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Simulation of a Boost Converter Powered by a
Photovoltaic Panel
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Abstract— This paper presents the development, analysis
and testing of a dynamic model for a boost converter
powered by a photovoltaic panel. The mathematical model
of the panel is presented, and a strategy is proposed to
integrate its nonlinear dynamics into the dynamic model of
the boost converter. Emphasis is placed on the dynamic
behavior, leaving the modeling of the effects of parasitic
losses inherent to electronic devices for a future study. A
discrete model that is feasible to implement in an FPGA to
achieve HIL simulation in real time is shown. An
optimized strategy of implementation of nonlinear
functions implemented in lookup tables is presented. That
strategy allows optimizing the resolution without affecting
the calculation latency. A latency analysis of the
calculation of the model states is also included where a
time of 100ns is established for each simulation step. This
latency time is sufficient for real-time simulations. Finally,
comparisons of results with a software-based simulator to
validates the proposed model are shown.

Link to graphical and video abstracts, and to code:
https://latamt.ieeer9.org/index.php/transactions/article/view/8678

Index Terms— Hardware in the loop (HIL), Modelling &
Simulation, Boost Converter, Photovoltaic Panel, Low-Cost.

I. INTRODUCCION

a simulacion HIL es ampliamente usada en diversas
industrias como son: automotriz, aeronautica, robdtica
y militar [1]. El uso de esta simulacion ha sido un gran
avance en el desarrollo de pruebas de nuevos productos. La
electronica de potencia no ha sido ajena al uso de este tipo de
simulacion [2]-[6]. Algunas de las ventajas del HIL son:
permite realizar pruebas en sistemas mixtos, flexibilidad y
capacidad de depuracion, reducir notablemente el tiempo y
costo de la fase de pruebas y ahorro en equipamiento e
instalaciones de pruebas.
En la implementacion de simulaciones HIL de
convertidores de potencia aplicados en sistemas fotovoltaicos
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se ha utilizado la plataforma de Xilinx® System Generator en

conjunto con Simulink® de Matlab® obteniendo buenos

resultados de optimizacion [7]. También se ha utilizado

LabVIEW® de National Instruments® en la implementacion

de simulaciones HIL de convertidores de potencia con

aplicacion de vehiculos hibridos [8] y [9]. De acuerdo con [10]

utilizar LabVIEW® para implementar simulaciones HIL tiene

las siguientes ventajas para ayudar a describir hardware:

e Sistema de desarrollo grafico: El desarrollo tradicional
para sistemas basados en FPGA requiere el uso de
herramientas de software de bajo nivel y lenguajes de
descripcion de hardware (HDLs, por sus siglas en
inglés). Aprender y usar de manera efectiva un HDL
puede ser un proceso tedioso y tardado. LabVIEW®
FPGA ofrece un enfoque de programacion grafica que
simplifica la tarea de conectar a E/S y comunicar datos,
mejorando enormemente la productividad del disefio y
reduciendo el tiempo al mercado.

e Reutilizacion de codigo HDL y bibliotecas IPs: Para
impulsar su productividad de desarrollo de software al
disefiar con FPGAs, es imprescindible la reutilizacion
eficiente de codigo. LabVIEW® FPGA ofrece IP
desarrollado por NI® y Xilinx® para funciones basicas
como contadores o algoritmos mas avanzados como
decodificacion de video.

e Rapido desarrollo de aplicaciones: LabVIEW® FPGA
estd completamente equipado con habilidades integradas
de simulacion y herramientas de depuracion, asi se puede
detectar el mayor niimero de errores de implementacion
como sea posible antes de la compilacion. Dentro de la
simulacion, se puede depurar el codigo con funciones
especiales de LabVIEW® basicas como ejecucion
resaltada, puntos de interrupcion y puntas de prueba.

En [11] se presenta una alternativa para hacer mas eficiente
el calculo de la corriente y voltaje de un panel fotovoltaico
utilizando redes de Petri y el Lenguaje de Modelado de
Sistemas (SysML) como lenguaje para programar el FPGA.
Los autores aplican el método de Newton-Rapson para
resolver el modelo del panel junto con el residuo de Lagrange
logrando reducir el numero de iteraciones. Ademas, con el
objetivo de reducir la cantidad de recursos utilizados en el
FPGA propone utilizar una aproximacion basada en la serie de
Taylor para el calculo de los términos exponenciales. Los
autores reportan un tiempo de desempefio de 0.96
microsegundos contra 19.2 microsegundo que requiere el
método estandar. Cabe resaltar que este trabajo contempla
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como entradas del panel la irradiancia y la temperatura, pero
no considera su interacciéon con un convertidor. En [12] se
presenta el estudio de los efectos de la irradiancia, la
temperatura, la resistencia serie y la resistencia paralela en las
caracteristicas de salida del panel fotovoltaico. La simulacion se
realizd en Simulink® de MatLab®. Cabe destacar que las
simulaciones son muy exhaustivas, sin embargo, no se ejecutan
en un FPGA y su objetivo no fue ejecutarlas en tiempo real. En
[13] presenta un método para acoplar una simulacién de
Simulink® de MatLab® con la implementacion en el FPGA de
una plataforma MyRIO de National Instruments®. Los autores
obtuvieron resultados muy buenos en cuanto a tiempo de
ejecucion, sin embargo, solo contemplan la simulacion del panel
fotovoltaico enfocandose en resolver rapidamente las
ecuaciones no lineales inherentes al modelo. Cabe destacar que
este trabajo obtiene buenos resultados en cuanto a eficiencia en
tiempo, pero no incluye su acoplamiento con un convertidor. En
[14] se presenta la simulacion HIL de un panel conectado a un
convertidor elevador en una plataforma MyRIO de National
Instruments®. Los autores reportan un buen desempefio de la
simulacion comparado con datos experimentales. Reportan un
tiempo de ejecucion de 10 microsegundos lo cual fue suficiente
para comprobar el desempefio de tres controladores,
modificando la irradiancia solar. Cabe mencionar que la
simulacion incluye un algoritmo para obtener los resultados de
la funcién exponencial inherente al modelo del panel, ademas
contempla la temperatura constante. En [15] se presenta la
simulacion en una FPGA de un panel conectado a un
convertidor elevador en una plataforma NI PCle 7841R. Para
obtener la relacion entre el voltaje y la corriente del panel
aplican el método de Newton Rapson. Los autores reportan
buenos resultados en cuanto a la precision de la simulacion y la
cantidad de recursos del FPGA requeridos en la
implementacién, sin embargo, consideran la temperatura
constante y no reportan el tiempo de ejecucion.

En esta publicacion se muestra el modelado y simulacion
HIL de una de un convertidor CD-CD elevador alimentado con
un panel fotovoltaico enfocandose en lograr un tiempo de
simulacion pequefio con el menor numero de calculos posible.

II. MODELO DEL PANEL FOTOVOLTAICO

En la Fig. 1 se muestra el circuito equivalente de un panel
fotovoltaico que incluye las pérdidas debidas a la resistencia
interna del material ante el flujo de corriente (Rs) y las
pérdidas por la corriente de fuga (Rsh) [16].

Del circuito de la Fig. 1 se desprenden las ecuaciones de
nodo (1) y de malla (2):

Ig = Lyyy + 1g + Isy, €))
donde I;; es la corriente generada por la irradiancia solar sobre
el panel, I, es la corriente que proporciona el panel, I; es la
corriente de derivacion de cada celda del panel e I, es la
corriente de derivacion en la resistencia R, de cada celda.

NgVp = Vpup + LpypNsRss (2)

donde N es el nimero de celdas del panel conectadas en serie,
Vp es el voltaje del diodo por celda, 1, es el voltaje de salida

en las terminales del panel y R es la resistencia serie de cada
celda del panel,

Iy
—_—

N.R N

Iz !1}- ) R i

op

N,

sh

Fig. 1. Circuito equivalente de panel fotovoltaico con N celdas en serie.

Las corrientes I; e I, dependen del voltaje del diodo 1},
como se muestra en (3) y (4):

NsVp
1d=g<ew —Q, 3)
NgV
I =02, @)

donde I, es la corriente de saturacion inversa de del diodo en
cada celda, V;, es el voltaje térmico en los diodos de cada celda
del panel y Ry, es la resistencia paralela de derivacion del
diodo en cada celda del panel.

Se definira la corriente de derivacion del panel (I4;,) como:

NsVp NeVp
IdSh. =1d+15h. =IO e Vi _1 +R_ (5)
sh

Para extender la utilidad de este modelo se incluye la
variable externa G que representa la radiacion solar sobre el
panel. Sin embargo, para simplificar el modelo se considerara
el efecto de la temperatura como una constante del panel
dejando su integracion para un trabajo futuro. Asi, el efecto de
la radiacion solar sobre la corriente I; esta definida por (6):

I, =2 G + K, (©6)

donde G,,,, es la irradiancia bajo condiciones de prueba
estindar del panel, I;, es la corriente generada bajo
condiciones de prueba estandar, K; es el termino de
desplazamiento de la corriente I; debido a la temperatura y G
es la irradiancia sobre el panel. Notese que al considerar la
temperatura constante K, es constante.

IIT: MODELO DINAMICO DEL CONVERTIDOR ELEVADOR
ALIMENTADO CON UN PANEL FOTOVOLTAICO

Para obtener el modelo dindmico de un convertidor
elevador alimentado con un panel fotovoltaico considérese el
circuito de la Fig. 2.

. I
N, {1’; Ly b
NR, R, L D
P I SRy LESC, B0 FemmC, 2R
fe ld sh (e J'_‘_ 00 e o
l‘[':lr

Fig. 2. Circuito de un convertidor elevador alimentado con un Panel
fotovoltaico.

El objetivo del modelo es simular el comportamiento
dindmico en tiempo real dentro de una FPGA. Por lo tanto,
solo se consideran los elementos que dominan su dinamica.
Por esta razon, no se incluyen los elementos que representan
las pérdidas del sistema como son: las resistencias dinamicas
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del transistor Q y el diodo D. Dicho lo anterior, para el analisis
se considerardn los subcircuitos de las Figs. 3 y 4 que
representan los posibles casos de conduccion del transistor Q y

el diodo D.
I
—»
L
+ +
—C; e

Fig. 3. Subcircuito con transistor Q conduciendo.

. I
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Fig. 4. Subcircuito con transistor Q abierto.

Para modelar la dinamica de los circuitos mostrados en las
Figs. 3 y 4 se proponen las siguientes variables de estado:

N
X, =;SVD, X, =1, y x3 =Vcy; donde a es un factor de

normalizacion, [; es la corriente que circula por el inductor del
convertidor y Vi, es el voltaje en el capacitor de salida del
convertidor.

Para obtener la dinamica del estado x; se consideran: la
ecuacion de la malla que contiene a Ry, Ry, R; v C; en la Fig.
2, (1), (5) y (6). Despejando para V-, se obtiene:

Ign
Ver = ax; = (NeRs + R) (226 + Ke — Iyr)- (D)

Gnom
donde V; es el voltaje del capacitor de entrada del convertidor

y R; es la resistencia del cable que conecta el panel con el
convertidor.

Derivando (7) se obtiene (La derivada la irradiancia solar G
se considera despreciable comparada con la derivada de I;g,
debido a que la irradiancia presenta cambios apreciables en
cientos de milisegundos e incluso en segundos mientras que
los cambios apreciables de I;;, pueden presentarse en
microsegundos):

, al )
VCl = (a + (NSRS + Rt) %Slh) Xq. (8)
Aplicando Ley de corrientes de Kirchoff en el nodo donde
se conectan R;, V4 e I, se obtiene:

CiVer = Ly — X ©)
Sustituyendo (8) en (9) y despejando para x; se obtiene:
X 1 Ign
X1 = G+K,—I;c,—x,). (10
! C1<a+(NSRS+Rt)a;‘;Slh> (Gnom t dsh 2) ( )

Reescribiendo (10) para incluir el comportamiento no lineal
de I;5p, y su derivada parcial en funcion x4, la dinamica de x;
estara definida como:

$1 = £ () [F5 G 4 K, = lasn(x1) = %2,
donde:
1
f(xl) = ’

1 & 1
acy 1+(NSR5+Rt)(V—”te Vi +@>

(11

(12)
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st axq
Idsh(xl) = IO (e Vi — 1) + R_h (13)

Notese que la dindmica para el estado x; no estd influido
directamente por la conmutacion de Q y D. Por lo tanto, se
puede concluir que la dindmica expresada por (11) es valida
para los subcircuitos de las Figs. 3 y 4. En contraste la
dindmica de los estados x, y x3 si estd influida por la
conmutacion de Q y D por lo que se hace necesario definir la
variable logica de control u como:

_ (0 cuando Q conduce y D est4 abierto.
u= {1 cuando Q esta abierto y D conduce.

Analizando las mallas que contienen al inductor en los
subcircuitos de las Figs. 3 y 4, considerando la variable u se
obtiene la siguiente ecuacion que expresa la dinamica de la

corriente del inductor:
. 1
Xy = Z(Vm —uxs).
Sustituyendo (7) en (14) se obtiene:

. 1 Ign
Xy = Z(axl — (NsRs + R;) ( G+ K — Idsh(xl)) -

Gnom

(14)

uxg).(IS)

Analizando los nodos a los que estd conectado el capacitor
C, en los subcircuitos de las Figs. 3 y 4, considerando la
variable u se obtiene la siguiente ecuaciéon que expresa la
dindmica del voltaje del capacitor:

X =éux2—ﬁx3. (16)

Agrupando términos la dindmica de x; se puede escribir
como:

. 1 1
X3 =a(x2u—R—ox3), 17)
Finalmente, el modelo dinamico de espacio de estado para
el circuito de la Fig. 2 queda definido por (11), (15) y (17):

. Ien
X = f(xq) [G:;m G+ Ky — Igsn(x1) — xz]

ax, — XU

. 1

%2 = T\ —NGRs + R (282G + K, — Lysn ) ) | (- (1)
Gnom

J'c—l(u 1x)
3 =\ X2 Ry X3

Para la implementacion del modelo dinamico (18) es
necesario considerar algunas restricciones debidas a la
naturaleza misma del sistema modelado.

Primero se analizaran las restricciones del voltaje del diodo
escalado x,. El voltaje del diodo siempre es positivo y ademas
no puede exceder el valor del voltaje de circuito abierto del
panel (V). Estas restricciones se pueden obtener por analisis
directo del circuito mostrado en la Fig. 2. Por lo tanto, se
puede definir la siguiente restriccion para x;:

0<x, <2 (19)

La corriente del inductor [; y el voltaje V-, también deben
ser positivos, esto es:
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0<x,,
0 < x3.

Aplicando la desigualdad (19) a las funciones f(x;) e
i1 (x1) podemos concluir que:

1
1 Yoo
aCy| Ns+(NsRs+Rp)| j2eNsVt4-—
t

flx) <

0< >Sf(x1),

9
ac; (Ns+(NsRs+Rt)(‘I/—‘Z+$))

Voc
0< () <1, (eWr - 1) Lo g

NsRsn

Otra restriccion importante que considerar es que el valor de
la radiacion solar G es positiva y no puede superar la radiacion
nominal G,,,,, es decir,

0 <G < Gpom.

Es importante considerar todas estas restricciones al
momento de implementar el algoritmo de calculo en el FPGA
de manera que genere las saturaciones correspondientes.

IV. DISCRETIZACION DEL MODELO DINAMICO PARA SU
IMPLEMENTACION EN FPGA

Uno de los objetivos de la simulacion HIL es lograr un
desempefio en tiempo de ejecucion mayor que el de los
simuladores basados en software y de ser posible lograr que se
desempefien en tiempo real. Con este objetivo en mente se
aplicara el método de discretizacion de Euler hacia a delante
para optimizar el uso de recursos del hardware que ejecutara
los calculos. Aplicando esta técnica de discretizacion al
modelo dinamico (18), resulta:

x1(k+ 1) = x; (k)
T (3, (R)) [ 6 + K, = Igen (2 () = %2 ()|

Gnom

%y (k + 1) = 2,(k) + T axy (k) — ~x3 (k)

' (20)

_%(NSRS + Rt) ( an G+ Kt - [dsh(xl(k)))

Gnom

xy(k + 1) = x3(k) + Clz(xz(k)u(k) - ,j—oxg(k)).

Con el proposito de disminuir la latencia de célculo de cada
uno de los estados es necesario reducir el nimero de sumas y
multiplicaciones involucradas en su célculo. El dispositivo que
se utilizara para la implementacion de este modelo es una
tarjeta de desarrollo MyRIO 1900 de National Instruments. En
la documentacion del fabricante se establece que es necesario
considerar un pulso de reloj por cada suma y/o multiplicacion
conectada en cascada. Por esta razon se propone modificar el
modelo discreto (20) de la siguiente manera:

x4+ 1) = (x,(0) = fr (2. (0)x, (1)
Hr(6100) [F26 + K, = Laon (1 (0))
X (k +1) = x,(k) + aL_Tx1(k) - ;xsu(k)

_M(la_na Tk - ,dsh(xl(k))>

L Gnom

(21

x5k +1) = (1= 7) %00 + L2 (k)

donde:
0 siu=0,
X (k) = {xz siu=1,
0 siu=0,
X3y (k) = {x siu=1,

3
fT(xl(k)) = Tf(x1(k))~

La implementacion en hardware de las funciones x,,(k) y
X3, (k) no requiere de pulsos de reloj adicionales ya que es
posible implementarlos con un circuito combinacional
haciendo pasar el valor x,(k) y x3(k) con el valor de u por
una mascara AND.

A. Optimizacion Espacio-resolucion de las Tablas de
Biisqueda

Para la implementacion en hardware de las funciones no
lineales fr(x;(k)) e Iusn(x1(k)) se utilizaran tablas de
busqueda unidimensionales. En la documentacion del
fabricante de la tarjeta MyRIO se establece que las Tablas de
busqueda unidimensionales requieren de un pulso de reloj para
ejecutarse y que utilizan bloques de memoria del FPGA para
alojarse. Tomando esto en consideracion, a continuacion, se
describiran las estrategias utilizadas para optimizar la latencia
y la resolucion de la tabla de busqueda.

La constante de escalamiento a, propuesta en la definicion
del estado x4, tiene el proposito de optimizar la resolucion de
la tabla de buisqueda donde se implementaran las funciones no
lineales. Para lograrlo, se debe considerar que el acceso a los
bloques de memoria, que son utilizados para alojar los
resultados de las funciones no lineales para cada valor de x,
solo pueden definirse en capacidades establecidas por
potencias de 2. En este caso, se desea alojar las funciones no
lineales en bloques de memoria de 2'* y que entregue el
resultado codificado en un valor de 32 bits, esto significa que
se utilizara un bloque de memoria de 64KB. Como se puede
observar la resolucion maxima equivale a la capacidad del
bloque de memoria. Por lo tanto, si se considera una
codificacion 1Q(14,9) para x,, para optimizar la resolucion de

la tabla de busqueda se debe lograr que:
14
0<x < 22)
Aplicando la desigualdad (19), para lograr la restriccion de
la desigualdad (22) entonces:
25V
(2t-1)

a= (23)

B. Andalisis de Latencia del Modelo Propuesto

En la Tabla 1 se muestra el analisis de latencia para el
calculo de las variables de estado considerando el modelo
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discreto (20).

Como se puede observar en la Tabla I para calcular los
estados siguientes se utilizan tres operaciones aritméticas y
dos evaluaciones de funciones no lineales. Cada operacion
aritmética requiere de un pulso de reloj para ejecutarse.
También la evaluacion de las funciones no lineales
implementadas en tablas de bisqueda requiere de un pulso de

IEEE LATIN AMERICA TRANSACTIONS, Vol. 22, No. 11, NOVEMBER 2024

reloj para entregar el resultado. De acuerdo con la Tabla 1 se
requiere de 4 pulsos de reloj para calcular los estados x; y x5,
y 2 para el céalculo de x;. Si consideramos que la tarjeta
MyRIO tiene un reloj de 40 MHz en su FPGA se puede
concluir que la latencia del calculo sera de 100ns.

TABLAI
ANALISIS DE LATENCIA EN EL CALCULO DE LOS ESTADOS DEL MODELO

Estado Pulsos de reloj necesarios para ejecutar el calculo
calculado 1 3 4
I =26 G 4k
¢ = t
Ly, =1; —a a, =a, *1
nom pvp G 1 4 2 pUvp
Ak +1) ay = Igsn (21 (k) st as
a; = fT(xl(k)) az = a, * x,(k) as = x;,(k) —az
aT
by = —x:(K)
T bs = b; — b, by = by + x,(k)
x,(k + 1) b, = zxgu(k) b, — bs
T(NsRs + R,)
=T ow
T
C1_(1_ C)*xa(k)
x3(k + 1) 77 ¢ +c
C2 = C_z * Xoy

VI. RESULTADOS

Para validar el modelo propuesto se aplicaron tres pruebas
en lazo abierto comparando los resultados de la simulacion
HIL en tiempo real con una simulaciéon clasica de este
convertidor en Simulink® de MatLab®. Las pruebas consisten
en aplicar una sefial PWM en la variable u con un ciclo de
trabajo de 50%, 75% y 100%. Notese que estas pruebas serian
equivalentes a un PWM aplicado directamente al transistor Q
con ciclo de trabajo del 50%, 25% y 0% respectivamente. Se
considera el caso de u = 100% como caso de control que
permite observar el transitorio y estado estable esperado del
modelo. La simulaciéon de Simulink se realizé en un PC con
Windows 10, procesador AMD A6-7310 a 2 GHz. La
simulacion HIL en tiempo real se ejecutd en una tarjeta de
desarrollo MyRIO 1900. Se ejecutaron simulaciones con
duracion de 100ms. Se obtuvieron los resultados de la
corriente del inductor y los voltajes de los capacitores uno y
dos. La duracion de la simulacién en Simulink® se establecid
entre 10 y 13 segundos, siendo la de mayor duracion cuando
se simulo el ciclo de trabajo de “u” en 50%.

El panel fotovoltaico que se considerd para la simulacién
fue un arreglo de 10 mddulos conectados en serie de la marca
ReneSola® modelo Virtus II de 250 W. Este panel esta
compuesto por 60 celdas policristalinas de 156x156 mm
conectadas en serie en un arreglo de 6x10. En la Tabla II se
muestran las caracteristicas eléctricas que proporciona el
fabricante considerando una irradiancia de 1000 W/m? a una
temperatura de 25 °C.

Ingresando los valores de la Tabla 2 en la ventana de

configuracion del “Arreglo PV (PV Array) que se utiliz6 para
las simulaciones en Simulink® MatLab®, se obtienen los
parametros definidos en la Tabla III.

Por otra parte, los pardmetros del convertidor utilizados en
estas simulaciones se muestran en la Tabla IV.

Finalmente, la carga considerada (R,) fue de 366 Q, la
irradiancia G de 500 W/m?, la temperatura de 25 °C y la
frecuencia de la sefial PWM aplicada fue de 50 KHz.

TABLAII
CARACTERISTICAS ELECTRICAS DEL PANEL FOTOVOLTAICO
DE 250 W VIRTUS II DE RENESOLA®

Pmax Imp Vmp Isc V;)c
250 W 8.45A 30V 9.04 A 375V
TABLA III
PARAMETROS DEL MODELO MATEMATICO DEL PANEL
FoTOVvOLTAICO
Rsh Rs Vt 10 Ns IGn
200.32 Q2 0.3832 Q2 142V 30295pA 60 9.06A
TABLA IV
PARAMETROS DEL CONVERTIDOR ELEVADOR
Rt Cl CZ IL
0.22Q 82 uF 150 uF 16 mH

En la gréafica superior de las Figs. 5 a la 13 se muestra la
comparacion entre los resultados de las simulaciones de
Simulink® (rojo) y el HIL en tiempo real (azul). Se puede
observar que los valores obtenidos en ambas simulaciones son
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muy cercanos por lo que se muestran dos acercamientos en
diferentes tiempos donde se puede apreciar la diferencia. En la
grafica inferior de las Figuras se muestra el error entre ambas
simulaciones.

Las Figs. 5 a la 7 muestran los resultados de la corriente del
inductor para un ciclo de trabajo de “u” en 100%, 75% y 50%.
Conforme el ciclo de trabajo disminuye se puede observar un
aumento en el error absoluto de corriente llegando a ser de
casi +/- 15 mA con 50% de ciclo de trabajo. Sin embargo, en
los acercamientos se puede observar que ese error es
producido por el desfasamiento entre los picos del rizo de
corriente y que en ningun momento se hace mayor a dicho
rizo. En los acercamientos también se puede observar que los
picos de rizo son ligeramente mayores en la simulacion HIL
en tiempo real, esto se debe a la menor precisién en los
calculos de punto fijo realizados en el FPGA que la que se
obtiene en la simulacion de Simulink® con punto flotante.

El error absoluto promedio en estado estable de la
simulacion al 100% es de -76.1 pA, al 75% es de 204.62 pA'y
al 50% es de 669.93 pA; si consideramos que la corriente
promedio en estado estable es de 681.6 mA al 100%, de 1.2 A
al 75% y de 2.58 A al 50% encontramos que los errores
relativos correspondientes son de -0.011%, 0.017% y 0.026%.
Todos los errores relativos son practicamente nulos.

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

; t{ms .
102 Error entre [ggrr}ulac iones

A
/‘ \'-, / "". L N Pt
N T ] T -
J ¥ \/
0 15 20

0 5

emor (A}
ra

(=]

-2

25 30 35 40 45 50
t (ms)

Fig. 5. Resultados de la simulacion de [, en MatLab y HIL-RT, y del error
entre las dos simulaciones con u al 100%.
Si

t{ms.
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0.1

0.05
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-0.05

-0.1

0 5 10 15 20 25 0 35 40 45 50
t(ms)

Fig. 6. Resultados de la simulacién de I, en MatLab y HIL-RT, y del error
entre las dos simulaciones con u al 75%.

Las Figs. 8 a la 10 muestran los resultados del voltaje del
capacitor uno para un ciclo de trabajo de 100%, 75% y 50%.

Conforme el ciclo de trabajo disminuye se puede observar un
aumento en el error absoluto de voltaje llegando a ser de casi
+380 mV con 50% de ciclo de trabajo. También se observa un
error de estado estable que es mayor conforme disminuye el
ciclo de trabajo llegando a 98.8 mV con 50% de ciclo de
trabajo. Estos errores de estado estable se deben a la
comparativamente baja resolucion y precision del valor que
entregan las tablas de busqueda que simulan al panel
fotovoltaico. Ademas, aunque los errores absolutos promedio
en estado estable son de 32.9 mV a 100%, 46.5 mV a 75% y
98.8 mV a 50% los errores relativos son de 0.013%, 0.018% y
0.042% respectivamente.
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Fig. 7. Resultados de la simulacion de I, en MatLab y HIL-RT, y del error
entre las dos simulaciones con u al 50%.
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Fig. 8. Resultados de la simulacion de V-, en MatLab y HIL-RT, y del error
entre las dos simulaciones con u al 100%.
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Fig. 9. Resultados de la simulacién de V; en MatLab y HIL-RT, y del error
entre las dos simulaciones con u al 75%.
Las Figs. 11 a la 13 muestran los resultados del voltaje del
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capacitor dos para un ciclo de trabajo de 100%, 75% y 50%.
Conforme el ciclo de trabajo disminuye se puede observar un
aumento en el error absoluto de voltaje llegando a ser de casi
+/-250 mV con 50% de ciclo de trabajo. Sin embargo, en los
acercamientos se puede observar que, al igual que en la
corriente del inductor, ese error es producido por el
desfasamiento entre los picos del rizo de voltaje y que en
ningin momento se hace mayor a dicho rizo. En los
acercamientos también se puede observar que los picos de rizo
son ligeramente mayores en la simulacion HIL en tiempo real,
esto se debe a la menor precision en los calculos que la que se
obtiene en la simulacion de Simulink®.
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Fig. 10. Resultados de la simulacion de V;, en MatLab y HIL-RT, y del error
entre las dos simulaciones con u al 50%.

Simulaciones

200 2496
= 249 5
3 2494
=7 100 38 3.5 40
f' 2108 HIL-RT
o 123 124 125 Simulink
[ 5 0 15 20 /B 40 45 50
Error entre sm}ula::mnes
0.04
< o2 /\
] /\ -
E y -
5 R
o=/ \ / - e
-0.02
[ 5 0 15 20 25 30 35 40 45 50

t (ms}
Fig. 11. Resultados de la simulacion de V, en MatLab y HIL-RT, y del error
entre las dos simulaciones con u al 100%.
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Fig. 12. Resultados de la simulacion de V, en MatLab y HIL-RT, y del error
entre las dos simulaciones con u al 75%.

Se puede observar en las Figs. 12 y 13 que el error de
estado estable es pulsante y que alcanza hasta +/-100 mV
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cuando el ciclo de trabajo es del 50%. Aunque este error
puede parecer apreciable representa apenas el 0.021% de los
472.7 V que alcanza el voltaje del capacitor dos. Ademas, el
error absoluto promedio en estado estable de la simulacion es
de -6.2 mV al 100%, de -8.3 mV al 75% y de 10.4 mV al 50%;
los errores relativos correspondientes son practicamente nulos.
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Fig. 13. Resultados de la simulacion de V;, en MatLab y HIL-RT, y del error
entre las dos simulaciones con u al 50%.

VII. CONCLUSIONES

El modelo HIL propuesto tiene un desempefio muy bueno
con diferencias muy pequefias a una simulacién
computacional. El tiempo de ejecucion de la simulacion HIL
es en tiempo real al tener un tiempo de latencia de calculo de
100 ns. El modelo propuesto se puede implementar en
cualquier plataforma FPGA. El tiempo de latencia se puede
mejorar utilizando técnicas de pipe-lining. También se explora
la posibilidad de simular hasta 4 convertidores similares de
forma paralela con el mismo nucleo de calculo del FPGA sin
aumentar la latencia del calculo.
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