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RESUMEN

En este trabajo se presenta un controlador digital de seguimiento
del punto de méxima potencia (MPPT) con répido tiempo de
ejecucion (TE), basado en la técnica de realimentacion de estados y
un método MPPT via mediciones. El enfoque propuesto mejora la
eficiencia de conversion de energia (ECE) y respuesta dindmica de
un sistema fotovoltaico (PV) de 10 kW conectado a la red, el cual
incluye un convertidor dc-dc y un inversor. Los resultados de
simulacion demuestran que el controlador MPPT rastrea la
corriente MPP del arreglo PV sin sobrepasos, con tiempos
promedio de subida de 42.67 ms y de recuperacion de 52.5 ms.
Ademés, permite el seguimiento de la potencia del arreglo PV en el
MPP con un sobrepaso promedio de 0.17% y una ECE de hasta
95.84%. Este desempefio global garantiza una tension del inversor
estable y transiciones suaves en la corriente activa, la cual presenta
un sobrepaso promedio de 4.29%. Adicionalmente, el controlador
alcanza un TE de 27.73 ps, asegurando la sincronizacion con la
frecuencia de conmutacion del convertidor.

Palabras Clave: Sistema PV conectado a la red, controlador MPPT,
realimentacion de estados, tarjeta F28069M.

ABSTRACT

This paper presents a digital maximum power point tracking
(MPPT) controller with fast execution time (ET), based on the state-
feedback technique and a measurement-based MPPT method. The
proposed approach improves the energy conversion efficiency
(ECE) and dynamic response of a 10 kW grid-tied photovoltaic (PV)
system, which includes a dc-dc converter and an inverter.
Simulation results demonstrate that the MPPT controller tracks the
MPP current of the PV array without overshoots, with average rise
and recovery times of 42.67ms and 52.5ms, respectively.
Furthermore, it enables power tracking of the PV array at the MPP
with an average overshoot of 0.17% and achieves an ECE of up to
95.84%. This overall performance ensures a stable inverter voltage
and smooth transitions in the active current, which shows an
average overshoot of 4.29%. Additionally, the controller achieves
an ET of 27.73 ps, ensuring synchronization with the converter
switching frequency.

Keywords: Grid-Tied PV system, MPPT controller, state-feedback
technique, F28069M board.
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1. INTRODUCCION

Los sistemas fotovoltaicos (PV) conectados a la red eléctrica
representan una solucion sostenible frente al cambio climatico,
ya que transforman la energia solar en electricidad sin generar
emisiones contaminantes [1], [2]. Sin embargo, debido a la
naturaleza variable de la radiacién solar, es fundamental que
estos sistemas estén equipados con unidades de control que
gestionen sus convertidores de potencia, a fin de garantizar una
transferencia de energia a la red que sea resiliente, estable,
eficiente y sostenible [3]. Estas unidades de control incorporan
sefiales de modulacién por ancho de pulso (PWM) y lazos de
control bésicos, que incluyen control de tensién/corriente y
sincronizacién con la red. Ademas, proporcionan
funcionalidades especificas como el seguimiento del punto de
maxima potencia (MPPT), proteccion anti-isla y limitacion de
potencia activa. También integran funciones avanzadas, entre
ellas el soporte a la red, monitoreo de paneles fotovoltaicos,
control de almacenamiento de energia, gestion de la calidad de
la energia, amortiguamiento de oscilaciones de potencia y
capacidades de arranque en negro [3], [4].

Un lazo de control béasico adecuado, combinado con un método
MPPT, puede mejorar la eficiencia de conversion de energia
(ECE) y la respuesta dinamica en los sistemas PV conectados a
la red. Esta combinacion es conocida en la literatura como un
controlador MPPT con enfoque de control indirecto, en el cual
el método MPPT determina el valor de referencia
correspondiente al punto de maxima potencia (MPP) del arreglo
PV, el cual es posteriormente utilizado por los lazos de control
para regular los convertidores de potencia del sistema PV [5].
Por un lado, debido a su baja complejidad, bajo costo y menor
necesidad de sensores, un método MPPT basado en mediciones
es una opcién viable para calcular el valor de referencia [6]. Por
otro lado, esta bien establecido en la literatura que la técnica de
control por realimentacion de estados mejora la respuesta
dinamica, reduce el sobrepaso y el error en estado estacionario,
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y permite una regulacion precisa del sistema mediante el ajuste
directo de la sefial de control. Ademas, su estructura lineal
facilita la implementacion sin comprometer la estabilidad ni el
rendimiento global del sistema [7], [8]. Existen pocos trabajos
relevantes que incorporan la técnica de realimentacion de
estados como lazo de control basico en controladores MPPT para
sistemas PV [9-11]. Sin embargo, hasta donde se tiene
conocimiento, ninguno de ellos presenta una evaluacion
detallada sobre la influencia de dicho controlador en la ECE ni
en la respuesta dindmica del inversor. Ademas, no se reporta una
evaluacion del tiempo de ejecucidon (TE) del controlador en
plataformas de hardware, aspecto fundamental para validar su
aplicabilidad en implementaciones embebidas y entornos en
tiempo real. Por lo tanto, en este trabajo se presenta un
controlador digital MPPT basado en la técnica de realimentacion
de estados y en un método MPPT via mediciones, para mejorar
la ECE y la respuesta dindmica de un sistema PV de 10 kW que
incluye un convertidor dc-dc y un inversor. Este enfoque permite
que el controlador MPPT rastree la corriente en el MPP del
arreglo PV sin sobrepasos, con tiempos promedio de subida de
42.67 ms y de recuperacion de 52.5 ms. Ademas, habilita el
seguimiento de la potencia del arreglo PV en el MPP con un
sobrepaso promedio de 0.17% y una ECE de hasta 95.84%. Este
desempefio global garantiza una tension del inversor estable y
transiciones suaves en la corriente activa, la cual presenta un
sobrepaso promedio de 4.29%. Adicionalmente, el controlador
alcanza un tiempo de ejecucién de 27.73 ps en la tarjeta
F28069M, asegurando la sincronizacion con la frecuencia de
conmutacion del convertidor.

El resto del trabajo se organiza de la siguiente manera: la seccién
2 describe la configuracion del sistema PV conectado a la red,
asi como el disefio del controlador digital MPPT. En la seccion
3 se presentan los resultados de simulacion y su analisis, asi
como los detalles de implementacién del controlador propuesto
en la tarjeta F28069M. Finalmente, en la seccion 4 se exponen
las conclusiones.

2. METODOLOGIA

2.1. Configuracion del Sistema PV

El diagrama de bloques del sistema fotovoltaico conectado a la
red eléctrica se muestra en la Fig. 1. El arreglo PV convierte la
irradiancia solar G en potencia eléctrica Py, definida como el
producto de la corriente de salida iy, y la tension de salida vy del
arreglo. El convertidor elevador dc-dc incrementa vy, hasta la
tension del bus de continua vg. En estado estacionario, la
corriente iy e€s equivalente a la corriente de entrada del
convertidor ii,. Estas corrientes se modulan mediante la sefial de
control d para llevar la corriente iy hacia la corriente MPP, lnpp,
del arreglo PV. El controlador MPPT propuesto determina la
sefial d en funcion de G e iw. El inversor convierte a vgc y su
corriente de entrada iqc €n tensiones Vaye Y corrientes alternas iac,
utilizando la técnica de control en coordenadas dg, como se
describe en [12]. El inversor esta conectado a la red eléctrica
mediante un filtro resistivo-inductivo (RL) en paralelo con un
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filtro resistivo-inductivo-capacitivo (RLC), con el fin de reducir
la distorsion armdnica total en Vanc € iane Causada por cargas no
lineales. Una modulacion apropiada de i,y mediante la sefial de
control d contribuye a un buen proceso de rastreo de Imgp, 0 que
impacta positivamente en la ECE del sistema PV. También,
ayuda a mejorar la respuesta dinamica del inversor al optimizar
el comportamiento de su corriente activa ig y la tension v,
contribuyendo a minimizar las variaciones en Vapc € iapc. La
metodologia utilizada para disefiar el controlador MPPT
propuesto, encargado de determinar la sefial d, se presenta en la

siguiente seccion.
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Figura 1. Diagrama a blogues del sistema PV conectado a la red eléctrica.

Tabla 1. Parametros del sistema PV conectado a la red.

Nombre Valor
Modelo de médulo solar utilizado en el arreglo PV CS6X-280P
NUmero de cadenas en paralelo de médulos 2
Numero de médulos conectados en serie por cadena 18
Pot. en el punto de maxima potencia del arreglo PV Pmpp = 10.07 kW
Corr. en el punto de maxima potencia del arreglo PV Impp = 15.7147 A
Voltaje en el punto de m&xima potencia del arreglo PV |V, = 640.8 V
Capacitor de entrada del convertidor elevador dc-dc Cin=1pF
Inductor del convertidor elevador dc-dc L =100 mH
Frecuencia de conmutacién del convertidor dc-dc fs=5kHz
Voltaje nominal del bus de dc Vgen = 1000 V
Potencia nominal del inversor P, =10.07 kW
Voltaje de fase nominal del inversor y la red Vin = 110 Vims
Frecuencia nominal del inversor y la red =60 Hz
Frecuencia portadora del inversor fo=2kHz
Inductancia del filtro RL Ly=13.3mH
Resistencia del filtro RL Ri=0.0417 Q
Orden armoénico del filtro RLC Hre =31
Factor de calidad del filtro RLC Qnc=5
Corriente de cortocircuito de la red eléctrica I = 210 kKA
Potencia de la carga no lineal en la red eléctrica Pn =10 kW
Numero de bits del modulador digital PWM b=16

Nota: Consultar el repositorio “https://github.com/DavidRLF/Controlador-
Digital-MPPT-Rapido-con-Realimentacion-de-Estados-para-un-Sistema-

PV.git” para obtener mas detalles sobre los parametros, los procedimientos de
disefio del controlador por realimentacion de estados (en continuo y discreto),
asi como los modelos de simulacion y laimplementacion en la tarjeta F28069M.

2.2. Disefio del Controlador MPPT

En la Fig. 2 se muestra el circuito equivalente correspondiente al
de la Fig. 1, el cual es utilizado en este trabajo para el disefio
controlador MPPT propuesto, basado un método MPPT de
mediciones y la técnica de realimentacién de estados. En este
circuito se asumieron las siguientes consideraciones: la corriente
ipv e considera equivalente a iin, por lo que la dinamica del
capacitor de entrada Ci» se omite del circuito equivalente; el
inductor L, el capacitor Cqc, el diodo D y el interruptor Q se
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consideran ideales; el capacitor Cqc actia como enlace entre el
convertidor y el inversor conectado a la red, el cual se modela
como una carga resistiva Rq; finalmente, se asume que el
convertidor opera en modo continuo de conduccion, sin
pérdidas, y a la potencia nominal de 10 kW del arreglo PV. En la
Tabla 1 se resumen los pardmetros usados para disefiar y validar
el controlador propuesto, en concordancia con las Figs. 1y 2y
las consideraciones previamente descritas.
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Controlador MPPT propuesto
Figura 2. Diagrama del circuito equivalente del sistema PV.

La corriente Impp de la Fig. 2 se calcula mediante un método
MPPT basado en mediciones. Este método se fundamenta en el
modelo de circuito equivalente de un solo diodo para un panel
PV, segin lo establecido por el Laboratorio Nacional de
Energias Renovables (NREL) [13]. Se aplican las siguientes
consideraciones al panel PV: los efectos de las resistencias serie
y derivacion se consideran despreciables, la corriente de
saturacion tiene un impacto minimo y se asume que la
temperatura es constante a 25° C. Ademas, se considera que
ImppsTc, Que representa la corriente en el punto de méaxima
potencia bajo condiciones estandar de prueba (STC), es
aproximadamente igual a la corriente de cortocircuito, debido a
su estrecha relacion. Con base en estas consideraciones, y para
arreglos fotovoltaicos con Npar cadenas en paralelo, el modelo de
NREL puede simplificarse para calcular la corriente MPP Iy €n
funcion de la irradiancia medida G, de la siguiente manera:

Impp,STC

I =Nyyr——G

e PY Gere )
Como fue previamente mencionado, una modulacién apropiada
de ipy mediante la sefial de control d contribuye a un buen proceso
de rastreo de Impp. Este objetivo se logra mediante la técnica de
realimentacion de estados, que actlia como lazo de control basico
encargado de determinar dicha sefial. De ahi la importancia de
un disefio adecuado de esta técnica, cuya implementacion se
considera en forma digital en este trabajo. Para ello, se considera
a Vvpy como una perturbacion y se incluye la accion de
seguimiento de la referencia Imp, en el convertidor dc-dc
mostrado en la Fig. 2. Bajo estas condiciones, se aplica la técnica
de promediado del interruptor [14], y posteriormente se
discretiza el sistema resultante mediante el método de Euler
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hacia adelante [15]. Como resultado, se obtiene el modelo
linealizado en tiempo discreto con seguimiento de referencia,
expresado en forma matricial como:
x(k +1) = Azx(k) + Bgu.(k)
y(k) = Cyx(k)

uc(k) = I(k) — [Kyx1 (k) + Ky, (k)]

O]

1(k) = Kaxs ()T, + 1(k — 1)

Donde Tses el tiempo de muestreo del controlador y x(k) = [x1(k)
x2(K) x3(K)]", con xi(k) representando la corriente ipy, X2(k) la
tension vge Y Xa(k) el error e = Impp - iy, COrrespondiente al
seguimiento de referencia. La salida del sistema esta dada por
y(k) = ipv. La ley de control uc(k) esta compuesta por dos partes:
una accion proporcional sobre las variables xi(k) y X2(Kk),
regulada por las ganancias K1 y Kz, y una accién integral aplicada
al error de seguimiento xs(k), acumulada en el término I(k) con
la ganancia Ks. En conjunto, estas ganancias forman el vector K
= [K1 Kz Ks], el cual se disefia en este trabajo mediante la técnica
de ubicacion de polos, con el fin de lograr un seguimiento
apropiado de la corriente Iny ante variaciones dindmicas o
perturbaciones del sistema. Las matrices Ag, Ba y Cq
corresponden a la matriz estados, la matriz de entrada y la matriz
de salida, respectivamente. Estas matrices se definen en funcion
de los parametros del sistema de la siguiente manera:

[ ) T(1 — KpwmUe) o]
L
| |
Ag = Ts(l - prmuc) 1— T 0|
Cdc Cchdc
I 0 1
Kpwm Ts X 3)
L
By = _prstXl ,Ca = [1 0 0]
Ca
L oF ]
U, = d K -1
T Kpwm  TV™ 201

Donde Kywm €s la ganancia del modulador digital PWM, y b
representa el nimero de bits del modulador. Los términos X; =
Impp, XZ = Vdc,n, d = (Vdc,n - Vmpp)/Vdc,n, Ts = 1/f3 y Uc = d/prm Se
determinan a partir del punto de operacidn asociado a la potencia
nominal del sistema PV. Para llevar a cabo el disefio del vector
de ganancias K mediante la técnica de ubicacion de polos, es
necesario construir el polinomio caracteristico del sistema en
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lazo cerrado. Este polinomio se obtiene a partir de la matriz Aq
del sistema discretizado y se expresa como:

det(z —Ay) =0- 23 —a,z° + a1z —ay =0

_ 3CgLRg — LT,
© T T LR
T, — T, + Ty — 2LT, + 3CacLRy.

al = @)
CchRdc

T, — T, + T3 — LT; + Cy.LR,,
CchRdc

ag = IT3 = 1?(16’1-'52

T, = Rchpzmesz UCZ'TZ = ZRchpmes2 U,

El polinomio (3) representa la dindmica del sistema en lazo
cerrado. Para garantizar que el sistema siga adecuadamente la
referencia lmpp CcOn una respuesta dinamica deseada, dicho
polinomio debe coincidir con un polinomio caracteristico
objetivo, definido a partir de tres polos ubicados en el plano z:
dos polos dominantes y un polo adicional. Estos polos deseados
se determinan en funcion de los requisitos de disefio, como el
tiempo de establecimiento Tes, el factor de amortiguamiento ¢ y
Ts. Los polos dominantes se obtienen inicialmente en el plano s,
a partir de la ecuacion caracteristica de segundo orden:

4
s+ 2{w,s + w2 =0,conw, = —— (5)
cTest

Posteriormente, estos polos se transforman al plano z, junto el
tercer polo adicional, mediante la relacion z; = e%is con i = 1,
2, 3. Esto permite obtener los polos deseados z1, 2, y z3, a partir
de los cuales se construye el polinomio caracteristico deseado
del sistema en lazo cerrado:
Z3_b2Z2+b12_b0:0
b2 =27 + Zy + Z3, bo = Z1ZyZ3 (6)

by = z3(z + z,) + 2,2,

Aligualar los polinomios (4) y (6) término a término, se obtienen

las ganancias barraK = [K; K, K;l:
K, =3 fs
e “ % Cchdc “
_ Ts
Ky, =212y + 2123+ 2,23 — T, + —Ts+Tg—3 (7)
Cchdc
_ T,
K3 = T4 VAVAYA] m + T5 - T6 +1
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donde:

T, = T52 _ Kz?mesz Uc2 _ 2prstzUc
T A Ciel  °° Cacl

Las ganancias barra fueron calculadas a partir del sistema en
forma no candnica controlable. Por lo tanto, no pueden aplicarse
directamente al sistema original.
Para obtener el vector de ganancias real K, se requiere una
transformacion de similitud que relacione la base original con la
forma candnica del sistema:

K =K[C,Ci]™! 8)

Donde C, es la matriz de controlabilidad y C; la matriz Toeplitz,
definidas como:

1 —a, a
Co =[Bq Ag4Bq4 AéBd];Ci = [0 1 azl )
0 0 1

El vector K = [Ky Kz K] resultante, como fue previamente
descrito, contiene las ganancias de retroalimentacion del
sistema: Ks corresponde a la ganancia integral asociada al
seguimiento de la referencia Impp, mientras que K; y Ko regulan
las variables de estado X1 = ipy Y X2 = Vqc, respectivamente.

La Fig. 3 muestra la estructura interna del controlador MPPT
propuesto e incluye los valores finales de las ganancias K,
obtenidos a partir del procedimiento de disefio, los parametros
de laTablal, { =1,y Test = 0.06 s para ip. La irradiancia G,
corriente ipy y tension vqc son discretizados mediante el método
de retencién de orden cero (ZOH).

e 3
Método MPPT Técnica de realimentacion de estados K1 =3.0431e
, X, (K K, =-60.9357
G +» ZOH N %ﬂ Airer( '; Cilculo del error K. =2.5784¢°
STC

x3(k) = Xy ror (k) = x1(k)
Eq. 1 Accion integral

) - x,(k) Itk) = Ksxs(k) T, + I(k-1)

I ‘“’| £OH Ik-1) = I(k)
x5(k)

Vie -->| ZOH }

Ley de control
Figura 3. Diagrama de conexiones del controlador MPPT propuesto.

Y

Y

u. = I(k) — [Kyx,(k)+Kax>(k))

3. RESULTADOS Y DISCUSIONES

3.1. Resultados

Considerando los parametros de la Tabla 1 y aplicando las
variaciones de irradiancia solar de la Fig. 4 al sistema PV de la
Fig. 1, la Fig. 5 muestra el desempefio del controlador MPPT
propuesto en el seguimiento de la referencia Imgp, ante un tiempo
de establecimiento Tes:= 0.06 s para iy y escalones de irradiancia.
Dicho desempefio influye en el comportamiento de Py, respecto
a su valor maximo Py, en la evolucion de la corriente activa del
inversor ig, en la tensién del bus vqc, asi como en las tensiones y
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corrientes del inversor (Vanc € ianc), COMO se muestran en las Figs.
6, 7,8y 9, respectivamente.

En los resultados correspondientes a iy, se consideran tres
tiempos de establecimiento Test (0.06 s, 0.08 sy 0.10s) con { =
1 para iy, seleccionados con el fin de demostrar cdmo la
dindmica de iy influye en la evolucion de la corriente activa del
inversor iqgy la ECE del sistema PV.

()
i T T T T T T T
1000 1000
300 - t=1s t=9s
a0
= 600 - 9
E 600
S 400 500 =S 1
t=3s
200 - 300 :
=538
0 . . L | . L 1 . |
0 1 2 ) 4 5 6 7 8 9 10 11
Tiempo ¢ (s)
(b)
T T T T T T T T
1000 =
800 - 1
&
£ 600 1
=
O 400
200 +
0 . . . . . . .
0 0.5 1 1.5 2 25 3 35 4

Tiempo 7 (s)
Figura 4. Variaciones de la irradiancia solar G: (a) escalones y (b) curva.

T T T T T T T T T

15+ Ampliacion 1 [ 1
— 1 (A)
mpp
10 N —i (A)
> py
= 00 A1 I 1102 1.04 1
2 \ (e f .
8 iy Ampliacion 2
e il 10
G i f r—————— F 1
i 5
5 :I

3.01 3.02 3.03

Tiempo 7 (s)
Figura 5. Desempefio de la corriente iy, frente a Iy, para Tex = 0.06 s con { =
1 y bajo escalones de irradiancia G.

En particular, las Figs. 6 y 9 presentan resultados considerando
tanto escalones como la curva de irradiancia solar de la Fig. 4,
con un tiempo de establecimiento Test = 0.06 Sy { = 1 para ip.
La Tabla 2 resume el desempefio de métricas extraidas
directamente de las Figs. 5 a 8, las cuales incluyen: sobrepaso
Mp, subimpulso Us, tiempo de subida tr, tiempo de recuperacion
trec, asi como los valores promedio, maximos y minimos
observados en algunos casos.
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Cabe sefialar que estas métricas estan alineadas con los escalones
de irradiancia de la Fig. 6(a), los cuales ocurren en los tiempos
1s,3s5,5s,75y9s.

(a)

(kW)

Eo
pv
1N

—P,(W) [

0 s \ . . ‘ : = > )

) 6 7 8 9 10 11
Tiempo 7 (s)

(=]
(8]
w
S

(b)

T T T T T

1 1 L L 1 1 1

0 0.5 1 L5 2 25 3 3.5 4
Tiempo 7 (s)
Figura 6. Comportamiento de Py, frente a Prpp, €O Te =0.06 Sy { = 1 para:

(a) ipv bajo escalones y (b) la curva de irradiancia G.

40
301
nJ
w201
i," conT,  =0.06s
10 ——i conT _=0.08s|
pv est
ilw con7, =0.10s
0 1 1 L 1 1 ]
0 2 4 6 8 10

Tiempo 7 (s)
Figura 7. Evolucién de la corriente activa ig del inversor, para tres tiempos Test
(0.06'5,0.08sy0.10s) y ¢ = 1 para iy, bajo escalones de irrandiancia G.

1000 A " Y oy .

800 1

(V)

600 [ 4

“de

200 [ 4

0 1 2 3 4 5 6 T 8 9 1011
Tiempo 7 (s)
Figura 8. Comportamiento de la tension del bus vge, con T =0.06 sy { = 1
para iy, bajo escalones de irradiancia G.
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200 ; @ variaciones de irradiancia solar de la Fig. 6, se obtiene la ECE,
como se resume en la Tabla 3.

Tabla 2. Métricas dindmicas del sistema PV obtenidas a partir de las Figs. 5 a 8,
alineadas con los escalones de irradiancia de la Fig. 6(a).

Tiempo .
Var. Promedio
1s 3s 5s 7s 9s
. 0.00%2 65.2722 48.43%2 | 0.00%? 0.00** |0.00%%/56.85%*
Tpv 3a 4a 4a 3a 3a 3a 4,
353 104* 1% 493 443 42.67°%/52.5%
Py | 0.10% - - 0.31%2 0.10%2 0.17%

639 | 100%% | 92.66% | 3.98' | 249" |429%/96.33%
lo o671 | 1002 | 7480%° | 320" | 0.46' |1.47-487.40%
0.00% | 100%° | 71.68% | 3.14'° | 000 |1.05%/g5.84%
Vo | +81-0.96 | +2.4/-111 | +0.9/-3.9 | +2.5/-0.4 | +3/-0.68 | +3.36/-3.41

2 jp CON Ty = 0.06 s, {=1 2 Subimpulso Us (%)

P jp, cON Teq = 0.08 s, {=1 % Tiempo de subida t, (ms)

©ipvcon Ter = 0.10 5, (=1 4 Tiempo de recuperacion tre (ms)

! Sobrepaso M, (%) 5 Var. expresadas en +%/-% con respecto a Vg

Tabla 3. La ECE obtenida bajo escalones y curva de irradiancia G, para tres
tiempos de establecimiento Tes (0.06 s, 0.08 sy 0.10 s) con £=1 para iy.

: ECE con dif. Test de ipy Escalones | Curva | Max. ECE
Temiior ECE con Tex = 0.06 s 95.84% 91.87% |95.84%
© ECE con Tegt = 0.08 s 95.27% 92.55% |95.27%
200 : ' j ' i ' ' ECE con Teq =0.10 s 94.72% 92.03% |94.72%
2 12
1 C2806x
b
1O DO PIO DO
PIN 10 of J1 Eq.1 2 PIN 10 of 12
"C2802x/03x/03%/06x 6
Al 0d-4095d Im(d)  Imppt(A) Ref
ADC

G (q‘d =0V-4095d=33V)  Escalamiento de G y cilculo de Impp
[C2802x/03x/05x/06x

A0 ipv (d) ipv (A) Fee Ue WA
ADC
ipv (Qd =0V-4095d=33V) Escalamiento de ipv 10 d1 =EPWMIA
[C2802x/03x/05x/06x 0d-4095d 8
A2 vdc (d) vde (V) vde
ADC

Técnica de realimentacion
de estados

vde (0d=0V-4095d=3.3V) Escalamiento de vdc

Figura 10. Implementacion del controlador MPPT propuesto en la tarjeta
F28069M para la medicion del tiempo TE.

Tiempo 7 (s)

Figura 9. Comportamiento de: (a)-(c) las tensiones va y (b)-(d) corrientes i, ~ EN este trabajo se utilizan dos métodos para evaluar el tiempo
del inversor, con Tes = 0.06 sy ¢ = 1 para ipy, bajo escalones y la curva de TE del controlador MPPT propuesto: la priorizacién de bloques
irradiancia G, respectivamente. (BP) vy el perfilado de ejecucion de codigo (CEP) [16]. En el

método de priorizacion de bloques, la secuencia de ejecucion se
define segun el orden especificado de los bloques, como se
indica con las etiquetas rojas en la Fig. 10. El controlador se
ejecuta en el siguiente orden: primero, se activa el pin de

Aplicando el criterio de eficiencia de conversion de energia
descrito en [16] a la potencia Py, obtenida con el controlador
propuesto, y considerando los tiempos de establecimiento Test
(0.06 s, 0.08 sy 0.1 s) con { =1 para ip, junto con las
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proposito general de entrada/salida (GPIO) DO colocandolo en
nivel alto; posteriormente, se realiza las mediciones de la
irradiancia G, la corriente iy y la tension vg.. La ejecucion
continGa siguiendo el orden de indicado por las etiquetas rojas,
hasta que finalmente se coloca el GPIO DO en nivel bajo. El
tiempo TE correspondiente a este orden se mide mediante un
osciloscopio, registrando el intervalo durante el cual el GP10 DO
permanece en nivel alto. En el método CEP se extraen métricas
de tiempos de ejecucion de los blogues mediante el comando
codertarget.profile.getData('nombre_del_algoritmo") dentro del
entorno de simulacién. Esto genera un reporte CEP que contiene
los datos del TE del controlador. Ambos métodos parten del
hecho de que el controlador estd implementado en la tarjeta
F28069M. Al aplicar estos métodos, se obtienen las mediciones
del TE que se presentan en la Tabla 4, bajo las condiciones BP,
rango medio y CEP. La discusion de los resultados previos, se
presenta a continuacion.

Tabla 4. Tiempos de ejecucién obtenidos con los métodos BP y CEP.
TEconBP | Valor Medio | TE con CEP
21.60 ps 27.73 ps 33.87 us

3.2. Discusiones

En la Fig. 5, se observa en la ampliacion 1 un comportamiento
oscilatorio de la corriente iy antes de alcanzar la referencia Impp,
mientras que en la ampliaciébn 2 se aprecia un subimpulso
pronunciado. Este patrdn se repite en otras transiciones de Impp
inducidas por los escalones de irradiancia G, lo que impacta
negativamente tanto en la ECE como en la dindmica del inversor
del sistema PV. Los subimpulsos en la corriente ip pueden
explicarse por la baja inercia del sistema fotovoltaico y la
pendiente pronunciada de la curva 1-V en la regién del codo,
donde pequefias variaciones de irradiancia generan cambios
abruptos en la referencia de corriente Impp. En estas condiciones,
el controlador de realimentacion de estados intenta forzar a iy
hacia el nuevo valor de referencia en lapsos muy cortos, lo que
provoca la aparicién de subimpulsos antes de alcanzar el régimen
estacionario. El efecto es mas severo en descensos de irradiancia,
ya que la disminucion repentina de Imgp eXxige una reduccion
brusca de i, sin que exista una inercia eléctrica o
almacenamiento que amortiglie la transicion. Este fendmeno
constituye una limitacién inherente de los métodos MPPT con
referencia de corriente, que, aunque ofrecen alta precision en la
extraccién de potencia y tiempos Test Mas cortos en comparacion
con los orientados a voltaje, presentan mayor sensibilidad ante
transitorios rapidos. Para mitigar este efecto, pueden emplearse
estrategias como el ajuste de polos del controlador, el uso de
filtros digitales en la referencia de corriente, la aplicacion de
limitadores de pendiente (rate limiters) y la compensacién de
retardos digitales. Para cuantificar el impacto de estos
subimpulsos y oscilaciones transitorias, se utilizan las métricas
dindmicas presentadas en la Tabla 2, las cuales se discuten a
continuacion.
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Bajo un establecimiento Test = 0.06 sy { = 1, la corriente ipy
sigue la referencia Impp Sin presentar sobrepasos My; sin embargo,
se observa un subimpulso Us promedio del 56.85%. Los tiempos
promedios de subida t, y recuperacion tr son de 42.67 msy 52.5
ms, respectivamente. Como resultado de este desempefio
dindmico, la potencia Py, del arreglo PV se mantiene cerca de la
potencia Pmpp, COMO Se muestra en la Fig. 6, con un M, promedio
del 0.17%. El modelado adoptado en este trabajo se basé en
condiciones ideales, sin pérdidas resistivas, sin elementos
parasitos y con temperatura constante. Estas suposiciones,
combinadas con la baja inercia del sistema fotovoltaico y la
pendiente pronunciada de la curva 1-V en la regién del codo,
introducen no linealidades no contempladas que pueden
conducir a discrepancias respecto a los requerimientos de disefio
establecidos (( =1, y Tet = 0.06 s), asi como a pérdidas
adicionales en el convertidor y en el inversor que tienden a
reducir la ECE. Ademés, pueden modificar la dindmica
transitoria por la presencia de retardos y oscilaciones de alta
frecuencia. En este sentido, los resultados deben interpretarse
como una validacion del controlador bajo condiciones ideales,
reconociendo que en sistemas PV reales pueden presentarse
variaciones asociadas a dichas no idealidades.

En el caso de la corriente activa iq, se evaluaron tres tiempos de
establecimiento Test para ipy (0.06 s, 0.08 y 010 s), con el
proposito de analizar su influencia directa en la dindmica del
inversor, como se muestra en la Fig. 7. Los resultados indican
que, a menor Tey, las métricas dindmicas de ig presentan
incrementos significativos. Por ejemplo, con Test = 0.06 s, el
promedio de Mp es 4.29% vy el del Us de 96.33%; mientras que
con Test = 0.10 s, estos valores se reducen a 1.05% y 85.84%,
respectivamente. Esto demuestra que, aunque un mayor Test
mejora el comportamiento dinamico del inversor, compromete la
ECE del sistema PV. Por lo tanto, se adopta Test =0.06 sy { = 1
para ipy como valores base en la evaluacion de las métricas
dinamicas presentadas en la Tabla 2, ya que ofrecen un
compromiso adecuado entre una respuesta rapida y una ECE
aceptable.

Este compromiso se corrobora en la Tabla 3, donde se observa
que la mayor ECE se alcanza con Test = 0.06 s, con un valor
maximo del 95.84% bajo escalones de irradiancia G. A medida
que Test aumenta, la ECE disminuye ligeramente, registrandose
95.27% con Test = 0.08 sy 94.72% con Test = 0.10 s.

La dinamica alcanzada en i, Py, € iq permite que las variaciones
de la tension del bus vy, mostrada en la Fig. 8, se mantengan
dentro del +3.41% con respecto a su valor nominal, conforme lo
mostrado en la Tabla 2.

Finalmente, en la Fig. 9 se evidencia que las tensiones trifasicas
del inversor van. Se mantienen estables pese a la presencia de una
carga no lineal, tanto bajo escalones como en la curva de
irradiancia (Fig. 9 () y 9 (c)). Las corrientes iac muestran que,
ante escalones de G, la dinamica de iq con Test = 0.06 s se hereda
a lapc, Manifestandose en sobrepasos y subimpulsos visibles
dentro de los recuadros azules de la Fig. 9 (b). Fuera de estos
intervalos, las corrientes presentan un comportamiento estable.
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Bajo la curva de irradiancia (Fig. 9 (d)), las corrientes del
inversor siguen suavemente la forma de G mostrada en la Fig. 4
(b), lo que valida la eficacia del controlador MPPT propuesto
para escenarios realistas de irradiancia. Respecto al tiempo TE
del controlador, la Tabla 4 reporta un valor medio de 27.73 ps.
Este rdpido TE permite sincronizar el controlador con
frecuencias de conmutacion del convertidor dc-dc de hasta
36 kHz.

4. CONCLUSIONES

En este trabajo se presentd un controlador digital MPPT de
rapido TE, disefiado mediante la técnica de realimentacién de
estados y un método MPPT basado en mediciones. El enfoque
propuesto esta orientado a optimizar la ECE y la respuesta
dinamica de un sistema PV conectado a la red. Los resultados
obtenidos demuestran que el controlador permite un seguimiento
de la corriente Ingp del arreglo PV sin sobrepasos, logrando
tiempos de subida y recuperacion de 42.67 ms y 52.5 ms,
respectivamente. Ademas, se obtuvo un sobrepaso promedio del
0.17% en el seguimiento de la potencia Pmpp del arreglo PV y una
ECE de hasta el 95.84%. Este desempefio global resulto en
tensiones estables del inversor y transiciones suaves en la
corriente activa, la cual presentd un sobrepaso promedio del
4.29%. El controlador alcanz6 un rapido TE de 27.27 ys, lo que
permite su sincronizacién con frecuencias de conmutacién del
convertidor dc-dc de hasta 36 kHz. Estos resultados validan la
efectividad del enfoque propuesto para aplicaciones en sistemas
PV conectados a la red, incluso bajo variaciones de irradiancia
solar.

El enfoque propuesto puede extenderse o adaptarse a otros
sistemas renovables, como los sistemas edlicos, manteniendo sus
principales ventajas en términos de mejora de la ECE y respuesta
dinamica bajo condiciones variables. Sin embargo, se
identificaron algunas limitaciones, principalmente oscilaciones
anticipadas y subimpulsos en la corriente del arreglo PV durante
los tiempos de subida y de recuperacion, respectivamente. Estos
efectos podrian estar asociados a las no linealidades derivadas de
asumir en el modelo condiciones ideales, sin pérdidas resistivas,
sin elementos parasitos y con temperatura constante, asi como a
la baja inercia del sistema fotovoltaico y a la pendiente
pronunciada de la curva I-V en la region del codo.
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