1)) (5.9)

SoC (k) = SoC(k —1) + 50

5.4. Convertidor Boost Bidireccional

El convertidor de la bateria, al suministrar flujo de potencia desde la bateria y hacia la
bateria, tiene la caracteristica de ser bidireccional. Como voltaje de entrada de referencia se
toma la tensién E = 8 [V] controlada de la bateria, mientras que la tensién del DC-LINK
= 12 [V] se toma como la tensién de salida, lo que lo convierte en un convertidor elevador
0 boost. A este convertidor se le denomina salida OUT3.

El esquema de la bateria y el convertidor boost para carga y descarga se puede apreciar
en la figura 5.3.
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Figura 5.3: Esquema de descarga (arriba) y carga (abajo) del convertidor de la bateria

Como las baterias son sumideros de energia y no fuentes propiamente tal, se modelan
como resistencia en el esquema de carga.

5.4.1. Ecuaciones del sistema

Al ser un convertidor bidireccional, posee dos IGBT que funcionan de manera
complementaria, es decir, uno es el negativo del estado del otro a los que se le llamard
S1 y S1, variables discretas:

Con S1 = 0, S1 = 1, se trabaja en el esquema de descarga visto en la figura 5.4 al que
aplicando LCK y LVK se tienen las ecuaciones del sistema.

L R*Imt

tht‘—link T Ci —I— fvhm

Figura 5.4: Circuito equivalente de descarga bateria

diL(t)
dt

L = Vit (t) — Rpar - i1.(£) (5.10)

dVae(t) _ Pours(t)
dt - Vdc(t)

C (5.11)

Para S1 = 1, S1 = 0 el esquema del circuito equivalente del convertidor se ve reflejado
en la figura 5.5. Y le siguen las ecuaciones que rigen el sistema:



Vdc—link T Ci p— bat

Figura 5.5: Circuito equivalente para carga de la bateria

dir(t)

L P = Vpat(t) — Rpat - i1(t) — Vae(t) (5.12)
dVae(t) Pouyrs(t)
C praa ir(t) V) (5.13)
Unificando las ecuaciones (5.9), (5.10), (5.11) y (5.12) en funcién de S1:
dig(t .
L lgt( ) = Vit (t) — Rpat - ip(t) — S1(t) - Vye(¢) (5.14)
dVae(t) , Pours(t)

Estas ecuaciones no son lineales, puesto que contienen multiplicaciones de variables
dependientes del tiempo. Al integrar la variable S1 sobre el periodo de conmutacién Ty,
ésta se convierte en el ciclo de trabajo.

Remontando a la seccién 4.1.2 las variables no son absolutas, si no que se trabaja con
un modelo promedio donde la ecuacién que rige cada variable es la expresién (4.15). A
posterior, se requiere linealizar el sistema definido por las ecuaciones de la siguiente forma:

= Sistema llevarlo a un punto de trabajo fijo.

= Definir valores estacionarios en las variables correspondientes.
» i} :Corriente en la inductancia en estado estacionario.

» ¢, : Corriente en el DC-LINK (salida) en estado estacionario.
= V; : Voltaje en el DC-LINK (salida) en estado estacionario.

= d*® : Ciclo de trabajo convertidor Boost en estado estacionario.

= Modelo pequena senal, AC : Se asume que las variables son iguales a un valor en estado
estacionario, mas una perturbacion alrededor de ese punto definido por la ecuacién
4.18 y que da origen al valor promedio del voltaje del DC-LINK, valor promedio de la
corriente en el DC-LINK y en la corriente del inductor.



Al reemplazar los valores promedio en las ecuaciones del sistema se tiene:

d(i5 +1i1(t))

L
dt

= Voot = Roa - (i, +0(1)) = (& +d()) - (Vi + Vae(t)) (5.16)

d(V5, + Vie(t))

¢ dt

= (@ +d(1)) - (i}, +i1(1) = (i + iac (1)) (5.17)

Expandiendo los paréntesis, eliminando derivadas de los elementos constantes, producto
de perturbaciones y cualquier valor constante a la derecha de la ecuacién se tienen las
ecuaciones que gobiernan el sistema:

Ld%t(t) = —Ryar - ip(t) — d® - Vige(t) — d(t) - V&, (5.18)
c%‘;(t) =d®-ip(t) +d(t) - i — ige(t) (5.19)

5.4.2. Sistema de control

La baterfa, tiene el fin de proveer potencia hacia las cargas del nanosatélite en ausencia
parcial o total de potencia extraida desde los paneles solares. Observando las ecuaciones del
sistema, en especial la ecuacién (5.18), se puede dar cuenta de la posibilidad de controlar la
corriente por el inductor en funcién del ciclo de trabajo.

Sea la ley de control de la bateria y la relacién entre la potencia de la bateria con la
corriente:

Py = va - Pcargas (520)
Pbat

Tyat = 21

bat E-N (5 )

Con N = Cantidad de baterias conectadas en serie.

Aplicando transformada de Laplace a la ecuacién (5.18) y relacionando la corriente por la
inductancia del convertidor en funcién del ciclo de trabajo, considerando las demés variables
como perturbaciones, se obtiene:

= —Ryar i (t) — d® - Vgo(t) — d(t) - Vi, (5.22)

_ IL(S) _ 7Vdsc
Gi,a(s) = D(s) ~ 5L+ Rom (5.23)

Luego, el esquema de control de corriente para el convertidor boost de la bateria se puede
apreciar en la figura 5.6 adjunta.
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Figura 5.6: Diagrama del lazo de control para convertidor boost de la bateria

Donde el bloque filtro del sistema, corresponde a la aplicacién de un filtro de primer
orden usado previamente en la seccién 4.1.5.1, gobernado por la ecuacién (4.43) en funcién
de transferencia y por la ecuacién (4.50), para su representacién discreta con un ancho de
banda de 10 [Hz].

Filtrando la potencia, este valor se divide por el voltaje de la fuente controlada del total
de baterias en serie, obteniendo la corriente de referencia que serd comparada con la corriente
real medida para poder ingresar como parametro de error al controlador PI de corriente.

5.4.2.1. Controlador PI

Como se requiere controlar la corriente de la bateria en funcién del ciclo de trabajo, se
precisa de un tunico controlador PI discreto, por lo que su construccién es equivalente a la
realizada para los convertidores de salida OUT1 y OUT2.

El procedimiento es el mismo, definir el valor para cada parametro del sistema, definir un
tiempo de muestreo para el controlador, teniendo la planta en tiempo continuo se transforma
a discreto con el comando de matlab c2d y se aplica rltool.



Capitulo 6

REQUERIMIENTOS DE
CONTROL Y CONEXION

El concurso IFEC2020, fija los perfiles para la simulacién del sistema de la EPS —bajo
patrones de irradiancia dados— en tres modos fundamentales: el modo 1 se caracteriza por
mantener activos los paneles solares operando bajo la logica de control directo, el modo 2
se caracteriza por mantener activos los médulos solares (operando bajo la légica de control
MPPT) y la bateria (cuya ley de control se basa en la diferencia de energia existente entre
la fuente y las cargas) y finalmente un modo 8 en el que, solo la baterfa suministra la
alimentacién a las cargas. En todo momento, las cargas se encuentran demandando potencia
nominal.

Se analiza en este capitulo el diagrama general para la topologia de la fuente de poder
disenada, con enfoque en el controlador de cada mdédulo propuesto. Para los convertidores
de entrada, se definen los valores de los pardmetros necesarios para inicializar el algoritmo
MPPT.

El control implementado en los convertidores, debe ser capaz de lograr el objetivo
planteado respecto, a los logros de voltaje, corriente y ripples de las senales respectivas, en
cada modo de operacién dado y ademés ante cualquier otro cambio arbitrario de refrencia,
en el presente capitulo se aborda la sintonizacion de cada controlador utilizando el software
matlab y su herramienta rltool. Esta tltima, permitird viualizar dos criterios de suma
relevancia para el diseno: la respuesta a escalén unitario y el ancho de banda de los lazos de
control.

Luego, se explican al detalle los perfiles de simulacién durante un periodo de prueba
escalado de 20 segundos, donde cada modo tiene una duracién especifica, que no es
necesariamente igual.
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6.1. Topologia de la fuente

La interconexién de los distintos sistemas descritos en los capitulos previos: paneles
solares, convertidores de entrada IN1 e IN2, convertidores de salida OUT1 y OUT2 mas el
convertidor OUT3 de la bateria, se pueden observar de manera integra en la figura 6.1.
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Figura 6.1: Topologia fuente de poder

Las entradas son conectadas en paralelo para alimentar un tnico DC-LINK al que como
se observa, le es conectado el convertidor de la bateria OUT3 y los convertidores OUT1 y
OUT?2 que alimentan los buses DC de 3.3[V] y 5[V] respectivamente.

El control ejercido en la entrada, permite fijar la tensién de entrada y la corriente que
atraviesa la inductancia, sin embargo, la tensién de salida no posee control, por lo que queda
expuesta a variaciones abruptas de voltaje. La implementacién de un diodo zener de 12[V],
a la salida de los convertidores IN1 e IN2 evita fendmenos indeseados que ocurren al tener
una salida de tensién no regulada, especialmente durante el primer modo de operacion.

6.2. Aspectos de control
6.2.1. MPPT

Para la configuracién del sistema MPPT en el controlador digital, se necesita definir el
valor de los parametros dV, dT, Ty;pp vy el tiempo de muestreo al que se trabaja en el control,
ademas considerar el valor maximo que pueden tomar las actuaciones pertinentes puesto que
en cada controlador es necesaria la implementacién de saturacién en la actuacion.



Se define el parametro interno Enable, que puede poseer un valor entre 0 y 1 cuyo unico
fin es activar o desactivar el algoritmo MPPT asi:

0 Directo
Enable = (6.1)
1 MPPT

Los valores utilizados se agrupan en la tabla 6.1, donde el criterio de seleccién se explaya
a continuacion:

s dV: Con el fin de obtener una variacién una variacién minima en el ripple de voltaje
de los paneles solares, para el algoritmo MPPT se define que este valor en proporcion
a éste del orden del 0,05 %.

» dT: Con un perfodo de muestreo de 0,0002 [s] al que trabaja el control digital, se
determina que el algoritmo se refresque una vez cada 500 ciclos.

Tabla 6.1: Tabla de pardametros para incializacion algoritmo MPPT bucks IN1, IN2.

Pardmetro Valor Descripcién
Amaz 0,6 [] Ciclo de trabajo maximo
i Lomaz 5 [A] Corriente méaxima inductor
Vvipp 20 [V] Voltaje estimado punto mp
dv 0,1 [V] Diferencia de voltaje
dT 0,1 [s] Diferencia de tiempo
T 1/5000]s] Tiempo de muestreo

6.2.2. Sintonizacién de los controladores Pl Convertidores IN1,IN2

Para la sintonizacién de cada controlador, se ingresan los parametros correspondientes a
matlab y se utiliza la herramienta rltool. El valor asignado a las componentes C, L y Cp,,
es el resultado de un ajuste empirico del resultado del controlador en el programa matlab y
el desempeno del convertidor simulando en el software PLECS.

El valor o definicién de cada variable que se ingresa al sistema es descrito en la tabla
6.2.



Tabla 6.2: Tabla de pardmetros para sintonizacién de controladores PI bucks IN1, IN2.

Parametro Valor Descripcién

Vpy 20[V Voltaje del médulo solar en e.e.
Vo 12 \Y% Voltaje de salida en e.e

P, 30[W] Potencia de entrada-salida
R, v2/P,[Q)] Carga modelada

do Vo/Upy [-] Ciclo de trabajo

iL0 Uo/T0o [A] Corriente en el inductor en e.e
ipv0 do - iro [A] | Corriente en el panel solar en funcién del ciclo de trabajo
L 0,001 [H] Inductor del convertidor

C 0,00033 [F] Capacitor del convertidor
Chpo 0,0002 [F] Capacitor del filtro de entrada
T, 1/5000]s] Tiempo de muestreo

Con los parametros definidos, se procede a convertir la planta de tiempo continuo a
tiempo discreto, esto se realiza con el comando de matlab c2d utilizando el método de
discretizacion zero-order-hold.

El controlador se define mediante la implementacion de lazos en cascada. La estructura
realiza primero, el control en el lazo de corriente que se encuentra internamente dentro del
lazo de tensién. Por regla general de los lazos en cascada, es que el lazo interno debe ser mas
rapido que el externo, en concreto 3 a 5 veces mas. Esto es, debido a que el lazo interno recibe
ordenes del externo y debe ejecutarlas rapidamente para enviar la informacién adecuada.

6.2.2.0.1. Pldevoltaje Fllazo externo de voltaje se encarga de dar un valor de referencia
en la corriente de la inductancia, recibiendo como entrada el negativo del error entre el voltaje
del médulo solar de referencia y el voltaje fisicamente medido. Su funcién de transferencia
en tiempo continuo responde a la ecuacién ajustada:

dSS
Cpvs

HUpv/iL (S) = (62)
Al convertir al dominio discreto la funcién de transferencia dada, se realiza via rltool el
posicionamiento de polos bajo los criterios:

= Obtener un ancho de banda de al menos 100 [Hz] analizando el diagrama de bode
de transferencia entre la entrada y salida, la grafica de magnitud y angulo debe
permanecer lo més plana posible durante el rango establecido.

= FEl sobrepaso en la respuesta a escalén unitario no exceda el 10 %.

Con ello, se obtiene el lugar geométrico de las raices del lazo (todas estables, dentro
del circulo unitario con la excepcién del polo en el z=1 que se encuentra en el limite) visto
graficamente en la figura 6.2. Se muestra adicionalmente la respuesta a escalén unitario
donde el mayor valor alcanzado por la respuesta es de un 1,35 unidades de amplitud lo cual
se encuentra dentro del margen que se habia estipulado para esta actuacion y el diagrama
de bode donde se observa que dentro de los primeros 100 [Hz] hay cierta respuesta plana
del sistema.



[ 10Transter r2y: step | [ 10Transfer_r2y: bode |

Step Response
From:r To:y Bode Diagram

1.4
. From: r To:y
1.2
1 S 3
o System: [0Transfer 2y
T 08 r , N
2 I/0:rtoy o 2 System: IOTransfer 2y
S 06 Time (seconds): 0.00216 g Bty b
Amplitude: 0.997
< mplitide: 8, Frequency (Hz): 100
04 = Magnitude (dB): 0.361
S —
02 ol ——
0
0 05 1 5 2 25 3 35 4 -1
St o)
| Root Locus Editor for LoopTransfer_C | 2
Root Locus Editor for LoopTransfer_C 0
1 System: IOTransfer, 2y
.5 IO:rtoy
Frequency (Hz): 100
05 3 | Phase (deg): -0.609
g 2
2 S
2
Z 2
o 0 2185
@ o
E
-180
05
225
q 10’ 102 10° 10*
4 05 0 05 1 15 Frequency (Hz)

Real Axis

Figura 6.2: Resultado posicionamiento de polos de lazo cerrado para el controlador PI
externo de voltaje.

El valor de los pardmetros K;q y Kpq que se obtiene con este procedimiento es:

Kpd = 1,6054657225675673647 (6.3)

Kid = —1,0739806966510041054 (6.4)

Con estos valores es posible obtener los pardmetros KUb y KXb del controlador discreto
mediante las ecuaciones (4.67) y (4.68).

6.2.2.0.2. PI de corriente El lazo interno de corriente, se encarga de establecer un ciclo
de trabajo de referencia en funcién de la corriente de la inductancia recibida. La ecuacion
de transferencia simplificada de la planta es:

Vi

Hiy als) = 22 (6.5)

La configuracion para el error de estimacion entre la referencia y el valor medido, es el
formato tradicional. Al convertir al dominio discreto la funcién de transferencia dada via
c2d, se realiza via ritool en matlab el posicionamiento de los polos del lazo cerrado con los
siguientes criterios en consideracion:

= Obtener un ancho de banda de a lo méas 1000 [Hz], esto es, 10 veces més que el ancho
de banda del lazo externo. Se menciond previamente que es condicién suficiente que
sea entre tres a cinco veces mas rapido.

= FEl sobrepaso en la respuesta a escalén unitario no exceda el 10 %.



Con ello, se obtiene el lugar geométrico de los polos en el plano discreto visto en la figura
6.3. Respecto al comportamiento de la salida a excitacion del tipo escalén unitario, su mayor
valor alcanza las 1,08 unidades de amplitud lo cual se encuentra dentro del criterio para esta
variable y el diagrama de bode de la transferencia entrada/salida muestra que se alcanza un
ancho de banda de alrededor de 600 [Hz], lo cual se encuentra dentro del limite aceptable
haciendo que el lazo interno sea aproximadamente seis veces mds rapido que el externo.
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Figura 6.3: Resultado posicionamiento de polos de lazo cerrado para el controlador PI interno

de corriente

Con ello el valor de los parametros del controlador son:

Kpd = 0,12459 (6.6)

Kid = —0,118784106 (6.7)

6.2.3. Sintonizacién controladores Pl convertidores QUT1, QUT2

Para obtener el controlador discreto el procedimiento es dar valor a cada parametro
del sistema, definir un tiempo de muestreo para el controlador, definir la planta en tiempo
continuo(ecuacién (4.71)) y convertir a discreto con el comando de matlab c¢2d utilizando
como método de discretizacién el retentor de orden zero (zoh), para finalmente sintonizar el

control con la herramienta rltool.
Se ingresa al programa matlab los parametros del sistema que se definen en la tabla 6.3.



Tabla 6.3: Tabla de pardmetros para sintonizacién de controladores.

Parametro Valor Descripcién
Ve 12[V] Voltaje del dc-link en e.e
Vo1 3,3[V] Voltaje de salida OUT1
Vo2 5[V] Voltaje de salida OUT?2
T 1/5000]s] Tiempo de muestreo
Py 16.5 [W] Potencia de salida OUT1
Py, 20 [W] Potencia de salida OUT2
Ro1 VE /P Resistencia para emular potencia de salida OUT1
Roa Vi, / Po Resistencia para emular potencia de salida OUT2
do1 V01/Vdeo Ciclo de trabajo OUT1
dog V02/Vdeo Ciclo de trabajo OUT2
1101 vo1/Ro1 Corriente en el inductor OUT1
11,02 vo2/ Ro2 Corriente en el inductor OUT?2
Tde01 do1 * 1101 Corriente en el dc link
Ly 0.0001 [H] Inductor de salida convertidor
Co 0.000000150 [F] Capacitor de salida convertidor
Cac 0.0000002 [F] Capacitor de entrada convertidor

La sintonizacién de los controladores PI, se hace bajo los siguientes criterios de diseno:

= El ancho de banda del sistema debe ser de a lo mds 1000 [Hz], pues se requiere llegar
a valor de referencia en un periodo de tiempo corto.

= El sobrepaso en la respuesta del sistema a la excitacion de un escalén unitario no debe
ser mayor al 2 %.

Al realizar la sintonizacion de los controladores arroja que, independiente de la salida
con la que se esté trabajando OUT1 u OUT2, el valor para los parametros del controlador
son los mismos y se obtienen resultados aceptables.

Luego, en la figura 6.4 se puede observar el posicionamiento de los polos del lazo cerrado
en el plano complejo, la respuesta a escalén unitario del sistema y el diagrama de bode de la
transferencia entrada/salida donde se demuestra que se cumplen los supuestos establecidos
para el diseno.

Con ello, el valor de los parametros del controlador son:

K,q = 0,06116 (6.8)

Kiq = —0,0042246168 (6.9)
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La sintonizacién del controlador PI se hace bajo los siguientes criterios de diseno:

» El ancho de banda del sistema debe ser de a lo mas 800 [Hz].

= El sobrepaso en la respuesta a escalén unitario no debe superar el 3 %.



Ingresando al programa matlab los pardametros de la tabla:

Tabla 6.4: Tabla de parametros para sintonizacién de controlador PI del boost OUTS3.

Parametro Valor Descripcién
|72 12 [V] Voltaje del DC-LINK en e.e.
Vs 8 [V] Voltaje de la bateria en e.e.
Rpat 0.14 [Q] Resistencia de la bateria
pP;. 60 [W] Potencia del DC-LINK en e.e.
i3, 5 [A] Corriente del DC-LINK en e.e.
R, 2.4 9] Carga modelada
d° 1/3 [-] Ciclo de trabajo convertidor en e.e.
L 0.0001 [H] Inductancia convertidor boost
T, 1/5000[s] Tiempo de muestreo

En la figura 6.5, se puede observar el trabajo de posicionamiento de polos en el plano
discreto, la respuesta a escalén unitario y el diagrama de bode de la transferencia de
entrada/salida. Con ello, el valor de los parametros del controlador son:

Kpq = 0,026777 (6.10)
K;q = —0,01786963095 (6.11)
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En la tabla 6.5, se puede observar una tabla a modo resumen de los controladores
sintonizados en la seccién.

Tabla 6.5: Tabla resumen anchos de banda para los controladores del sistema

Controlador PI Lazo Ancho de banda [Hz]
IN1/IN2 Voltaje | Externo 100 [Hz]
IN1/IN2 Corriente | Interno 610 [Hz|

OUT1/0UT2 | Voltaje Unico 909 [Hz|

ouUT3 Corriente | Unico 777 [Hz]

6.3. Modos de operacion

Como se ha mencionado anteriormente, se requiere simular tres perfiles de
funcionamiento a los que se les dan los nombres distintivos de Modo1 (duracién de cinco
segundos), Modos 2 (duracién de 6 segundos) y Modo 3 (duracién de 9 segundos). Cada uno
con caracteristicas especificas definidas para la EPS resumidos en la tabla 6.6 y descritos en
los incisos sucesivos.

Tabla 6.6: Tabla resumen requerimientos de control para simulacién del sistema.

Modo | PV Médulos | Bateria | Cargas
I Activos Inactiva | Activas

1I Activos Activa | Activas
111 Inactivos Activos | Activas

6.3.1. Modo 1

La bateria se encuentra inactiva (no hay carga ni descarga), por lo que la extraccién de
energia se hace en su totalidad desde los médulos solares, los cuales no operan con el sistema
de seguimiento del punto de méxima potencia. Las cargas siempre se encuentran activas a
maxima potencia de operacion.

6.3.2. Modo 2

La baterfa se encuentra activa, al igual que los mdédulos solares que operan bajo la
modalidad de bisqueda del punto de méxima potencia. La ley de control para discriminar
el estado de carga o descarga de la bateria, se sustenta en bajo los siguientes criterios:

= Si la demanda de potencia de las cargas es menor que la potencia extraida desde los
moédulos solares, la bateria se carga con el remanente de energia.

= Si la demanda de potencia de las cargas es mayor que la potencia extraida desde los
paneles solares la bateria, se descarga para suplir la demanda.

Asi se tiene que:

Pyor = va — Pioad (612)



6.3.3. Modo 3

Los paneles solares se encuentran inactivos, mientras que la bateria estd activa y
supliendo en su totalidad la demanda de potencia proveniente desde las cargas.

Asi, el perfil de simulacion esperado para los flujos de potencia de los sistemas y el estado
de carga de la bateria se puede apreciar en la figura 6.6.
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Figura 6.6: Formas de onda para cada modo de operacién.



Capitulo 7

SIMULACIONES

En el presente capitulo se detalla la configuracién del simulador de circuitos PLECS, con
el que se procedera a validar (o refutar) el disenio propuesto.

Algunos filtros de potencia son requeridos para observar las sefiales medidas, también
es necesario, inicializar la baterfa en un punto donde su SoC sea del 50 % a requisito de
los perfiles de simulacién del concurso. La variacién de su pendiente durante la prueba sera
expuesta para evaluar el ajuste de su forma de céalculo.

Definidos los perfiles de simulacion, se ingresa como entrada al sistema de la EPS
disenado el patrén de irradiancia que permite extraer la potencia necesaria de los paneles
solares y se observa cémo reacciona el control del sistema durante los 20 segundos que dura
la prueba y se comentan los resultados.

7.1. Simulador a utilizar

Para simular la fuente de poder disenada, se hard uso del software PLECS, que
permite simulaciones de alta velocidad de sistemas electronicos de potencia, en su versién

standalone(38).
plegs

Simulation Seftware for Power Electronics
Figura 7.1: Imagen corporativa software plecs

Es necesario configurar los parametros de simulacién, para ello se definen los valores en
base a los criterios a continuacién:
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= Tiempo de simulacién: Como se requiere observar el comportamiento de los flujos de
potencia en un lapso de tiempo de 20 minutos, siendo un valor excesivamente alto
por costo computacional, se ajustan los pardmetros de la bateria para equiparar el
comportamiento en segundos. Asi, el periodo de simulacién comprende un lapso de
tiempo de 20 segundos equivalente a los 20 minutos que dura la prueba.

= Solver: Para evitar errores durante la simulacién, se utiliza la configuracién RADAU
(stiff) con paso variable y una tolerancia del orden de le-3.

» Frecuencia de conmutacion, fs,: Simular a valor real de 500[kHz| toma mucho tiempo,
por lo cual se decide disminuir a un décimo de su valor, asi, se fija un valor de fg, =
50 [kHz].

= Frecuencia Retentor orden zero, f.,,: Para poder extraer las imagenes de las formas
de onda de las variables de interés, su valor se fija en 500 [Hz].

Luego, el sistema general a simular se puede observar en la figura 7.2, donde cada
convertidor se encuentra enmascarado con el circuito de potencia y sus respectivos
controladores.

Para poder implementar los controladores se hace uso del bloque C-script. Este permite
implementar funcionalidades versatiles en el lenguaje de programacién C, traduciendo al
inicializar el cédigo ANSI-C, al cédigo de maquina nativo y lo vincula dindmicamente,
ademds, proporciona una interaccién muy fina con el solver[39]. La implementacién se divide
en tres partes:

= Code declarations: Definicién de constantes matematicas e inicializacién en valor 0.0
u otro a convenir de los parametros y variables del sistema, variables del controlador
y referencias.

= Start function code: Definicién y asignacién de valores numéricos a los parametros de
cada controlador K,,K;, KU y KX.

= OQutput function code: Asignacién de canales a las variables del sistema medidas que
ingresan al controladores, definiciéon de funciones asociadas a algoritmos, filtros y
controladores.
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Figura 7.2: Circuito esquemético de la EPS implementado en PLECS

7.2. Settings. Consideraciones

7.2.1. Filtrado de potencias

Debido a la conmutacién de frecuencia de los convertidores, la potencia observada en
los sistemas IN1, IN2, OUT1 y OUT2 presenta altas oscilaciones por lo que es necesario
filtrarla.

Para ello, se suman los canales de potencias Py, = Prn1 + Prne v Pr = Pouri + Pours
y se aplica un filtro pasabajos de primer orden dado por la ecuacién 4.43 con k = 1y
frecuencia de corte f. = 10 [Hz] (w. = 27 f,).

1
H(s)filtro - S

S (7.1)
2710 +1

7.2.2. Inicializacién de la bateria reflejado en el estado de carga SoC

Para validar la fuente de poder, ésta se sometera a régimen de tres modos de operaciéon
para lo cual, es requisito que la bateria sea inicializada al 50 % de su estado de carga,
manteniendo este valor durante el modo 1, aumentando por la activacién y carga de la
baterfa con una pendiente determinada durante el modo 2, y disminuyendo a pendiente
dada durante la descarga de la bateria en el modo 3.



Se procede a simular en una primera instancia, la carga de la baterfa en solitario (paneles
solares y cargas desactivadas) hasta llegar al 50 % de SoC y se extrae el valor que tienen
determinados parametros enlistados a continuacion:

» E = 75108 [V]
u Ibat = 0.0 [A]

v Dintegral = -286,3248291 [A]

SoC = 50.055115 [ %)
« Ppur = 0.0 [W]
= Ubik (ciclo de trabajo) = 0.7905 [-]

Estos son los valores con los que se inicializan en el C-script de PLECS de la bateria,
seccion code declarations.

7.2.3. Patrén de irradiacion

El sistema compuesto por los médulos solares, es capaz de entregar nominalmente en su
punto de voltaje a méxima potencia, 60 [W] a 1367 [W/m?] cada uno.

Durante los primeros 12 minutos, correspondiente a los modos de operacién 1y 2 se pide
que el mayor valor de potencia alcanzado por los paneles solares sea de 30 [W], esto es 683,5
[W/m?]. Ademas, el panel 2 es inicializado a la mitad de este valor para proveer en primera
instancia de la prueba 15 [W], recibiendo 341,75 [W/m?].

Asi, el patrén de irradiancia se puede observar en la figura 7.3. Estos valores ingresan
como parametros de entrada a los médulos solares, a los que ademas, se les debe ingresar la
temperatura de funcionamiento definida en 28 grados Celcius.
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Figura 7.3: Patrén de irradiancia aplicado al panel solar 1 (arriba) y 2 (abajo)



7.3. Resultados y andlisis de la simulacién

Al aplicar el patréon de irradiacién de la figura 7.3, se obtienen los siguientes resultados
en el sistema completo.

7.3.1. Paneles solares y Convertidores IN1,IN2

El primer caso a analizar, es el voltaje de los buses DC de entrada a 20 [V]. Durante
la prueba, los primeros 5 segundos corresponden al modo 1 en el que los paneles solares
se encuentran activos funcionando en modo directo, es decir, el voltaje de ellos se ha
elegido a convenienciasiendo este caso V = 20[V] lo cual cumple con el requisito de
entrada. Al pasar el tiempo t=5 y durante 6 segundos se da paso al modo 2 de operacion,
lo que significa se activa el algoritmo de busqueda del punto de maxima potencia en los
paneles solares para finalmente, ser desactivados en su conjunto cuando se activa el modo
3.

En la figura 7.4, se puede observar una comparativa entre el voltaje efectivo en el panel
solar senales en azul V1, Vpy2 ¥ el voltaje de referencia dado, por el controlador como la
sefial roja Vinp1 ¥ Vinpe-

El voltaje efectivo, decae cuando se inicia el modo 3 y los paneles solares se desactivan
igualdndose al valor que en ese momento hay en el de-link. Mientras que como solo se habilita
el sistema de mppt durante el intervalo de tiempo entre 5 y 11 [s], el resto del intervalo, el
valor de referencia dado por el controlador serd de 20 [V] no teniendo un significado concreto
en el sistema al no estar habilitado el sistema fotovoltaico.
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Figura 7.4: Voltajes de referencia y efectivo de paneles solares 1 (arriba) y 2 (abajo)

Cuando se encuentra activo el sistema de mppt, la forma de onda del voltaje en los
paneles solares consta de tres niveles en torno al punto de méaxima potencia. Se establecié
que el algoritmo se actualizard cada 0,1 [s] y que cada nivel oscilard con un valor de voltaje
de 0,1[V].



Al acercar las senales correspondientes durante ese lapso de tiempo, se puede vislumbrar
el correcto seguimiento que tiene el controlador de los BUCK IN1 e IN2, lo cual se observa
graficamente en la figura 7.5, en los primeros dos graficos. Ademds, al acercar ain mas la
imagen, se ve el efecto del filtro de primer orden implementado (ltimos dos graficos figura
7.5) teniendo como fin, suavizar la forma de onda del voltaje en el tiempo.
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Figura 7.5: Acercamiento a las senales de voltaje de referencia y efectivo de los paneles
solares para validacién funcionamiento del algoritmo mppt

El voltaje en el DC-LINK se puede observar en la figura 7.6, éste adopta valores de 12
[V] correspondiente al modo 1 de operacién donde la baterfa no se encuentra conectada, lo
que hace que el voltaje sea gobernado por el diodo zener que se encuentra en los terminales
del convertidor IN1.



Luego, durante el modo 2 al conectar la bateria, ocurre una caida de tensién que
inhabilita el zener y hace que el DC-LINK sea gobernado por el voltaje de la bateria a
8[V] para finalmente, disminuir paulatinamente su valor al descender a los 6,8 [V] cuando
conmuta al modo 3 en donde la bateria, es la principal fuente de alimentacién para las cargas
al desconectarse los paneles solares.
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Figura 7.6: Variacién de voltaje en el DC-LINK durante la duracién de la simulacion

El voltaje del DC-LINK, actiia como referencia de voltaje de salida de los convertidores
IN1 e IN2, por lo que las variaciones de tensién expuestas van a influir en el ciclo de trabajo
referencial asignado por cada controlador, en efecto, estos cambios en el ciclo de trabajo se
pueden observar en la figura 7.7.
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Figura 7.7: Ciclo de trabajo para Convertidores IN1 (arriba) e IN2 (abajo) durante la
simulacién

El efecto de estos patrones de comportamiento en la potencia que se es capaz de extraer
desde cada médulo solar, se puede observar en la figura 7.8. Tal como se esperaba, al tener
un valor fijo de voltaje la potencia esperada depende del nivel de irradiancia que es capaz
de llegar a cada panel, por lo que sus formas de onda coinciden a proporcion. El grafico que
muestra la suma de las potencias totales del sistema muestra que se cumple a cabalidad,
durante el tiempo de prueba, con los requisitos del perfil de potencia asignado y visto en la
figura 6.6.
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7.3.2. Convertidores OUT1 y OUT2

Para analizar las salidas, se debe considerar que en todo momento se encuentran
trabajando a plena carga, por lo que siempre se encuentra consumiendo 3.3[V] a 5[A]
para OUT1 Y 5V a 4[A] para OUT2. El logro de control radica en que los ripples de
voltaje y corriente deben ajustarse a los valores definidos en la seccién 4.2.2. El resultado de
simulacién se puede apreciar en la figura 7.9, en donde las mayores variaciones de tension y
corriente detectadas oscilan en torno a los 1[u V] / 1[p A], concluyéndose que, se tiene un
comportamiento satisfactorio donde las respuestas son planas y no se enteran de variaciones
de tensién que provengan (durante la simulacién) desde el DC-LINK.
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Figura 7.9: Voltaje y corriente de salida OUT1 (arriba) y OUT2 (abajo)



El voltaje de salida de los convertidores OUT1 y OUT2, se mantiene constante durante
todo el intervalo de simulacién, sin embargo, el voltaje de entrada fijado por el DC-LINK
no lo es, por lo tanto es natural que afecte el ciclo de trabajo de ambos dispositivos. Esto
se ilustra en la figura 7.10, donde solo en el modo 1 se mantienen en el valor esperado para
adaptarse segin las condiciones durante el modo 2 y modo 3, siendo todo el funcionamiento
dentro de los limites de operacién permitidos.
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Figura 7.10: Ciclo de trabajo para convertidor OUT1 (arriba) y OUT2 (abajo)

Para poder validar el control, se procede a realizar manipulaciones a los requerimientos
de potencia de los buses DC. Para ello es necesario considerar que la potencia maxima que
puede entrar el bus OUT1 es de 16,5 [W] modelado por una resistencia ficticia de 0,66 [€],
para disminuir la potencia consumida solo se requiere aumentar el valor de esta resistencia
para limitar la corriente.

Andlogamente para el bus OUT2, se puede entregar una potencia nominal de 20 [W]
modelando la carga por una resistencia de 1,25[Q2] cuyo valor es diminuido para poder
rebajar el pedido de potencia y asi, observar cémo el control responde a estos cambios para
mantener constante el voltaje de salida.

Se simula durante 10 segundos: en los primeros 5 segundos gobierna el modo 1 con
condiciones de irradiancia G1 = G2 = 683,5 [W/m?] y baterfa desconectada, luego en los
5 segundos siguientes, la bateria se conecta al sistema y los paneles solares operan bajo
régimen MPPT.



Los cambios de referencia se muestran en la tabla a continuacion:

Tabla 7.1: Tabla de cambios de referencia de potencia en las cargas

Tiempo | Rouri Rour2 | Potencia total cargas
1 [s] 1,32 [©] | 1,25 [©)] 28,25 [W]
2 [s 3,3 [Q 1,25 [Q 23,3 [W]
3]s 6,6 [Q 1,25 [Q 21,65 [W]
4 s 0,66 [ 2,5[Q] 26,5 [W
6 [s 0,66 [ 6,25[9] 20,5 [W
7 s 0,66 [ | 12,5[Q 18,2 [W
8 [s 6,6 [Q] 12,5[Q 3,65 [W

El resultado, con respecto a la variaciéon del voltaje de los buses DC ante cambios en
la corriente y por ende en la potencia suministrada a las cargas, se puede observar en la
figura 7.11. Se demuestra una respuesta plana en estado estacionario, solo onservandose
variaciones durante el transiente ante cambios de referencia.
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Figura 7.11: Voltajes de salida OUT1/OUT?2 (arriba) y corrientes de salida OUT1/0UT2

(abajo)

Esto, en términos del ciclo de trabajo responde al patréon visto en la figura 7.12. Se
observa que durante los primeros 5 segundos este no cambia, ya que el voltaje del DC-LINK
Y de las cargas se mantiene en un ratio constante. Al conectar la bateria, el voltaje del DC-
LINK varia negativamente, lo que se refleja en un aumento del ciclo de trabajo en ambos
convertidores a partir de ese momento, resultado esperable.
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Figura 7.12: Ciclo de trabajo convertidores OUT1 (arriba) y OUT2 (abajo) ante cambios

de los requerimientos de potencia en las cargas DC

La variacion de la potencia total requerida por las cargas de los buses DC, se puede

observar en la figura 7.13.
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Figura 7.13: Variacién de la potencia total requerida por las cargas de los buses DC

Finalemente, al retomar el patrén de simulacién original, se procede a evaluar la potencia
de las cargas, estas siempre demandan potencial nominal cuyo valor es 36,5[W] y queda de

manifiesto en la figura 7.14.
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Figura 7.14: Potencia demandada por las
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cargas durante la simulacién



Como se mencioné anteriormente, para graficar las variables de interés, se es introducido
un retentor de orden cero entre la medicion y el scope, con una frecuencia de muestreo de
500 [Hz] para asi soslayar el ripple de conmutacién de 50 [kHz].

7.3.3. Convertidor OUT3

Con la ley de control para la baterfa expresada en la ecuacién (6.12) y con un estado
de carga inicializado a la mitad de su capacidad, al aplicar el patréon de irradiacién para
comenzar las pruebas de simulacion, se obtienen las formas de onda para el flujo de potencia
de la bateria y el SoC que se pueden observar en la figura 7.15.

Al encontrarse durante los primeros 5 segundos en modo 1, no hay alteraciones
significativas respecto a ambas variables puesto que la bateria se encuentra inactiva, por
lo que es concordante que durante este periodo de tiempo el valor para la potencia sea 0
[W] vy el estado de carga se mantenga en el 50 %. Luego, al iniciar el modo 2, la bateria se
encuentra bajo el régimen de ley de control, por lo que recibe el remanente de potencia entre
los médulos solares y las cargas. En este modo, los paneles solares operan bajo el algoritmo
MPPT por lo que a la irradiacién dada cada uno aporta 30 [W] al sistema con un total de
60 [W], sin embargo, las cargas solo consumen un total de 36,5 [W] por lo que la bateria se
encontrard recibiendo un total de 23,5[W] durante un intervalo constante de cinco segundos,
durante el cual ademéas aumenta el SoC.

Al cambiar al modo 3, los paneles solares se desactivan quedando la bateria, como fuente
principal de energia para las cargas que siguen demandando potencia nominal, asi, al actuar
como fuente debe proveer los 36,5 [W] (en negativo que refleje la descarga de ésta) necesarios
para el sistema. El SoC disminuye a mayor pendiente que en el modo anterior, razonable
considerando que se libera una mayor cantidad de potencia de la que se estaba recibiendo.

Finalmente, se compara el desempeno obtenido por la EPS disefiada comparando los
graficos que muestran el cambio de la potencia de los médulos solares, las cargas y la bateria.
El comportamiento de estas tres variables se puede observar en la figura 7.16, comparandola
con la figura 6.6, segundo grafico, en donde se observa que las formas de onda coinciden
cumpliendo asi, el objetivo de control requerido.
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Figura 7.15: Potencia de la baterfa durante la simulacién (arriba) y estado de carga (abajo)
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Capitulo 8

CONCLUSIONES

8.1. Conclusiones

Durante el presente trabajo de memoria de titulacion, se cumple el objetivo de
familizarizarse con los diferentes subsistemas que componen a los nano-satélites y que los
posicionan, como una tecnologia aeroespacial en ascenso. Para lograr este cometido, fue de
suma relevancia adentrarse en las condiciones de operacién a las que estan expuestos durante
su vida 1til, estudiar las capas de la atmosfera terrestre para asi también, comprender la
razén de ser de las aleaciones y materiales que componen las estructuras tanto del cubesat
como de los componentes de la fuente de poder y asi, conocer los rangos de operaciéon
permitidos.

Se logra simular el comportamiento de una fuente de poder para un nano-satélite
bajo determinadas condiciones de operacién y reproducir exitosamente, resultados
preestablecidos en los flujos de potencia de los distintos sistemas que la componen. Se valida
la implementacién y el funcionamiento apropiado de un algoritmo de bisqueda del punto de
maxima potencia para las entradas DC, con una control que permite un switcheo entre este
método y control directo, sin que afecte el desempeno hacia las cargas que se encuentran
activas.

El voltaje de los buses DC controlados por los convertidores OUT1 y OUT2, se mantiene
estable. Estos cumplen satisfactoriamente con la mantencién del voltaje constante en
sus terminales bajo las condiciones nominales de operacién pedidas, asi, ante variaciones
abruptas o perturbaciones en la carga manteniendo un suministro estable de voltaje aunque,
hayan aumentos o disminuciones repentinas en el consumo de la corriente y por lo tanto
de la potencia. Ante cambios en las referencias de potencia proveniente desde las cargas, el
sistema que conforman los paneles solares y la bateria responde adecuadamente, pudiendo
suplir tanto en control directo como en MPPT.

Se pudo modelar, un comportamiento aceptable de la conexién serie de un modelo valido
para baterias de ién-litio, las que por su naturaleza son una alternativa razonable para su uso
en fuentes de poder de nano-satélites. El estado de carga, SoC, se relaciona coherentemente
con los niveles de potencia y corriente referidas al sistema OUT3, demostrando que los
ajustes realizados a la ecuacién original son validos para este modelo, cambios a la estructura
de calculo o anadir un parametro nuevo, queda a disposicién de posibles trabajos futuros.
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8.2. Trabajo futuro

El trabajo de memoria presentado, puede tomarse como base para futuros proyectos que
involucren la tecnologia nanosatélital, ya sea para realizar variantes de una fuente de poder
dentro del area electrénica o como referencia para otras areas de la ingenieria como mecénica
o telecomunicaciones, al ser tecnologia relativamente nueva que empieza a tomar relevancia
y a masificarse en el dltimo lustro.

En un futuro, se podria realizar una implementacién fisica del sistema de la EPS,
esto agrega valor adicional al entrar al diseno y desicién de eleccién de componentes acd
no considerados, tales como microcontrolares, por ejemplo, una MSP430 y circuitos de
proteccién como un heater para la bateria o sistemas de disipacién de potencia. Con el
sistema armado y funcionando a cabalidad, es posible realizar una comparacién con datos
concretos y reales por lo que se puede realizar anélisis de errores, comparando los datos con
las simulaciones realizadas.

Como trabajo de simulacién propiamente tal, se podria evaluar el desempefio ante
distintos patrones de radiacién G1-G2 durante periodos de tiempo aleatorios y comparar
el funcionamiento de los buses de entrada, operando en control directo o bajo régimen
de MPPT. Operar en MPPT abre paso a realizar otros andlisis como por ejemplo,
modificaciones al algoritmo implementado o evaluaciéon de desempeno, si es cambiado por
otro sistema de bisqueda.

El requisito de diseno era implementar 3 buses de salida DC; para futuros trabajos,
es posible aumentar el niimero de éstos para asi poder aprovechar los valores maximos de
irradiancia que el espacio puede proveer a las celdas solares de 1367 [W/m?]. En el trabajo
presentado, las irradiancias fueron suministradas a la mitad (IN1) y al cuarto(IN2) de su
capacidad total.

Los convertidores DC-DC, fueron disenados tomando ciertos pardmetros como variables
de estado para ejercer el control sobre estos, la adicion de componentes y cambios en el
enfoque de andlisis aca propuestos, puede dar pie al uso de otras variables de estado para
trabajar en base a ellas y controlar otras variables y asi, comparar el desempeno de la EPS
en bisqueda de la optimizacién de recursos y/o aprovechamiento de la energia extraida.

En el controlador del convertidor boost bidireccional de la bateria, se presenta una
saturacién del ciclo de trabajo durante el modo 3, cambiar las variables de estado o utilizar
lazos en cascada, parece una alternativa a validar para poder evitar este fendémeno.

El diodo zener implementado en el convertidor IN1, mantiene constante el voltaje durante
el primer modo de operaciéon en donde la bateria no se encuentra conectada, esto evita
anomalias en la tensiéon del DC-LINK y mantiene cohecionados en paralelo los distintos
sistemas, sin embargo, una vez que la bateria es conectada el voltaje del DC-LINK es
dominada por el convertidor OUT3 lo que lleva al limite de la saturacién su ciclo de trabajo.
Modificar el lazo de control para evitar este conflicto y mantener fuera de la saturacién el
ciclo de trabajo durante el modo 3 (baterfa sumistrando complementamente la potencia
requerida por las cargas) es tarea futura.
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Controlador IN1,IN2

EDITOR MATLAB

0O Ui Wi+

NN RNNDNDNDNDN DN = = e e = = = O
CO IO TR WNHH OO0 Ui W —=O

% % Parametros de la planta

clear

cle

Vpv0 = 20.0;
Vo0 = 12;
Po = 30;

Ro = Vo0*Vo0/Po;
d0 = Vo0/VpvO0;
iL0 = Vo0/Ro;
ipv0 = d0*iLO;

Lo = 1le-3;

Co = 330e-6;

Cpv = 200e-6;

%Voltaje panel solar en e.e.
%Voltaje de salida en e.e.
%Potencia de entrada-salida
%Carga modelada

%Ciclo de trabajo

%Corriente en el inductor en ee

%Corriente en el arreglo solar en funcién de d
%Valor del inductor del buck

%Valor del condensador del buck

%Valor del condensador de filtrado

% % Parametros del controlador

Ts = 1/5000;

%Tiempo de muestreo

% % Planta en tiempo continuo
Hpc = tf([0 VpvO0],[Lo 0]); %Para PI corriente
Hpcl = t£([0 dO],[Cpv 0)); %Para PI voltaje

% % Planta en tiempo discreto
Hpd = c2d(Hpc,Ts,’zoh’);
Hpdl = c2d(Hpcl,Ts,’zoh’);

% % Controlador PI en tiempo discreto
%fBW = 600Hz (PI corriente) %tBWV = 100Hz (PI voltaje)




29
30
31
32
32
34
35
36
37

Kpd = 0.12459; %PI Corriente
Kid = Kpd*-0.9534; %PI Corriente
P%Kpd = 1.6054657225675673647; %PI Voltaje
%Kid = -1.0739806966510041054; %PI Voltaje

Ced = tf([Kpd Kid],[1 -1],Ts); %Controlador
% % Asignacién de polos

%rltool(Hpdl) %sintonizacion
rltool(Hpd,Ccd) %lazo creado

>
N

Controlador OUT1, OUT2

0O Uik Wi

I I I I N I N N B N T N R e O = Sl e S Vo)
CO IO TR WN OO0 Ui W —= O

clear

cle

%PI BUCK DE SALIDA

%Planta que se desea controlar: G(s) = Vdc,0 /(Lo*s + Ro)

% % Parametros de la planta

Vde0 = 12; %Voltaje del DC LINK

Vo = 3.3; %Voltaje de salida del BUCK

Po = 16.5; %Potencia de salida del BUCK
Ro = Vo*Vo/Po; %Resistencia, emulador de la potencia
d0 = Vo/Vdc0; %Relacién voltajes BUCK

iL0 = Vo/Ro; %Corriente inductor instante 0
idc0 = dO*iLO; %Corriente en el DC link
%Valores de los componentes convertidor

Lo = 0.1e-3; %Inductor de salida BUCK

Co = 150e-6; %Condensador de salida BUCK
Cdc = 200e-6; %Condensador de entrada BUCK

% % Parametros del controlador
Ts = 1/5000; %Tiempo de muestreo

% % Planta en tiempo continuo
Gblc = tf([0 Vdc0*Ro],[Lo Rol); %Modelo del BUCK simplificado

textbf % % Planta en tiempo discreto, conversién

Gbld = ¢2d(Gblc,Ts, zoh’); %Conversién continua a discreto por ZOH




29
30
31
32
33
34

% % Sintonizacién
Kp = 0.06116;
Ki = -0.0042246168;

Cd = tf([Kp Kil,[1 -1],Ts);
rltool(Gb1d,Cd)

>
w

Controlador OUT3

00 O Ui Wi

W NORNDNDNINDNNRN D R H e O
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clear

cle

% % Parametros de la planta

Vde0 = 12; %Voltaje del DC-LINK en e.e.
Vbat0 = §; %Voltaje de la bateria en e.e.
Rbat = 0.07*%2.0; %Resistencia de la bateria

Po = 60; %Potencia de salida

io = 5; % Po/Vdc  Corriente de salida

Ro = Vdc0*Vdc0/Po; %Carga modelada

d0 =1 - Vbat0/Vdc0; %Ciclo de trabajo

L = 0.1e-3; %Valor del inductor del boost

Ci = 50e-6; %Valor del condensador de entrada
Co = 50e-6; %Valor del condensador de salida

% % Parametros del controlador
Ts = 1/5000; %Tiempo de muestreo

% % Planta en tiempo continuo
G2s = tf([Vdc0/L],[1 Rbat/L]); %iL/d

% % Planta en tiempo discreto
G2d = 2d(G2s,Ts, z0h);

% % Asignacién de polos

Kp = 0.026777;
Ki = -0.66735*Kp;

Cd = tf([Kp Ki],[1 -1],Ts);
rltool(G2d,Cd)
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B.1.
B.1.1.

Controlador IN1,IN2

Code declarations

C-SCRIP PLECS

0 O T W N

W W WRNNNDNDNDNDNNNDDN F = === = O
N O OO WNDRFE O OOk Wwhh—OoO

#include <math.h>

// Math Constants
# define MPI

# define Vmp 20.0
# define Pmp 60.0

// Parameters

float Ts = 1/5000.0;
float Kpbi, Kibi;
float KUbi, KXbi;
float Kpbv, Kibv;
float KUbv, KXbv;
float dmaxk = 0.6;
float imaxk = b5;
float ILmax = 10.0;

// System Variables
float Vik = 0.0;
float ILk = 0.0;
float Vok = 0.0;

3.141592653589793 // MPI = M_PI;

# define M2PI  6.283185307179586 // M2PT = 2*MPT;

# define MAPT  12.566370614359172 // MAPT = 2*M2PT;
# define M8PI  25.132741228718345 // MSPI = 2*M4PI;
# define MPI_23  2.094395102393195 // MPI_23 = 2*MP1/3;
# define M_23  0.666666666666667 // M 23 = 2/3:

# define M_12  0.500000000000000 // M_12 = 1/2;

# define M_13  0.333333333333333 // M_13 = 1/3;

# define M_S3  1.732050807568877 // M_S3 = sqrt(3);

# define M_S34  0.866025403784439 // M_S34 = sqrt(3/4);
# define M_S13  0.577350269189626 // M _S13 = sqrt(1/3);




33 float Ipvk = 0.0;

34 float Vpvk = 0.0;

35

36 // System References

37 float ILrk = 0.0;

38 float Vmprk = Vmp;

39

40 // PIs variables

41 float Ubik = 0.0, Ubik_1 = 0.0;
42 float Ubvk = 0.0, Ubvk_1 = 0.0;
43 float Xbik = 0.0, Xbik_1 = 0.0;
44 float Xbvk = 0.0, Xbvk_1 = 0.0;
45 float dbk = -0.0, Ibk = 0.0;

46

47 // MPPT

48 float dV = 0.1;

49 float dT = 0.1;

50 float Tmppt = 0;

51 float Ppvk = 0.0, Ppvk_1 = Pmp;
52 float Vmpk = 0.0, Vmpk_1 = Vmp;
53 float Vik_1 = Vmp;

54

55 float Vmprfk_1 = Vmp;

56 float Vmprk_1 = Vmp;

57 float Vmprfk = Vmp;

58

59 int S1 = 0;

B.1.2. Start function code

// PIs Parameters

// Controlador PI de corriente, BW = 600 Hz
Kpbi = 0.12459;

Kibi = Kpbi*-0.9534;

KUbi = -(Kpbi + Kibi)/(Kpbi*Kpbi);

KXbi = -Kibi/Kpbi;

ST W N =
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8 // Controlador PI de voltaje, BW = 200 Hz, Overshoot 2 %
9 Kpbv = 1.6054657225675673647;

10 Kibv = -1.0739806966510041054;

11 KUbv = -(Kpbv + Kibv)/(Kpbv*Kpbv);

12 KXbv = -Kibv/Kpbv;




B.1.3. Output function code

1 // Measurements

2 Vpvk = Input(0);

3 Ipvk = Input(1);

4 1Lk = Input(2);

5 S1 = Input(4);

6

7 if (S1) {

8 if (Tmppt < dT)

9 Tmppt = Tmppt + Ts;

10 else {

11 Tmppt = 0;

12 Vik = Vpvk;

13 Ppvk = Vik*Ipvk;

14 if(Ppvk - Ppvk_1) >= 0.0) {
15 if((Vik - Vik_1) >= 0.0) Vmpk = Vmpk_1 + dV;
16 else Vmpk = Vmpk_1 - dV;
17 }

18 else {

19 if((Vik - Vik_1) >= 0.0) Vmpk = Vmpk_1 - dV;
20 else Vmpk = Vmpk_1 + dV;
21 }

22 Ppvk_1 = Ppvk;

23 Vik_1 = Vik;

24 Vmpk_1 = Vmpk;

25 Vmprk = Vmpk;

26 }

27 '}

28  else {

29 Vmprk = Input(3);

30 }

31

32 Vmprfk_ 1 = Vmprfk;
33 Vmprk_1 = Vmprk;
34 Vmprfk = exp(-Ts*2*MPI*100.0)*(Vmprfk_1 - Vmprk_1) + Vmprk_1;




36 // PIs

37 Xbvk_1 = Xbvk;

38 Ubvk_1 = Ubvk;

39 Xbvk = KUbv*Ubvk_1 + KXbv*Xbvk_1;

40 Ubvk = Kpbv*(-(Vmprtk - Vpvk) - Xbvk);

41 Ubvk = (Ubvk > imaxk) ? imaxk : ( Ubvk < -imaxk ) ? -imaxk : Ubvk;
42 Ibk = Ubvk + Ipvk;

43 Ibk = (Ibk > ILmax) ? ILmax : ( Ibk < 0.0 ) ? 0.0 : Ibk;

44

45 Xbik_1 = Xbik;

46 Ubik_1 = Ubik;

47 Xbik = KUbi*Ubik_1 + KXbi*Xbik_1;

48 Ubik = Kpbi*(Ibk - ILk - Xbik);

49 Ubik = (Ubik > dmaxk) ? dmaxk : ( Ubik < -dmaxk ) ? -dmaxk : Ubik;
50 dbk = Ubik + dmaxk;

51

52 // Outputs

53 Output(0) = dbk;

54 Output(1l) = Ibk;

55 Output(2) = Vmprk;

B.2. Controlador OUT1, QU2
B.2.1. Code declarations

#include <math.h>

// Math Constants

# define MPI 3.141592653589793 // MPI = M _PI;

# define M2PI 6.283185307179586 // M2PI = 2*MPT;

# define M4PI 12.566370614359172 // M4PI = 2*M2PI;
# define M8PI 25.132741228718345 // M8PI = 2*M4PI;
# define MPI_23  2.094395102393195 // MPI_23 = 2*1\1131/3;
9 # define M 23 0.666666666666667 // M_23 = 2/3;

10 # define M_12  0.500000000000000 // M_12 = 1/2;

11 # define M_13  0.333333333333333 // M_13 = 1/3;

12 # define M_S3  1.732050807568877 // M_S3 = sqrt(3);

13 # define M_S34  0.866025403784439 // M_S34 = sqrt(3/4);
14 # define M_S13  0.577350269189626 // M_S13 = sqrt(1/3);
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16 // Parameters 17 float Ts = 1/5000.0;
18 float Kpbi, Kibi;

19 float KUbi, KXbi;

20 float Kpbv, Kibv;

21 float KUbv, KXbv;

22 float dmaxk = 0.6;




23 float imaxk = b5;

24 float ILmax = 10.0;

25

26 // System Variables

27 float Vik = 0.0;

28 float ILk = 0.0;

29 float Vok = 0.0;

30 float Ipvk = 0.0;

31 float Vpvk = 0.0;

32

33 // System References

34 float ILrk = 0.0;

35 float Vmprk = 20.0;

36

37 // PIs variables

38 float Ubik = 0.0, Ubik_1 = 0.0;
39 float Ubvk = 0.0, Ubvk_1 = 0.0;
40 float Xbik = 0.0, Xbik_1 = 0.0;
41 float Xbvk = 0.0, Xbvk_1 = 0.0;
42 float dbk = -0.0, Ibk = 0.0;

43

44 int S1 = 0;

B.2.2. Start function code

// Pls Parameters
// Controlador PI de voltaje, BW 800 Hz

Kpbi = 0.06116;

Kibi = -0.0045246168;

KUbi = -(Kpbi + Kibi)/(Kpbi*Kpbi);
KXbi = -Kibi/Kpbi;
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B.2.3. Output function code

// Measurements
Vpvk = Input(0);
Ipvk = Input(1);
ILk = Input(2);
Vmprk = Input(3);
Vok = Input(4);
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Xbik_1 = Xbik;

Ubik_1 = Ubik;

Xbik = KUbi*Ubik_1 + KXbi*Xbik_1;

Ubik = Kpbi*(Vmprk - Vok - Xbik);

Ubik = (Ubik > 0.725) ? 0.725 : ( Ubik < -0.275) ? -0.275 : Ubik;
dbk = Ubik + 0.275;

// Outputs
Output(0) = dbk;
Output(l) = Vmprk;
Output(2) = ILk;

B.3.

B.3.1.

Controlador OUT3

Code declarations

0 O Ui Wi

#include <math.h>

// Math Constants

# define MPI 3.141592653589793 // MPI = M _PI;

# define M2PI 6.283185307179586 // M2PI = 2*MPT;

# define M4PI 12.566370614359172 // M4PI = 2*M2PI;
# define M8PI 25.132741228718345 // M8PI = 2*M4PT,;
# define MP1 23  2.094395102393195 // MPI 23 = 2*MPI/3;
# define M 23 0.666666666666667 // M_23 = 2/3;

# define M_12  0.500000000000000 // M_12 = 1/2;

# define M_13  0.333333333333333 // M_13 = 1/3;

# define M_S3  1.732050807568877 // M_S3 = sqrt(3);

# define M_S34  0.866025403784439 // M_S34 = sqrt(3/4);
# define M_S13  0.577350269189626 // M_S13 = sqrt(1/3);

float Vdc; //Voltaje en el dc link

float IInt; //Corriente de entrada

float E = 0.0; //Voltaje sin carga de bateria [V]
float Taux = 1; //Corriente auxiliar

float VBat; //Voltaje de la bateria

float IBat; //Corriente de la bateria

float PBat; //Potencia bateria

float Iref; //Corriente de referencia

float Signo; //Signo

float PL; //Potencia de la bateria

float S; //Estado de conexién bateria S=1 (conectada) S=0 (desconectada)

float N =2; //Numero de Baterias
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//Pardmetros de la bateria a 1C

float Q=2.6; //Capacidad de la bateria Ah

float Qnom=2.08; //Capacidad al 80 %

float Qexp=0.52; //Capacidad al 20 % - Standard discharge current
float Inom=0.416;  //Inom = Qunom™*(0,2/1 hora)

float Efull=4.0; //Voltaje maximo a 1C Max charge voltage

float Eexp=3.7; //Voltaje a 20 % - Nominal voltage

float Enom = 3.5;

float R=0.07*2.0; //Internal impedance

float A = 0.3; //Amplitud de zona exponencial [V]

float B = 0.008655/4.0; //Constante inversa de tiempo de zona exp Ah’1
float K = 0.225; //Voltaje de polarizacion

float EO = 3.2; //Voltaje constante de la bateria

// Parameters

float Ts = 1/5000.0;
float Kpbi, Kibi;
float KUbi, KXbi;

// PIs variables

float Ubik = 0.7905, Ubik_1 = 0.0;
float Xbik = 0.0, Xbik_1 = 0.0;
float dbk = -0.0, Ibk = 0.0;

float PLfk_1; //Potencia bateria filtrada en el instante anterior

float PLk_1; //Potencia de la baterfa en el instante anterior

float PLfk; //Potencia de la bateria en el instante actual

float IBatk_1; ~ //Corriente baterfa instante anterior

float IIntk_1;  //Integral de corriente de la baterfa (carga) en el instante k-1

float IIntk = -286.3248291;  //Integral de corriente de la baterfa (carga) actual

float SoCk = -50.055115; //State of charge actual
float SoCk_1; //State of charge en el instante anterior




B.3.2. Start function code
1 // PIs Parameters
2 // Controlador PI de corriente, BW = 800 Hz
3
4 Kpbi = 0.026777;
5 Kibi = -0.66735*Kpbi;
6 KUbi = -(Kpbi + Kibi)/(Kpbi*Kpbi);
7 KXbi = -Kibi/Kpbi;

B.3.3. Output function code
1 Vdc = Input(0); //Voltaje en el DC-LINK
2 VBat = Input(1); //Voltaje en la bateria
3 IBat = Input(2); //Corriente en la bateria
4 PL = Input(3); //Potencia en la bateria
5 S = Input(4); //Conexién de la bateria
6
7 IBatk_1 = -IBat; //Corriente bateria k-1 igual al signo contrario en k
8 IIntk_1 = Ilntk; //Integral de la corriente entrada en k-1 igual al instante k
9 if(S){ //Si la bateria estd conectada al sistema
10 IIntk = (Ts*-IBat + IIntk_1);  //Calcular la integral de forma normal
11}
12 else{ //De lo contrario
13 IIntk= -286.3248291; //Inicializar en este valor
14}
15
16 SoCk-1 = SoCk; //Butffer para el estado de carga SoC
17 SoCk = SoCk_1 + ((Ts*2.0*(-IBat+IBatk_1))/(Q*0.6))/4.0; //Con este método
el estado de carga llega a 0 y no pasa a ser negativo regla del trapecio aperillada
18 SoCk = SoCk > 100. ? 100. : SoCk < -100. ? -100. : SoCk;
19
20 PLfk_1 = PLfk; //Bufler para filtrar la potencia
21 PLk.1 = PL; //La potencia filtrada en k-1 igual a la actual
22 PLfk = exp(-Ts*2*MPI*10.0)*(PLfk_1 - PLk_1) 4+ PLk_1; //Filtro
23 //N bat en serie
24 if(S){
25 E= (E0-K*(Q/(Q-IIntk))+A*exp(-B*IIntk))*N;
26
27  else{
28 E = 7.5108,;
29 }
30
31 PBat = IBat*VBat; //Caélculo de la potencia bateria
32
33 Iref =PLtk/(Efull*N);
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//Iref = PLfk/8.0; //1C
//Iref = PLfk/4.0; //2C
//Tref = PLik/2.0; //AC
//Iref = PLfk/1.0; //8C
//Iref = PLfk/2.312138728; //3.46C
//Iref = PLIfk/1.793721973; //4.46C

//PI de corriente

Xbik_1 = Xbik; //Butffer

Ubik-1 = Ubik; //Buffer

Xbik = KUbi*Ubik_1 + KXbi*Xbik_1; //Variable interna
Ubik = Kpbi*(Iref - IBat - Xbik); //Actuacién

Ubik = (Ubik > 1) ? 1 : ( Ubik < -1) 7 -1 : Ubik; //Saturacién de la actuacion
dbk = Ubik; //Ciclo de trabajo

Output(0) = //Voltaje sin carga de la fuente controlada
Output(l) = —SoCk // Estado de carga de la bateria
Output(2) = Iref; //Corriente de referencia

Output(3) = dbk; //Ciclo de trabajo del boost

Output(4) = PLtk;  //Potencia de la bateria filtrada

Output(5) = IIntk;  //Integral de la bateria

Output(6) = PBat;

Output(7) = IBat;




Apéndice C

ESQUEMATICOS PLECS

C.1. Convertidor IN1, IN2

Figura C.1: Convertidor IN1-IN2(sin zener), implementado en PLECS

C.2. Filtro de potencias

Figura C.2: Filtrado de potencias PV y cargas

105



C.3. Convertidor OUT1, OUT2
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Figura C.3: Convertidor OUT1-OUT2 implementado en PLECS

C.4. Convertidor OUT3

S

Y

(-,
Vdc+
¢ cht D—»—‘
R_bat1
.
v ) =)
a
.
Ct T ha D—»—‘
(-, ()
Vdc- -Vbat

' oo |

PBatF
C-Script SoC

Scope4

Figura C.4: Convertidor OUT3 implementado en PLECS



