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Resumen

Se presenta el proceso de diseno e implementacion de un simulador de arreglo solar (SAS)
para aplicaciones espaciales que forma parte del proyecto IPTC, el cual esta destinado al desa-
rrollo de una plataforma de pruebas para el sistema de potencia eléctrica (EPS) de CubeSats
de 1U. El problema presentado consiste en que el EPS de los CubeSats presenta una tasa de
fallos extremadamente alta, y las opciones comerciales de SAS disponibles en el mercado son
muy costosas y estan sobredimensionadas para las misiones CubeSat con fines académicos
o de investigacion. El producto derivado de este proyecto permite utilizar instrumentos de
laboratorio menos costosos, como fuentes de poder y cargas electronicas programables tipi-
cas, o bien una placa de potencia diseniada dentro del mismo marco del proyecto IPTC, a
la cual se le disenaron controladores digitales de tension y corriente, para emular el compor-
tamiento de arreglos solares presentes en CubeSats, con un costo de desarrollo mucho més
bajo. Adicionalmente, se implemento6 una solucion IoT que permite controlar y monitorear el
SAS propuesto de manera remota, y una propuesta de chasis de bajo costo y de facil manu-
factura. A través de miltiples pruebas experimentales, se comprobé el cumplimiento de las
especificaciones mas relevantes que fueron establecidas para validar la solucién propuesta.

Palabras clave: simulador de arreglo solar, CubeSat, sistema de potencia eléctrico, internet
de las cosas, chasis, controlador digital, SAS, IoT, IPTC, EPS



Abstract

The design and implementation process of a Solar Array Simulator (SAS) for space applica-
tions is presented as part of the IPTC project, which aims to develop a testing platform for
the Electrical Power System (EPS) of 1U CubeSats. The problem addressed is that Cube-
Sats’” EPS has an extremely high failure rate, and the available commercial SAS alternatives
in the market are too expensive and oversized for academic or research related CubeSat
missions. The product derived from this project enables the use of less expensive laboratory
instruments, such as typical programmable power sources and electronic loads, or a power
board designed within the same framework of the IPTC project, for which digital voltage
and current controllers were designed, to emulate the behavior of solar arrays present in Cu-
beSats, with much lower development costs. Additionally, an IoT solution was implemented
to remotely control and monitor the proposed SAS, along with a proposal for a low-cost,
easy-to-manufacture chassis. Through multiple experimental tests, compliance with the most
relevant specifications established to validate the proposed solution was confirmed.

Keywords: Solar Array Simulator, CubeSat, Electrical Power System, Internet of Things,
chassis, digital controller, SAS, IoT, IPTC, EPS
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Capitulo 1

Introduccion

Desde el lanzamiento del primer satélite artificial en 1957 [22], el interés, las aplicaciones
y los avances que ha experimentado esta tecnologia han crecido exponencialmente, a tal
punto que hoy en dia son herramientas fundamentales para la civilizacion humana. En la
vida cotidiana, facilitan la navegacion a través de sistemas de posicionamiento global (Global
Positioning System o GPS), permiten el monitoreo del clima y la deteccion de situaciones de
emergencia, asi como posibilitar el acceso a Internet, television y llamadas telefénicas incluso
en zonas rurales o muy remotas. Asimismo, en el &mbito cientifico y educativo son cada vez
mas utilizados en aplicaciones de astronomia, oceanografia y observacion terrestre, siendo
fundamentales para combatir el cambio climéatico.

La tendencia de lanzamientos de satélites ha aumentado de forma dramética en los tltimos
anos [23], lo cual ha sido propiciado principalmente por el desarrollo de satélites cada vez méas
pequenos que le ha permitido a la industria espacial construir nuevos dispositivos a partir de
componentes comerciales de bajo costo, baja potencia y con alta disponibilidad, posibilitando
cada vez mas la democratizacion del acceso al espacio.

Es en este contexto donde surge la tecnologia CubeSat: pequenos satélites de dimensiones
estandarizadas 1U, definidas por un cubo con aristas de 10 cm y un peso no mayor a 1.33 kg
[24]. Un CubeSat de 1U puede operar por si mismo como un satélite independiente, o bien, se
pueden combinar varias de estas unidades para construir satélites méas grandes. Originalmente
surgieron como herramientas con fines didacticos y de demostracion tecnologica. No obstante,
en anos recientes se han colocado como una alternativa real para misiones espaciales de bajo
costo que presentan un alto valor de retorno comercial y de conocimientos cientificos.

En nuestro pais, esta tecnologia ha desempenado un papel importante desde el despliegue
del proyecto Irazu [25], el cual fue el primer satélite puesto en 6rbita en la historia de Costa
Rica y Centroamérica. Este fue un CubeSat de 1U desarrollado por el Laboratorio de Sistemas
Espaciales del TEC (SETEC-Lab), que tenia como objetivos monitorear cémo los arboles
de bosques de Costa Rica reaccionan ante el cambio climético y su impacto en la fijacion
de carbono, ademés de demostrar la capacidad institucional para el desarrollar proyectos de
ingenieria espacial en el pais. Posterior a este, también surgio el proyecto GW-Sat, un CubeSat
de 3U desarrollado igualmente por SETEC-Lab, el cual serd utilizado para monitorear las
condiciones ambientales en los humedales ubicados en Palo Verde, Guanacaste [26].



Estos hitos han propiciado que dentro del TEC exista un inmenso interés por el desarrollo
de tecnologias espaciales, tanto por parte de la comunidad docente como estudiantil. Por
ejemplo, varios estudiantes de la institucion han asistido a ediciones pasadas del Congreso
Astronéutico Internacional (IAC) a presentar sus iniciativas [27], tales como el Proyecto
MUSA, el cual dio origen a la empresa Orbital Space Technologies [28|, responsable de la
segunda mision espacial de Costa Rica después del proyecto Irazu.

Ademas de SETEC-Lab, de la Escuela de Ingenieria Electronica, también existe el La-
boratorio de Sistemas Espaciales Delta, de la Escuela de Ingenieria Electromecanica, el cual
provee a cualquier estudiante interesado en el desarrollo de proyectos espaciales de un espa-
cio fisico, equipos, instrumentos, y asesoramiento técnico por parte de otros estudiantes mas
experimentados o de profesores altamente capacitados en estas areas.

Este amplio interés ha permitido el surgimiento de nuevos proyectos que son apoyados y
financiados por la Vicerrectoria de Investigacion y Extension del TEC, en los cuales estudian-
tes con diversos niveles de experiencia pueden colaborar como asistentes de investigacion, y se
han establecido convenios de cooperaciéon mutua con universidades de paises como Alemania,
Japon y Estados Unidos.

Una de estas nuevas iniciativas es conocida como el proyecto IPTC (Integrated Power
Testing for CubeSats), el cual tiene tiene como objetivo desarrollar un sistema integrado
para realizar pruebas de potencia en CubeSats, con el fin de detectar fallos relacionados con
la recoleccion, distribucion y almacenamiento de energia [29], ya que se ha determinado que
el sistema de potencia eléctrica (Electrical Power System o EPS) es uno de los méas propensos
a fallar.

Aunque los satélites se disenan teniendo en cuenta las condiciones extremas a las que
se veran expuestos en el espacio, en estos se incorporan redundancias y se realizan extensas
pruebas de calificacion y rendimiento a nivel de parte, subsistema y sistema integrado [30]
con el objetivo de reducir la tasa de fallas lo méximo posible, ya que una vez puestos en
orbita, no se pueden reparar, modificar o cambiar posibles componentes defectuosos, por lo
que en el caso de una falla critica, la mision fracasaria por completo y no habria forma de
remediarlo, implicando importantes pérdidas econémicas. Ademés, a la hora de realizar las
pruebas se debe tener en cuenta que las misiones en CubeSats por lo general duran de 3 a 12
meses [31], por lo que se debe garantizar que ningun subsistema falle antes de concluir por
completo la mision.

El EPS es el subsistema encargado del procesamiento de la energia obtenida de las cel-
das fotovoltaicas, para posteriormente almacenarla y regularla para alimentar a los demas
subsistemas del satélite [32], [33]. Esto lo convierte en un subsistema critico, ya que un fallo
en este significa que el satélite serfa incapaz de cumplir con su misiéon. A partir de varias
investigaciones sobre fallos en satélites, se concluyd que al menos el 45 % de estas pueden ser
atribuidas a fallas eléctricas, donde el EPS es responsable del 27 % de ellas [34]. Ademas, en
otras investigaciones se concluye que el EPS es responsable de un 28 % de las fallas durante
el mismo dia de lanzamiento del satélite, un 44 % de las fallas ocurridas posterior a los 30
dias y un 36 % de las fallas luego de 90 dias [30]. Es por esto que resulta imprescindible
realizar pruebas cada vez mas rigurosas para garantizar que la tasa de fallos en el EPS se vea
considerablemente reducida.



Durante el desarrollo de un CubeSat, se sigue un proceso en el que primero se prueban
los diferentes subsistemas por separado antes de integrarlos en el satélite. Sin embargo, ac-
tualmente no existe un modulo que pueda emular el consumo de potencia de los distintos
subsistemas, lo cual representa un desafio importante para verificar el correcto funcionamien-
to del EPS. A partir de esta necesidad se plantea el proyecto IPTC, el cual permite llevar a
cabo tres pruebas fundamentales para garantizar el correcto funcionamiento del EPS. Cada
una de estas pruebas es realizada por un modulo configurable de potencia (MCP), el cual
puede operar como un simulador de arreglo solar (Solar Array Simulator o SAS), un cargador
y descargador de baterias (Battery Charger and Discharger o BCD) y una carga electronica
(Electronic Load o EL). Asimismo, debe contar con un modulo de control e interfaz (MCI),
y un chasis adecuado para integrar los sistemas.

La solucién actual abarca el desarrollo de un médulo SAS, el cual se implementa en una
placa electrénica preexistente que contiene toda la fase potencia necesaria y que fue disenada
especificamente para los moédulos del MCP. También se lleva a cabo el diseno de un chasis
que contenga los elementos de hardware de la solucion. Finalmente, se debe poder controlar
el moédulo de manera remota y monitorear algunos parametros en tiempo real, por lo que se
requiere una solucion de Internet de las cosas (Internet of Things o 1oT).

Un SAS es una fuente de alimentaciéon eléctrica especial que, a diferencia de solo pro-
porcionar tension o corriente constante, intenta emular el comportamiento de un arreglo de
celdas fotovoltaicas [35]. Este comportamiento se ve afectado por distintos factores, tales co-
mo la temperatura ambiente, la irradiancia solar y el angulo de incidencia de los rayos solares
sobre la superficie del panel [36]. No obstante, en el caso particular de un SAS enfocado en
emular las condiciones que tendria un CubeSat colocado en orbita, resulta més complejo
replicar el comportamiento de estas variables producto del constante cambio de orientacion
que experimenta el satélite, las temperaturas extremas a las que pueden estar sometidos, y
periodos de eclipse [37]. Por lo tanto, desarrollar un sistema capaz de simular condiciones
como estas que pueda luego ser integrado con los demés modulos del IPTC es imperativo
para poder realizar las pruebas de potencia requeridas.

En el mercado existen soluciones comerciales de SAS altamente especializadas para emular
las condiciones que se tendrian en el espacio, como por ejemplo la serie de SAS modulares
MP4300A de Keysight [38] o el SAS Elgar de AMETEK [39]. No obstante, estas soluciones
estan dimensionadas para poder simular arreglos solares con potencias de entre 1 kW a 6 kW,
ademéas de que deben someterse a multiples estandares de calidad de la industria, por lo que
su mercado objetivo son instituciones o empresas con la capacidad de poner satélites en 6rbita
de manera regular. Debido a esto, dichas soluciones pueden llegar costar decenas de miles
de dolares estadounidenses, haciéndolas poco asequibles para fines plenamente académicos o
para realizar pruebas en misiones espaciales de bajo costo, como lo fue el Proyecto Irazu.

Adicionalmente, la vision de los coordinadores del IPTC es que todo el conocimiento
adquirido y los recursos desarrollados durante el disenio e implementacion del proyecto sean de
libre acceso para todo aquel que esté interesado en el desarrollo de la tecnologia CubeSat, por
lo que todas las soluciones desarrolladas deben ser de completa autoria de los colaboradores
del proyecto y ademas deben estar debidamente documentadas para permitir el intercambio
de conocimientos con miembros de otras entidades de educacion o aficionados, de modo que
la soluciéon implementada pueda ser replicable.
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1.1.

Objetivos

1.1.1. Objetivo General

= Desarrollar un modulo de SAS que replique de manera precisa el comportamiento que

tendria el arreglo solar de un CubeSat, que se pueda controlar y monitorear remota-
mente, y que utilice hardware preexistente y compatible con los demas modulos de
potencia del proyecto IPTC.

1.1.2. Objetivos Especificos

1.

Determinar las especificaciones requeridas para la solucién a partir de criterios biblio-
graficos y de SETEC-Lab.

. Disenar una soluciéon para la generacion de las curvas caracteristicas de un panel solar

y el control de una planta preexistente.

. Disenar una solucion de [oT para el envio de parametros de entrada y la visualizacion

de datos en tiempo real a través de una interfaz de usuario.

. Disenar un chasis para colocar los elementos de hardware de la soluciéon de SAS pro-

puesta.

. Validar la integracion de las componentes de la solucién de SAS propuesta.



Capitulo 2

Marco Teoérico

2.1. Fundamentos de sistemas fotovoltaicos

El principio de funcionamiento de las celdas solares se basa en el efecto fotovoltaico, es
decir, la generacion de una diferencia de potencial en la uniéon p-n de dos materiales semicon-
ductores diferentes en respuesta a la radiacion electromagnética, los cuales tienen electrones
débilmente enlazados que ocupan una banda de energia llamada banda de valencia. Cuando
a un electron de valencia se le aplica energia que excede un cierto umbral, llamada energia
de banda prohibida, los enlaces se rompen y el electron puede moverse libremente hacia una
nueva banda de energia llamada banda de conduccién, donde puede “conducir” electricidad
a través del material. De esta forma, los electrones libres en la banda de conduccion estéan
separados de la banda de valencia por la banda prohibida (medida en unidades de electron-
voltios o e€V) [40]. Esta energia necesaria para liberar el electron puede ser suministrada por
fotones, que en este caso son particulas de luz irradiadas por el Sol [1]. En la Figura 2.1
se presenta un representacion de una celda solar, donde se puede apreciar como los fotones
bombean electrones desde la banda de valencia a la banda de conduccion.

Free (mobile) High (free) energy
) electrons electrons
Conduction band (CB) O — S
(excited states) 4 (3
Contact to CB
(negative)
Photon e Band gap
Contact to VB Valence band (VB)
(positive) ~ (ground states)

l"‘ll'..l.l..ll..
[ R NN RN N NN NN]
® 5 88 80500808 SeE SN

! External load ‘

(electric power) ‘

Figura 2.1: Representacion de una celda solar [1].
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Para utilizar la electricidad generada en dispositivos préacticos que requieren un voltaje o
corriente particular para su funcionamiento, se deben conectar varias celdas solares entre si,
por lo general, en serie, para formar un panel solar, también llamado moédulo fotovoltaico.
No obstante, para obtener potencias atin mayores, los paneles solares se conectan entre si, ya
sea en serie, en paralelo o en una combinacion de ambos, para formar un arreglo solar [40].

La eficiencia de las celdas solares depende de la capacidad de la tecnologia para capturar la
energia dentro del amplio espectro de radiacion electromagnética que es la luz solar. Aunque
el Sol emite todas las frecuencias de ondas electromagnéticas, excepto los rayos gamma, las
longitudes de onda mas cortas que la luz ultravioleta y mas largas que la luz infrarroja tienen
una irradiancia espectral muy baja, que es la energia por area de superficie [41]. Ademéas, no
toda la radiacion llega a la superficie de la Tierra, porque las longitudes de onda ultravioleta
son absorbidas por los gases de la atmosfera, principalmente por el ozono. De esta forma,
la atmosfera acttia como un filtro de las bandas del espectro solar [2]. En la Figura 2.2, se
puede apreciar el espectro de radiacion solar de manera grafica.

Solar Radiation Spectrum

2.5 - .
Uv | Visible | Infrared —=
1 I
) |
24 ! 1, Sunlight at Top of the Atmosphere

1
I
[}
1

1.54 5250°C Blackbody Spectrum

Radiation at Sea Level

0.54
Absorption Bands
H,0
2¥ €0, H,0

Spectral Irradiance (W/m2/nm)

0-
250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500
Wavelength (nm)

Figura 2.2: Espectro de radiacion solar encima de la atmosfera y a nivel del mar [2].

Cada ano existen nuevos avances en la tecnologia fotovoltaica a medida que se vuelven
més populares para aplicaciones terrestres, las cuales utilizan principalmente celdas de union
simple, que por lo general presentas eficiencias de alrededor del 20 %. Estas toman ventaja de
no contar con limitaciones de area superficial y la naturaleza no critica de la generacion de
energia [41]. No obstante, en aplicaciones espaciales si se cuenta con una superficie limitada
y la generacion de energia es critica para la mision, por lo que en este caso son preferibles
celdas solares de uniones miltiples, que incorporan varias capas de material absorbente de
luz que son capaces de convertir en energia mas regiones de longitud de onda especificas del
espectro solar, utilizando asi un espectro mas amplio de radiaciéon solar. Estas van de 3 a 5
uniones basadas en elementos semiconductores del Grupo III-V (como el GaAs) [42].

Los CubeSats por lo general utilizan celdas solares de alto rendimiento que pueden pro-
porcionar eficiencias superiores al 32 %, aunque tienen un costo sustancialmente méas alto que
las celdas solares de silicio para aplicaciones terrestres.



2.2. MODELOS DE RENDIMIENTO DE CELDAS FOTOVOLTAICAS 7
2.2. Modelos de rendimiento de celdas fotovoltaicas

Existen varios modelos matematicos que permiten emular el comportamiento de las celdas
solares en términos de su tension y corriente de salida. Conforme aumenta la precision del
modelo, también aumenta la complejidad de la ecuacion a resolver y con ello los recursos
computacionales requeridos para encontrar la soluciéon. A continuacion, se presentan los tres
modelos mas comunes.

2.2.1. Modelo ideal

La forma més simple de modelar una celda solar consta de una fuente de corriente co-
nectada en paralelo con un diodo rectificador [43|. La caracteristica I-V correspondiente, se
describe mediante las ecuaciones 2.1 y 2.2 de la celda solar de Shockley. En la Figura 2.3,
se presenta el circuito equivalente de la celda solar ideal, asi como un ejemplo de su curva
caracteristica I-V.

Vv
I:Iph—[D:[ph—[o-|:eXp(n"/t>—1‘| (21)

Nsc'k'Tc
%:77 (2:2)

Donde:

I = corriente de salida de la celda [A]
V' = tension de salida de la celda [V]

» = corriente fotoeléctrica [A]

‘[p
I, = corriente de saturacion del diodo [A]
n = factor de idealidad del diodo (por lo general entre 1y 2)
V; = tension térmica [V]
T. = temperatura absoluta de la celda [K]
N, . = namero de celdas en serie[ K|
q = carga del electron [1,602E—19 (]

k = constante de Boltzmann [1,381E—23 J/K]



2.2. MODELOS DE RENDIMIENTO DE CELDAS FOTOVOLTAICAS 8
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Figura 2.3: Circuito equivalente y curva caracteristica de una celda solar ideal [3].

A continuacioén, se consideran algunos puntos importantes de la curva caracteristica de
una celda solar de la cual se derivan otros parametros de interés:

» Corriente de corto-circuito (I.): corriente entregada por la celda solar cuando sus
terminales estan en corto-circuito y, por ende, su tension V' es igual a cero. Como se
observa en la ecuacion 2.3, esto da como resultado que [, sea equivalente a la corriente
fotoeléctrica Iy, y en consecuencia, Iy, también es proporcional a irradiancia G [3].

Lo=I(V=0)=1,—1-[exp(0) —1] = L, (2.3)

» Tension de circuito abierto (V,.): tension resultante cuando la corriente se vuelve
cero. A partir de la ecuacion 2.1 y sabiendo que I,. = I, se obtiene la ecuacion 2.4,
de la cual se concluye que V. solo cambia con el logaritmo natural de la irradiancia G
3]

'[SC ‘ZSC
‘/()C:V([zo):n-Vt~ln<I—+1):n-Vt-ln<I—) (2.4)

» Punto de maxima potencia (M PP): es el punto de operacion de la celda solar
en el que se proporciona la maxima potencia. Dado que la potencia de un punto de
operacion siempre corresponde a la superficie V - I, esta area debe ser la maxima en
el caso del M PP, tal y como se observa en la Figura 2.3. Los valores de corriente y
voltaje asociados con este punto se denominan Iy pp y Varpp [3].

» Factor de llenado (FF): muestra la relacion entre la potencia en el M PP con el
producto entre I,. y V,., como se observa en la ecuacion 2.5. En la Figura 2.4, se
puede apreciar que F'F representa el tamano del area bajo el punto de operacion M PP
comparada con el area V,. - I, [3].

-1 P
PR Vupp - Iupp _ Purr (2.5)
V;)c * Isc ‘/oc : Isc
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| Maximum Power Point
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Figura 2.4: Representacion grafica del factor de llenado F'F [3].
» Eficiencia (7): describe cuanta de la potencia optica Po,: que incide en la celda solar,

se convierte energia eléctrica Py;pp, tal y como se observa en la ecuacion 2.6, donde A
corresponde al area superficial de la celda [3].

_PMPP_FF"/OC'ISC

Pow G- A (2:6)

2.2.2. Modelo estandar (de diodo tinico)

El modelo estandar, también llamado modelo de diodo tnico, profundiza en las pérdidas
eléctricas existentes en la celda solar al agregar dos resistencias, y su circuito equivalente se
presenta en la Figura 2.5.

Figura 2.5: Circuito equivalente del modelo estandar de una celda solar [3].

La resistencia en serie, Ry, describe las pérdidas éhmicas en los contactos frontales de la
celda solar y en la interfaz metal-semiconductor [3], [44]. En la curva caracteristica I-V, se
observa su efecto después del MPP, como se observa en la Figura 2.6.a, donde la linea azul
corresponde a un comportamiento ideal, y en los demés la R, es progresivamente més grande.
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Por otra parte, la resistencia en paralelo, de derivacion o shunt, Ry, modela las corrientes
de fuga en los bordes de la celda solar, asi como cualquier cortocircuito puntual de la unién
p-n [3], [45]. En la curva caracteristica I-V de los paneles solares, esto se ve reflejado en
la magnitud de la pendiente de la corriente antes del MPP, como se observa en la Figura

2.6.b, donde la linea azul corresponde a un comportamiento ideal, y en los demas la Ry, es
progresivamente mas pequena.

Por lo tanto, entre mas grande sea el valor de Ry y mas pequeno sea el valor de Ry, el
factor de llenado FF se ve mas reducido.

< <
5 =
=

o o

Rsi1 < Rs2 < Rs3 <Rs4 \:"-_ Rshi > Rsh2 > Rsh3 > Rsha ‘1
v
Voltage (V) Voltage (V)
a) b)

Figura 2.6: Efecto de la a) Rs y b) Ry, en el factor de llenado de la curva I-V de una celda
solar [4].

Para obtener la caracteristica I-V del modelo ideal, se parte de la corriente de salida
I =1,, — Ip — I, donde I, se obtiene de:

Vo  V+I-R,

I, = 2.7
" Rsh Rsh ( )
Por lo tanto,
V+1-R, V+1-R,
I1=1,—1, _ -1 - — 2.8
A e R 25)

Se puede apreciar que, dado que la corriente I aparece en ambos lados de la ecuacion
2.8, esta debe ser resuelta numéricamente. Ademaés, existen ciertos pardmetros que por lo
general los fabricantes de celdas solares no proporcionan en sus hojas de datos (n, I, Ly,
Rs y Rgp,), razén por la cual el modelo estandar también es conocido como el modelo de cinco
parametros.
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2.2.3. Modelo de dos diodos

En el modelo de diodo tnico se supuso, por simplicidad, que no habria recombinacién
en la region de carga espacial del diodo a la hora de utilizar la ecuacion de Shockley. Esto
provoca que, en el caso de semiconductores con grandes bandas prohibidas, existan desvia-
ciones significativas entre las curvas caracteristicas reales y las modeladas. Por lo tanto, se
utilizan un segundo diodo con el fin de tomar en cuenta tanto la corriente de difusiéon como
la de recombinacion [3]. El beneficio clave de utilizar el modelo de dos diodos es que ofrece
una mayor precision cuando los niveles de irradiancia solar son bajos [46]. No obstante, en
este caso existen siete parametros desconocidos, como se puede observar en la ecuacion 2.9
de la caracteristica I-V de la celda, por lo que resolverla resulta bastante mas complejo. En
la Figura 2.7, se presenta el circuito equivalente de este modelo.

V+1-R; V+1-R; V+1-R;
et o (VLY ] o (VIR ) VLR
2Vt

ny - ‘/t Rsh

Figura 2.7: Circuito equivalente del modelo de dos diodos de una celda solar [3].
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2.3. Convertidores de conmutacion DC-DC

El principio de funcionamiento de este tipo de convertidores se basa en conmutar dis-
positivos semiconductores entre dos estados de muy baja disipaciéon de potencia: encendido,
donde la tension existente es minima, y apagado, donde el flujo de corriente es casi nulo.
Esto permite obtener ondas pulsantes que luego se filtran con condensadores y bobinas de
muy bajas pérdidas, dando lugar a tensiones de salida estables y con un rizado reducido. Al
compararlos con los reguladores lineales convencionales, estos presentan eficiencias mas al-
tas, ademas de un tamano y peso reducido. No obstante, la transiciéon continua entre estados
elevan el ruido y su diseno y control es mas complejo [47].

Por lo tanto, estos convertidores cuentan con tres fases fundamentales: entrada de tension,
conmutacion y filtrado. Dado que la fase de conmutaciéon genera una conexioén intermitente
entre la entrada de tension y el filtrado, se genera un ciclo de trabajo D que, segiin la topologia
del convertidor, transmite una tensién que puede ser mayor o menor a la que se tiene en la
entrada.

En la Figura 2.8, se muestra el circuito de un convertidor convencional (a) y la curva
de salida del interruptor v,(t) (b). En esta se puede apreciar que el interruptor genera una
onda rectangular donde v4(t) = V, cuando el interruptor se encuentra en la posicion 1, y cero
cuando esta en la posicion 2. El ciclo de trabajo D corresponde a la fraccion de tiempo que el
interruptor se encuentra en la posicién, y se encuentra entre cero y uno, y el complemento del
ciclo de trabajo D', se define como (1 — D). Ademaés, se tiene la frecuencia de conmutacion
fs que es inversa al periodo de conmutacion Ty, y por lo general se encuentra en el rango de
1 kHz y 1 MHz, dependiendo de la velocidad de conmutaciéon del dispositivo semiconductor
en cuestion, que por lo general son transistores o didodos [5].

(b) v (1) T v,

-~ DTs —|— DT —>

0 DT, T, 1

Switch '
position: 1 ' 2

fmmm—- g

Figura 2.8: (a) Circuito genérico de un convertidor de conmutacion y (b) salida del
interruptor [5].
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Para obtener una representacion matematica de la tension de salida del circuito, se utiliza
el anéalisis de Fourier. Primero, se obtiene la tensiéon promedio utilizando la ecuacion 2.10.
Se puede apreciar entonces, que la componente DC promedio a la salida del convertidor,
corresponde a la tension de entrada V;, multiplicada por un factor D. Dado que 0 < D < 1,
también se puede concluir que la tension a la salida del interruptor, serd menor a la que se
tiene en la entrada.

Ts
(0) = i/ vs(t)dt = —(DT,V,) = DV, (2.10)
Ts Jo T,

No obstante, debido a que la conmutaciéon genera armoénicos no deseados, es necesario
colocar un filtro paso bajo como el de la Figura 2.9.a, resultando en la topologia bésica de un
convertidor de tipo reductor ideal, cuya salida es esencialmente igual a la componente DC de
vs(t), como se observa en la ecuacion 2.11. Ademaés, en la la Figura 2.9.b, se puede observar
la caracteristica de control del convertidor.

v (vs) = DV (2.11)
1 L
(a) a/: 'L
+ +
2
Ve v (0) C== RS W
(b) Va
Vg r
0 >
0 1

Figura 2.9: (a) Circuito de un convertidor reductor ideal y (b) su caracteristica de control

[5].

2.3.1. Modelo de pequena senal en tiempo discreto

A continuacion, se describe el modelado de un convertidor DC-DC utilizando la técnica
de pequena sefial en tiempo discreto [6].
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Se parte del modelado del sistema en el espacio de estados, considerando la operacion
del convertidor como una alternancia entre dos estados topologicos Sy y 57 (apagado y
encendido), los cuales estan descritos por un conjunto lineal de ecuaciones de espacio de
estados:

9~ Acw(t) + Boo(t)
y(t) = C.x(t) + E.v(t) (2.12)

Donde ¢ € {0, 1}, corresponde la senial PWM que denota el estado topolégico, = y v repre-
sentan los vectores de estado de entrada, y el de salida es representado por y. Dado que el
modelado se centra en la dindmica de control a salida, el vector de entrada se asume como
una constante v(t) = V.

El modelado de senales pequenas en tiempo discreto puede considerarse como un proceso
de tres pasos:

1. Se expresa el vector de estado del convertidor muestreado x en el instante k + 1 en
términos del vector de estado, el vector de entrada v y la entrada de control u en el
instante k. Al hacerlo, generalmente se obtiene una ecuacion de estado no lineal, donde
f es una funciéon vectorial no lineal.

zlk+ 1] = f(z[k], V, ulk]) (2.13)

2. El punto de operacion () del convertidor se determina resolviendo la ecuaciéon mencio-
nada anteriormente para un vector de estado muestreado constante x[k+1| = z[k] = X
y una entrada de control constante ulk] = U:

X =f(X,V,U) (2.14)
Donde el punto de operacion del convertidor QQ se define como:

Q=(X,V,U) (2.15)

3. La ecuacion de estado no lineal se perturba y se linealiza sucesivamente en las proxi-
midades de Q, produciendo la descripcion del espacio de estados de senal pequena de
la dinamica muestreada:

z[k+1]
Ylk]

D& [k] + yir[k]
5 k] (2.16)

Donde se tienen los componentes de pequena senal del vector de estado muestreado, el
comando de control y el vector de salida, en relaciéon con sus componentes de CC X,
U e Y, respectivamente.

&[k] = z[k] — X
k] = ulk] - U
ylk] = ylk] - Y (2.17)
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Por otra parte, las matrices ® y v representan la matriz de estado de senal pequena y
la matriz de control a estado de senal pequena, respectivamente, mientras que la matriz
0, representa la matriz de salida del convertidor perteneciente a la subtopologia en la
que se produce el muestreo. Cabe destacar también que las matrices F. no entran en
el modelo de senal pequena de control a salida.

o = or (2.18)
oz |,
0
v = of (2.19)
ou|q
5— C, s? ocurre en S; (2.20)
C, siocurre en Sy
En el dominio z, el conjunto de ecuaciones 2.16 se convierte en:
#(2) = (=1 — &) yi(2)
y(z) =dz(z) (2.21)

Mientras que la matriz de transferencia de control a salida de senal pequena W (z),
corresponde a:

W(z) = 38 = §(2I — ®)y (2.22)

Si se define al vector de salida en términos de la corriente del inductor y el voltaje de
salida cuando y = [ig, v,|T, W (z) se convierte en:

Ginl2) = Zg((;)
Wi(z) = A (2.23)
Gvu(z) = 7;;((5))

La matriz de transferencia W (z) representa el resultado final del enfoque de modelado
en tiempo discreto y el punto de partida para el diseno del compensador.

Ahora bien, para obtener el modelo resultante, se requiere calcular las matrices ® y ~, par-
tiendo del conjunto de ecuaciones 2.12. Primero, se debe considerar que dentro de un estado
topologico dado S, la solucion general del estado inicial x(ty) es:

t

x(t) = exp(A.(t —to)) - x(to) +/ exp(A.(t—7))-B.-V -dr (2.24)
to

En el primer paso de la derivaciéon del modelado de senales pequenas en tiempo discreto,

simplemente se hace un uso repetido de la ecuacion 2.24 a lo largo del intervalo de conmu-

tacion para expresar z[k + 1] en términos de z[k], V y u[k]. Al hacerlo hay que tener en
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cuenta que el vector de estado es una funcién continua del tiempo y, por tanto, no presenta
discontinuidades en los instantes de conmutacion.

Una vez que se dispone de una expresion para f, se siguen los pasos dos y tres del pro-
cedimiento de modelado de senales pequenas sin dificultades conceptuales. Para el escenario
descrito anteriormente, el resultado para la matriz de estado y para la matriz de entrada, se
presentan en las ecuaciones 2.25 y 2.26, respectivamente.

P = g_f:‘ = exp(Ao(Ts — tq)) - exp(A1DT) - exp(Ao(ta — DT5)) (2.25)
Q
of T
= o =N exp(Ao(Ts —ta)) - (A1 X+ B1 V) — (Ao X + By V)] (2.26)

El vector X | = x4(t,) es el valor de x4(t) en el borde modulado de ¢4(t), como se indica en
la Figura 2.10. X | se deriva del punto de funcionamiento del convertidor, equivalente a:

X, = [I —exp(A,DT,) - exp(AgD'T,)] "

[exp(A1DTy) - Ag'(I — exp(AgD'Ty))Bo — A7 (I — exp(A1DT,))By] V (2.27)

o
_I(.

Figura 2.10: Curvas que describen la derivacion del modelo en tiempo discreto [6].
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2.3.2. Modelado de un convertidor reductor

En la Figura 2.11, se presenta el circuito equivalente de un convertidor reductor real.
Se puede apreciar que, a diferencia del circuito ideal de la Figura 2.8, este cuenta con las
resistencias 7, y r¢ del inductor y del condensador, respectivamente.

OO0

_ ]

Figura 2.11: Circuito equivalente de un convertidor reductor sincrono [5].

Se procede con el planteamiento de las ecuaciones diferenciales de la corriente y la tension
de salida. A partir de anélisis de mallas y de nodos cuando el interruptor se encuentra en la
posicion 1, se obtienen los conjuntos de ecuaciones 2.28 y 2.29:

d
0= —LﬁiL(t) +Vy —ve(t) —in(t)(rp +re) + Lore
dit). Vi wel(t) dipt)(ro+re) | Lre
TatTL L I T (2.28)
0= Ly i)+ 1
— dtvc L o
) I
L4, _ul) L (2.29)

a < o C

Se realiza el mismo procedimiento cuando el interruptor se encuentra en la posicién 0,
obteniendo los conjuntos de ecuaciones 2.30 y 2.31:

0= LiiL(t) + Uc(t) + iL(t)(TL + 7”0) — I,rc

dt
d. .« wvelt) in(t)(rpt+re) | Lore
= in(t) =~ - - + = (2.30)
O—Oi (t) —ip(t) + I
- dtvc lr o
d ag(t) 1
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Se puede observar que en estas ecuaciones diferenciales existen dos estados, x;(t) y x2(t),

ademés de dos grupos de matrices para cuando el interruptor esté en las posiciones 0 y 1.

A partir de la ecuaciéon 2.12 y los estados definidos anteriormente, se obtienen las siguientes
ecuaciones en el espacio de estados:

y(t) = C. Bj +E, Pﬂ (2.32)

d . .

—ir(t) ir(t) Yy
Cét = Ac + Bc
— I
dtvc(t) ve(t) 0

C. [Z)Z((?)} +E. m (2.33)
Donde:

Ay = A, % L (2.34)
— 0
C
0 Tc 1 Tc
By = L1 B, = |L L1 (2.35)
0 —— 0
C C
1 0
Tc 1
E.=0 (2.37)

Una vez aplicado el modelado de pequena senal en tiempo discreto descrito anteriormente,
se toma la matriz ® como la matriz A., la matriz v como la matriz B, y la matriz § como
la matriz C., para obtener las funciones de transferencia en tiempo discreto para la tension
y corriente de salida del convertidor. Esto se explica con mayor detalle en el Capitulo 6.
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2.4. Internet de las cosas

El Internet de las cosas (IoT por sus siglas en inglés) se refiere a una red de objetos fisicos
que estan integrados con sensores, software y conectividad de red que les permite recopilar
y compartir datos. Estos dispositivos, también conocidos como “objetos inteligentes”, pueden
ser simples dispositivos domésticos como termostatos, luces o electrodomésticos, dispositi-
vos portatiles como relojes inteligentes o ropa con identificadores de radiofrecuencia, hasta
complejas maquinarias industriales y sistemas de transporte [48|. El IoT permite que estos
dispositivos se comuniquen entre si, con otros dispositivos habilitados para Internet, como
teléfonos inteligentes u ordenadores, y con la nube, creando una vasta red de dispositivos
interconectados que pueden intercambiar datos y realizar una variedad de tareas de forma
autonoma [49].

A continuacion se describen algunos conceptos relevantes para el diseno de una solucién
de IoT:

» Plataforma de IoT: es una red masiva en la nube que admite dispositivos y aplica-
ciones de IoT. Esto incluye la infraestructura subyacente, los servidores y el almacena-
miento necesarios para las operaciones y el procesamiento en tiempo real [50].

» Interfaz de usuario: las funciones mediante las que un usuario interactda con un sis-
tema informatico. Esto incluye botones, iconos, cajas de texto, elementos graficos, entre
otros [51]. En términos de IoT, estas interfaces pueden utilizarse tanto para controlar
el comportamiento de los dispositivos, como para visualizar los datos que estos envian.

= Base de datos: colecciéon organizada de informacion o datos estructurados, que por lo
general se modelan en filas y columnas en una serie de tablas para que el procesamiento
y la consulta de datos sean eficientes [52].

= HTTP: el Protocolo de Transferencia de Hipertexto (HTTP por sus siglas en inglés) se
utiliza para estructurar solicitudes y respuestas a través de Internet, permitiendo que
los datos se transfieran de un punto a otro a través de la red [53|. Un cliente realiza una
solicitud HTTP a un anfitriéon designado que se encuentra en un servidor, y el objetivo
de la solicitud es acceder a un recurso en dicho servidor. Para realizar la solicitud,
el cliente utiliza componentes de un Localizador Uniforme de Recursos (URL por sus
siglas en inglés), que incluye la informacion necesaria para acceder al recurso [54].

» MQTT: el Tansporte de Telemetria de Cola de Mensajes (MQTT por sus siglas en
inglés) es un protocolo de mensajeria ligero diseniado para dispositivos con recursos li-
mitados y redes de bajo ancho de banda, alta latencia o poco confiables [55]. Su modelo
basado en publicacién y suscripcion, permite una comunicacion bidireccional fluida en-
tre dispositivos, ya que separa al cliente que envia mensajes (publicador) del cliente
que recibe mensajes (suscriptor). Los publicadores y suscriptores no necesitan estable-
cer una conexion directa, ya que incorpora una tercera componente, conocida como

intermediario o broker, que es responsable de enrutar y distribuir todos los mensajes
[56].
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» Tiempo de respuesta: métrica de rendimiento que mide el tiempo necesario para
reaccionar ante una entrada [57]. En términos de servicios IoT en la nube, se podria
interpretar como el tiempo que pasa desde que el usuario introduce una solicitud a
través de la interfaz de control de la plataforma IoT, hasta que el dispositivo que se
desea controlar recibe la informaciéon. También se podria interpretar como el tiempo
que pasa desde que un dispositivo envia informacién a un servidor para que esta se
guarde, hasta el momento en que dicha informacion se vea reflejada en una base datos.

2.5. Conceptos de estadistica y métricas de rendimiento

A continuacién, se explican algunos conceptos estadisticos y métricas de rendimiento
relevantes para el proyecto. Asimismo, se presentan sus respectivas ecuaciones, en las cuales
se consideran los siguientes pardmetros:

x = variable de estudio aleatoria
y = valor teorico o de referencia
y = valor experimental o calculado por modelo

n = nimero de valores estudiados

= Promedio: También conocido como media aritmética, consiste en la suma de todos
los valores numéricos de un conjunto de datos dividida entre el nimero total de valores
de dicho conjunto, con el fin de obtener un niimero que pueda representar de la mejor
manera a todos los valores.

1 n
—:_E 2.38
' ni:lx ( )

» Desviacion estandar (SD): Indica qué tan dispersos estéan los datos con respecto a
la media. Mientras mayor sea la desviacion estandar, mayor seréd la dispersion de los
datos.

1
5 = > (x—x)? (2.39)
» Desviacion estandar relativa (RSD): Indica qué tan grande o pequena es la SD

respecto a la media del conjunto de datos.

RSD =100 - (2.40)

K| »

» Error absoluto (AE) y Error Absoluto Medio (MAE): El AE corresponde al
valor absoluto de la diferencia entre el valor medido o predicho de una cantidad, y su
valor real, tedrico o de referencia. El promedio de los AE de un conjunto de datos se
conoce como MAE.

AE =y — 9| (2.41)
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1 n
MAE = = = 0 9.42
n;!y Uil (2.42)

» Error Absoluto Relativo (ARE) y Error Absoluto Relativo Medio (MARE):
El ARE describe el cociente entre el error absoluto de la medicién o prediccion, y el
valor real, tedrico o de referencia. El promedio de ARE de un conjunto de datos se
conoce como MARE.

ARE = AE _ ly=3l (2.43)
y y
1 ¢ lyi — Uil
MARE = =y LY 2.44
=~ " (2.44)

i=1

» Porcentaje de Error Absoluto Relativo (ARPE) y Porcentaje de Error Ab-
soluto Medio (MAPE): El ARE y el MARE también se suelen expresar como por-
centajes, en cuyo caso se les denomina ARPE y MAPE, respectivamente.

ARPE = 100 =9 (2.45)

Y

100 <~ [yi — 9l
MAPE = — 21 (2.46)

El MAPE es una de las métrica de rendimiento mas utilizadas para medir la precision
de predicciones, ya que es simple de calcular y su interpretacion es muy intuitiva, ya que
expresa el error de pronéstico como un porcentaje del valor real. No obstante, también
presenta desventajas significativas, ya que cuando el valor oscila en valores cercanos a
cero, se genera un MAPE desproporcionadamente grande a pesar de que en realidad
si se esté siguiendo la tendencia general. Ademas, cuando se obtienen valores reales
iguales a cero, el MAPE se indefine.

» Error Cuadratico (SE), Error Cuadratico Medio (MSE) y Raiz Cuadrada
del Error Cuadratico Medio (RMSE): El SE es la diferencia cuadrética que existe
entre el valor real o de referencia, y los valores predichos a partir de un modelo. El
MSE es el promedio de los valores de SE y permite determinar qué tan cerca esta una
linea de regresion de un conjunto de puntos. La elevacion al cuadrado permite eliminar
cualquier signo negativo, ademas de castigar més fuertemente las diferencias grandes
en comparacion con otros indicadores como el MAPE. No obstante, esta también hace
que el orden de la unidad resultante sea mayor que la unidad original de la variable
de estudio. Debido a esto, es comtn calcular la raiz cuadrada del MSE para obtener el
mismo orden unitario, lo cual se conoce como RMSE.

SE = (y; — )’ (2.47)
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1 .
MSE = n Z (yi — yi)2 (2.48)
i=1
1 & )
MSE =, | — ;— Ui 2.4
RMS " > (i — ) (2.49)

=1

» Raiz Cuadrada del Error Cuadratico Medio Normalizado (nRMSE): Una
desventaja del RMSE es que este no proporciona una medida estandarizada, es decir,
no esta normalizada por ninguna escala, lo que dificulta la comparacion entre diferentes
conjuntos de datos o modelos. En el caso de modelos de rendimiento de celdas solares,
normalizar el RMSE puede ser til al comparar el rendimiento obtenido para diferentes
paneles solares comerciales, los cuales pueden presentar variaciones considerables en
sus rangos de operacion de corriente y tension. Si bien existen multiples métodos de
normalizacion, tomando en cuenta el contexto explicado anteriormente, se obtiene el

nRMSE dividiendo el RMSE entre el rango de los datos.

MSE
nRMSE = DM5 (2.50)

max;(y;) — min;(y;)

» Coeficiente de Determinacién (R2?): Indica qué tan fuerte es el ajuste o correlacién
lineal entre los valores predichos o calculados, de los valores reales o de referencia.
Entre més cercano sea el valor a 1, mejor es el rendimiento del modelo. Para calcularlo,
primero es necesario obtener la suma los errores cuadraticos, también conocida como
suma de cuadrados residual (SS,s), y la suma de cuadrados total (SS;).

n

SSres = Z(yz - gz)z (251)

=1

n

SSit =Y (i — 7)° (2.52)

i=1

. SSres
SStot

R*=1 (2.53)



Capitulo 3

Metodologia

Se utiliza la metodologia propuesta David Ulrich y Steven Eppinger en el libro Disernio y
desarrollo de productos 7). Esta describe un proceso sistematico e iterativo para disenar y
desarrollar productos, cuyas etapas se muestran en la Figura 3.1. Cabe destacar que previo
a ellas, existe una etapa de planeacion inicial, donde se define el problema a solucionar,
los objetivos a cumplir y el alcance general del proyecto, obteniendo asi la declaracion de
la misién; los resultados de esta etapa ya fueron presentados anteriormente en el Capitulo
1. Asimismo, al final de cada etapa del proceso se debe realizar un anélisis y reflexién de
los resultados obtenidos, con el fin de detectar posibles sesgos o puntos de mejora, y hacer
una nueva iteracion de los pasos, de ser necesario. A continuacion, se explica cada etapa del

proceso.
e B -, -, - -, - -, - -, -,
] 1 L} 1 1 ) )
Dedlaracion : ' : ‘ L k Plan de
de lamision ] Identificar Establecer Generar Seleccionar Probar Fijar Planear desarrollo
———®= ] necesidades[—jespecificacio-— | conceptos | conceptols) | conceptols) —M|especificacio—M| etapa final
del cliente nes abjetive de producto de producto de producto nes finales de desarrollo

Figura 3.1: Etapas para el diseno y desarrollo de productos [7].

3.1. Identificacién y determinacién de necesidades

Esta etapa tiene como objetivo identificar el conjunto de requerimientos que se deben
satisfacer para que la soluciéon disenada sea considerado como vélida. Para lograr esto, se
llevaron a cabo multiples entrevistas presenciales y virtuales con profesores investigadores del
proyecto IPTC. Luego, se interpretaron sus declaraciones para obtener la lista de necesidades
y a cada una se les asign6 un puntaje de importancia relativa, segin la Tabla 3.1, lo cual
permite identificar cuéles son criticas y cuales pueden ser descartadas, en caso de ser necesario.

23
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Tabla 3.1: Puntajes de importancia relativa para las necesidades.

Importancia relativa Puntaje
La funcién es indeseable 1
La funcién no es importante
La funcién es deseable
La funcién es importante
La funcién es imprescindible

O = W

24

A continuacién, en las Tablas 3.2, 3.3 y 3.4 se presentan las necesidades identificadas con
su respectivo puntaje de importancia relativa.

Tabla 3.2: Necesidades y su importancia relativa. Parte 1.

No. Necesidad Imp.

1 El modelo es preciso para diferentes puntos de operacion del panel solar en )
condiciones estandar

2 | El modelo es aplicable a diferentes tipos de paneles solares )

3 | El modelo puede replicar el comportamiento del panel solar ante condiciones )
ambientales variadas

4 | El modelo genera la hoja de datos con las respectivas curvas caracteristicas 4
varios paneles solares

5 | El modelo se implementa en un software de cédigo abierto 3

6 | El modelo tiene un tiempo de ejecuciéon bajo 3

7 | El modelo requiere poca memoria 3

8 | El modelo es aplicable a diferentes dimensiones de arreglos solares para 2
CubeSats de 1 U

9 | Los controladores estabilizan las senales de salida muy cerca de los valores 5
esperados

10 | Los controladores suprimen picos en las senales de salida cuando cambia el 5
punto de operaciéon

11 | Los controladores estabilizan las senales de salida rapidamente 4

12 | La plataforma permite al usuario introducir los niveles de irradiancia desea- 5)
dos

13 | La plataforma permite al usuario introducir los niveles de temperatura de- 5
seados

14 | La plataforma permite al usuario introducir los d&ngulos de incidencia desea- 5
dos

15 | La plataforma permite al usuario seleccionar el tipo de panel solar deseado 5

16 | La plataforma permite al usuario controlar una variable de salida a la vez )
(tension o corriente)

17 | La plataforma permite al usuario iniciar, actualizar o detener una prueba 5

18 | La plataforma se puede acceder desde una red de internet distinta a la del 5
hardware
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Tabla 3.3: Necesidades y su importancia relativa. Parte 2.
No. Necesidad Imp.
19 | La solucién de SAS puede recibir informacion desde la plataforma en poco 5
tiempo
20 | La interfaz permite visualizar los valores de salida medidos )
21 | La interfaz permite visualizar los valores de salida esperados )
22 | La interfaz cuenta con un tiempo de actualizacién bajo para los parametros 3
que monitorea
23 | La interfaz crea una grafica en funciéon del tiempo con los valores de salida 2
medidos
24 | La interfaz permite visualizar el tiempo transcurrido desde que se inici6é una 2
prueba
25 | La plataforma permite realizar pruebas prolongadas sin el pago de una subs- 5
cripcion
26 | La plataforma permite monitorear y controlar muchas variables sin el pago 5
de una subscripciéon
27 | La plataforma permite crear la interfaz de usuario deseada sin el pago de 5
una subscripcion
28 | La solucion disenada se implementa en componentes de hardware presentes 5
en el laboratorio
29 | La plataforma IoT guarda los datos registrados en la nube )
30 | La solucion de hardware guarda los datos registrados durante las pruebas 3
en una memoria local
31 | Se requiere de un manual de uso para operar el hardware 5
32 | Serequiere de un manual de uso para operar el software del modelo analitico 5
33 | Se requiere de un manual de uso para operar la plataforma IoT 5
34 | Se requieren hojas de datos de varios paneles solares generadas por el modelo 4
analitico
35 | Se requiere de una guia con los pasos seguidos para implementar la plata- 3
forma IoT
36 | El chasis tiene conectores externos para alimentacion AC de 100 - 240 V a )
50 / 60 Hz 0o DC de 12-30 V
37 | El chasis tiene conectores externos para reprogramar los microcontroladores 5
empleados
38 | El chasis tiene conectores externos para leer los puertos seriales de los mi- 5
crocontroladores empleados
39 | El chasis tiene conectores externos tipo banana para medir las entradas y 5
salidas de la planta
40 | El chasis tiene interruptores para seleccionar el tipo de alimentaciéon o sus- 5
penderla
41 | Los elementos externos del chasis estan debidamente etiquetados )
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Tabla 3.4: Necesidades y su importancia relativa. Parte 3.

No. Necesidad Imp.

42 | El chasis cuenta con una pantalla externa para visualizar los valores de 2
entrada y salida de la planta

43 | El chasis tiene ventilaciéon adecuada que evita sobrecalentamiento de com- 4
ponentes internos

44 | El chasis mantiene los componentes internos en una posicion fija y estable 5

45 | El chasis filtra la entrada de polvo en su interior 3

46 | El chasis tiene un costo monetario de manufactura bajo )

47 | Los equipos y herramientas requeridos para manufacturar el chasis existen 4
en laboratorios del TEC

48 | El chasis puede ser ensamblado y desensamblado con un set bésico de he- 4
rramientas

49 | El chasis puede ser manufacturado sin requerir de personal técnico de ma- 3
nufactura altamente calificado

50 | Los materiales del chasis pueden limpiarse con agua y agentes desinfectantes 5
comunes sin sufrir danos

51 | Los materiales del chasis tienen un costo monetario bajo )

52 | Los materiales del chasis son suficientemente rigidos para soportar el peso )
de los componentes

53 | Los materiales del chasis son resistentes a un amplio rango de temperaturas 4

54 | El chasis es compacto 5

55 | El chasis totalmente ensamblado es liviano 4

56 | El chasis cuenta con elementos mecénicos que facilitan su transporte 2

57 | Se requiere de planos mecanicos y de manufactura para el chasis 5

58 | Se requiere de una lista de materiales y componentes para el chasis 5

59 | Se requiere de un manual de ensamblaje para el chasis 4
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Por otra parte, en la Tabla 3.5, las necesidades se organizan en una jerarquia que per-
mite obtener un listado méas reducido de necesidades generales o primarias, las cuales son
desarrolladas en mayor detalle por necesidades secundarias.

Tabla 3.5: Jerarquizacion en necesidades primarias y secundarias.

No. Primaria Secundaria

1 Se emplea un modelo analitico para describir el comportamiento de las8
un panel solar

2 | Se emplean controladores digitales para regular las senales de salida 9all
del convertidor

3 | La plataforma IoT permite el control remoto del hardware 12a 19

4 | La plataforma IoT cuenta con una interfaz para el monitoreo remoto 20 a 24
del hardware

5 | La plataforma IoT opera adecuadamente sin requerir el pago de una 25 a 27
subscripciéon

6 | La soluciéon disenada se implementa en hardware 28

7 | Lasolucion disenada guarda los datos registrados durante las pruebas 29 y 30

8 | La solucién disenada cuenta con documentacion adecuada 31 a 35

9 | El chasis para la solucion disenada cuenta con ciertos elementos ex- 36 a 42
ternos

10 | El chasis para la solucion disenada protege los componentes internos 43 a 45

11 | El chasis para la solucion disenada presenta facilidades de manufac- 46 a 49
tura y de ensamblaje

12 | Los materiales del chasis para la soluciéon disenada cumplen ciertos 50 a 53
requisitos

13 | El chasis para la solucion disenada presenta facilidades para su trans- 54 a 56
porte

14 | El chasis para la solucion disenada presenta documentaciéon adecuada 57 a 59

3.2. Establecimiento de especificaciones objetivo

Esta etapa tiene como fin cuantificar el grado de cumplimiento de las necesidades plan-
teadas anteriormente. Para esto, se plantea una serie de métricas con sus respectivos valores
objetivo, los cuales se presentan en las Tablas 3.6, 3.7, 3.8 y 3.9. Para establecer los valores
ideales y marginales, se tomaron en cuenta las recomendaciones de los coordinadores basadas
en su experiencia y en las caracteristicas que requieren en la soluciéon final, proyectos de
graduacion realizados previamente dentro del marco del IPTC, y revisiones bibliogréficas.
Ademés, en varias de las necesidades planteadas no existe una forma de cuantificar el grado
de cumplimiento, simplemente se cumple o no se cumple con lo que indica la necesidad de
manera explicita. Para tales casos, se utiliza una métrica binaria. En las Tablas 3.10, 3.11
y 3.12, se resumen los criterios utilizados para el establecimiento de los valores objetivo no
binarios planteados anteriormente.
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Tabla 3.6: Métricas y especificaciones establecidas. Parte 1.
No. Meétrica Imp. Unidad Marginal | Ideal

1 | Error porcentual absoluto medio 5 % 5 3
(MAPE) respecto a valores de refe-
rencia

2 | Namero de paneles solares con los ) # de paneles 2 4
que se prueba que el modelo funciona
adecuadamente

3 | El modelo es sensible a cambios en 5) Binaria Si Si
las condiciones de irrandiancia, tem-
peratura y angulo de incidencia

4 | Numero de paneles a los que se les ge- 4 # de paneles 2 4
nera una hoja de datos exitosamente

5 | El modelo es implementado en un 3 Binaria Si Si
software de codigo abierto

6 | Tiempo que le toma al modelo calcu- 3 ms 100 50
lar la salida para un punto de opera-
cion dado

7 | Cantidad de memoria que requieren 3 KB 60 30
las funciones utilizadas por el modelo

8 | Cantidad de paneles solares que con- 2 # de paneles 6 6
forman el arreglo

9 | Porcentaje de error en estado esta- D % <3 <1
cionario

10 | Porcentaje de sobreimpulso 5 % <15 <5

11 | Tiempo de estabilizacion al 2% 4 ms <100 <50

12 | Rango de niveles de irradiancia en 5 W/m? 0-1375 | 0-1375
que el modelo funciona adecuada-
mente

13 | Rango de niveles de temperatura en 5 °C -80 a 80 | -80 a 80
que el modelo funciona adecuada-
mente

14 | Rango de angulos de incidencia en 5t ° 0a90 0a90
que el modelo funciona adecuada-
mente

15 | Ntmero de opciones de paneles sola- 5t # de paneles 2 4
res que puede seleccionar el usuario

16 | Se puede controlar el valor de tension 5t Binaria Si Si

de salida o el valor de corriente de
salida
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Tabla 3.7: Métricas y especificaciones establecidas. Parte 2.
No. Meétrica Imp. Unidad Marginal | Ideal
17 | Se puede iniciar, actualizar o detener 5 Binaria Si Si
una prueba cuando el usuario lo re-
quiera
18 | Se puede acceder desde una red de in- 5 Binaria Si Si
ternet distinta a la del hardware
19 | Tiempo que le toma al hardware reci- 3 S 10 0.5
bir un mensaje desde la plataforma
20 | Se pueden visualizar los valores de sa- 5) Binaria Si Si
lida medidos (tension, corriente, po-
tencia)
21 | Se pueden visualizar los valores de sa- 5t Binaria Si Si
lida esperados (tension, corriente, po-
tencia)
22 | Tiempo de actualizacion de los para- 3 S 10 0.5
metros en la interfaz
23 | Se crea una grafica en funcion del 2 Binaria Si Si
tiempo con los valores de salida me-
didos
24 | Se puede visualizar el tiempo transcu- 2 Binaria Si Si
rrido desde que se inici6 una prueba
25 | Tiempo maximo de pruebas por dia ) hr 4 8
26 | Numero de variables que se pueden 5 # de variables 20 40
monitorear y controlar sin el pago de
una subscripciéon
27 | Se puede crear la interfaz con las ca- 5 Binaria Si Si
racteristicas deseadas sin el pago de
una subscripcion
28 | En la seleccion de componentes se D Binaria Si Si
consideran tinicamente los disponibles
en el laboratorio
29 | Los datos de las pruebas se guardan 5 Binaria Si Si
en la nube
30 | Los datos de las pruebas se guardan 3 Binaria Si Si
en una memoria local
31 | Existe un manual de uso del hardware 5t Binaria Si Si
32 | Existe un manual de uso del software 5 Binaria Si Si
del modelo
33 | Existe un manual de uso de la plata- 5 Binaria Si Si

forma loT
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Tabla 3.8: Métricas y especificaciones establecidas. Parte 3.
No. Meétrica Imp. Unidad Marginal | Ideal
34 | Namero de hojas de datos generadas 4 # de hojas 2 4
35 | Existe una guia con los pasos de im- 3 Binaria Si Si
plementacion de la plataforma IoT

36 | Existen conectores externos de ali- 5) Binaria Si Si
mentacion AC y DC

37 | Todos los microcontroladores em- 5) Binaria Si Si
pleados cuentan con conectores para
reprogramarlos

38 | Todos los microcontroladores em- 5 Binaria Si Si
pleados cuentan con conectores para
leer sus puertos seriales

39 | Namero de conectores externos tipo 5) # de conectores 4 4
banana

40 | Existen interruptores para seleccio- ) Binaria St Si
nar el tipo de alimentacion y suspen-
derla

41 | Todos los elementos externos del 5 Binaria Si Si
chasis estan debidamente etiqueta-
dos

42 | Existe una pantalla externa para vi- 2 Binaria Si Si
sualizar los valores de entrada y sa-
lida

43 | Existe un método de ventilacion en 4 Binaria Si Si
el chasis

44 | Todos los componentes internos 5 Binaria Si Si
cuentan con mecanismos para man-
tenerse en una posicion fija

45 | Existe un mecanismo para filtrar 3 Binaria Si Si
polvo

46 | Costo total de manufactura del cha- 5 $USD <80 <50
sis

47 | Todos los equipos y herramientas 4 Binaria Si Si

considerados en el proceso de manu-
factura existen en el TEC
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Tabla 3.9: Métricas y especificaciones establecidas. Parte 4.

No. Meétrica Imp. Unidad Marginal | Ideal

48 | Todos los procedimientos de ensam- 4 Binaria Si Si
blaje/desensamblaje se pueden realizar
con un set basico de desatornilladores,
alicates y pinzas

49 | Todos los procesos de manufactura se 3 Binaria Si Si
pueden realizar sin personal técnico al-
tamente calificado

50 | Los materiales no se degradan con agua 5 Binaria St Si
o agentes desinfectantes comunes

51 | Costo total de los materiales del chasis ) $USD <80 <50

52 | Factor de seguridad al hacer simulacio- ) adimensional 2 3
nes de esfuerzos y deformaciones

53 | Temperaturas a las que se pueden ver 4 °C 0 a 60 0a70
expuestos los materiales del chasis

54 | Volumen del chasis 5 m? <0.5 <0.3

55 | Peso del chasis totalmente ensamblado 4 kg <10 <7

56 | Existen elementos mecénicos que faci- 2 Binaria Si Si
liten su transporte

57 | Existen planos mecanicos y de manu- 5 Binaria Si Si
factura para el chasis

58 | Existe una lista de materiales y com- 5 Binaria Si Si
ponentes para el chasis

59 | Existe un manual de ensamblaje para 4 Binaria St Si

el chasis




3.2. ESTABLECIMIENTO DE ESPECIFICACIONES OBJETIVO

32

Tabla 3.10: Justificaciéon de especificaciones establecidas. Parte 1.

No. Métrica

Justificacion de valores objetivo

1

Se consultaron articulos [58], [19] en los que se compara el rendimiento
de distintos modelos analiticos que describen el comportamiento de celdas
solares. Estos presentan tablas donde, para cada modelo, se calcul6 el
RSME y el MAPE al compararlos con valores de referencia. A partir de
estos, se concluye que un MAPE < 3% es ideal y < 5% es aceptable.

2,4, 15

Los coordinadores del proyecto IPTC solicitaron que la precision del mode-
la fuera verificada con al menos 2 paneles solares comerciales para aplica-
ciones espaciales. Se considera como valor ideal el doble de paneles solares
que el valor marginal.

Anteriormente se realiz6 un trabajo de graduacion enfocado en la gestion
de requerimientos para el IPTC [59], donde se establece que el sistema
debe responder a cambios en las condiciones de tensiéon y corriente en un
tiempo maximo de 500 ms. Dado que el el tiempo que dura el modelo
analitico en calcular el punto de operacion es solo una fraccion del tiempo
total que toma procesar las solicitudes del usuario, enviar las senales de
control a la planta del convertidor, y que los compensadores estabilicen
las seniales de salida, se requiere que el modelo analitico se ejecute en 1/5
del tiempo total disponible, como méaximo.

Los principales candidatos a usar como microcontrolador central son el Ar-
duino MEGA [60] y el Nucleo-6 [61] , los cuales tienen 256 KB y 192 KB
de memoria flash, respectivamente; se considera el caso més critico donde
la memoria disponible es de 192 KB. Como buena practica, se asume que
el programa no debe utilizar més del 80 % de la memoria disponible. Ade-
mas, en el programa también se deben considerar otras funciones ademas
del modelo analitico, como el procesamiento de senales provenientes de
otros microcontroladores para el control de la planta. Por ende, al modelo
se le asigna como maximo un 40 % de la memoria restante disponible, re-
sultando en aproximadamente 60 KB. Se toma como valor ideal la mitad
de este valor.
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Tabla 3.11: Justificaciéon de especificaciones establecidas. Parte 2.

No. Métrica

Justificaciéon de valores objetivo

8

Los paneles solares comerciales para aplicaciones espaciales por lo general
estan dimensionados de forma tal que en cada cara de un CubeSat de 1
U, se puedan colocar dos de ellos [62], [63], [64], [65]. Si bien los CubeSats
de 1U tienen 6 caras, solo es posible que 3 de ellas reciban radiacion solar
simultdneamente, y por ende 6 es el maximo de paneles solares que pueden
generar potencia a la vez.

9, 10, 11

A partir de articulos en los que se proponen disenos de controladores di-
gitales para convertidores DC-DC [66], [67], [68], y de trabajos previos
realizados dentro del marco del IPTC [69], [70], se seleccionaron parame-
tros de control aceptables.

12

En un articulo donde se analizan las mediciones de radiémetros de irra-
diancia solar total en el espacio desde 1978 hasta 2010 [71], se puede
observar que los valores maximos de irradiancia medidos no sobrepasan
los 1375 W - m™2; por ende, se toma este balor como maximo del rango.
Ademas, dado que un SAS también debe considerar los periodos de eclip-
se que existen durante las misiones, el valor minimo de irradiancia que se
puede tener es de cero.

13

A partir de varios articulos donde se realizan anéalisis térmicos en los arre-
glos solares de satélites en distintas orbitas terrestres [72], [73], [74], se

concluye que el rango tipico de temperaturas se encuentra entre -80 °C y
80 °C.

14

Por trigonometria, se conoce que el rango de posibles d&ngulos de incidencia
de los rayos solares sobre la superficie de la celda solar es de 0° a 90°.

22

Si bien se podrian lograr valores objetivo menores, se debe hacer un ba-
lance con respecto a los limites de volumen de datos que se pueden enviar
a la plataforma IoT con una subscripcion gratuita [75], [76], [77], [78].
Entre menor sea el tiempo de actualizacion de los datos en la interfaz,
més rapido se llega a los limites establecidos y menor es la duracién de
las pruebas que se pueden monitorear. Por lo tanto, se considera como
aceptable un tiempo de actualizacion de 1 s.

25

Las plataformas de IoT establecen limites en la cantidad de datos que se
pueden transmitir por dia [75]. Conociendo la cantidad de datos que se
estaran enviando, su tiempo de actualizacion, y el limite de datos que se
pueden transmitir por dia, se calcula el tiempo aproximado que pueden
tardar las pruebas antes de superar el limite de la plataforma.
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Tabla 3.12: Justificaciéon de especificaciones establecidas. Parte 3.

No. Métrica

Justificacion de valores objetivo

26

En el Capitulo 7, se explican més detalladamente el nimero de va-
riables que se desean controlar y monitorear. Se considera esto como
una necesidad ya que algunas plataformas tienen limites en cuanto a la
cantidad de variables que se pueden tener con la subscripciéon gratuita
[77], [78].

39

E1 SAS tiene una entrada y una salida eléctricas, ambas DC, por lo que
cada una requiere de un par de conectores. Se requiere que sean de tipo
banana ya que son cables de uso tipico en el laboratorio para tomar
mediciones con multimetros, o conectarlos a fuentes de alimentacion o
cargas electronicas programables.

46, 51, 52, 54, 55

Estos valores objetivo fueron establecidos a partir de recomendaciones
de los coordinadores y de un trabajo de graduacion previo enfocado en
la gestion de requerimientos para el IPTC [59].

52

Esta métrica va enfocada en las partes del chasis que soportan el peso de
los componentes electronicos. Dado que la MCP del proyecto IPTC esta
conformada por tres médulos de potencia, a futuro se podria necesitar
colocar tres plantas de convertidores DC-DC, una encima de la otra.
Asumiendo que la mitad del peso de los componentes proviene de la
planta, se requeriria entonces, como minimo, un factor de seguridad de
2. Se toma como valor ideal un factor de seguridad igual o mayor a 3,
en caso de que el peso de la planta sea mayor al asumido

93

Para el limite superior, se asume como caso mas critico aquel en el
que un IC caliente hace contacto directo con materiales del chasis;
relacionado directamente con la métrica 42. Para el limite inferior,
se toma en cuenta las condiciones operacionales establecidas para el
proyecto IPTC en [59].
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3.3. Generacion de conceptos

Esta etapa tiene como objetivo proponer diferentes candidatos de solucién al problema
existente. Por lo tanto, el primer paso consiste en realizar un analisis profundo del problema
con el fin de realizar un descomposicion funcional del mismo, obteniendo asi un conjunto de
subproblemas. A partir de esto, se puede construir un diagrama de bloques bésico, como el
de la Figura 3.2, el cual en capitulos posteriores sera desarrollado en mayor detalle. En este,
se tiene una entrada de energia, correspondiente a la alimentaciéon eléctrica AC de 100-240
V a 50/60 Hz, y senales senales de entrada correspondientes a las comandos introducidos
por el usuario desde una plataforma IoT. Por otra parte, se tiene una salida de energia
correspondiente al valor DC regulado segiin el punto de operacion del arreglo solar introducido
por el usuario, y las senales de salida corresponden a los datos que se envian a la plataforma
IoT, tales como los valores medidos en las salida del convertidor.

Energia —» L »  Energia

Simulador de Arreglo Solar

Figura 3.2: Diagrama de bloques. Adaptado de [7].

Una vez que se cuenta con la descomposicion funcional del sistema, se debe realizar una
bisqueda interna, relacionada con los conocimientos, creatividad y pensamiento critico del
ingeniero, y externa, lo cual requiere biisqueda exhaustiva de informacién proveniente de la
literatura, patentes, expertos y de anélisis comparativos contra posibles soluciones existentes
en el mercado que asemejen a lo que se desea lograr. Esto permite la generacion de una gran
cantidad de conceptos, que se pueden organizar a partir de herramientas como arboles de
clasificacion y tablas de combinacion.

3.4. Seleccién de conceptos

Con el fin de seleccionar cudles de los conceptos propuestos pueden llegar a ser parte de
la solucion final de manera objetiva y evitando posibles sesgos. Para esto, se emplean las
etapas de filtrado y de evaluacion de conceptos, en las cuales se utilizan matrices de decision
utilizando criterios basados en las necesidades planteadas anteriormente. No obstante, la
forma en que se implementan estas matrices varian levemente en ambas etapas.

En la etapa de filtrado, se busca descartar los conceptos claramente desfavorables, o bien
hacer una combinaciéon de dos o més conceptos. Para lograr esto, en la matriz de seleccion
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se elige un concepto como referencia y los demés son evaluados con respecto a este segiin
la siguiente simbologfa, la cual permite cuantificar el rendimiento neto de los conceptos y
ordenarlos del méas al menos apto.

= 0 : el rendimiento del concepto en el criterio evaluado es equivalente al del concepto de
referencia

= + : el rendimiento del concepto en el criterio evaluado es superior al del concepto de
referencia

= — : el rendimiento del concepto en el criterio evaluado es inferior al del concepto de
referencia

En la etapa de filtrado, se le asigna un peso ponderado a cada criterio, tomando como
base la importancia relativa asignada a cada necesidad. Nuevamente, se elige un concepto
como referencia y los demas conceptos son evaluados segtn la siguiente escala numérica, la
cual permite obtener una puntuacién ponderada del rendimiento cada concepto y asi elegir
el ganador.

1 : el rendimiento del concepto en el criterio evaluado es notablemente menor al del
concepto de referencia

= 2 : el rendimiento del concepto en el criterio evaluado es ligeramente menor al del
concepto de referencia

= 3 : el rendimiento del concepto en el criterio evaluado es equivalente al del concepto de
referencia

= 4 : el rendimiento del concepto en el criterio evaluado es ligeramente superior al del
concepto de referencia

= 5 : el rendimiento del concepto en el criterio evaluado es notablemente superior al del
concepto de referencia

3.5. Desarrollo del concepto

Una vez que se ha seleccionado el concepto ganador, se procede con el desarrollo del
mismo para implementar un prototipo funcional.

3.6. Pruebas de concepto

Esta etapa tiene como objetivo validar que el prototipo funcional desarrollado cumple
con las necesidades planteadas. Para esto, es necesario desarrollar diferentes experimentos
que permitan cuantificar el rendimiento del prototipo y compararlo con las especificaciones
planteadas.



Capitulo 4

Propuesta general de diseno

En este capitulo, se presenta una propuesta general de diseno, la cual se subdivide en tres
componentes principales: solucion de SAS, de IoT, y de chasis. Basado en las necesidades
presentadas en el Capitulo 3, se plantea un diagrama de bloques con los componentes prin-
cipales de la solucién, como se observa en la Figura 4.1, el cual en capitulos posteriores se

toma como base para la descomposicion funcional en subproblemas.

Instrucciones
Solucion de chasis PO —— Puertosde | | paraleero
: I' T 22222235 comunicacion reprogramar
Entrada DC Conectores Interruptores : ; : MCUs
banana i 1 3
I - 1
. ] 3 1
<, Convertidor Solucion de SAS 1 - 1 .
Entrada AC AC.DC ! ; 1 | | Convertidores
i ! : DC-DC fijos
! I
warn e a1l 0 0§ ik e 1
Solucion de IoT { g ! |
Bags e faz d MCU_S2 mMcuMm | mcu_st
enrada del- | J o Inter azle S 17 e - e - -
usuario contro T | T
= Lo 1
Base de datos Base de datos 4_." Pantalla Convertidor ]
en la nube local externa DC-DC buck
- MCP
- Salida DC
?nter.[az de Conectores en el punto
visualizacion banana de operacion
del panel
Datos y graficas Archivocon  Archivo con  Valores actuales — Energia
en tiempo real datos de las datos de las de las salidas - = - Sefial cableada
pruebas pruebas = = = Sefial inalambrica

— Salida de informacion

Figura 4.1: Diagrama de bloques general.
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Cabe destacar que este diagrama contempla la interacciéon entre todos los subsistemas
de un eventual producto final. No obstante, durante el desarrollo del presente proyecto de
graduacion, no se cuenta con un prototipo funcional de la planta MCP, ya que la planta
existente en el laboratorio presenta problemas que impiden su uso. Actualmente otros inves-
tigadores dentro del proyecto IPTC se encuentran en la fase de disenio de una nueva version
de la planta para eventualmente implementar en el producto final. Por otra parte, tampoco
se pretende proceder con la manufactura del chasis hasta contar con la placa PCB de esta
nueva version de la planta. Por lo tanto, el diseno del chasis se hara basado en las dimen-
siones y demaés caracteristicas de la version actual de la planta MCP, y la validaciéon de los
indicadores se hace a través de simulaciones. Debido a estos dos factores, mas adelante se
presentan variaciones del anterior diagrama, que corresponden a las plataformas utilizadas
para validar el cumplimiento de los indicadores de las soluciones de SAS e IoT a través de
pruebas experimentales.

A continuacion, se describen los principales componentes del diseno propuesto en la Figura
4.1:

» Convertidor AC-DC: Regula la entrada AC de 110 - 240 V a 50 / 60 Hz a un valor
DC fijo por definir.

= Interruptores: Deben permitir al usuario encender o apagar el equipo, y seleccionar
si la alimentacion proviene de la salida del convertidor AC-DC, o de una alimentacion
DC externa a proveniente de conectores de tipo banana en el exterior del chasis.

= Convertidores DC-DC fijos: Regulan la alimentacion DC que deje pasar el inte-
rruptor a 3.3 V y 5 V fijos, con el fin de que puedan usarse para alimentar a los
microcontroladores. Se encuentran implementados en la planta del MCP.

= Convertidor DC-DC reductor: toda su fase de potencia se encuentra implementada
en la planta del MCP. Esta, ademas, tiene sensores de corriente y tension incorporados.
Se alimenta de la senal DC que deja pasar el interruptor selector. Se tiene acceso a su
salida a través de conectores banana, con el fin de que se les pueda conectar una carga
o que se puedan medir con un multimetro. Es necesario disenar controladores digitales
de tension y corriente.

» MCU S1: Se encuentra presente en la planta del MCP y corresponde a un PIC16F1786
[79]. En este se implementan los controladores digitales, los cuales toman como realimen-
tacion las mediciones de los sensores de corriente y tension. Mantiene una comunicacion
bidireccional con el MCU M, del cual recibe el punto de operaciéon deseado, y le envia
la informacion leida de los sensores.

» MCU S2: Tiene acceso a internet, por lo que se encarga de recibir las entradas
introducidas por el usuario en una plataforma IoT y las envia al MCU M. A dicha
plataforma [oT envia las mediciones de los sensores para que se muestren en una interfaz
grafica. Ademés, durante las pruebas guarda de forma periodica el valor de las variables
de interés en una base de datos en la nube, en archivos en formato .CSV o .JSON.
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MCU _M: Es el cerebro central de todo el diseno. Mantiene una comunicacion bidi-
reccional con los otros MCUs. Como ya se comentd, envia al MCU S1 el punto de
operacion deseado en la salida del convertidor DC-DC buck, y recibe informacion de
los sensores, la cual luego envia al MCU _S2. Ademas, del MCU _S2 recibe los datos
de entrada del usuario. Tiene conectada una memoria flash externa donde guarda de
manera periddica el valor de las variables de interés en un archivo de texto; esto para
que sirvan como respaldo en caso de que el MCU _S2 pierda su conexién a internet y
con ello el acceso a la base de datos en la nube. Asimismo, tiene conectada una panta-
lla, en la cual muestra los valores de salida del convertidor buck (tension, corriente y
potencia).

También es necesario aclarar qué se entiende exactamente por cada una de las tres com-
ponentes de la solucion:

4.1.

Soluciéon de SAS: Abarca la implementacion de un modelo analitico que describe el
rendimiento de arreglos solares, el disenio e implementacién de un algoritmo para pro-
cesar la informacion proveniente del modelo analitico y enviar comandos a la planta del
convertidor buck, y el diseno e implementacion de controladores digitales para regular
la tension y corriente de salida de dicha planta. Ademas, las senales de salida deben
poder visualizarse en una pantalla externa, y los datos registrados durante la operacion
del SAS deben guardarse en una memoria local.

Solucion de IoT: Abarca la seleccion de una plataforma IoT que permita al usuario
acceder a una interfaz de control en la que se puedan modificar parametros que afecten
el comportamiento del sistema, asi como una interfaz de visualizacién donde se puedan
observar los valores actuales de las salidas del sistema, y su variacion a través del tiempo
de manera grafica. Ademés, los datos registrados durante las pruebas deben guardarse
en una base de datos en la nube.

Solucion de chasis: Abarca el diseno mecanico y el plan de manufactura de un chasis
que contenga y proteja los componentes de hardware de las soluciones de SAS e 10T,
ademas de contar con interruptores, conectores, puertos y una pantalla que permitan
al usuario interactuar con el hardware desde el exterior. También se requiere de un
diagrama eléctrico basico para interconectar los diferentes componentes y una guia de
ensamble.

Seleccion de hardware

Tal y como se aprecia en las necesidades, es de importancia critica que para la seleccion
de los componentes de hardware que requiere la solucion, se consideren solo opciones ya
disponibles en el laboratorio.
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4.1.1. Microcontroladores

En el caso de MCU M, dado que debe contar con al menos dos puertos de comunicacién
serial UART, las opciones se reducen a una placa de desarrollo NUCLEO-64 de STMicroelec-
tronics [8], [80], y un Mega 2560 de Arduino [81], [82], [83], [84]. En la Figura 4.2 se presenta
una comparacion de las especificaciones técnicas y el precio de cada placa, la cual se toma
como base para crear la matriz de seleccion de la Figura 4.3, en la que se consideran varios

criterios con sus respectivos pesos ponderados. Se aprecia que el claro candidato ganador a
MCU_M es el NUCLEO-64.

Especificacion ST NUCLEO-64 Arduino Mega 2560 Rev3
CPU STM32L0T3RZ ATmega2560
Familia 32-bit ARM Cortex-M0-+ 8-bit AVR RISC
Frecuencia de reloj 32 MHz 16 MHz
Flash 192 KB 256 KB
SRAM 20 KB 8 KB
EEPROM 6 KB 4 KB
I/0 84 85
Puertos UART 4 4
Puertos SPI 6 1
Puertos 12C 3 1
Dimensiones 82.5 mm x 70 mm 101.5 mm x 53.3 mm
Peso Mg 37 g
Precio $13.83 $48.40

Figura 4.2: Especificaciones de candidatos a MCU M.

MCU M
ST Nucleo-64 Arduino Mega 2560

Criterios de evaluacién Peso | Califica- |[Evaluacion| Califica- |Evaluacion

(%) cién ponderada cién ponderada
Velocidad de procesamiento 25 3 0.75 1 0.25
Memoria Flash 20 3 0.6 4 0.8
Memoria SRAM 20 3 0.6 1 0.2
Puertos seriales 10 3 0.3 2 0.2
Area 5 3 0.15 4 0.2
Peso b 3 0.15 5 0.25
Precio 15 3 0.45 1 0.15
Puntaje 3.00 2.05

Lugar 1 2

Figura 4.3: Matriz de seleccion de MCU M.
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En el caso del MCU _S2, se requiere que pueda acceder de manera inalambrica a Internet
y que pueda mantener un comunicacién bidireccional con el MCU M a través de un puerto
serial UART. Las opciones disponibles en el laboratorio, son una placa de desarrollo NodeM-
CU ESP8266 (9], [85], [86] y un Nano 33 IoT de Arduino [87], [88], [89]. En la Figura 4.4 se
presenta una comparacion de las placas, y posteriormente se realiza la matriz de seleccion de
la Figura 4.5, en la que el claro candidato ganador a MCU _S2 es el NodeMCU ESP8266.

Especificacién NodeMCU ESP8266 Arduino Nano 33 IoT
CPU Tensilica Xtensa LX106 SAMD?21
Familia 32-bit RISC 32-bit ARM Cortex-M0+
Frecuencia de reloj &0 MHz 48 MHz
Flash 4 MB 256 KB
SRAM 64 KB 32 KB
Puerto UART 1 1
Puerto SPI 1 1
Puerto 12C 1 1
Dimensiones 49 mm x 26 mm 45 mm x 18 mm
Peso 20¢g 5¢
Precio $9.95 $25.50

Figura 4.4: Especificaciones de candidatos a MCU _S2.

MCU _8S2
Arduino Nano 33 IoT | NodeMCU ESP8266
Peso | Califica- |Evaluaciéon| Califica- |Evaluacion
Criterios de evaluacion
(%) cion ponderada cion ponderada
Velocidad de procesamiento 25 3 0.75 5 1.25
Memoria Flash 20 3 0.6 5 1
Memoria SRAM 20 3 0.6 5 1
Puertos seriales 10 3 0.3 3 0.3
Area 5 3 0.15 2 0.1
Peso 5 3 0.15 1 0.05
Precio 15 3 0.45 5 0.75
Puntaje 3.00 4.45
Lugar 2 1

Figura 4.5: Matriz de seleccion de MCU _S2.
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En la Figura 4.6, se presentan imégenes de los candidatos ganadores a MCU M vy
MCU _S2.

(b)

Figura 4.6: (a) NUCLEO-64 LO73RZ [8] y (b) NodeMCU ESP8266 (9]

4.1.2. Convertidor AC-DC

En el ano 2022, se compraron dos modelos de convertidores de conmutacion Mean Well
de la serie IRM-60 [10] para el proyecto IPTC, los cuales toman una entrada AC de 100 V
a 240 V a una frecuencia de 50 a 60 Hz, y la convierten a una salida DC de 12 V a 5 A, en
el caso del IRM-60-12, o de 24 V a 2.5 A, en el caso del IRM-60-24; ambos ofreciendo una
potencia méxima de 60 W. Para elegir la mejor opcion, se deben considerar los casos mas
criticos de tension y de corriente que se pueden tener. Si bien el alcance de este proyecto se
limita a simular solamente arreglos solares de CubeSats de 1U, a futuro se plantea ampliarlo
hasta 3U, por lo que para la seleccion del convertidor se deben tomar en cuenta ambos casos.

Se realiz6 una seleccion de cuatro paneles solares para aplicaciones espaciales, en los cuales
se tiene que los valores maximos de tension, corriente y potencia, corresponden a 3.375 V|
0.548 A y 1.266 W, respectivamente. Los criterios utilizados para seleccionar dichos paneles
se detallan en el Capitulo 5. Ademas, en un CubeSat de 1U se podrian tener hasta tres de
estos paneles, conectados en serie o en paralelo, recibiendo irradiancia solar simultaneamente,
mientras que en uno de 3U se tendrian 9. Por otra parte, el angulo de incidencia de los rayos
solares sobre la superficie de los tres paneles en que se logra la méxima potencia, corresponde
a 54,7°. En cuanto a la potencia, cuando las tres caras del CubeSat tienen un angulo de
incidencia de 54,7°, se multiplica la potencia de salida por un factor de 1,73 al compararlo
con un solo panel con un angulo de incidencia de 0° [41]. Por lo tanto, se tienen los siguientes
casos més criticos de tension (todos los paneles en serie), corriente (todos los paneles en
paralelo), y potencia, tanto para 1U, como para 3U.

Vinaz1u = 3,375 V - 3+ cos(54,7°) = 11,702 V
Vinazsu = 3,375 V-9 cos(54,7°) = 17,552 V
Imazau = 0,548 A - 3 - cos(54,7°) = 1,900 A
Lnazsu = 0,548 A - 9 cos(54,7°) = 2,850 A
Prasiu = 1,266 W-3-1,73 = 13,137 W
Prassu = 1,266 W-9-1,73 = 19,706 W
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Se puede observar que el Mean Well IRM-60-12 no cumple con la tensién maxima que
se puede encontrar en un CubeSat de 3U. No obstante, el Mean Well IRM-60-24 si cumple
satisfactoriamente todos los casos criticos, y por lo tanto es el candidato escogido como
convertidor AC-DC de la solucion. Este se muestra en la Figura 4.7.

- = i

Figura 4.7: Convertidor de conmutacion AC-DC Mean Well IRM-60-24 [10].

4.1.3. Pantalla externa

La funcioén principal de la pantalla es mostrar los cambios de tension, corriente y potencia
medidos a la salida de la planta, con al menos dos decimales de precision. No obstante,
también es deseable que puedan mostrar caracteres alfanuméricos para notificar al usuario
si existe algiin problema, como por ejemplo que no se haya podido establecer conexién a
internet o no se hayan podido recibir los parametros de entrada del usuario. También es
importante minimizar el precio, haciendo un balance entre la cantidad de caracteres que los
candidatos pueden representar, y el area que ocupan.

En el laboratorio existen multiples LEDs de 7 segmentos de un digito y un punto decimal
[90], [91], por lo que, segin los valores méximos calculados anteriormente para la tension,
corriente y potencia, se necesitarian de al menos once de estos. También existen pantallas
LCD de 16 por 2 caracteres (LCD1602) [11], [92], y de 20 por 4 caracteres (LCD2004) 93],
[94]. En el caso de la LCD1602, esta incluye un modulo adicional que permite establecer
comunicacion con un MCU mediante el protocolo 12C, lo cual reduce significativamente el
cableado necesario y facilita el prototipado de una placa de desarrollo en el que se tengan
que soldar todas las vias manualmente.

En la Tabla 4.1 se realiza una comparacion entre los candidatos a partir de los criterios
de interés, y en la Figura 4.8, se presenta una matriz de seleccion.

Tabla 4.1: Comparacién de candidatos a pantalla externa.

Caracteristica LEDs de 7 seg. LCD1602 12C LCD2004
Precio ($USD) 16.5 8.1 12.95
Area (cm?) 26.3 28.8 58.8
Cantidad de caracteres 22 32 80
Alfanumeérico No Si Si
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Pantalla externa
LEDs de 7 segmentos LCD1602 con I2C LCD2004 (Ref.)
Criterios de Peso | Califica- |Evaluacién| Califica- |Evaluacién| Califica- |Evaluacién
evaluacién (%) cién ponderada cién ponderada cion ponderada
Precio 45 1 0.45 4 1.8 3 1.35
Area 25 4 1 5 1.25 3 0.75
Cantidad de caracteres| 20 1 0.2 2 04 3 0.6
Alfanumérico 5 1 0.05 3 0.15 3 0.15
Facilidad de cableado 5 1 0.05 5 0.25 3 0.15
Puntaje 1.75 3.85 3.00
Lugar 3 1 2

Figura 4.8: Matriz de seleccion para pantalla externa.

Se concluye que el candidato ganador es el LCD1602 con médulo 12C, el cual se muestra
en la Figura 4.9.

Figura 4.9: Pantalla LCD1602 de SunFounder [11].

4.1.4. Base de datos local

Se requiere seleccionar un componente que pueda guardar los registros de datos peridédicos
de miltiples pruebas diferentes en archivos de texto, sin la necesidad de tener que vaciarla
frecuentemente por falta de memoria. Ademas, es deseable que los datos se puedan acceder
desde un ordenador de manera rapida y simple.

Para calcular cual es la capacidad de memoria minima requerida, se considera que se
realizan pruebas al menos 8 horas por dia y se asume que se anaden registros nuevos cada
500 ms. Se tiene entonces que, al final del dia, se tendrian 57600 lineas de registros. Se
confecciona entonces un archivo en formato .TXT que contenga una linea de encabezado y
57600 lineas de registros, que tiene un peso de 8.95 MB y se puede encontrar en el repositorio
de GitHub facilitado en el Anexo B. Si se asume que el equipo se debe poder usar durante
los 7 dias de la semana, durante al menos 4 semanas antes de que se acabe la capacidad de
memoria disponible, se tiene entonces que dicha capacidad debe ser superior a 250.6 MB, o
2004.8 Mbit.
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Existen opciones comerciales de médulos de memoria externa como EEPROM [95], FRAM
[96] o Flash seriales [97], que se pueden conectar a los microcontroladores facilmente a través
de protocolos como SPI o I12C. No obstante, en todas estas la capacidad de memoria que
presentan esta por debajo de los 128 Mbit. Por lo tanto, debido al requisito de memoria
antes calculado, dichas opciones quedan descartadas de manera directa.

Por otra parte, se tienen los lectores de tarjetas SD, un tipo de memoria flash que se
encuentra en presentaciones desde los 2 GB en tarjetas SDHC, hasta incluso 2 TB en tarjetas
SDXC [98]. Ademas, estas son facilmente extraibles y muchos ordenadores tienen lectores
incorporados, o bien, se pueden adquirir lectores externos con interfaz USB por un bajo
precio [99], permitiendo leer sus contenidos de manera rapida y simple. Por lo tanto, se
concluye que este es el candidato ganador para base de datos local.

En el laboratorio se encuentra disponible una Micro SD Card Breakout Board+ de Ada-
fruit, y varias tarjetas Kingston Micro SDHC de 8 GB [100]. Dicha placa se puede comunicar
con el MCU M a través del protocolo SPI, y se muestra en la Figura 4.10.

Figura 4.10: Placa para tarjeta Micro SD de Adafruit [12].

Reloj en tiempo real (RTC)

Una necesidad implicita para la base de datos local, es contar con acceso a la fecha y hora
actual cada vez que se aniada un nuevo registro. La placa NUCLEO-64 LO73RZ, seleccionada
como candidato ganador a MCU M, cuenta con un RTC interno que se puede utilizar para
suplir esta necesidad. No obstante, al conducir una prueba en la cual se estuvieron tomando
registros periddicos, luego de 15 horas, a las 7:58:38 a.m., el RT'C daba como hora actual
las 9:43:05 a.m., es decir, se habia adelantado aproximadamente 1 hora con 44 minutos; las
evidencias se pueden encontrar en el repositorio de GitHub facilitado en el Anexo B. Si bien
el RTC no desempena una funcién critica que pueda afectar a otros componentes del sistema,
es deseable que sea mas preciso. Por lo tanto, se consulto entre los componentes disponibles
en el laboratorio la disponibilidad de algin m6édulo RTC externo, y se encontré un DS3231
[13], el cual es un modulo de alta precision con una interfaz 12C. Cuenta ademas con una
bateria CR2032 que le permite continuar manteniendo la hora y fecha incluso si se retira
la alimentacion principal del sistema, y ofrece dos alarmas configurables, las cuales pueden
usarse para activar interrupciones en el MCU M de ser requerido (no es el caso para el
desarrollo de este proyecto de graduacion, pero puede ser ttil a futuro). Es por esto que se
decidi6é incorporar el moédulo RTC DS3231 en la placa prototipo, el cual se muestra en la
Figura 4.11.
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Figura 4.11: Mo6dulo de RTC DS3231. [13].

4.1.5. Interruptores

En cuanto a los interruptores, en el laboratorio se tienen de tipo rocker y rotatorios.
Por lo tanto, para seleccionar la alimentacion que el usuario desee, se utiliza un interruptor
rotatorio LLA38-20X3 [14], mostrado en la Figura 4.12.a, el cual permite girar una perilla y
seleccionar uno de dos estados. Por otra parte, se utiliza un interruptor rocker KCD3 [15],
mostrado en la Figura 4.12.b, que permite encender o apagar el equipo.

(a) (b)
Figura 4.12: (a) Interruptor rotatorio [14] y (b) rocker [15].

4.1.6. Puertos de comunicacion

Se tienen dos conectores USB 2.0 hembra a hembra con montaje en panel [16], mostrados
en la Figura 4.13.a, los cuales permiten que los microcontroladores MCU M y MCU _S2 se
puedan conectar a un ordenador para leer sus puertos seriales o reprogramarlos con un clable
USB macho a macho.

En cuanto al MCU _S1, dado que se trata de un PIC, para reprogramarlo o leer su
puerto serial UART) se utiliza un PICkit 3 de Microchip Technology [101], que se conecta al
microcontrolador con seis cables de tipo jumper y se conecta a un ordenador con un cable
USB, como se observa en la Figura 4.13.b. Por lo tanto, en el exterior del chasis se deciden
colocar cabezales de jumpers [18] como el mostrado en la Figura 4.13.c.
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~

(c)

Figura 4.13: (a) Conectores USB hembra a hembra [16], (b) PICkit 3 [17], y (c) cabezal de
Jumpers. [18].

(a)

4.2. Plataformas para pruebas experimentales

Como se mencion6 anteriormente, durante el desarrollo del presente proyecto de gradua-
cién, no se cuenta con una planta MCP funcional, y por consiguiente, tampoco se cuenta con
un convertidor DC-DC reductor sincrono. A pesar de esto, se debe realizar el disenio teodrico
de controladores digitales para regular la tensiéon y corriente de salida del convertidor, los
cuales se validan mediante simulaciones. [66]

Por otra parte, en el laboratorio si existen instrumentos que pueden ser controlados uti-
lizando las soluciones de SAS e IoT desarrolladas para poder emular las salidas de distintos
arreglos solares. Estos corresponden a una fuente de poder programable RIGOL DP832 [102],
cuya salida se conecta a una carga electronica programable RIGOL DL3021 [103]. Sin em-
bargo, el control de estos se puede hacer iinicamente a través de un ordenador, por lo que no
es posible incorporar el uso de microcontroladores y demas componentes electréonicos com-
plementarios, como el RTC externo, el lector de tarjetas Micro SD y la pantalla LCD1602.

Por lo tanto, se disenaron dos plataformas separadas para realizar las pruebas experimen-
tales necesarias para validar el cumplimiento de todos los indicadores. En la Figura 4.14, se
presenta el diagrama de bloques de la plataforma #1, la cual incorpora los instrumentos de
laboratorio que permiten emular las salidas deseadas de arreglos solares. En la Figura 4.15, se
presenta el diagrama de bloques de la plataforma #2, la cual permite validar la correcta in-
teraccion entre los microcontroladores y demas componentes electronicos, asemejandose méas
a lo esperado en el producto final de la Figura 4.1. Cabe mencionar que se confeccioné una
placa de desarrollo donde se soldaron manualmente los componentes electrénicos indicados;
esta se muestra y explica con més detalle en capitulos posteriores. Por otra parte, dado que
el MCU _S1 del producto final se encuentra ensamblado directamente en la planta MCP, a
la cual no se tiene acceso, en ese caso se utiliza un microcontrolador Arduino UNO [104]| que
tnicamente se encarga de recibir los puntos de operacion enviados por el MCU M, vy se los
devuelve con un poco de ruido, con el fin de emular la interacciéon esperada en el producto
final, donde el MCU M envia los puntos de operacion al MCU _S1, este regula las salidas
del convertidor y le devuelve al MCU M las lecturas de los sensores de corriente y tension
incorporados en la planta. Finalmente, cabe mencionar que el convertidor AC-DC en este
caso se trata de un convertidor genérico de 120 V @ 60 Hz a 5 VDC, el cual alimenta al
Arduino UNO y este luego alimenta a los demas componentes electronicos.
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Plataforma de pruebas experimentales #1
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Figura 4.14: Plataforma de SAS #1.
Plataforma de pruebas experimentales #2
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Figura 4.15: Plataforma de SAS #2.



Capitulo 5

Solucion de Simulador de Arreglo Solar

En este capitulo se abarcan las fases de la metodologia relacionadas con la generacion,
seleccion y desarrollo de conceptos para las diferentes componentes de la solucién de SAS.
También se lleva a cabo una validacion parcial de la solucién, ya que algunas componentes
requieren ser integradas con la soluciéon de IoT y por ende, su validacion se realiza en el
Capitulo 9.

Como se mencion6 en la propuesta general del Capitulo 4, se disenaron dos plataformas
de pruebas separadas con el fin de facilitar la validacion de todos los indicadores requeridos,
por lo que ahora se debe proceder con la descomposiciéon funcional de cada una.

En la Figura 5.1 se presenta la descomposicion funcional de la plataforma de SAS #1.

— EnErgia

Solucion de SAS #1 i Sefial fualambrica

= = = Sefal cableada

Entrada AC

v

Flujo de datos interno
Fuente de poder = ; i
= —— > — Salida de informacidn

v

Carga electronica

| Registros periodicos

R e S T TS S P T T ‘(bacia la Solucion de ToT)
|Modelo analitico del
arreglo solar

Actualizar entradas,

Detener prueba,

Panel solar,

Dimension del arreglo solar, _ | 5 Programa para el
Variable a controlar, control del SAS

Valor de variable a controlar, Base de datos local

Condiciones deseadas (T, G, 6)

(desde la Solucion de 1aT)

b - -

_ Archivo con datos de las
" pruebas

Figura 5.1: Descomposicion funcional de la plataforma de SAS #1.
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En este caso, se debe seleccionar e implementar un modelo matemético que pueda solucio-
narse de manera analitica, y que permita al usuario introducir valores de entrada y obtener
como resultado el punto de operacion (tension y corriente) que tendria un arreglo solar real.

Ademas, se debe escribir un programa que permita al ordenador interactuar con la solucién
[oT para recibir multiples entradas del usuario, y con base en ellas realizar las acciones
correspondientes. Estas consisten en utilizar el modelo analitico para obtener el punto de
operacion deseado por el usuario y configurar los instrumentos del laboratorio para obtener
dicho punto en sus salidas. Ademas, debe tomar registros peridédicos que se guardan en una
base de datos local dentro del mismo ordenador, y también enviarlos a la solucion IoT para
que se guarden en una base de datos en la nube.

En la Figura 5.2 se presenta la descomposicion funcional de la plataforma de SAS #2.

Solucion de SAS #2
Entrada DC regulada
’ 3 !
MCU_S1 MCU_M
irl;z:gz?:;i E:I:i] i il i Programa para el Modelo analitico del
MCU M AN control del SAS arreglo solar
e l
I 14 AR [
1 ; : ]
] | Mp—— Arehi
Actualizar entradas, MCU S2 " : 1 ':‘ Peisa dadstios laeal 5 z’::félt;:s con datos de las
Detener prueba, i 1 " : » p
Panel solar p. | Programa para 1 . .
: futeracinavegnel: (1 1§ | S | les de |
Dimensién del arreglo solar,_ _|_ _ || interactuar conel |4 o | ‘:‘ Pantalls exteina . :;ah';‘:ss actuales de las
Variable a controlar, MCU Myla | = : ki
Valor de variable a controlar, Solucion de IoT " - &
Condiciones deseadas (T, G, 8) 1 i RTC externo
tetels Sl drlel) :_ Registros periddicos
----------------------- i +(haciu la Solucidn de IoT)

Figura 5.2: Descomposicién funcional de la plataforma de SAS #2.

En este caso, se debe disenar un sistema embebido que utiliza tres microcontroladores
separados y otros componentes electronicos complementarios para establecer comunicacion
con la solucion IoT y obtener el punto deseado del arreglo solar que eventualmente debe
recibir la planta MCP.

Primeramente, en el MCU _S2 se debe implementar un programa que se encargue de leer
periddicamente las entradas del usuario en el panel de control de la solucion IoT, analizarlas,
y de cumplirse ciertas condiciones, enviar la informaciéon al MCU M. Eventualmente, el
MCU _M le envia de regreso registros periddicos que el MCU S2 que enviar a la solucion
[oT para que se guarden en una base de datos en la nube.

Por otra parte, el programa de control implementado en el MCU M primero debe con-
figurar los componentes electronicos complementarios, que en este caso corresponden a un
RTC externo, una pantalla LCD y un lector de tarjetas Micro SD. Luego, una vez recibidas
las entradas del usuario por parte del MCU S2. se deben procesar para ejecutar el modelo
analitico, el cual tiene un comportamiento idéntico al de la plataforma #1, que permita ob-
tener el punto de operacion del arreglo solar deseado. Una vez que se cuenta con este punto,
se debe enviar al MCU S1 para que este eventualmente devuelva las "lecturas"de corrien-
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te y tension, las cuales luego deben mostrarse en la pantalla LCD. Seguidamente, se deben

guardar registros del estado actual del sistema en la tarjeta Micro SD, y a la vez enviarlos al
MCU _S2.

Finalmente, se debe implementar un programa en el MCU _S1 que reciba los puntos de
operacion del MCU M, les agregue ruido aleatorio (con el fin de emular las lecturas de
corriente y tension que eventualmente debe realizar el microprocesador de la planta MCP),
y luego envie de vuelta al MCU M.

5.1. Generacion y seleccién de conceptos

5.1.1. Modelo analitico del arreglo solar

El primer paso es seleccionar el modelo matematico a utilizar para describir el rendimiento
de celdas solares. En el Capitulo 2, se explicaron los tres modelos mas utilizados: el modelo
ideal, el modelo de un diodo y el modelo de dos diodos.

Se realiza una matriz de seleccion en la que se consideran tres criterio a los que se les
asigna un peso porcentual, tomando como base las necesidades planteadas en el Capitulo 3.
Se le da prioridad a la precision del modelo emulando el comportamiento de un panel solar
real, seguido de la complejidad de resolucion numérica (que esta estrechamente relacionada
con el tiempo que le toma al modelo calcular el punto de operaciéon y con la memoria que
requiere el programa), y la cantidad de literatura disponible, que si bien no se considera
explicitamente en las necesidades, sigue siendo un criterio importante ya que facilita el proceso
de implementacion del modelo, asi como su validacién, pues permite comparar los resultados
obtenidos con los de otros investigadores. En la Figura 5.3 se presentan los resultados, donde
se observa que el modelo analitico ganador es el modelo estandar o de un diodo.

Modelo analitico
Ideal Un diodo (Ref.) Dos diodos
. .. Peso Califica- |Evaluacion| Califica- |Evaluacion| Califica- |Evaluacion
Criterios de evaluacion . . .
(%) cion ponderada cion ponderada cion ponderada
Precision 40 1 0.4 3 1.2 5 2
Complejidad de resolucién numérica 35 5 1.75 3 1.05 2 0.7
Literatura disponible 25 2 0.5 3 0.75 1 0.25
Puntaje 2.65 3.00 2.95
Lugar 3 1 2

Figura 5.3: Matriz de selecciéon del modelo analitico ganador.
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Seguidamente, se debe seleccionar un método adecuado para la resoluciéon numérica del
modelo de un diodo. En un articulo publicado en el 2019 [19], se realiza un comparacion de
diversos métodos de resolucion del modelo de un diodo, donde se compara el rendimiento
de cada uno a condiciones estandar de irradiancia, de 1000 W/m?, y a niveles mas bajos,
de 200 W/m?, lo cual requiere un escalado de los parametros calculados. En la Figura 5.4,
se puede apreciar que el modelo propuesto por Ahmed Hussein en el 2017 [105], presenta el
MAPE mas bajo de los métodos estudiados. Adicionalmente, en su articulo se explican de
forma muy clara y concisa todos los pasos requeridos para la resolucion del modelo analitico.
Por lo tanto, se decidi6 implementar este método en la solucion final del SAS.

MAPE
Meétodo G (W/m?) MAPE (%) .
: promedio (%)
, 1000 1.26
Hussein 1.42
200 1.58
1000 1.37
Cubas 1.98
200 2.59
, 1000 1.94
Villalva 2.053
200 2.16
. 1000 2.42
Ghani 2.14
200 1.85
, 1000 1.28
Celik 2.27
200 3.26
1000 1.25
Brano 2.27
200 3.28
, 1000 2.94
Laudani 2.36
200 1.78

Figura 5.4: Comparacion de diversos métodos para la resolucion numérica del modelo de un
diodo. Resultados tomados de [19].

El método de Hussein toma como entradas pardmetros conocidos de un panel solar que
son proporcionados por el fabricante para resolver la ecuaciéon 2.8 del modelo de un diodo a
condiciones ambientales conocidas de temperatura de celda 7 ,.s e irradiancia G,.s. Estos
parametros corresponden a Vi, Ise, Vinp, Imp ¥ Ns.

A continuacion, se explica brevemente el método de Hussein, en el que se parte del con-
junto de ecuaciones 5.1 y se asume un valor inicial de n = 1, con el fin de calcular el valor
de Ry utilizando el el conjunto de ecuaciones 5.2 y el método numérico de Newton-Raphson,
en la ecuacion 5.3. Una vez que se conoce el valor de Ry, se calculan los demas parametros
utilizando el conjunto de ecuaciones 5.4.
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(5.1)

f(Rs> = Vmp(C + 1)(13(:‘/00 - [scvmp - [mp‘/oc)
— L Vip Vi(A — C) + 1, Vo Vi(B — C) + 21, Vi, Vi(A — B)

VeV (C + 1
pr) = O (1) LB 1) (Ve — 2Vi)
t

L.V?
+ (C + 1) Iscvmp - [mp‘/oc - V P
t

(5.2)

f(Bs)
RS(i-i—l) — Rs(l) - f/(RS(Z)>

R
ph = A—
L Ve
° A ARy

(5.4)
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Una vez que se conocen todos los pardmetros, se calcula el set de datos de la caracteristica
I-V del panel solar y se compara con un set de datos de referencia, de modo que se calcula
el RMSE utilizando la ecuacion 5.5. Este procedimiento se repite con diversos valores de n
entre 1 y 2, de modo que se eligen los parametros de la iteracién en que el RMSE fue menor.

: [i_Ire % 2

Obtencién del set de datos

Como se menciond anteriormente, se requiere de un set de datos de referencia de la ca-
racteristica I-V del panel solar, que, por lo menos para modelos comerciales de aplicaciones
espaciales, los fabricantes no suelen proporcionar al ptublico. No obstante, en articulos cienti-
ficos y en hojas de datos es posible encontrar imagenes de dichas curvas para ciertos modelos,
por lo que a partir de estas es posible extraer el set de datos requerido seleccionando multiples
puntos de muestreo (z,y), como se muestra en la Figura 5.5.

BN
¥, pr==————= :.............‘::::.':.uu...z ___________
o ren—————— ':“"“""“"‘""":"."‘u..\
: : : “‘
Vaflomommcaa e e s g s g e s e
A . i H ™
: : : N
i 1 1 i .
1 i 1 1 ‘
i I i i .
] frmmmmees prmmmmmmmmemeneeee femmmeees dmmeny
| i i i #
: : | B\
| : | A
: | | A
i i i i ]\
1 i [ 1 : .
: : : vy
i H H 1 ) 4
i i i H j s
] I 1 I | S
1 ] 1 1 1 .
| | i {1
1 i I i I "
| A
I 1
: : I |3
i ! : : !
Yo f=m=n=n= R G R |
: : R
H H ! -
Xy X3 X3 Xy Xy Xg

Figura 5.5: Ejemplo de muestreo de una curva I-V para obtener su set de datos.

Este procedimiento se puede realizar de forma manual, resultando en un proceso extre-
madamente lento y repetitivo si se desea un intervalo de muestreo pequeno, y por ende es
propenso al error humano. No obstante, también puede ser realizado utilizando herramientas
tecnologicas, como la vision computacional, la cual permite realizar el mismo proceso de ma-
nera mucho més precisa y para el tamano de intervalo de muestreo que se desee, en cuestion
de milisegundos. Es por esto que el claro concepto ganador es el de vision computacional, y
para implementarlo se propone utilizar OpenCV (Open Source Computer Vision), una libre-
ria de vision computacional multi-plataforma disponible en Python, Java, C++ y MATLAB
[106].
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Selecciéon de paneles solares

En cuanto a la selecciéon de los paneles solares a utilizar, se tom6 como referencia un
listado de paneles solares de alto rendimiento para aplicaciones espaciales proporcionado
por la NASA [42]. Luego, se buscaron las hojas de datos de los fabricantes para evaluar
cuales proporcionan imagenes de las curvas caracteristicas, y también se buscaron articulos
cientificos donde los investigadores facilitaran dichas curvas. De este modo, se encontraron

cuatro paneles solares comerciales con sus respectivas curvas caracteristicas, presentados en
la Tabla 5.1.

Tabla 5.1: Paneles solares de aplicaciones espaciales seleccionados.

Numeraciéon | Fabricante | Panel solar | Referencias
1 AZUR Space 3G30A [62], [107]
2 AZUR Space 4G32C [63], [108]
3 CESI CTJ30 [65]
4 Spectrolab UTJ [64]

Escalado de parametros del modelo analitico

Por otra parte, una vez que son calculados los cinco parametros desconocidos del modelo
analitico, es posible utilizar ecuaciones encontradas en la literatura [41], [109], [110], [111],
[112]| para escalarlos a diferentes condiciones de irradiancia G, temperatura de celda T, y
angulo de incidencia 6, las cuales se presentan en el conjunto de ecuaciones 5.6. El parametro
E, corresponde a la brecha de banda energética del material de la celda fotovoltaica, que

en el caso de las tecnologias de multi-juntura, como la de los paneles solares seleccionados,
corresponde a 1.6 eV [110].

G = Gher - cos(0)

T = Tret
G
[ph = G_ : [Iph7ref + KI : (Tc - Tc,ref)]
ref
T. \° qF 1 1
I, =1, ¢ . 179, N
et <Tc,ref) P |:7”ka (Tc,ref Tc):|
Rs : Gref
R, = =
G
o Rsh . Gref
sh — G
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Variantes del modelo analitico

Se concluye que solo es necesario utilizar el método de Hussein una tnica vez por cada
panel solar comercial que se desee simular, ya que una vez que se conocen los cinco parame-
tros a condiciones ambientales de referencia, escalarlos a otras condiciones y utilizarlos para
resolver la ecuacion caracteristica del modelo es mucho més simple y requiere menos recursos
computacionales.

Es por esto que el modelo analitico propuesto tiene dos componentes separadas. La pri-
mera componente, presentada en la Figura 5.6, tiene como objetivo extraer el set de datos de
una imagen de la curva caracteristica del panel y luego emplear el método de Hussein para
calcular los cinco pardmetros desconocidos, los cuales luego pueden ser escalados a otras con-
diciones ambientales y generar los sets de datos respectivos de las curvas caracteristicas I-V
y P-V. Esto permite confeccionar una hoja de datos para cada panel solar que se estudie y
generar graficas donde se pueda apreciar la forma en que el modelo emula el comportamiento
del panel en diferentes condiciones.

Modelo analitico del panel solar

Componente #1

Nombre del fabricante,
nombre del panel,
tecnologia de panel,
eficiencia del panel

Generacion de

Walores de hoja de datos del

fabricante:
Vae, Ise, Tref, Gref , Ki, Kv, Ns

hoja de datos en
condiciones de
referencia

Hoja de datos del
panel solar

Imagen de curva 1.V del panel Obtencion del Obtencion de Escalado de Generacion del Set de datos de
sola Ig'm'tes de ejes de la cp a set de datos de la pardmetros pardmetros a |Set de datos o tensidn, corriente y
r, limi acurva, . . T .
fed ) curvaI-V en las |-»| deconocidos del }»| condiciones || 13sCUrvasI-Viy | [ X
valores maximos de cada eje, - - . P-Ven las potencia en
resolucion de set de datos deseada condiciones modelo analitico: ambientales dici condiciones deseadas
conocidas n, Iph, o, Rs, Rsh deseadas condiciones T
deseadas
Condiciones deseadas: []

T,G,0

Figura 5.6: Componente #1 del modelo analitico propuesto.

La segunda componente del modelo analitico, presentada en la Figura 5.7, permite al
usuario seleccionar un panel solar entre la lista de opciones predefinidas, de acuerdo a lo in-
dicado en la Tabla 5.1, a las cuales ya se les calcularon los parametros del modelo previamente
y se les fue generada una hoja de datos. Asimismo, puede introducir las condiciones ambien-
tales deseadas, las dimensiones del arreglo solar, y seleccionar el valor de tension o corriente
deseada a la salida, para que el modelo analitico use los datos conocidos para calcular su par
y obtener asi el punto de operaciéon correspondiente. Cabe destacar que esta componente es
la que se implementa en las plataformas de SAS para pruebas experimentales, descritas en
el Capitulo 4.
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Modelo analitico del panel solar

Variable a controlar, Componente #2

valor de variable a controlar

Condiciones deseadas:

T, G, 6, Ns, Np
3
; Escalado de
Panel solar Cargado hoja de parametros a Calculo del punto . Punto de operacién
. P »| datos del panel |- - P
(opciones predefinidas) seleccionado condiciones de operacion calculado
deseadas

Figura 5.7: Componente #2 del modelo analitico propuesto.

Parametros de entrada y salida del modelo analitico

A continuacién, en la Tabla 5.2, se resumen los parametros, con su respectiva simbologia,
que el usuario introduce desde la plataforma IoT y que luego son usadas por el modelo
analitico. Cabe destacar el parametro PV corresponde a un valor numérico entre 1 y 4,
segin la numeracion que a cada panel se le asigné en la Tabla 5.1. Ademés, el parametro C'V
corresponde a un valor binario; si el usuario desea introducir un valor de tensiéon en CVV,
se tiene que C'V es igual a 0, mientras que si desea introducir un valor de corriente, C'V es
igual a 1.

Tabla 5.2: Pardmetros de entrada introducidos por el usuario.

Parametro Simbologia

Panel solar PV
Namero de paneles solares en serie Ny
Nuamero de paneles solares en paralelo N,
Irradiancia (W/m”) G
Temperatura de celda (°C) T
Angulo de incidencia (°) 0
Variable de control cv
Valor de la variable de control cvv

En la Tabla 5.3, se presentan los parametros propios del panel solar, provenientes de hojas
de datos, asi como los cinco pardmetros del modelo de un diodo, a condiciones de referencia,
que se calcularon previamente utilizando el método de Hussein. Cabe aclarar que dentro de
un solo médulo de panel solar pueden existir multiples celdas en serie. A este valor es al
que se hace referencia con Nj .y, y no debe confundirse con el valor de N, introducido por el
usuario.
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Tabla 5.3: Pardmetros del panel solar seleccionado.

Parametro Simbologia

Temperatura de la celda de referencia Trof
Irradiancia solar de referencia Grof
Tension de circuito abierto Ve
Corriente de cortocircuito I
Tension en el punto de maxima potencia Vinp
Corriente en el punto de maxima potencia Linp
Potencia en el punto de maxima potencia Py
Numero de celdas en serie (en un solo panel solar) Ni pv
Coeficiente de temperatura de V. K,
Coeficiente de temperatura de I K;
Brecha de banda energética E,
Factor de idealidad del diodo n
Corriente fotoeléctrica de referencia Toh ref
Corriente inversa de saturacion del diodo de referencia Iy et
Resistencia en serie de referencia R vt
Resistencia de derivacién de referencia Rh ref

Finalmente, en la Tabla 5.4, se presentan los parametros de salida obtenidos luego de
resolver el modelo analitico y medir la corriente y tension, asi como los ARPE asociados,
segun lo indicado en la ecuacion 2.45. Cabe destacar que R,,; Unicamente es relevante para
la plataforma de SAS #1, puesto que se necesita para configurar la resistencia de la carga
electronica. Asimismo, se presentan los pardmetros del modelo de un diodo luego de ser esca-
lados de acuerdo a las entradas del usuario, segtin el conjunto de ecuaciones 5.6, destacando
que n permanece constante sin importar las condiciones externas.

Tabla 5.4: Parametros de salida.

Dato Simbologia

Tension de salida calculada y medida (V) Vout.cates Vout.meas
Corriente de salida calculada y medida (A) Lout cates Lout,meas
Potencia de salida calculada y medida (W) Pt caley Poutmeas
Resistencia de salida calculada y medida (£2) Rout cates Rout.meas
ARPE de la tension, corriente, potencia y resistencia (%) | Erry, Erry, Errp, Errg
Factor de idealidad del diodo n
Corriente fotoeléctrica escalada I'on
Corriente inversa de saturacion del diodo escalada 1,
Resistencia en serie escalada R,
Resistencia de derivaciéon escalada R,
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5.1.2. Guardado de datos

Como se mencion6 en el Capitulo 4, para la plataforma de SAS # 2, se utiliza una tarjeta
Micro SD como base de datos local y se obtiene la fecha y hora actual de una placa RTC
externa. Para lograrlo, se configura el MCU M para que se comunique con el lector Micro
SD a través del protocolo SPI y con el RTC a través de 12C, para escribir en un archivo
de texto los parametros de interés, separados entre si por comas, tal y como se presenta a
continuacion:

FGCh(I, HO’T’CZ, P‘/a Nsa Npa C(Vva G> Ta 9) ‘/out,calca V;)utnneasa Iout,cal07 [out,mea57 Pout,calca Pout,measa
ETTV7 ETTI; ETTP? n, -[phu ]Oa R57 Rsh

En el caso de la plataforma de SAS # 1, los datos son guardados en un archivo .CSV,
y en este caso se deben agregar también los pardmetros relacionador con la resistencia en la
carga electronica, tal y como se muestra a continuacion:

Fecha, Hora, PV, N,, N,,CV,G,T,0,
‘/out,calm ‘/out,meaé’? [out,calca [out,measa Pout,calca Pout,mea87 Rout,calca Rout,mea87

Erry, Erry, Errp, Errg,n, I, 1o, Rs, R,

5.1.3. Pantalla externa

Como se mencion6 en el Capitulo 4, se utiliza una pantalla LCD1602, configurada me-
diante protocolo 12C por el MCU M, para mostrar los valores de salida medidos con dos
decimales de precision, tal y como se observa en la Figura 5.8.

Figura 5.8: Ejemplo de datos mostrados en la pantalla externa.



5.2. DESARROLLO DE CONCEPTOS 60

5.2. Desarrollo de conceptos

5.2.1. Modelo analitico: Componente #1
Obtenciéon de sets de datos con visién computacional

A continuacion, se procede a explicar el algoritmo desarrollado en Python que utiliza la
libreria de vision computacional OpenCV para obtener el set de datos de la curva caracteris-
tica [-V de un panel, a partir de una imagen de la misma y conociendo los valores maximos de
tension y corriente que se pueden encontrar; es decir, los valores de V,. e I,. proporcionados
en la hoja de datos del panel solar. Asimismo, se utiliza la libreria NumPy para facilitar la
manipulacion de arreglos de datos.

En la Figura 5.9, se presenta la primera parte del diagrama de flujo del algoritmo.

*

Jcurrent_x <= x_length - 1?

Cargar imagen

!

Rotar imagen

!

Aplicar filtros a la imagen

!

Obtener dimensiones de la imagen:
y_length, x_length

'

Obtener el tamafio del salto en el eje x:
next_x = x_length // dataset_res

v Si]
Inicializar valores iniciales de pixeles:
current_x = 0, current_y = y_length - 1

<Color de pixel
actual es blanco?
dimage[current_y, current_x] == 2557

l Agregar coordenadas a arreglos X, Y J

Y
Inicializar arreglos de coordenadas con puntos: l current_y -= 1 ]““‘
X=[LY=I[I J
[ current_x += next_x

current_y = y_length - 1

Figura 5.9: Diagrama de flujo del algoritmo de vision computacional desarrollado. Parte 1.

Se inicia cargando la imagen de la curva I-V de referencia, la cual luego se voltea a lo
largo del eje x inferior, con el fin de que el origen de la curva I-V coincida con el origen del
sistema de coordenadas de la imagen, el cual esta en pixeles. Después, convierte la imagen a
escala de grises y se aplica un umbral para convertir la imagen en una representaciéon binaria,
donde los pixeles blancos representan la curva y los pixeles negros representan el fondo.
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El algoritmo procede a recorrer todos los pixeles en el eje x de la imagen. Para cada pixel
en x, se recorren todos los pixeles correspondientes en y. Si se encuentra un pixel blanco
(valor 255 en la escala de grises), se agregan sus coordenadas a las listas X, Y. Una vez que
se escanea la columna completa en y para un pixel dado en z, se salta al siguiente pixel en z.

No obstante, debido al grosor de la curva en la imagen, se obtiene como resultado que
para un mismo valor de x pueden existir multiples valores de y. Este problema se soluciona
con la siguiente parte del algoritmo, cuyo diagrama de flujo se presenta en la Figura 5.10.

*

'

Inicializar diccionarios:
cumulative_sum = {}, count = {}

Obtener valores unicos de X y agregarlos al
arreglo X_unique

'

Obtener valores tnicos de Y y agregarlos al
arreglo Y_unique

!

Escalar valores de X_unique para que coincida
con rango [0, V_oc]. Guardarlos en arreglo V

'

Escalar valores de Y_unique para que coincida
con rango [0, I_sc]. Guardarlos en arreglo I

!

cumulative_sum[x_val] = y_val Multiplicar elementos de arreglos V, T y
count[x_val] =1 guardarlos en arreglo P

:

Guardar arreglos V, I, P en un .CSV
Retornar arreglos V, 1, P

* 4
—[ Pasar a siguiente par x_val, y_valen X, Y ’« Fin

Figura 5.10: Diagrama de flujo del algoritmo de visiéon computacional desarrollado. Parte 2.

¢Se recorrieron todos los
pares x_val, y_valen X, Y?

¢x_val esta en cumulative_sum?

cumulative_sum[x_val] += y_val
count[x_val] +=1

Primero, se inicializan dos diccionarios vacios llamados cumulative sum y count, los cuales
se utilizan para almacenar la suma acumulativa de los valores de y y el recuento de cuantos
puntos de la curva tienen cada valor de z, respectivamente.

Luego, se itera sobre cada par de valores de coordenadas almacenados en los arreglos
X e Y. Para cada par, se verifica si el valor actual de z, almacenado en la variable z_wal,
ya esté presente en el diccionario cumulative_sum. Si no estd presente, se agrega x_wval a
cumulative sum, con su correspondiente valor y wal, y el contador de ese valor de x se
inicializa en 1 en el diccionario count. Si x_wal ya estd presente en cumulative sum, se
suma el valor actual de y wal al valor acumulado de la coordenada y correspondiente en
cumulative sum, y se incrementa en 1 el contador asociado a ese valor de x en count.
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Después de completar esta iteracion sobre todos los puntos de la curva, se obtienen los
valores tnicos de z y se guardan en el arreglo X unique. Luego, se calcula el valor promedio
de y para cada valor tinico de z, dividiendo la suma acumulativa de y por el recuento corres-
pondiente de puntos de la curva con ese valor de z. Estos valores promedio se almacenan en
el arreglo Y unique.

Seguidamente, se escalan los valores de X wunique e Y unique, los cuales estan en pixeles,
a los valores esperados de corriente y tension, segin los valores de V,. e I, proporcionados
en la hoja de datos del fabricante. Los resultados se guardan en los arreglos V' e I, respecti-
vamente. Luego, se multiplica cada valor de tension por su respectivo par de corriente, para
asi obtener los valores de potencia, que se almacenan en el arreglo P.

Finalmente, se escriben los sets de datos de tension, corriente y potencia obtenidos en
un archivo .CSV, y se retornan los arreglos para que puedan ser usados por otras funciones
dentro del programa.

Implementaciéon del método de Hussein

En la Figura 5.11, se presenta el diagrama de flujo de la implementacion del método de
Hussein para obtener los cinco parametros desconocidos de la ecuacion del modelo de un
diodo. Se inicia tomando los parametros de entrada de la hoja de datos del fabricante, V_ oc,
I sc, N s pvy T ref,ylos insumos provenientes del algoritmo de visiéon computacional,
V_mp, I _mp, V_arr_ref e I _arr_ ref. Asimismo, es necesario definir los valor iniciales de
ny R_s, ademas de los saltos que se desean hacer en n y la tolerancia minima requerida
a la hora de resolver el método de Newton-Raphson. Se toma un valor inicial de n igual a
1, con el fin de explorar la totalidad del rango de posibles valores, y un R_ s inicial igual
a 0.3, ya que con valores més pequenos se tenfan problemas de desbordamiento al iterar.
Para la tolerancia, se tomd el mismo valor utilizado por el autor, correspondiente a 10°.
Luego, se requiere inicializar algunas variables que se utilizan durante la ejecucion de ciclos,
como contadores o arreglos, ademés de las variables nV_t, correspondiente la ecuacion 2.2
multiplicada por n, y A, B y C, segtn el conjunto de ecuaciones 5.1.

Se procede con el ciclo principal, el cual comprueba que el valor actual de n para verificar
que sea igual o menor a 2. Si se cumple, se procede a calcular el valor actual de la variable V¢
y de f(Rs) v f'(Rs), segun el conjunto de ecuaciones 5.2, las cuales dentro del programa se
almacenan en las variables z e y, respectivamente. Se procede a verificar si el valor absoluto
de x entre y es mayor al valor de tolerancia definido, y de ser el caso, se calcula el valor
actual de las variables A, B, C, z, y, y R_ s, segin la ecuacién 5.3. Cuando se logra obtener
un valor inferior al de la tolerancia, se procede a calcular el valor de R_sh, I phe I o, segin
el conjunto de ecuaciones 5.4.

Luego, se inicia un ciclo secundario para obtener el RMSE de la iteracion actual. Para
esto, se usa cada valor en V_arr_ref y los 5 parametros obtenidos para resolver la ecuacion
2.8 del modelo de diodo tnico y obtener la corriente I calc, y cada uno de estos valores
se guarda en el arreglo I arr_ calc. A partir de los arreglos I arr_ref e I _arr_cale, es
posible aplicar la ecuacién 2.49 para obtener el RMSE. Adicionalmente, también se aplican
las ecuaciones 2.50, 2.53 y 2.46 para obtener el nRMSE, R? y MAPE, respectivamente, con
el fin de obtener mas indicadores de rendimiento para evaluar el modelo.
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Finalmente, se guardan los 5 parametros y los indicadores de rendimiento de la iteraciéon
actual en un diccionario, que luego se escribe en un .CSV y se agrega a un arreglo, y se
procede a reiniciar el ciclo principal con el siguiente valor de n que corresponda. Cuando n
es mayor a dos, se procede a encontrar la iteracion en la que se presento el menor valor de
RMSE y se extraen los parametros correspondientes, dando por terminada la implementacion
del método de Hussein.

;
|

Recibir pardmetros de entrada: Calcular:
V_oc, I_sc, V_mp, I_mp, N_s_pv, T_ref R_sh,I ph,I o
V_arr_ref, I_arr_ref, n, R_s, n_step, tolerance I
v

Inicializar variables:
iteration = 0, array_index = 0,
max_array_index = len(V_arr)-1,
SE_arr = [], iter_data_arr = [],
nV_t, A B, C

¢curr_index <= max_array_index?

Obtener I_calc para V_ref = V_arr_ref[curr_index]
— Guardar I_calc en I_arr_calc
curr_index = curr_index + 1

Calcular MAPE, RMSE, nRMSE y R? de iteracion actual

Guardar parametros de iteracién actual en un diccionario
. '
Calcular valor actual de: Guardar dic. en un .CSV y agregarlo a iter_data_arr
nV_t, x = f(R_s), y = f'(R_s) n=n+n_step
! x

!

Encontrar el diccionario en iter_data_arr con menor RMSE
Retornar los parametros de dicha iteracién:
n, I_ph, I_o, R_s, R_sh, RMSE, nRMSE, R2, MAPE

Calcular valor actual de:
AB,C x vy R_s

Figura 5.11: Diagrama de flujo de la implementacion del método de Hussein.

;abs(x/y) > tolerance?
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Confecciéon de hojas de datos

Se requiere confeccionar una tabla resumen para cada panel solar estudiado, en la que
estén todos los pardmetros conocidos, tanto los extraidos de de la hoja de datos del fabricante

y de la literatura, como los calculados mediante el modelo de diodo tinico con los respectivos
indicadores de rendimiento (RMSE, nRMSE, R* y MAPE).

Asimismo, se debe generar un set de datos que utilice los parametros para calcular distin-
tos puntos de la curva caracteristica, y luego generar una grafica donde se pueda comparar el
set de datos de referencia, con el calculado. Luego, se debe aplicar el conjunto de ecuaciones
5.6 para escalar los parametros obtenidos del modelo a, por lo menos, cinco puntos distintos
dentro del rango establecido de irradiancia, temperatura y angulo de incidencia, de modo
que se pueda generar un set de datos de la curvas caracteristica para cada punto estudiado y
generar graficas en donde se pueda apreciar la variacion en el comportamiento eléctrico del
panel en funcién de las condiciones externas estudiadas.

En la Tabla 5.5, se resumen los puntos de estudio escogidos, donde se aprecia que se
parte del limite inferior de rango y se hacen incrementos equidistantes hasta llegar al limite
superior del rango. En el caso del angulo de incidencia, si se llega al limite superior (angulo
de 90 °), las salidas son equivalentes a cero, por lo tanto, se decidi6 llegar hasta un angulo
de 80 °.

Tabla 5.5: Puntos estudiados en el rango de condiciones externas.

Condicién externa Puntos estudiados
Irradiancia (W /m?) 275, 550, 825, 1100, 1375
Temperatura de celda (°C) -80, -40, 0, 40, 80
Angulo de incidencia (°) 0, 20, 40, 60, 80

Finalmente, se organizan los resultados obtenidos en un solo documento que, para cada
panel, contenga la tabla resumen de sus parametros eléctricos, las graficas generadas (tanto
a condiciones de referencia, como a diferentes condiciones externas), y enlaces para descargar
los sets de datos obtenidos.
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En la Figura 5.12, se presenta el diagrama de flujo del programa principal de la compo-
nente # 1 del modelo analitico, de acuerdo a lo descrito anteriormente.

Cargar parametros de referencia de hoja de datos
del fabricante y de la literatura, e imagen de la
curva I-V de referencia

!

Ejecutar funcién del algoritmo de vision
computacional

!

Ejecutar funcion del método de Hussein para
calcular parametros del modelo de diodo tinico

'

Generar sets de datos de las curvas caracterisitcas
utilizando el modelo de diodo tnico

!

Generar sets de datos de las curvas caracterisitcas
5 condiciones diferentes de irradiancia,
temperatura y angulo de incidencia

!

Generar graficas a partir de los sets de datos
generados

!

Unificar todos los resultados generados en un solo
documento

Fin

Figura 5.12: Diagrama de flujo del programa utilizado para confeccionar las hojas de datos
de cada panel.
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5.2.2. Modelo analitico: Componente #2

Como se menciondé en el Capitulo 4, se implementaron dos plataformas de SAS separadas
para realizar pruebas experimentales. No obstante, el funcionamiento de la componente #2
de modelo analitico, propuesto en la Figura 5.7, es idéntico en ambas, y su diagrama de flujo
se presenta en la Figura 5.13. En diagramas de flujo posteriores, se hace referencia a esta
secuencia de pasos como la funcion Analytic Model().

Inicio

Tomar parametros conocidos del panel solar
(n, I_ph_ref, I_o_ref, R_s_ref, R_sh_ref, G_ref, T_c_ref, V_oc, I_sc, K_v, K_i, E_g)
y las condiciones externas de entrada (G, T_c, Ang_Deg) para obtener
parametros escalados (I_ph, I o, R_s, R_sh)

i

CVV=CVV/N_p
Resolver ecuacion para encontrar V_out_calc
V_out_calc =V_out_calc * N_s
[_out_calc = CVV * N_p

CVV=CVV/N_s
Resolver ecuacion para encontrar I_out_calc
I_out_calc =I_out_calc * N_p
V_out_calc = CVV * N_s

L

P_out_calc = V_out_calc * I_out_calc

¥

Fin

Figura 5.13: Diagrama de flujo de la funcion Analytic Model().

Se inicia asumiendo que, previamente, se recibieron desde la solucién de IoT los parame-
tros de entrada listados en las Tablas 5.2 y 5.3. Se procede a utilizar esta informacién para
escalar los cinco pardmetros de referencia a las condiciones de irradiancia, temperatura de
celda y 4ngulo de incidencia introducidas por el usuario, segtn lo indicado en el conjunto de
ecuaciones 9.6.

Luego, se consulta el valor de la variable de entrada C'V. Si este corresponde a 1, quiere
decir que el usuario introdujo el valor de corriente de salida deseado, almacenado en la
variable CVV. Se divide este valor entre el nimero de celdas en paralelo introducidas (ya que
los valores de referencia de todos los parametros del panel solar corresponden a un arreglo
solar 1x1). Luego, se calcula la tension de salida correspondiente resolviendo la ecuacion
2.8 tomando a V' como incognita. Dado que este valor corresponde al de un arreglo 1x1, es
necesario escalar tanto la corriente como la tension a las dimensiones de arreglo indicadas por
el usuario, por ende, se multiplica el valor de tensiéon obtenido por Ny y C'vv se multiplica
por N, (obteniendo el valor de corriente original).
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Por otra parte, si el valor de C'V corresponde a 0, quiere decir que el usuario introdujo el
valor de tension de salida deseado, y se realiza el mismo procedimiento descrito anteriormente,
solo que en este caso el valor de C'V'V se divide entre el numero de celdas en serie y la ecuacion
2.8 se resuelve tomando a I como incognita. Finalmente, se calcula el valor de la potencia de
salida y se da por terminada la funcién.

A continuacion, se explica en detalle el funcionamiento de cada plataforma de SAS con
sus respectivos programas:

Plataforma de SAS #1

Como se mencion6 anteriormente, se utiliza una fuente de poder programable RIGOL
DP832 [102] cuya salida se conecta a una carga electronica programable RIGOL DL3021
[103]. Para controlar los instrumentos, el fabricante recomienda utilizar el estandar conocido
como Arquitectura de Software de Instrumentos Virtuales (o VISA, por sus siglas en inglés),
el cual permite configurar, programar y solucionar problemas de sistemas de instrumentacion
que comprenden interfaces GPIB, VXI, PXI, Serial, Ethernet y/o USB [113]. Asimismo, ya
existe un paquete de Python denominado PyVISA, que ya cuenta con la implementacion de
este estandar y permite acceder a los sistemas de bus utilizados por los instrumentos, por
lo que fue la herramienta seleccionada para la implementacion de la plataforma. Por ende,
el cerebro de esta plataforma corresponde a un ordenador capaz de ejecutar programas en
Python.

La fuente de poder cuenta con dos canales que pueden suministrar un méaximo de 30 V
y 3 A, cada uno. Dado que en algunos de los puntos de operaciéon de los paneles solares
seleccionados que se requieren evaluar, se sobrepasa el limite de 3 A, se optd por colocar
los dos canales en paralelo, teniendo asi como limites 30 V y 6 A. Ademés, se utilizaron los
cables de mediciéon de la carga electronica para medir con alta precision la caida de tension
recibida de la fuente de poder.

Por otra parte, se escribi6 una una libreria personalizada para enviar comandos de con-
trol a los instrumentos RIGOL presentes en el laboratorio, permitiendo asi poder ejecutar
funciones dentro del programa que configuraren los valores de tension y corriente deseados
en cada canal de la fuente de poder, y encender o apagar dichos canales. Asimismo, se puede
configurar el modo de operaciéon de la carga electronica, los rangos de resistencia y tension,
y obtener las lecturas de sus sensores.

Se asume ademas que se cuenta con una plataforma de IoT funcional, desde la cual se
pueden obtener los pardmetros de entrada, listados en las Tablas 5.2 y 5.3, y a la cual se
le pueden enviar los pardmetros de salida listados en la Tabla 5.4, para que estos queden
registrados en una base de datos en la nube.
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En la Figura 5.14, se presenta el diagrama de flujo del ciclo principal del programa imple-
mentado en Python. Se inicia enviando una solicitud a la interfaz de control IoT para recibir
un mensaje que proporciona informacion sobre las entradas del usuario y los parametros del
panel solar seleccionado; este contenido se almacena en la variable Ul msg.

Si Ul _msg es distinto a cero, es diferente al dltimo mensaje recibido, y el valor de la
entrada Start/Stop (correspondiente al valor numérico ubicado en el indice 2 de Ul _msg) es
igual a 1, se procede a separar los parametros de entrada del usuario de los parametros del
panel solar, y se ejecuta la funcion load_user inputs(), la cual descompone el mensaje para
obtener el valor numérico correspondiente a cada parametro de entrada y los almacena en
variables separadas dentro del programa. Luego, se verifica si el valor de PV, de acuerdo a la
numeracion asignada a cada panel en la Tabla 5.1, corresponde al tltimo valor de PV cono-
cido. Si se recibe un valor diferente, se procede a ejecutar la funcion load panel params(),
la cual descompone el mensaje para obtener el valor numérico correspondiente a cada paré-
metro del panel solar y los almacena en variables separadas dentro del programa. De ser el
mismo valor de PV, se asume que ya los pardmetros del panel solar fueron cargados en una
iteracion previa del ciclo. Seguidamente, se ejecuta la funcion Analytic Model() explicada
anteriormente con la Figura 5.13, la cual escala los parametros del modelo de un diodo de
acuerdo a las entradas del usuario, y permite obtener el punto de operaciéon de corriente y
tension deseado a la salida del arreglo solar. Estos parametros son tomados por la funcion
Control_ Instruments(), la cual se encarga de configurar las salidas en los instrumentos de
laboratorio utilizados, y una vez se reciben de vuelta las lecturas de los sensores, se guardan
los registros, tanto en la base de datos de la soluciéon IoT, como en una base de datos lo-
cal, que en este caso corresponde a un archivo .CSV guardado en el ordenador. Esto da por
terminada la iteracién del ciclo.

Por otra parte, si Ul msg es igual al tultimo mensaje recibido, almacenado en
last_ Ul _msg, quiere decir que todo el procedimiento descrito en el parrafo anterior ya fue
realizado en una iteracion previa del ciclo, por lo que solo es necesario obtener las lecturas
actuales de las salidas de los instrumentos, y guardar los registros en ambas bases de datos,
dando por terminada la iteracion actual del ciclo.

Si se da el caso de que la entrada Start/Stop es igual a 0, quiere decir que el usuario desea
suspender las salidas del arreglo solar, por lo que se procede a apagar los canales de la fuente
de potencia, dando por terminada la iteraciéon actual del ciclo.

Finalmente, se puede apreciar que todas las acciones descritas anteriormente tienen como
condicion en comun que Ul msg sea diferente a 0, ya que si esto no se cumple, quiere decir
que el usuario no desea que el programa pueda obtener los valores de entrada introducidos en
la interfaz de control ni que se guarden registros en las bases de datos. Por lo tanto, cuando
UI msg es igual a 0 no se debe ejecutar ninguna acciéon y se da por terminada la iteracion
actual del ciclo.
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‘ Solicitar UI_msg de ]

interfaz de control

Y

¢ UlLmsg =10,y
Ul_msg =! last_UI_msg, vy
StartStop==17

cUlLmsg=!0,y
StartStop == 17

Medir salidas de los instrumentos

!

Enviar registros a base de datos IoT

t

Guardar registros en base de datos local

v

*

=1

Ul_msg = last_UI_msg
Separar parametros de entrada y del panel
Ejecutar load_user_inputs()

¢ PV =!last PV ?
No

Ejecutar load_panel_params()

'

Ejecutar Analytic_Model()

v

Ejecutar Instruments_Control()

'

Enviar registros a base de datos IoT

v

Guardar registros en base de datos local

'

¥ =

¢ UlLmsg =10,y
Ul_msg =! last_UI_msg, y
StartStop ==0?

t

Ul_msg = last_UI_msg
Apagar canales de la fuente de potencia

Figura 5.14: Ciclo de control principal de la plataforma de SAS #1
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En la Figura 5.15, se presenta el diagrama de flujo de la funcion Control Instruments().

Se incia ejecutando la funcion Op Point_ Config(), la cual se encarga de configurar el punto

de operacién de corriente y tensién en la fuente de potencia, y el valor de resistencia en
la carga electronica. Luego, se obtienen las lecturas de los sensores de tension y corriente,
y con ellas se calculan indirectamente los valores de potencia y resistencia. Se calculan los
porcentajes de error absoluto relativo para cada parametro de salida, segiin la ecuacion 2.43.
Si el porcentaje de error obtenido para la potencia es superior a 0.5 %, se procede a ejecutar

la funcion Op_Point _Correc(), la cual hace ajustes en la configuracion de los instrumentos

hasta obtener porcentajes de error aceptables.
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Ejecutar Op_Point_Config()

)

Obtener lecturas de los sensores:
V_out_meas, I_out_meas, P_out_meas, R_out_meas

)

Calcular porcentajes de error relativo:
Err_V, Err_I, Err_R, Err_P

¢ Emr P>05%7

Ejecutar Op_Point_Correc()

Figura 5.15: Funcién para controlar instrumentos del laboratorio

En la Figura 5.16, se presenta el diagrama de flujo de la funcion Op Point_ Config().
Cabe mencionar que la carga electronica se opera en el modo de resistencia constante o
CR. Este modo presenta dos rangos de operacion, el rango minimo corresponde a valores
de resistencia menores a 15 2 y de tension menores a 10, y el rango méximo acepta valores
de resistencia de hasta 15 k() y tensiones de hasta 155 V. Es necesario ajustar el rango de
acuerdo al punto de operacion deseado para obtener mayor precision en las salidas, por lo
tanto se consulta el valor de tension y resistencia de salida calculados por el modelo analitico,
almacenados en V_out calcy V_out_calc, respectivamente, y el rango de resistencia actual,
almacenado en RES range, para hacer los ajustes necesarios en la fuente de potencia. Cabe
destacar que cada vez que se hacen ajustes en el rango de resistencia de la carga, se deben
apagar los canales de la fuente para evitar exceder los valores maximos que soporta la carga
en ese momento.
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¢ R_out_calc >= 15Q, vy
RES_range == min ?

Apagar canales de la fuente
RES_range = max
Configurar valores de salida
(V_out_calc, I_out_cale, R_out_calc)
Encender canales de la fuente

Apagar canales de la fuente
RES_range = max
Configurar valores de salida
(V_out_calc, I_out_calc, R_out_calc)
Encender canales de la fuente

¢ V_out_cale > 10, y
RES_range == min ?

¢ R_out_calc < 15,
y RES_range == max, y
V_out_calc<10?

Apagar canales de la fuente
RES_range = min
Configurar valores de salida
(V_out_calc, I_out_calc, R_out_calc)
Encender canales de la fuente

(V_out_calc, I_out_calc, R_out_calc)

Configurar valores de salida ]

Fin
Figura 5.16: Funcién para configurar el punto de operaciéon en los instrumentos.

De manera experimental se determiné que en la gran mayoria de los puntos de operacion
estudiados, la tensiéon y/o corriente configurada y que la fuente de poder dice entregar, no
corresponde a los valores leidos por los sensores de precision de la carga electronica. El
caso més comun es que la tension que dice entregar la fuente es considerablemente menor
a la que lee la carga, lo que provoca discrepancias muy altas entre los valores de salida
medidos y los esperados. Por lo tanto, es necesario ajustar los valores de tension y/o corriente
en la fuente hasta obtener valores aceptables en la carga electronica. Por ejemplo, en la
Figura 5.17, se puede apreciar como, luego de realizar las correcciones requeridas, la fuente
de poder (izquierda) dice entregar 3.26 V y aproximadamente 1.11 A (el resultado de sumar
las corrientes de ambos canales), pero los valores leidos en la carga (derecha) corresponden
a 3.198 V y 1.108 A, siendo mas cercanos a los valores esperados.

LA

Figura 5.17: Ejemplo de correccién de un punto de operacion. a) Fuente de poder y b)
Carga electronica
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La funcién encargada de realizar estos ajustes de manera automética corresponde a
Op_ Point_ Correc(), cuyo diagrama de flujo se presenta en la Figura 5.18. Esta realiza dos
ciclos separados en donde se aumenta el valor de tension y corriente en la fuente de poder,
respectivamente.

Inicio ] -
V_out_correc = V_out_calc * V_correc_factor

Configurar V_out_correc, I_out_calc
Obtener lecturas de los sensores
Calcular porcentajes de error
iter = iter + 1, V_correc_factor += 0.5

cEmr_ V>05y
Emr P> 15,y
iter <= max_iter ?

No
Y Configurar V_out_correc, I_out_correc
iter =0 Obtener lecturas de los sensores
1_out_correc = [_out_calc + I_correc_factor Calcular porcentajes de error

|
Y

¢ Em P>=0.5%,y
iter <= max_iter ?

¢ Err_V>=10%"7

V_out_correc = V_out_calc
Configurar V_out_correc, [_out_correc

{

I_out_correc = [_out_correc + 1_correc_factor J
iter = iter + 1, I_out_correc += 1_correc_factor

Na‘

No

Obtener lecturas de los sensores ’

'

Fin

Figura 5.18: Funcién para corregir las salidas de los instrumentos del laboratorio.

Se inicia verificando que el porcentaje de error de la tension y la potencia actuales son
mayores que los minimos requeridos, y que el nimero de iteraciones de ciclo actuales sea
menor a un valor preestablecido; experimentalmente se determiné que por lo general después
de 3 iteraciones no se aprecian cambios significativos en los porcentajes de error. Si se cumplen
estas condiciones, se multiplica el valor de tensién calculado por el modelo analitico por un
factor de correccion, que corresponde a 1.05 en un principio. Se configura el nuevo punto en
la fuente de poder, se obtienen nuevas lecturas de los sensores y se calculan los porcentajes
de error. Luego, se aumenta en uno el valor de iteraciones de ciclo, se anade un 5% adicional
al factor de correccion, y se vuelven a verificar las condiciones del ciclo para determinar si
es necesario iniciar otra iteracion. Cuando alguna de las condiciones deja de cumplirse, se
resetea el valor del contador de iteraciones.

Seguidamente, se contintia con el ciclo para corregir el valor de corriente. Se inicia calcu-
lando el valor inicial de la corriente de correccion, el cual corresponde al valor de corriente
calculado por el modelo analitico, mas un valor de 0.01 A. Contrario a la tension, en este caso
se requieren hacer ajustes mas pequenos, por lo que se opta por sumar un pequeno valor fijo
de corriente. Para esto, se verifica si el porcentaje de error de la potencia sigue siendo mas
alto del ideal y si el niimero de iteraciones actuales es menor a maximo establecido, corres-
pondiente a 5. Se configura el nuevo punto de operacion en la fuente de poder, se obtienen
lecturas de los sensores y se calcula el porcentaje de error. En algunos casos, resulta mas
conveniente solo ajustar la corriente y no la tension, lo cual se manifiesta en un porcentaje
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de error de tensiéon muy alto. Por lo tanto, se verifica si el porcentaje de error de la tension
supera el 10%, y de ser el caso, de ahora en adelante su usa el valor de tension calculado
por el modelo analitico, y no el obtenido del ciclo de correccion de tension. Luego, se procede
a sumar 0.01 a la tensiéon de correccion actual, y se vuelven a verificar las condiciones del
ciclo para determinar si es necesario realizar una nueva iteraciéon. Una vez terminados am-
bos ciclos, se procede a obtener las lecturas finales de los sensores y se da por terminada la
funcion.

En la Figura 5.19, se muestra una fotografia de la plataforma de SAS # 1, compuesta
por los instrumentos del laboratorio (izquierda), un monitor donde se observa la interfaz de
visualizacion y de control de la solucion IoT (centro), y el ordenador donde se ejecuta el
programa de Python (derecha).

'

- o
....-_‘_.i_-':?' }
. 3

Figura 5.19: Fotografia de la plataforma de SAS # 1.
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Plataforma de SAS #2
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En la Figura 5.20, se presenta el diagrama de flujo del programa implementado en el
MCU _S2, correspondiente a un NodeMCU ESP8266.

Inicializar variables
Configuracion de canal UART y de WiFi

Enviar date_time a MCU_M

date_time = read_control_interface("A2")

¢loop_counter_2 ==
loops_to_update_inputs?

k—**

¢loop_counter_1 ==
loops_to_update_outputs?

loop_counter_1=10
output_params =""

|
Y

joutput_params =" "?

¢MCU_M_msg
empieza con "0"?

Si

¥

No

Si*

loop_counter_2 =0
new_msg = read_control_interface("A1")

cnew_msg =0,y
new_msg != last_msg?

Si

¥

last_msg = new_msg
Extraer valor de PV de current_msg

PV 1= last_PV?

Si

¥

send_full_msg =1

No
last_panel = PV

—

Ejecutar split_new_msg()
Ejecutar send_msgs_to_MCU_M()

outputs_variables = MCU_M_message
Decodificar outputs_variables

send_full_msg =0
T

No

L]

'

&

JStartStop == 0?

No Enviar "0" a MCU_M ‘

'

loop_counter_1 = loop_counter_1 +1
—={ loop_counter_2 = loop_counter_2 +1
loop_counter_2 = loop_counter_3 +1

¥

ek

Figura 5.20: Diagrama de flujo del ciclo de control del MCU S2 (ESP8266).

Extraer StartStop de new_msg

¢loop_counter_3
== loops_to_update_database,
y Start == 17

Ejecutar send_to_database()

T 1

| loop_counter_3 =0
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Se comienza inicializando las variables del programa, las cuales se encargan de almacenar
los valores de las entradas ingresadas por el usuario, las salidas enviadas por el MCU_ M y
otros valores necesarios para la ejecucion del ciclo, como contadores. También se realiza la
configuracion del canal UART que se utiliza para comunicarse con el MCU M, asi como la
del WiFi para tener acceso a Internet. Luego, se envia una solicitud a la interfaz de control
de la solucion [oT para recibir el contenido de la celda A2, la cual contiene un mensaje como
este: “t,14,1,24,10,33,40”, el cual indica el dia, mes, ano, hora, minuto y segundo, en ese orden,
del momento en que se hizo la solicitud. Este mensaje se reenvia al MCU M, con el fin de
que se haga la configuracion respectiva de fecha y hora en el RTC.

Luego, inicia propiamente el ciclo principal del programa. Primeramente, se verifica si el
valor en el contador de ciclos #1 corresponde al ntimero de iteraciones de ciclo necesarias
para actualizar los valores de salida enviados por el MCU M. De ser el caso, se resetea
dicho contador y la variable output params que se encarga de almacenar el texto enviado
por el MCU M (a través de UART) se coloca como vacia, de modo que se inicia un ciclo
secundario que termina cuando se almacene un nuevo valor en dicha variable. Se monitorea
el canal serial con el MCU M hasta recibir un mensaje cuyo primer caracter es la letra “o”,
la cual indica que el mensaje que esta enviando contiene los valores de las salidas. Cuando
llega este mensaje, se almacena en la variable indicada anteriormente, terminando el ciclo
secundario. Luego, se decodifica el mensaje de las salidas, de modo que el valor de cada
parametro de salida se guarda en su respectiva variable dentro del programa. Mas adelante,
cuando se describe el funcionamiento del ciclo de control del MCU M, se explica con mas
detalle el contenido de este mensaje.

Seguidamente, se verifica si el valor en el contador de ciclos #2 corresponde al niimero
de iteraciones de ciclo necesarias para actualizar los valores de entrada del usuario. De ser el
caso, se resetea dicho contador y se envia una solicitud a la interfaz de control de la solucion
[oT para recibir el contenido de la celda A2 y almacenarlo en la variable new msg, el cual
corresponde a un mensaje con el siguiente formato:

“i, PV,Ng, N,, G, T,60,CV,CVV,
d7 Tc,refa Grefa ‘/oca ]ch Vmpa Impy Pmpa Ns,pva Kva Ki7 Eg7
p,n, Iph,ref7 Io,ref; Rs,ref; Rsh,ref77

Cabe aclarar que se trata de valores numéricos, y las tnicas letras en todo el mensaje
corresponden a “i”, “d” y “p”, las cuales se utilizan como separadores entre los parametros
de entrada del usuario, los parametros de la hoja de datos del panel solar seleccionado, y
los cinco parametros del modelo de un diodo (calculados en la componente #1 del modelo
analitico con el método de Hussein), respectivamente.
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Se verifica si new_msg es diferente a 0 (lo que indica que el usuario no desea que se
actualicen los parametros de entrada) y que sea diferente al altimo mensaje recibido del panel
de control (lo que quiere decir que las entradas actuales ya fueron procesadas debidamente
en un ciclo anterior). Si se cumplen ambas condiciones, se extrae el valor de PV, que indica el
panel solar deseado por el usuario, y se compara con el ultimo panel solar recibido. Si es igual,
quiere decir que ya los parametros del panel solar fueron enviados al MCU M previamente,
por lo que no es necesario enviar la totalidad de new msg al MCU M ya que los tnicos
parametros que pueden haber cambiado estan antes de la letra “d”. No obstante, si se trata de
un nuevo panel, si de debe enviar la totalidad de los parametros, lo cual se indica cambiando
el valor de la variable send full msg de 0 (su valor predeterminado) a 1. Luego, se ejecuta
la funcion split_new msg(), la cual se encarga de dividir el contenido de new msg en tres
variables separadas; esto debido a que el mensaje original es muy largo y se perderia parte
de su contenido si se envia en un solo mensaje. Por ende, se obtienen la siguientes variables,
junto a su respectivo contenido:

input_ params = “i, PV, Ny, N,,, G, T,60,CV, CVV”
datasheet_params = “da Tc,refa Grefa V;ch [sca Vmpa Impa Pmpa Ns,pva Kva Kia Eg”

« ”
ﬁve_params = pn, ]ph,ref7 Io,refa Rs,refv Rsh,ref

Después, se ejecuta send_msgs to MCU _M(), la cual envia los mensajes que correspon-
dan al MCU M, de acuerdo al valor de send_ full msg; mas adelante, se describe con mayor
detalle la forma en se hace. Cuando termina de ejecutarse la funcion, se resetea el valor de
send_ full _msg.

Luego, se extrae el valor de la variable StartStop de new msg, que indica si el usuario
desea mantener en operacion el sistema (valor igual a 1) o no (valor igual a 0). Si es igual a 1
y ademaés se cumple con la condiciéon de que el valor del contador de ciclos #3 corresponde al
ntmero de iteraciones establecidas para actualizar los registros de la soluciéon IoT, se procede
a ejecutar la funcion send_to database() para enviar una solicitud con los valores actuales
de todos los parametros de interés. En caso de que el valor de StartStop sea igual a 0, se
envia al MCU M el mensaje “0” para que coloque las salidas del convertidor no entreguen
potencia. Finalmente, se suma 1 a todos los contadores de ciclos usados en el programa y se
inicia un nuevo ciclo.

En la Figura 5.21, se presenta el diagrama de flujo de la funcion send_msgs to MCU _M().
Se inicia verificando el valor del a variable send_ full msg. Si este corresponde a 0, Se inicia
un ciclo principal, que termina cuando el MCU M notifica que la transmisién de informacion
fue completada mediante el mensaje “c”. Primeramente, el MCU _S2 envia el mensaje “s”, pa-
ra notificarle al MCU M que solo se va a transmitir un mensaje. Este, en respuesta envia
el mensaje “r’, para notificar que esta listo para recibir la informacion. Luego, el MCU _S2
envia el contenido de input params, hasta que el MCU M envia de vuelta el mensaje ¢",
dando por terminado el ciclo. Luego, se resetean las variables utilizadas para guardar los

mensajes, waiting vy MCU M msg, y se da por terminada la funcion.
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Por otra parte, si el valor de send_full msg es igual a 1, se inicia un ciclo principal
similar al anterior, que termina cuando se recibe el mensaje “c” por parte del MCU M.
En este caso, el MCU S2 envia el mensaje “a”’, para notificarle al MCU_ M que se van
a transmitir los tres mensajes correspondientes, y este nuevamente confirma que esta listo
para recibirlos enviando el mensaje “r”. Luego, el MCU _S2 procede a enviar el contenido
de input params hasta recibir el mensaje “i” por parte del MCU M, confirmando que los
recibi6 exitosamente. Luego, se realiza el mismo procedimiento para mandar el contenido de
datasheet _params y five_ params, en este caso recibiendo los mensajes de confirmacion “d” y
“p”, respectivamente, por parte del MCU M. Cuando los tres mensajes fueron recibidos, se
espera a que el MCU M envie el mensaje “c” para indicar que se complet6 la transmision de
todos los parametros y se da por terminado el ciclo principal. Finalmente, se resetea el valor
de las variables utilizadas para guardar mensajes, es decir, waiting r, waiting i, waiting d,
waiting py MCU_ M msg, y se da por terminada la funcion.

Inicio ** *

Reserear variables que
guardan mensajes

.T

Resetear variables que
guardan mensajes

] Enviar datasheet_params a MCU_M |«
- Jwaiting_r=="r"?
L No

No Fin No

[ Enviar "a" a MCU_M |--1

L No

fMCU_M envia
mensaje?

cwaiting_i =="d"?

¢send_full_msg ==

¢MCU_M envia
mensaje?

Si

No —I Guardar contenido en waiting_d

Enviar "s" a MCU_M |-—. ;
Si

l No

cwaiting_p == "p"?

—[ Guardar contenido en waiting_r I
JMCU_M envia
mensaje?

I Enviar five_params a MCU_M ]—7
* !
No

{MCU_M envia
mensaje?

~I Guardar contenido en waiting_r I

'

[ Enviar input_params a MCU_M l-.— l

Si

: No|
No | ; =
> —I Guardar contenido en waiting_p
<MCU_M envia ‘LMCU_M_ envia |
mensaje? mensaje? 1
|No
sil ¢MCU_M envia
Guardar contenido en waiting_i l mensaje?
Guardar contenido en MCU_M_msg I [ i

]

]

sk -—I Guardar contenido en MCU_M_msg I

Figura 5.21: Diagrama de flujo de la funcion send_msgs to MCU_M().
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En la Figura 5.22, se presenta el diagrama de flujo del programa implementado en el
MCU M, correspondiente a un NUCLEO-64 LO73RZ. Se comienza inicializando las varia-
bles que se utilizan para almacenar los valores de los parametros provenientes del MCU _S2
y las lecturas de los sensores de tension y corriente, provenientes del MCU _S1, asi como
aquellas utilizadas para la ejecucion del programa, como contadores. Luego, se realiza la con-
figuracion de los distintos dispositivos conectados al MCU M, como la placa del RTC, el
lector Micro SD, la pantalla LCD, y los dos canales UART utilizados para mantener comu-
nicacion bidireccional con los otros microcontroladores.

Luego, se espera a que llegue un mensaje del MCU _S2 que inicie con la letra “t” y se eje-
cuta la funcion RTC config(), en la que primero descompone el mensaje para extraer el valor
de cada pardmetro necesario para configurar la placa RTC externa. Una vez hecho esto, se
imprime la fecha y hora en la pantalla LCD, permitiendo el usuario verificar que el MCU _S2
tiene acceso a Internet y que existe intercambio de informaciéon entre los microcontroladores.

Seguidamente, inicia el ciclo principal del programa. Primero, se ejecuta la funcién
check_msg_from MCU _S2(), en la cual se verifica si el MCU _S2 esté solicitando el en-
vio de mensajes, y de ser asi, se realiza la secuencia de pasos requerida para recibirlos y hacer
el procesamiento requerido para obtener todos los parametros de entrada, provenientes de la
solucion IoT. Esta secuencia se explica con mayor detalle més adelante.

Luego, se ejecuta la funcion Analytical Model(), explicada anteriormente con el diagra-
ma de flujo de la Figura 5.13. Esta funciéon permite obtener los valores de I out calc y
V_out_calc, los cuales contienen el punto de operacion esperado en las salidas del arreglo
solar. Estas dos variables son enviadas al MCU _S1, con el fin de que este realice los ajustes
necesarios en el convertidor DC-DC para obtener las salidas requeridas.

Después, se verifica si el MCU _S2 esta enviando mensajes, en cuyo caso se realiza la se-
cuencia de pasos requerida para recibirlos y procesarlos para obtener las lecturas de los senso-
res de corriente y tension del convertidor, las cuales se almacenan en las variables I out meas
y V_out meas.

Se procede a verificar si el valor del contador de ciclos loops counter es el necesario para
actualizar los valores medidos a la salida del convertidor, en cuyo caso, se resetea el contador
y se imprimen los valores de I out meas, V_out_measy I out _measy P_out meas (este
tltimo es calculado indirectamente con el valor de los dos primeros), se envia ademéas todos los
parametros de salida al MCU _S2, lo cual incluye tanto los valores medidos por los sensores,
como los calculados por el modelo analitico. Asimismo, se registran dichos parametros en un
archivo de texto dentro de la memoria Micro SD. Finalmente, se aumenta en 1 el valor de
loops_counter, y se inicia un nuevo ciclo.
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:
Y

[ Ejecutar check_msg_from_MCU_S2() ]

Inicializar variables
Configuracion de UART, RTC, SDy LCD {
Ejecutar Analytical_Model()
Enviar I_out_calc y V_out_calc a MCU_S1

{
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|
/ !
*
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Figura 5.22: Diagrama de flujo del programa principal implementado en el MCU M.

En la Figura 5.23, se presenta el diagrama de flujo de la funcién
check_msg_from MCU S1(), la cual verifica si el MCU _S1 envia mensajes, y de ser caso,
verifica que cumpla con un minimo de caracteres antes de ejecutar la funcion
load_ MCU _S1_msg(), la cual extrae los valores de cada salida y las asigna a sus respectivas

variables (I out measy V_out meas).

————p

No
¢MCU_S1 envia
mensaje?

No

Guardar mensaje en MCU_S1_msg

¢MCU_S1_msg.length > 5?

Ejecutar load_MCU_S1_msg()

Fin

Figura 5.23: Diagrama de flujo de la funcion check msg_from MCU Si().
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En la Figura 5.24, se presenta el diagrama de flujo de check msg from MCU S2().
Esta funcion es el complemento de la funcion send msgs to MCU _M() de la Figura 5.21,
por lo tanto, su funcionamiento ya fue explicado anteriormente. Al final de la funcion, se
puede apreciar que, dependiendo del caso, se ejecuta la funcion load_only input params()
o load_all_params(), las cuales extraen de los mensajes resultantes (input params, da-
tasheet params y five params) el valor de cada parametro y lo asigna a su respectiva va-
riable dentro del programa para que puedan ser usados por la funcion Analytical Model().

No

{MCU_S2 envia

(MCU_S2_msg =="a"?

mensaje?

input_params =" "
datasheet_params =""
five_params=""
Enviar "r" a MCU_S2

Guardar mensaje en
MCU_S2_msg

'

'

Jinput_params ==""7?

input_params =" "
Enviar "t" a MCU_S2

¢MCU_S2 envia
mensaje?

Jinput_params ==""?

Guardar mensaje en MCU_S2_msg l

¢MCU_S2 envia
mensaje?

¢MCU_S2_msg
empieza con "i"?

input_params == MCU_S2_msg J

Guardar mensaje en [

Enviar "i" a MCU_S2

. 1

MCU_S2_msg

;datasheet_params ==""?

{MCU_S2 envia
mensaje?

Guardar en MCU_S2_msg

'

¢MCU_S2_msg
empieza con "d"?

Idatasheet_params= =MCU_S2_msg

L

]

[ Ejecutar load_only_input_params()

¢MCU_S2_msg
empieza con "i"?

-l

Ejecutar load_all_params() ]

!

Enviar "c" a MCU_S2

input_params == MCU_S2_msg I
3

!

Fin

| Enviar "d" a MCU_S2

;five_params ==""?

¢MCU_S2 envia
mensaje?

I Guardar en MCU_S2_msg

No

¢MCU_S2 _msg
empieza con "p"?

I five_params == MCU_S52_msg ]
= |

Figura 5.24: Diagrama de flujo de la funcion check msg_from MCU S2().
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En la Figura 5.24, se presenta el diagrama de flujo del programa implementado en el
MCU _S1. Primero, se inicializan las variables, se configura el canal UART con el que se
mantiene comunicacion con el MCU M, y se establece la semilla para el generador de niimeros
aleatorio (o RNG, por sus siglas en inglés). Luego se inicia con el ciclo del programa, en el
cual se verifica si llegan mensajes del MCU M, y de ser el caso, se guarda su contenido en
MCU M _ msg y se comprueba si cumple con una longitud minima, con el fin de descartar
que sea ruido. Si cumple, se ejecuta la funcion load  MCU_ M msg, la cual descompone el
mensaje para obtener los valores correspondientes a V_out e I out, y se cambia el valor
de la variable first msg received a 1. Después, se verifica que el valor de dicha variable
sea 1, y de ser el caso, se procede a generar dos niimeros aleatorios entre 0 y el 0.5% de
V_out e I out, respectivamente. Luego, se les asigna un signo aleatorio, y se suman estos
ntmeros aleatorios a los valores originales, almacenandolos en las variables V_out meas e
I out meas. Finalmente, se envian estos valores, separados entre si por una coma, hacia el
MCU M, y se da por terminada la iteracion del ciclo. De esta forma, se pretende emular el
comportamiento esperado de la planta del MCP, la cual recibe un punto de operacion del
MCU M, y le devuelve las lecturas de los sensores de tension y corriente.

Inicio

Inicializar variables
Establecer semilla del RNG

[ -:i'll

Si

Guardar mensaje en MCU_M_msg

¢MCU_S1_msg.length > 5?

Si*

first_msg_received = 1

Ejecutar load_MCU_M_msg() ‘

No
Jfirst_msg_received == 1? J

Calcular el 0.5% de V_oute I_out
Generar nimero aleatorio entre 0 y el 0.5% de V_out
Generar nimero aleatorio entre 0 y el 0.5% de I_out
Asignar un signo aleatorio a los nimeros generados
Sumar nimeros aleatorios a V_out e I_out
Enviar mensaje a MCU_M: "V_out_meas,|_out_meas"

l
Figura 5.25: Diagrama de flujo del programa implementado en el MCU _S1.
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En el Anexo B, se presenta el enlace de un repositorio de GitHub donde se encuentran
todos los programas descritos anteriormente para ambas componentes del modelo analitico,
y ambas plataformas de SAS.

En la Figura 5.26 se presenta una fotografia de la placada de desarrollo confeccionada,
donde se soldaron a mano, en una placa perforada de 150 mm x 90 mm, conectores en fila tipo
hembra en los que se pueden colocar o retirar los microcontroladores MCU M y MCU _S2,
el RTC y el lector Micro SD. Ademés, se agregaron dos interruptores tipo DIP, de dos bits
cada uno, que permiten desconectar los canales de comunicacion UART que el MCU M
mantiene con el MCU_ S1 y MCU _S2, y dos interruptores de tipo SPDT, que permiten
desconectar la entrada de potencia hacia el MCU M y MCU _S2. Asimismo, se colocaron
bloques de terminales para conectar la plantalla LCD, y otros conectores en fila tipo hembra
donde se conecta la entrada de potencia y los canales UART provenientes del MCU _S1. En
el Anexo E, se presenta el diagrama de conexiones de la placa, asi como la lista de materiales
y componentes con su respectivo costo.

Figura 5.26: Placa de desarrollo confeccionada.



5.3. VALIDACION DE CONCEPTOS 83

5.3. Validacion de conceptos

5.3.1. Modelo analitico: Componente #1
Obtenciéon de sets de datos con visién computacional
En la Figura 5.27, se presentan la imégenes de referencia de las curva caracteristicas I-V

para panel panel solar, las cuales fueron tomadas de sus hojas de datos o de la literatura
encontrada, segtin se indica en la Tabla 5.1.
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Figura 5.27: Imégenes de curvas caracteristicas originales. a) AZUR 3G30A b) AZUR
4G32C ¢) CESI CTJ30 d) SpectroLab UTJ.

Es necesario hacer ajustes en cada imagen previo a utilizarlos en el algoritmo de vision
computacional, con el fin de aislar inicamente la curva de interés, y ademas quitar los marcos
de los ejes para que estos no sean contados como puntos de la curva.

En la imagen del AZUR 3G30A se puede apreciar que hay 6 curvas para diferentes valores
de angulo de incidencia. No obstante, la tnica de interés corresponde a la que tiene un angulo
de 0 °, puesto que este es el angulo estudiado en las hojas de datos. Asimismo, en la del AZUR
4G32C hay dos curvas, sin embargo la de interés corresponde a la de color amarillo, puesto
que corresponde a la de una celda al inicio de su vida 1til a condiciones estandar de irradiancia
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de 1367 W/m?. En el caso del CESI CTJ30, se tiene en un mismo grafico la curva I-V y la
P-V, pero solo se utiliza la primera. Ademaés, se puede apreciar que de 0 V a 2 V la curva
presenta mucho ruido, lo cual puede causar problemas a la hora de calcular los parametros
por el método de Hussein, por lo tanto, al editar la imagen también se debe intentar corregir
estas irregularidades. Finalmente, en la del SpectroLab UTJ, se deben remover las lineas
color negro horizontales que demarcan los puntos del eje y. Adicionalmente, se debe notar
que las unidades del eje y estan en mA/cm?, por lo que se debe tomar el valor de area del
panel, de la hoja de datos, para hacer la conversion a solo amperios.

En la Figura 5.28, se presentan la imagenes luego de ser editadas con el software Adobe
Photoshop y listas para utilizarse como insumos del algoritmo de vision computacional. Para
fines de visualizacion en este informe, se les coloca un marco negro para que sea més claro
cuales son los limites de cada imagen, no obstante, las imégenes a utilizar en el algoritmo no
cuentan con ningun borde. Ademas, se puede observar que las imagenes del AZUR 3G30A y
del CESI CTJ30 fueron recortadas para considerar como limites del eje y 0.5 A.

a) b)

Figura 5.28: Imagenes de curvas caracteristicas editadas. a) AZUR 3G30A b) AZUR 4G32C
c¢) CESI CTJ30 d) SpectroLab UTJ.

En la Figura 5.29, se presenta la imagen editada del AZUR 3G30A utilizada como refe-
rencia, la grafica creada a partir del set de datos extraido por el algoritmo de visién compu-
tacional, la cual cuenta con mas de 500 puntos de muestreo, y ambas curvas superpuestas,
con el fin de verificar visualmente que coincidan.
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Figura 5.29: Comparacion de curvas del panel solar AZUR 3G30A. a) Curva I[-V original b)

Curva generada con el set de datos del algoritmo c¢) Curvas superpuestas.

Se puede apreciar que a la curva de referencia se le aumento el grosor y su color se cambi6
a rojo, con el fin de aumentar su visibilidad cuando se coloca la curva generada con el set
de datos, la cual es de color negro. Se realiz6 esta misma comparacion con los demés paneles

solares, segtin se observa en las Figuras 5.30, 5.31 y 5.32.
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Figura 5.30: Comparacion de curvas del panel solar AZUR 4G32C. a) Curva I-V original b)
Curva generada con el set de datos del algoritmo c¢) Curvas superpuestas.
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Figura 5.31: Comparacion de curvas del panel solar CESI CTJ30. a) Curva I-V original b)
Curva generada con el set de datos del algoritmo c¢) Curvas superpuestas.
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Figura 5.32: Comparacion de curvas del panel solar SpectroLab UTJ. a) Curva I-V original
b) Curva generada con el set de datos del algoritmo ¢) Curvas superpuestas.

En todos los casos, se puede apreciar que visualmente los sets de datos generados replican
perfectamente las curvas deseadas, puesto que la linea negra se mantiene centrada sobre el
contorno rojo. Por lo tanto, se considera la implementacion del algoritmo de vision compu-
tacional como exitoso. Los sets de datos generados se pueden encontrar en la carpeta de
Google Drive facilitada en el Anexo B.

Por otra parte, en la Tabla 5.6, se presentan los tiempos que le tomé6 al algoritmo de
vision computacional extraer los sets de datos de cada imagen, donde se puede apreciar que
entre mayor sea el niimero de pixeles de la imagen, mayor es el nimero de puntos que extrae
y por ende tarda mas en procesarse.

Tabla 5.6: Tiempos de ejecuciéon del algoritmo de visién computacional.

Parametro AZUR AZUR CESI Spectrolab
3G30A 4G32C CTJ30 uTJ
Segundos de ejecucion 0.4500 0.4659 1.0444 0.7419
Cantidad de puntos 573 696 549 845
Pixeles de imagen 636 x 574 719 x 527 | 2498 x 1359 | 953 x 573
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Implementacion del método de Hussein

En la Tabla 5.7, se presentan los tiempos de ejecucion del método de Hussein en cada
uno de los paneles solares. Se puede notar que el tiempo esta directamente relacionado con
el nimero de puntos en el set de datos utilizado de referencia, segtin se mostr6 anteriormente
en la Tabla 5.6.

Tabla 5.7: Tiempos de ejecucion del método de Hussein.

Parametro AZUR AZUR CESI Spectrolab
3G30A 4G32C CTJ30 uTJ
Segundos de ejecucion 5.5706 7.4196 5.5010 8.6380

En la Figura 5.33, se presenta una grafica donde se puede observar la forma en que el
RMSE y MAPE varia en cada iteracion del método de Hussein conforme se aumenta el factor
de idealidad del diodo para el panel solar AZUR 3G30A. En ambas series se puede observar
un comportamiento visiblemente parabolico. Ademas, se resaltan los valores minimos de cada
serie, lo cual permite identificar que el valor minimo de MAPE se logra con un valor de n
igual a 1.17, mientras que el valor minimo de RMSE se logra con un n igual a 1.23. Dado
que el RMSE fue el indicador utilizado por el autor para la selecciéon del mejor conjunto de
parametros, se selecciona entonces el conjunto asociado al n de 1.23.

Valores de RMSE y MAPE para diferentes
factores de idealidad de diodo (n) en el AZUR 3G30A
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Figura 5.33: Valores de RMSE y MAPE para diferentes valores de n en el AZUR 3G30A.

En la Figuras 5.34, 5.35 y 5.36 se presentan la mismas graficas pero para los paneles solares
AZUR 4G32C, CESI CTJ30 y Spectrolab UTJ, respectivamente. En todas ellas se observa
un comportamiento mas lineal hasta encontrar los valores minimos de MAPE y RMSE con
un factor de idealidad igual a 1.99 en los tres casos.
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Valores de RMSE y MAPE para diferentes
factores de idealidad de diodo (n) en el AZUR 4G32C

-+ =RMSE A min(RMSE) = = MAPE ® min(MAPE)

0.02500 1.00
-..__.‘_“;--‘__‘_-.-‘ 3.50
0.02000 B S S
i L e L 1.99,0.01537 | 300
NP [ 250 —
0.01500 | A 250 —
jea) T~=-9 £
2 2.00 &
= 1.99, 2,24 - A
jast i -
]
0.01000 .
1.00
0.00500
(.50
0.00000 0.00
1 1.1 1.2 13 14 15 16 1.7 1.8 1.9 2

Factor de idealidad de diodo
Figura 5.34: Valores de RMSE y MAPE para diferentes valores de n en el AZUR 4G32C.
Valores de RMSE y MAPE para diferentes

factores de idealidad de diodo (n) en el CESI CTJ30
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Figura 5.35: Valores de RMSE y MAPE para diferentes valores de n en el CESI CTJ30.



5.3. VALIDACION DE CONCEPTOS 91

Valores de RMSE y MAPE para diferentes
factores de idealidad de diodo (n) en el Spectrolab UTJ
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Figura 5.36: Valores de RMSE y MAPE para diferentes valores de n en el Spectrolab UTJ.

En la Tabla 5.8, se resumen los parametros obtenidos para cada panel solar y los indi-
cadores de rendimiento asociados. Se definié que el modelo analitico implementado debia
presentar un MAPE inferior al 5%. Dado que el promedio de MAPE en los cuatro paneles
es de 1.44 %, se cumple satisfactoriamente con el objetivo.

Tabla 5.8: Parametros del modelo de diodo tinico obtenidos mediante el método de Hussein.

Parametros | AZUR 3G30A | AZUR 4G32C | CESI CTJ30 | Spectrolab UTJ
n 1.23 1.99 1.99 1.99
L (A) 0.4960 0.4562 0.4731 0.5490
I, (A) 9.44E-38 9.45E-30 3.86E-23 2.26E-23
R, (©2) 0.3555 0.5705 0.2132 0.2408
Ra, (Q) 996.98 207.91 677.70 138.29
RMSE 0.00210 0.01537 0.00919 0.00840
nRMSE 0.00423 0.03378 0.01944 0.01533
R? 0.99931 0.94778 0.97751 0.98918
MAPE (%) 0.95947 2.24159 1.06213 1.51747

En la Figura 5.37, se presentan diagramas de barras que facilitan la comparacion visual
de los indicadores de rendimiento obtenidos para cada panel solar.
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Comparacion de indicadores de rendimiento
entre los paneles solares estudiados
m AZUR 3G30A wAZUR 4G32C wmCESI CTJ30 Spectrolab UTJ
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Figura 5.37: Diagramas de barras de los indicadores de rendimiento de los paneles solares
estudiados.

Se puede apreciar que en todos los indicadores, el mejor y peor rendimiento lo presentan
el AZUR 3G30A y el AZUR 4G32C, respectivamente. Por otra parte, en el RMSE se puede
apreciar que el CESI CTJ presenta un rendimiento levemente superior al del Spectrolab UTJ,
sin embargo, al hacer la normalizacion, la diferencia se hizo més significativa a favor del CESI
CTJ, puesto que el rango de corriente del Spectrolab UTJ es mas amplio. En el MAPE la
diferencia es atin més notoria, aunque esto puede deberse a que en el Spectrolab fueron mas
prevalentes valores de ARPE muy altos cuando los valores se aproximan a cero, tal y como
se observa mas adelante cuando se presentan las curvas caracteristicas. Finalmente, dado que
los valores de R? son maés sencillos de entender luego de ver el ajuste de las curvas calculadas
respecto a las de referencia, esto también se discute méas adelante.

En las Figuras 5.38, 5.39, 5.40 y 5.41, se presentan las curvas caracteristicas [-V obtenidas
para cada panel. En estas, se utilizan los sets de datos obtenidos mediante el algoritmo de
vision computacional para trazar la curva de referencia, mientras que los parametros del
modelo de celda solar de diodo tnico obtenidos con el método de Hussein, se usan para
calcular el valor de corriente para cada valor de tension de referencia conocido, y asi trazar
la curva calculada analiticamente. Ademés, se presentan las curvas de ARPE y SE (error
cuadratico), los cuales se utilizan para luego calcular el MAPE y RMSE, respectivamente.
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Curva caracteristica I-V de referencia vs. calculada
analiticamente del AZUR 3G30A
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Figura 5.38: Curvas caracteristicas I-V de referencia y calculada, y curvas de ARPE y SE
para el panel solar AZUR 3G30A.
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Curva caracteristica I-V de referencia vs. calculada
analiticamente del AZUR 4G32C
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Figura 5.39: Curvas caracteristicas I-V de referencia y calculada, y curvas de ARPE y SE

para el panel solar AZUR 4G32C.
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Curva caracteristica I-V de referencia vs. calculada
analiticamente del CESI CTJ30
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Figura 5.40: Curvas caracteristicas I-V de referencia y calculada, y curvas de ARPE y SE
para el panel solar CESI CTJ30.
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Curva caracteristica I-V de referencia vs. calculada
analiticamente del Spectrolab UTJ
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Figura 5.41: Curvas caracteristicas I-V de referencia y calculada, y curvas de ARPE y SE
para el panel solar Spectrolab UTJ.
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En la curva caracteristica del AZUR 3G30A, Figura 5.38, se puede apreciar que, visual-
mente, en el AZUR 3G30A la curva calculada de corriente se ajusta de manera muy precisa
a lo largo de todo el rango de tension, lo cual se ve reflejado en su casi perfecto R? de
0.9993. No obstante, cabe destacar que, conforme la corriente se aproxima més a cero, los
indicadores de rendimiento aumentan exponencialmente. En total, la curva cuenta con 571
puntos de operacion. Si se toman en cuenta los primeros 549 puntos (96.15 % de la curva), se
obtiene un MAPE de 0.24 % y un RMSE de 1.34E-03, mientras que en los tltimos 22 puntos,
el MAPE se eleva a 19% y el RMSE a 8.3198E-03. Se puede concluir entonces que, tal y
como se discutio en el Capitulo 2, el MAPE castiga méas fuertemente las diferencias absolutas
pequenas cuando los valores son cercanos a cero, que el RMSE.

En la curva caracteristica del AZUR 4G32C, Figura 5.39, el ajuste de la curva calculada
con la de referencia después del MPP es bajo, lo que se ve reflejado en un R? de 0.9478,
considerablemente mas bajo que en todos los otros paneles solares. Sin embargo, en los
ultimos puntos de la curva el ajuste es mucho mejor, obteniendo valores de ARPE y SE mas
bajos que en el AZUR 3G30A.

En la curva caracteristica del CESI CTJ30, Figura 5.40, se observa un comportamiento
similar al del AZUR 4G32C, donde después del MPP el ajuste de la curva calculada baja,
aunque en este caso de manera menos pronunciada, y conforme la corriente se aproxima a
cero, el ajuste vuelve a mejorar, presentando un R? de 0.9775. En este caso se pueden observar
oscilaciones muy pronunciadas en el ARPE de los tltimos puntos, evidenciando nuevamente
uno de los puntos débiles del MAPE como indicador de rendimiento.

Finalmente, en la curva caracteristica del Spectrolab UTJ se presenta un ajuste muy
bueno incluso después del MPP, y similar a como ocurrié en el AZUR 3G30A, los valores
de ARPE y SE crecen exponencialmente en los ultimos puntos. En este caso cabe destacar
que antes del MPP, el ajuste de la curva se ve perjudicado debido a las irregularidades
presentes en la curva utilizada como referencia, donde idealmente el comportamiento deberia
ser casi lineal. Si se hubiera realizado un proceso de edicion de imagen similar al realizado
en la curva del CESI CTJ30, se pudo haber obtenido un set de datos de referencia con un
comportamiento mas regular previo al MPP y esto habria beneficiado el MAPE y RMSE de
la curva calculada analiticamente para este panel.

Escalado de parametros a otras condiciones externas

Debido a que solo se cuentan con imagenes de la curvas caracteristicas en condiciones
estandar de irradiancia, temperatura, y angulo de incidencia, no es posible obtener indica-
dores de rendimiento para las curvas caracteristicas obtenidas bajo distintas condiciones al
compararlas con valores de referencia.

No obstante, se puede verificar que el comportamiento que se observa en diferentes puntos
de las curvas obtenidas, conforme se aumentan o reducen los niveles de irradiancia, tempe-
ratura o angulo de incidencia, sea congruente con lo esperado segin la teoria de celdas
fotovoltaica.
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Cuando se aumentan los niveles de temperatura de celda, se presentan las siguientes
condiciones:

= La corriente aumenta.

» El rango de tensién disminuye.

= Se reduce la producciéon energética.

Por otra parte, cuando se aumenta la irradiancia, se dan las siguientes condiciones:

s La corriente aumenta con una resistencia constante.

La tension V,. aumenta levemente.

La tension V,,, se reduce levemente.

La potencia F,,, aumenta.

En la Figura 5.42, se presentan de manera grafica los efectos descritos anteriormente.

Maximum power increases with increasing irradiance

Maximum power voltage changes little with irradiance

Current increases with
A Increasing 1000 W/m? A constant resistance
temperature
reduces
power output
e Increasing + | 750 W/m?
c temperature %
g increases current =
3
jus 2
o Increasing temperature 2 500 W/m
reduces voltage
T=0°C 250 W/m?
i Voc changes little
T=50°C ——P with irradiance
Constant
Voltage Voltage Temperature
a) b)

Figura 5.42: Efectos del aumento de temperatura (a) e irradiancia (b) en la curva I-V de
una celda solar [20].

En cuanto al angulo de incidencia, cabe recordar que este se refiere al angulo en que los
rayos solares impactan sobre la superficie de la celda fotovoltaica. El caso ideal es que los
rayos impacten perpendicularmente a la superficie de la celda. No obstante, el aumentar el
angulo de incidencia en rango de 0° a 90°, lo que en esencia se hace es reducir la irradiancia
que percibe el panel, y por ende los efectos percibidos en la curva caracteristica son opuestos
a los descritos anteriormente para el aumento de irradiancia. Ademas, como se observa en el
conjunto de ecuaciones 5.6, el valor de irradiancia actual se multiplica por la funcién coseno
del 4ngulo de incidencia, por lo tanto, se sigue la tendencia de la Figura 5.43.
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Valor de la funcién coseno para diferentes
angulos de incidencia
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Figura 5.43: Valores de la funcion coseno para diferentes dngulos de incidencia.

A continuacion, se presentan las curvas caracteristicas del AZUR 3G30A obtenidas luego
de escalar los parametros del modelo de diodo tnico a cinco puntos diferentes por cada
condiciéon externa estudiada, segin se indicé anteriormente en la Tabla 5.5.

En la Figura 5.44 se puede apreciar, en la curva I-V, que los incremento constantes de
temperatura producen un aumento de corriente y una disminuciéon de tension a lo largo de
todo el rango. Ademas, en la curva P-V, se evidencia cémo la producciéon energética del panel
solar se ve disminuida.

En la Figura 5.45 se puede observar como tanto las tensiones v,. como las v, se ven
levemente desplazadas a la izquierda conforme disminuye la irradiancia, mientras que se
notan reducciones notorias de corriente y produccion energética.

Finalmente, en la Figura 5.46 se pueden apreciar como los aumentos de édngulo de in-
cidencia producen el efecto contrario que los aumentos de irradiancia. Asimismo, se puede
apreciar el efecto de la funcién coseno en la forma en que varian las curvas con incrementos
constantes de angulo.

Todos las condiciones descritas anteriormente son consistentes en los deméas paneles sola-
res, por lo tanto, se considera el escalado de los parametros a diferentes condiciones externas
como exitoso.

En el Anexo G, se presentan las hojas de datos confeccionadas para cada uno de los
paneles solares estudiados, donde se presentan sus respectivas tablas resiimenes, y curvas
caracteristicas. Ademas, debajo de cada conjunto de curvas se facilita un enlace para descargar
los sets de datos correspondientes.
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Curves of AZUR 3G30A at different temperatures (G = 1367 W/m?)
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Figura 5.44: Curvas -V y P-V del AZUR 3G30A a diferentes niveles de temperatura de

celda.
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Curves of AZUR 3G30A at different levels of irradiance (T = 25 °C)
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Figura 5.45: Curvas I-V y P-V del AZUR 3G30A a diferentes niveles de irradiancia.
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Curves of AZUR 3G30A at different incidence angles _{G = 1367 W/m?, T = 25 °C)
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Figura 5.46: Curvas I-V y P-V del AZUR 3G30A a diferentes niveles de angulo de

incidencia.
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5.3.2. Modelo analitico: Componente #2

En la Tabla 5.9, se resumen los tiempos de ejecucion de la funcion Analytic  Model en
cada plataforma de SAS, de acuerdo al diagrama de bloques de la Figura 5.13. Para esto, se
desarroll6 un programa secundario que utiliza las mismas funciones del programa implemen-
tado en el MCU M, para calcular mas de 1000 puntos de operacién en donde se cambian
aleatoriamente los valores de tension y de las condiciones externas en un amplio rango. En
las especificaciones de la Tabla 3.6, para este tiempo de ejecucion se tiene como valor ideal
que sea menor a 50 ms, por lo tanto, ambas plataformas de SAS lo cumplen con un amplio
margen. Cabe mencionar que, dado que la plataforma #1 utiliza funciones de la libreria
SciPy de Python, el método utilizado para despejar la ecuacion del modelo de diodo tni-
co estd bastante més optimizado que la implementacion manual en C/C++ del método de
Newthon-Rhapson que se utilizé en la plataforma #2.

Tabla 5.9: Tiempos de ejecucion de la funcion Analytic  Model.

Parametro Plataforma 1 | Plataforma 2
Tiempo promedio (ms) 0.60090 2.09655
Desviacion estandar (ms) 0.23329 0.43602
Tiempo maximo (ms) 1.52550 5.00000
Tiempo minimo (ms) 0.25360 1.00000

Por otra parte, en la Tabla 5.10 se muestran los tamafnos en KB de loa programas imple-
mentados en el MCU_ M y MCU _S2, asi como el porcentaje de la memoria disponible que
utilizan. También se coloca por aparte la memoria que abarca tnicamente la implementa-
cion de Analytic. Model, ya que entre las especificaciones se establecié como valor ideal que
utilizara menos de 30 KB, validando su cumplimiento.

Tabla 5.10: Tamano de memoria de programas de la plataforma SAS #2

Parametro Tamano (KB) Porcentaje de
memoria total (%)
Programa de MCU M 84.668 43
Programa de MCU _ 52 401.532 38
Funcion Analytic Model 10.548 5

En el Capitulo 9, se presentan pruebas mas extensas que permiten validar el correcto
funcionamiento de ambas plataformas al ser integradas con la solucién de IoT propuesta. En
el Anexo C, se presentan guias detalladas de todo el software desarrollado y como configurar
el hardware de ambas plataformas previo a realizar pruebas.



Capitulo 6

Solucion de controladores digitales

En este capitulo se abarca el proceso de diseno de los controladores digitales para la
tension y corriente del convertidor de conmutacion reductor sincrono de la planta MCP.
Dado que no se cuenta con un prototipo funcional de la planta MCP, la validacion del diseno
de realiza a través de simulaciones.

En la Figura 6.1, se presenta la secuencia de pasos seguida.

Revision bibliografica para la
seleccion de tipos de
controladores apropiados

4

Obtencion de funcion de
transferencia de la tension y
corriente del convertidor

v

Diseiio de controladores de
tension y corriente

v

Validacion de los controladores
mediante simulaciones

Figura 6.1: Secuencia de pasos seguida para la obtenciéon de los controladores digitales.
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6.1. Seleccién de conceptos

Se realiz6 una revision bibliografica sobre controladores digitales de convertidores de po-
tencia de conmutacion, donde se recomienda el uso controladores PID y PI para regular la
salida de tension y corriente, respectivamente, de convertidores reductores [6], como el presen-
te en la planta MCP. Adicionalmente, se ofrece una guia teérica y practica muy detallada que
abarca todo el proceso de disefio e implementacion de estos. Asimismo, en trabajos previos
dentro del marco del proyecto IPTC se ha explorado el uso de este tipo de controladores para
la carga y descarga de celdas electroquimicas [69], y para los diferentes modos de operacion
de una carga electronica [70], obteniendo resultados prometedores. Por lo tanto, se selecciona
un controlador PID para la tension y un PI para la corriente.

6.2. Desarrollo de conceptos

6.2.1. Funcion de transferencia

En la Tabla 6.1 se definen ciertos valores de referencia para la obtencion de las funciones de
transferencia de la corriente y tension del convertidor reductor. La frecuencia de conmutacion
fue definida en un trabajo de graduaciéon previo dentro del marco del IPTC, validando que
es un valor 6ptimo en una version previa de la planta MCP [69]. Por otra parte, la tension
de entrada viene definida por el convertidor AC-DC seleccionado en el Capitulo 4, mientras
que para la tension y corriente de referencia, se toma el 90 % del los valores maximos que
puede ofrecer dicho convertidor, con el fin de no sobrecargarlo.

Tabla 6.1: Parametros de operacion de la planta MCP.

Parametro Magnitud
Frecuencia de conmutacion f; 125 kHz
Tension de entrada V 24V
Tension de referencia V¢ 21.6V
Corriente de referencia I,.s 3.6 A

Por otra parte, de acuerdo a la seleccion de componentes reactivos realizada en el mismo
trabajo de graduacién mencionado anteriormente, se tienen las caracteristicas del capacitor
e inductor de la planta MCP, listadas en la Tabla 6.2.

Tabla 6.2: Parametros de los componentes reactivos de la planta MCP.

Parametro Capacitor | Inductor
Inductancia H - 470 uH
Capacitancia C' 470 uF -

Resistencia serie equivalente ESR 20 m$2 91.8 m{2
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Por otra parte, es necesario definir algunos parametros relacionados con los tiempos de
muestreo y de ejecucion. En la Figura 6.2, se muestra el diagrama de tiempos para un
controlador digital, donde k representa el instante de muestreo, v,(t) la tension de salida
del convertidor, tppw s el tiempo que toma obtener el comando de control u[k] basado en
el ciclo de muestreo y generar un tren de pulsos con ciclo de trabajo d[k] proporcional a
ulk]. El algoritmo encargado de realizar el control es programado y ejecutado por el MCU
de la planta, por lo que t.,; depende del tiempo que toma realizar la conversion de la senal
analégica a digital y del tiempo que le tome al MCU ejecutar el algoritmo, que se puede
comparar con el periodo de conmutacién. Asimismo, en la figura se puede apreciar que el
periodo de muestreo y el de conmutacion son iguales, cumpliendo asi el teorema de Nyquist
que establece que la frecuencia de muestreo debe ser mayor o igual al doble del ancho de
banda (fs > 2B).

I | ! topwar |

T e L T

Ll ety |1 : |

] ! I | ] I
- | "
| d[K]T. :
- -
bt

"'-'.-.-'J‘.-?I;:ll'."uy r'::r.'..ﬂ-.l'.'.'Ju!.-.r'l-|

Figura 6.2: Diagrama de tiempos para un controlador digital [6]
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Tomando el valor de f, indicado en la Tabla 6.1, se obtienen los parametros listados en
la Tabla 6.3. Debido a lo indicado anteriormente, se tiene que t.,;; es igual al periodo de
conmutacion Ts. Por otra parte, se tiene que tppy s es igual al producto del periodo de
conmutaciéon Ty y el ciclo de trabajo D, definido en 0.5 segiin se recomienda en la literatura
[6]. Finalmente, el tiempo de retardo ¢4 es igual a la suma entre tppwas ¥ tentri-

Tabla 6.3: Parametros de tiempos para el controlador digital.

Parametro Magnitud
Tiempo de ejecucion del algoritmo de control ., | 8 us
Periodo de conmutacion T 8 us
Tiempo de retardo tppwp 4 us
Tiempo de retardo g4 12 us

Ahora, se procede a utilizar el modelado de pequena senal en tiempo discreto, descrito en
detalle en el Capitulo 2, para obtener las funciones de transferencia de la tensiéon y corriente,
tomando como base los pardmetros establecidos anteriormente en las Tablas 6.1 y 6.3.

Las matrices @ y ~, indicadas en las ecuaciones 2.25 y 2.26, respectivamente, son resueltas
utilizando MATLAB. Por otra parte, tal y como se indica en la ecuaciéon 2.20, la matriz ¢
corresponde a la matriz de salida C.. De esta forma, se obtiene el conjunto de matrices 6.1.

b — [0,99795 —0,01700
~10,01700  0,99985
[ 0,40888
V= _—0,00347} (6.1)
1 0
0= 10,02 1}

Utilizando las funciones incorporadas en MATLAB para obtener el espacio de estados
[114] y la funcion de transferencia [115], ss() y tf(), respectivamente, se toma la matriz A
como ® y la matriz B como 0 para obtener la funciéon de transferencia de la tension, en la
ecuacion 6.2, y la corriente, en la ecuaciéon 6.3.

~0,004699z + 0,002249

G,
(2) =5 1,998z + 0,9981

(6.2)

0,4089z — 0,4088
Gi(z) = — : 6.3
(%) = 5 1.998- 10,0081 (6.3)

Asimismo, utilizando la funcion bode() [116] se obtienen los diagramas de Bode para cada
funciéon de transferencia, los cuales permiten apreciar como cambia la magnitud de la senal
de salida del sistema con respecto a la frecuencia de la senal de entrada, asi como el cambio
de fase introducido por el sistema en varias frecuencias. En la Figura 6.3 se presenta el de la
tension y en la Figura 6.4 el de la corriente.
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Bode Diagram for the Voltage
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Figura 6.3: Diagrama de Bode para la funcién de transferencia en tiempo discreto de la

tension.

Bode Diagram for the Current
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6.2.2. Controladores digitales

Se procede a disenar los controladores de tensién y corriente que se derivan a partir de
las funciones de transferencia obtenidas anteriormente. Como se mencioné en el Capitulo
2, el convertidor es controlado mediante una senal PWM que afecta la conmutaciéon del
interruptor. En la Figura 6.5, se presenta un diagrama en que se ilustra la forma en que la
senal PWM es gestionada, asi como la forma en que se implementa un controlador digital
para la topologia de convertidor de la planta.

cit) E |
n’n‘-rl\'h
— DP'WM

(1) [ |

Digital
Compensator

s k] ()

Sensing/
analog conditioning

Digital controller I

Figura 6.5: Controlador digital para un convertidor reductor [6].

Se puede observar que al conectar ambas salidas PWM a las compuertas de los tran-
sistores, dado que una esté negada y la otra no, se asegura que si uno permite el paso de
corriente, el otro lo bloquea y viceversa. También cabe destacar que se requiere de un ADC
para digitalizar las lecturas y garantizar el correcto funcionamiento del controlador.

Controlador de tension

En la Figura 6.6, se presenta el diagrama de bloques del controlador PID digital a imple-
mentar para regular la tensiéon, mientras que en el conjunto de ecuaciones 6.4 se presentan
las expresiones en tiempo discreto que lo describen, siguiendo la estructura de Euler.

uplk] = Kyelk]
uilk] = ui[k — 1] + K;elk]

wall] = Ka(elt] — efk — 1)) (64)
]
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Figura 6.6: Diagrama de bloques del controlador PID [6].

Por otra parte, la funciéon de transferencia de este compensador en en el dominio de z se
presenta en la ecuacion 6.5

Ki,l + K- (1 — Z_l) (65)

Gprp(z) = K, + 1>

Ahora, se procede a calcular las constantes del controlador PID. Primeramente, luego
de consultar la literatura [6], se definen la frecuencia de cruce y el margen de fase como

fe= {_Z = 8928,57 Hz y ¢,, = 69°, respectivamente. En el caso del margen de fase, se indica

que entre mayor sea, menor es el sobreimpulso durante la respuesta transitoria.

Al seleccionar dicho valor de f., se puede extraer del diagrama de Bode para la tension,
Figura 6.3, las especificaciones del conjunto de ecuaciones 6.6.

w. = 2w f, = 8928,57 rad/s
[ Tou(e”")| = | T}, (jwi)| = —35.3dB
LTy (7Y = 2T (juwl) = —188,015°

2
Wp = o = 250000 rad/s

CTS
wl, = w, tan <w2 ) = 57061,00 rad/s

Seguidamente, se debe verificar que el margen de fase seleccionado cumple con las condi-
ciones definidas en la literatura, como se indica en la inecuaciéon 6.7.

!
O < Om < O + T_ arctan (%) (6.7)

2 wy,
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!
We
Wp

Los pardmetros ¢,,, y arctan ( ) vienen definidos en el conjunto de ecuaciones 6.8.

G =7 + LT, (jw') = —188,0151° + 180° = —8,0151°

w/
arctan (—C> = 12,8566° (6.8)

Wp

Por lo tanto, tal y como se muestra en la ecuacion 6.9, el diseno de controlador PID es
valido.

—8,0151° < 69° < 77,1434° (6.9)

Ahora, se procede a obtener las constantes del controlador a partir del conjunto de ecua-
ciones 6.10.

2
Ky = GproGrpo (1 + pr_ ZOR )

Wwpp Wy
w
K; = 2G 1. Gppo (6.10)

p
Kd — G/PIOOGIPDO (1 - w) ( wp _ 1)
2 Wy wpp

En estas, se tiene que G'5;,, corresponde a la ganancia integral del compensador y G'sp,
a la ganancia derivativa. Para un controlador de tension PID, se tiene el siguiente conjunto
de ecuaciones 6.11.

;3100 =1
N2
] 1+ (3’7)
b = L —0,1330
PR T, ()] o\
1 (m) (6.11)

w/

wpp = £ ; = 127,1998 Rad/s
tan (¢m — O + arctan (;‘j—:))

wpr = 120—6 = 2805 rad/s

Sustituyendo, se obtienen finalmente las constantes del conjunto de ecuaciones 6.12, cuya
funcion de transferencia se muestra en la ecuacion 6.13

K, =1,53100 K; =0,00149 K4 = 64,56482 (6.12)

_ 66,122 — 130,72 + 64,56
- 2

Gew (6.13)

A



6.2. DESARROLLO DE CONCEPTOS 112

Controlador de corriente

En la Figura 6.7, se presenta el diagrama de bloques del controlador digital PI a imple-
mentar para regular la corriente, mientras que en el conjunto de ecuaciones 6.14 se presentan
las expresiones en tiempo discreto que lo describen.

uplk] = Kpe[k]
uilk] = wi[k — 1] + K,elk] (6.14)
ulk] = up[k] + w[k]

e[k] ; wi (k]
— K > _;_)
-1 ‘_

iy k]

wulk
—

Figura 6.7: Diagrama de bloques del controlador PI [6].

Por otra parte, la funciéon de transferencia de este compensador en el dominio de z se
presenta en la ecuacion 6.15.

K;
1—271

Similar a como se realizo para el controlador de tension, se requiere definir la frecuencia
de cruce y el margen de fase. En este caso, se toma un f. = {—g = 694444 Hz y ¢,,, = 70°.
Nuevamente, a partir del valor de f., se puede extraer del diagrama de Bode de la corriente,
Figura 6.4, las especificaciones del conjunto de ecuaciones 6.16.

w, = 43633,23 rad/s

Ty (7 T)| = | T}, (jw!)| = 1,1811 dB

LT (e7T) = 2T, (jwl) = —99,7371° (6.16)
w, = 250000 rad/s
w,, = 44081,74 rad /s

Ahora, se debe verificar que el margen de fase seleccionado cumple con las condiciones
indicadas en la literatura, segtn la inecuaciéon 6.17.

/

Qbm,u — arctan (&> < ¢m < gbm,u (617)

Wp
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!
Ye
Wp

Los pardmetros ¢,,, y arctan ( ) vienen definidos en el conjunto de ecuaciones 6.18.

G = ™ + LT}, (Jwl) = —99,7371° + 180° = 80,2629°
/

arctan (£> — 29,5532° (6.18)

Wp

Por lo tanto, tal y como se muestra en la ecuaciéon 6.19, el diseno de controlador PI es
valido.

50,7097° < 70° < 80,2629° (6.19)

Se procede entonces a obtener las constantes a partir del conjunto de ecuaciones 6.20.

Kp = G/PIOO <1 - @)

Wp
Wpr
K;, =2G%, —
Ploco wp
/
wpr = W, tan(dmu — Gm)
o - 1 1 (6.20)
Pree T ()| 2
L ()

wpy = 11863,6836 rad/s
"orse = 0,8175

A partir de esto, se obtienen las constantes del conjunto de ecuaciones 6.21, cuya funcién
de transferencia se presenta en la ecuacion 6.22

K,=185637 K;=0,07759 (6.21)

1,934z — 1,856
GCZ(Z) — ) Z )

p— (6.22)
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6.3. Validacién de conceptos

Para validar el rendimiento de los controladores, se implementaron en Simulink los dia-
gramas de bloques indicados anteriormente para los controladores PID y PI en las Figuras
6.6 v 6.7, respectivamente, y se les coloc6 una entrada de escaléon unitario, con el objetivo
de visualizar la respuesta de su salida en el tiempo. Se configuré un tiempo de muestreo de
8 us.

En las Figuras 6.8 y 6.9 se presentan los diagramas de bloques implementados en Simulink
para la tension y la corriente, respectivamente.

1 &) > 0.00148 *y —»  outV_out
1
-1
Ki e ‘

num(z
> 1.53100 N (z) J )

/ deﬂ(z}
WV out

G_w(z)

Figura 6.8: Diagrama de bloques del controlador PID implementado en Simulink.

» outl_out
1 + + + num(z) B
z s u den(z)
‘ |_out
K. 7' e

G_i(z)

Figura 6.9: Diagrama de bloques del controlador PI implementado en Simulink.
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En el controlador PID se obtiene la respuesta en la tension de la Figura 6.10, donde
se aprecia que se tiene un porcentaje de sobreimpulso %SI de 4.484% y un tiempo de
estabilizacion de ty.00, de 264 ps. Asimismo, en la Figura 6.11, se puede apreciar que pasados
los 78.824 ms, se tiene un error en estado estacionario e, = 0 %.

Respuesta al escalon unitario del control PID
T T T

12 T T T T T T
X 5.6e05 =
¥ 1.044a4 | | X 0.000264
A Y 1.0197
1 ey
| x 000178
Y 0.992274
0.8 1
2
&
206 .
&
'_
04 .
0.2 n
0 1 | | | | | | |
0 2 4 6 8 10 = 14 16 18
Tiempo (s) %107

Figura 6.10: Respuesta escalon unitario en controlador PID. Detalle de %ST y tyor0%.

Respuesta al escalén unitario del control PID
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02 H —
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0 0.01 0.02 003 0.04 008 0.06 0oy 0.08 nog 01
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Figura 6.11: Respuesta escalén unitario en controlador PID. Detalle de eg,.
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En el caso del controlador PI, se obtiene la respuesta en la tension de la Figura 6.12,
donde se puede apreciar que se tiene se tiene un %SI de 4.478 % y un tepmo de 184 us.
Asimismo, en la Figura 6.13, se puede apreciar que pasados los 287.376 ms, se tiene un error

en estado estacionario ey, = 0 %.

Respuesta al escalon unitario del ¢
T T

ontrol Pl

X 4205
¥ 1.0447g [ 0.0001
1.0103

84

e~
X 0.001472
Y 0997011
0.8 .
<
o
o6 ]
=
o
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04 E
0.2+ -
D ] 1 | 1 1 1 1
2 4 6 8 10 12 14 16
Tiempo (s) «10

Figura 6.12: Respuesta escalén unitario en controlador PI.
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Figura 6.13: Respuesta escalon unitario en controlador PI. Detalle de egs.
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En la Tabla 3.6, se definieron como valores ideales un %S menor al 5%, un ¢ 4.2 % menor
a 50 ms, y un e,, menor a 1%. Por lo tanto, las simulaciones permiten validar que ambos
controladores digitales cumplen satisfactoriamente con todas las métricas de rendimiento
definidas.

En el enlace de Google Drive facilitado en el Anexo B, se puede acceder a una carpeta que
contiene todos los programas y simulaciones de MATLAB /Simulink que fueron utilizados en
este capitulo.



Capitulo 7

Solucion de IoT

En este capitulo se abarcan las fases de la metodologia relacionadas con la generacion,
seleccion y desarrollo de conceptos para la solucion de [oT. Dado que se requiere integrar la
soluciéon IoT con la solucion de SAS, la validaciéon de los conceptos se realiza en el Capitulo

9.

A continuacion, se realiza la descomposicion funcional de la solucion:

Solucion de IoT

Datos de enrada del Panel de
usuario. | g control [~ "7°7
Registros desde el Base de datos Panel de

ordenador o MCU_S2”~ *|  enla nube

= = . . .
visualizacion

Datos de entrada y
-+ parametros del panel hacia el
ordenador o MCU_S2

Graficas y valores en

" tiempo real

‘ Archivo con datos de

- = = Senal inalambrica

= Salida de informacion

" las pruebas

Figura 7.1: Descomposicion funcional de la soluciéon de IoT.

Se puede observar que la solucién tiene tres componentes principales:

= Panel de control: consiste de una interfaz web que el usuario utiliza para introducir los
parametros de entrada que definen el comportamiento de la soluciéon de SAS. Asimismo,
es deseable que usuario pueda usar esta interfaz para modificar los parametros de los
paneles solares existentes, o bien agregar nuevos paneles solares a futuro. Por lo tanto,
esta componente es el medio utilizado por el ordenador o MCU _S2, dependiendo de la
plataforma de SAS que se esté usando, para obtener los pardmetros de entrada y del
panel solar, indicados previamente en las Tablas 5.2 y 5.3, respectivamente.

118
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= Base de datos en la nube: consiste en un archivo que el ordenador o MCU _S2 accede
a través de internet para guardar los registros periédicos del comportamiento del SAS,
asi como las entradas del usuario asociadas. Estos coinciden con los pardmetros que se
guardan en la memoria Micro SD, segiin se indico en la secciéon 5.1.2.

= Panel de visualizacion: consiste de una interfaz web que accede a los registros guar-
dados en la base de datos en la nube y permite al usuario observar de manera grafica
el comportamiento del SAS en tiempo real.

A continuacion, se definen en mayor detalle los requisitos que cada componente de la
plataforma IoT debe cumplir:

Panel de control

En la Tabla 5.2, se indicaron los parametros de entrada que el usuario puede modificar
y que luego son enviados a las plataformas de SAS desarrolladas para definir su compor-
tamiento. A estas se le debe sumar la variable Update, que le permite al usuario definir si
las plataformas SAS reciben o no pardmetros del panel de control, y la variable Start/Stop,
la cual permite activar o suspender la salida de potencia de las plataformas. Por lo tanto,
en total se tienen 10 variables a controlar. Por otra parte, es deseable que el usuario pueda
modificar los pardametros de los paneles solares a utilizar, listados en la Tabla 5.3, o bien,
agregar nuevos paneles. Por ende, esto anadiria 16 variables adicionales por cada panel solar.
Si se consideran los 4 paneles solares seleccionados, segtin la Tabla 5.1, més al menos un
panel solar adicional, se tendrian 80 variables adicionales. Por lo tanto, el total de variables
a controlar que deben poder enviarse desde el panel de control de la solucion 10T, es igual a
90.

Por otra parte, las variables de salida que las plataformas de SAS envian a la solucién
[0oT, con el fin de que estas se guarden en la base de datos, son listadas en la Tabla 5.4.
Estas son en total 16 variables, pero se deben sumar ademas los 8 parametros de entrada del
usuario de la Tabla 5.2, los cuales estan asociados directamente con las salidas. Por lo tanto,
el total de variables distintas que se envian a la base de datos de la solucion IoT, es igual a
24.

Base de datos

Como se menciond anteriormente, en total se envian 24 variables diferentes a la base
de datos, las cuales se listan en la Tabla 7.1 con su respectivo tamano maximo en Bytes,
considerando que cada caracter (ya sea letra, ntiimero o signo) equivale a 1 B. Se puede
apreciar que el tamano total del mensaje es de 153 B, o 176 B si se cuentan las comas que
separan cada valor.
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Tabla 7.1: Tamano en Bytes de cada parametro registrado en la base de datos.

Parametro | Ejemplo | Tamano (B)

PV 1 1
Ns 1
Np 1
G 1000.12
T -10.12
Ang 10.12
(GAY4 1

Vout,cale 10.12345
Vout meas 10.12345
[out,calc 1.12345
Iout,meas 112345
Pout cate 10.12345
Pout meas 10.12345
Rout,calc 10000.12
Rout,meas 1000012

O 00| ©O| ~J| H~| CO| CO| CO| CO| CO| CO| CO| CO| | | CO| CO| H| U O | M| —

Erry 10.12345
Erry 10.12345
Errp 10.12345
Errgp 10.12345
n 1.23
Ipn 1.12345
I, 1.12E-123
Ry 1000.123
Ry, 10000.123
Total 153

Por otra parte, tal y como se detalla en la Tabla 3.7, el caso ideal es que se puedan enviar
registros cada 0.5 segundos por 8 horas consecutivas al dia, durante todos los dias de un mes.
El caso marginal es que se puedan enviar registros cada 10 segundos por 4 horas consecutivas
al dia, durante todos los dias del mes. Por lo tanto, la base de datos debe tener la capacidad
de recibir y guardar al menos 57600 registros por dia o 1728000 por mes en el caso ideal,
o al menos 1440 registros por dia o 43200 por mes en el caso marginal. Ademas, dado que
las fase de evaluacién de desempeno de un CubeSat que es enviado al espacio puede tomar
desde meses hasta anos, se debe garantizar que la base de datos permanezca funcional por
un tiempo indefinido.
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Panel de visualizacion

Es deseable poder visualizar el ultimo valor registrado de todos los parametros de salida
de la Tabla 5.4, y todos los de entrada de la Tabla 5.2, con excepcion de CVV, puesto que
este ya estd cubierto en los valores de salida. Por lo tanto, en el panel de visualizacion se
debe poder observar el ultimo valor registrado de 23 variables distintas. También debe existir
un contador que indique cuénto tiempo ha pasado entre el primer y tltimo registro.

Por otra parte, deben existir graficas que muestren el cambio de ciertas variables con
respecto al tiempo. Debe haber una para las mediciones de tension, corriente, potencia y
resistencia, y otra para los ARPEs asociados a estas mediciones. De ser posible, también
deben existir graficas que muestren los valores de una o varias variables en funcién de otra.
Por ejemplo, la corriente en funciéon de la tension y la potencia en funcion de la tension, para
poder visualizar como se trazan las curvas caracteristicas en tiempo real. O bien, el cambio
de la tension, corriente, potencia y resistencia con respecto a la irradiancia, temperatura o
angulo de incidencia. Por lo tanto, el panel de visualizaciéon debe contener, como minimo,
dos graficas distintas que monitoreen el cambio con respecto al tiempo de 8 variables.

7.1. Generacién y seleccion de conceptos

7.1.1. Protocolos de comunicaciéon

Debido a que la implementacion de la soluciéon IoT se debe hacer con un microcontrolador
ESP8266, los protocolos de comunicacion que se consideran son HTTP y MQTT, ya que son
los més utilizados, con mas recursos disponibles y que generalmente son soportados en plata-
formas de IoT. Cabe destacar que en esta subseccion se discuten las ventajas y desventajas
de cada protocolo, pero no se pretende hacer una selecciéon definitiva. Esto debido a que
primero se debe seleccionar la plataforma de IoT méas apropiada, por lo que el objetivo de la
discusion es determinar cual es protocolo més apropiado para la solucion de IoT a disenar, y
darle mayor prioridad a plataformas que ofrezcan la opcion de utilizar este protocolo.

Como se menciéno en el Capitulo 2, HT'TP funciona como un modelo cliente-servidor,
donde cada transmision se realiza a través de una conexion. Es especialmente eficiente para
enviar o recibir grandes cantidades de datos, como imagenes, videos u otros archivos pesados.
Sin embargo, HTTP so6lo crea una conexion cuando se necesita enviar una solicitud [117].
Por otra parte, MQTT es un protocolo de publicacion/suscripcion utilizado frecuentemente
en comunicaciones maquina-a-maquina (M2M) debido a su eficiencia y bajo consumo. A
diferencia de HT'TP, MQTT mantiene la conexién abierta, permitiéndole “reutilizar” la misma
conexién para cada comunicacion [118]. Esto es especialmente ttil en aplicaciones donde se
requiere una comunicacion constante y en tiempo real entre los dispositivos y la plataforma
[oT. En un estudio realizado donde se compara el rendimiento de ambos protocolos, MQTT
resultd ser 20 veces mas rapido y requiere 50 veces menos trafico al publicar datos [119].
Por lo tanto, se concluye que si se desea obtener tiempos de refrescamiento muy bajos, como
en el caso de este proyecto, el protocolo més adecuado es MQTT, y por ende es preferible
seleccionar una plataforma que lo soporte.
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7.1.2. Plataforma de IoT a utilizar

El primer paso consiste en realizar una busqueda de las plataformas de IoT que se puedan
utilizar libremente sin requerir el pago de una subscripcion, y seleccionar la méas apropiada
de acuerdo a las necesidades establecidas.

A continuacién, se resumen las caracteristicas de algunas de las plataformas IoT que
fueron consideradas:

Azure IoT Hub

Azure IoT Hub es una plataforma de IoT de Microsoft ofrece una subscripcién gratuita
permite transmitir hasta 8000 mensajes por dia, con un tamano maximo de 0.5 KB por
mensaje [120]. En su documentacion no especifica la existencia de un limite en cuanto a
las variables que se pueden monitorear. Cuenta con herramientas para crear una interfaz de
usuario con diversos elementos, como graficos de linea multivariados, pulsadores, imégenes, y
casillas donde se pueden introducir valores numéricos u observar el iltimo valor conocido de
las variables [121]. En su documentacion tampoco se especifica un limite en cuanto al nimero
de elementos graficos que se pueden insertar. La plataforma permite la retencion de los datos
recibidos por un maximo de siete dias. Este ademas permite a los dispositivos utilizar los
protocolos MQTT y HTTP para establecer la comunicacion entre los dispositivos y la nube.

AWS IoT Core

Esta plataforma de Amazon si bien se puede utilizar sin pagar, se considera mas como
un periodo de prueba que una subscripcion gratuita, ya que posee limites que una vez son
sobrepasados, no se vuelven a restablecer con el paso del tiempo. En total, se pueden enviar
500000 mensajes, o conectarse por 2250000 minutos [122|. Cabe destacar que dicho limite
de mensajes imposibilita que se pueda cumplir con el valor ideal concerniente al ntmero
de registros que se pueden guardar en un mes, mientras que cumple con el valor marginal
por menos de 12 meses. La documentacion no especifica un maximo de tamano por mensaje,
limite de cuantas variables se pueden monitorear y tampoco un maximo de elementos gréficos
que se pueden insertar en una interfaz de usuario. Tampoco hace mencién de cuanto tiempo
retiene la informacion enviada, por lo que se puede asumir que retiene la totalidad de los
mensajes enviados durante el periodo de prueba. Soporta ademas los protocolos comunicacion
MQTT y HTTP.

Arduino Cloud

La version gratuita de esta plataforma presenta limitaciones importantes, ya que solo se
pueden monitorear un maximo de 5 variables y los datos enviados a la plataforma solo se
retienen por un dia [123]. Por otra parte, si bien no se especifica un limite de elementos
graficos que se pueden insertar, algunos elementos como gréficas de linea multivariadas estan
reservadas para la version de paga. Asimismo, no se especifica un tamano maximo de mensaje,
ni un maximo de mensajes por dia. Por otra parte, la programaciéon del microcontrolador se
puede hacer tinicamente a través de su sitio web, por lo que también presenta un limite de
compilaciones de programa por dia y de tamano de programa. Soporta los protocolos de
comunicacion MQTT y HTTP.
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Adafruit 10

La version gratuita tinicamente permite el monitoreo de un méximo de 10 variables dis-
tintas y los datos son retenidos por un maximo de 30 dias [124]. Por otra parte, si bien no
se especifica un tiempo de refrescamiento minimo, solo se puede actualizar el valor de un
méaximo de 30 variables por minuto, por lo tanto, dado que cada registro de la plataforma
SAS esta compuesta por 24 variables, solo permite enviar un registro por minuto. Por otra
parte, incluye un maximo de 5 interfaces de usuario, y cada una puede tener un méximo de
10 elementos gréficos, que incluyen graficos de lineas o de barras, medidores, interruptores,
entre otros. Soporta los protocolos de comunicacion MQTT y HTTP.

Google Workspace

La infraestructura de Google Workspace cuenta con la herramienta conocida como Google
Apps Script. Esta permite utilizar JavaScript para el desarrollo aplicaciones que se pueden
integrar con otras herramientas del entorno de Google Workspace, como Gmail, Drive, Ca-
lendario u hojas de calculo [125]. Esta ultima es la méas relevante para el contexto de este
proyecto, va que la implementacion de todas las componentes de la solucién IoT se puede
hacer en hojas de calculo y Google Apps Script se utiliza como intermediario para que el dis-
positivo pueda enviar o recibir informaciéon hacia o desde la hoja de célculo, respectivamente.
En la documentacion de Google no se especifica ningtn tipo de limite en cuanto al maximo
de solicitudes que se pueden hacer por dia, ni cuéntas variables distintas se pueden enviar
en un mismo mensaje. Ademas, ya que los registros periodicos de las variables se guardan
directamente en una hoja de célculo guardada en Google Drive, estos pueden permanecer
guardados por un tiempo indefinido hasta que el usuario decida borrarlos. Por otra parte,
dado que el espacio de almacenamiento disponible en una cuenta gratuita de Google Works-
pace es de 15 GB, resulta improbable que el usuario llegue a ese limite durante el periodo de
pruebas de una misma misién de CubeSats. Ademas, el diseno de los paneles de control y de
visualizacién se hace con herramientas gréaficas incorporadas en las hojas de calculo, por lo
que no hay limite de cuantos se pueden implementar, ni de cuantas variables se pueden moni-
torear simultdneamente en una sola grafica. También presenta la facilidad de usar comandos
de Excel para facilitar la manipulacién de la informacién que recibe el dispositivo o que este
envia. Asimismo, el formateo condicional de celdas puede utilizarse para facilitar la navega-
cion del usuario en el panel de control, por ejemplo, pudiendo notificar al usuario cuando
el valor numérico que introduce en una variable es invalido o se encuentra fuera del rango
permitido. La clara desventaja de esta plataforma es que no presenta soporte de protocolo
MQTT, por lo que el tiempo de refrescamiento en la base de datos se puede ver perjudicado.
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En la Figura 7.2, se presenta una matriz de filtrado inicial que permite descartar las
plataformas que presentan limitaciones importantes que impiden satisfacer las necesidades
planteadas para el proyecto.

Plataforma IoT
Criterios de seleccion Azure IoT | AWS IoT | Arduino Adafruit Google
Hub (ref.) Core Cloud 10 Workspace
Funcionalidad a largo plazo 0 - 0 0 0
Cantidad de mensajes por ano 0 - + - —
Cantidad de variables permitidas 0 0 - - 0
Dias de retencién de datos 0 + - + -
Limitaciones para interfaz de usuario 0 0 - 0 0
Restricciones en tiempo de refrescamiento 0 - 0 - 0
Soporte de MQTT 0 0 0 0 -
Suma + 0 1 1 1 2
Suma 0 7 3 3 3 4
Suma - 0 3 3 3 1
Fvaluacién neta 0 -2 -2 -2 1
Lugar 2 3 3 3 1
. Continuar? Si No No No Si

Figura 7.2: Matriz de filtrado inicial de plataformas IoT.

AWS IoT Core debido a que la version gratuita consiste en un periodo de prueba limitado
principalmente por la cantidad de mensajes que se pueden tramitar, no puede garantizar que
permanezca funcional durante todo el periodo de pruebas de un CubeSats. Si bien se podria
reducir el nimero de mensajes que se tramitan por dia para alargar su vida 1til, esto afectaria
directamente el tiempo de refrescamiento o el niimero de horas que puede utilizarse al dia.
Por lo tanto, es descartado de la siguiente fase de seleccion.

Por otra parte, las limitaciones en la cantidad de variables en Arduino Cloud y en Ada-
fruit IO son una deficiencia fundamental, puesto que no permiten el monitoreo de todos los
parametros requeridos en la solucién de SAS disenada. Asimismo, en Adafruit 1O las restric-
ciones en cuanto al maximo de variables que se pueden actualizar en un minuto se traducen
en un tiempo de refrescamiento inaceptable, mientras que el bajo periodo de retenciéon de
datos y las limitaciones de la interfaz grafica, le restan mas puntos a Arduino Cloud. Por lo
tanto, estas dos plataformas también son descartadas.

Finalmente, se puede observar que Azure IoT Hub y Google Workspace tienen un rendi-
miento muy similar, donde este ultimo presenta la desventaja de no presentar soporte para
el protocolo MQTT, pero lo compensa con una cantidad de mensajes y un periodo de reten-
cion de datos ilimitados. Por lo tanto, estas dos plataformas continuan a la siguiente fase de
seleccion.
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En la Figura 7.3, se presenta la matriz de selecciéon que permite obtener el concepto
ganador para la plataforma IoT.

Plataforma loT
Azure IoT Hub (ref.) Google Workspace
Ciitariog de eralitioian Peso | Califica- |Evaluacién| Califica- |Evaluacion
(%) cion ponderada cion ponderada
Tiempo que puede operar por dia 40 3 1.2 5 2
Tiempo de refrescamiento minimo 30 3 0.9 1 0.3
Dias de retencion de datos 25 3 0.75 5 1.25
Complejidad de configuraciéon 5 3 0.15 5 0.25
Puntaje 3.00 3.80
Lugar 2 1

Figura 7.3: Matriz de seleccion de plataforma IoT ganadora.

A pesar de que el tiempo de refrescamiento en Google Workspace se ve afectado por
solo soportar el protocolo HTTP, la capacidad de garantizar que la plataforma no tenga
ningtn tipo de limitaciones en el tiempo que se puede utilizar por dia termina resultando
mas relevante, ya que en el periodo de validaciéon de un CubeSat puede resultar critico
realizar pruebas més extensas que sobrepasen el valor ideal establecido de 8 horas por dia. Si
bien se puede ajustar el tiempo de refrescamiento en el Azure IoT Hub para repartir los 8000
mensajes diarios en un periodo méas extenso de 8 horas, eso termina afectando la tinica ventaja
significativa que presenta sobre Google Workspace. Asimismo, el bajo periodo de retencion
de datos en Azure IoT Hub de tan solo 7 dias, se eclipsado por el periodo practicamente
ilimitado que ofrece Google Workspace.

Finalmente, otra ventaja que ofrece Google Workspace es lo simple que resulta configurar
las diferentes componentes de la solucién con Google Apps Script, requiriendo solo unas pocas
lineas de codigo en JavaScript para que las plataformas de SAS disenadas puedan acceder a
la informacién que requieren o hacer el envio de los registros, utilizando el menos complejo
protocolo HT'TP. Por otra parte, los paneles de control y de visualizaciéon pueden ser realiza-
dos y modificados de manera muy intuitiva por cualquier usuario con conocimientos bésicos
en comandos de hojas de calculo. En contraste, el realizar la configuracion inicial de la plata-
forma de Azure IoT Hub y establecer la comunicaciéon bidireccional entre el microcontrolador
y la nube puede resultar mas complejo, requiriendo una revisiéon extensa y detallada de la
documentaciéon disponible, tanto de la ofrecida directamente por Microsoft, como por otros
medios digitales. Por lo tanto, el claro ganador es Google Workspace.
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7.2. Desarrollo de conceptos

7.2.1. Panel de control

En la Figura 7.4, se muestra la estructura principal del panel de control de la solucién
IoT implementada en Google Workspace.

SOLAR ARRAY SIMULATOR - CONTROL PANEL

If you want to change multiple inputs at once,
Must be either or :

Must be a value between 1 and 5.
See Table 1 for reference.

VALUE

Update

Start/Stop

Solar panel

Array Rows Ns and Np must be positive integers.

The product of Ns and Np must be equal to or less

Array Columns than 6.

Irradiance w/m?* Must be a value between 0 and 1375.

(]

Must be a value between -80 and 80.

Must be a value between 0 and 90.

Must be a positive value equal to or less than the
maximum voltage or current in Table 1.

Temperature

Incidence Angle

I

Control Variable cVv

Cc
Vv
Vv

Control Variable Value CVV

Figura 7.4: Panel de control donde el usuario ingresa los pardmetros de entrada. La tension
es seleccionada como variable de control.

Como se puede observar, se trata de una tabla en cuya primera columna se presenta el
nombre y simbologia de cada variable de entrada, en la segunda el valor que puede modificar
el usuario, en la tercera la unidad de la variable, cuando corresponda, y en la cuarta la pautas
que debe seguir el usuario para ingresar valores validos en cada entrada.

La variable Update es binaria. Si es igual a 1, la plataforma SAS puede recibir todos
los parametros que requiera, si es igual a 0, el mensaje que llega a la plataforma es igual
a “0", impidiendo que se envien los valores actuales de las entradas. La pauta asociada a
esta variable indica al usuario que, si desea cambiar el valor de miltiples variables al mismo
tiempo, es recomendable colocar en 0 la Variable Update, ajustar las otras variables que
requiera, y volver a colocar a Update en 1. De esta forma, todos los cambios llegan al SAS
al mismo tiempo y se evita que el modelo analitico se calcule con la configuracion parcial de
los pardmetros de entrada.
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La variable Start/Stop igualmente es binaria. Si es igual a 0, indica que las salidas de
tension y corriente del SAS deben configurarse en 0 V y 0 A, respectivamente. Mientras que
si es igual a 1, quiere decir que se debe proceder con la configuracién del punto de operacion
indicado.

La variable PV indica cual panel solar desea utilizar el usuario segin la numeracion
indicada en la Tabla 5.1. El nimero 5 corresponde a un panel solar nuevo, no obstante, esto
primero requiere que se agreguen sus parametros, segin se indica mas adelante.

Las variables Ns y Np, indican el ntiimero de paneles solares en serie y en paralelo que
el usuario desea, respectivamente. Las pautas son que ambos deben ser niimeros enteros
positivos, y que el producto de multiplicarlos debe ser igual o menor a 6. Esto debido a que
se trata de un CubeSat de 1U, donde en cada cara puede haber un méximo de 2 panles
solares, y en un mismo instante tnicamente 3 caras del CubeSat pueden estar expuestas a
radiacion solar.

Las variables G, T y 0, corresponden a los valores de irradiancia, temperatura de celda
y angulo de incidencia, respectivamente. Las pautas son que los valores introducidos deben

encontrarse dentro del rango establecido para cada parametro, segin lo establecido en la
Tabla 3.6.

La variable C'V es binaria, y cuando es igual a 0 indica que el usuario desea introducir
un valor de tension para que el modelo calcule la corriente correspondiente, mientras que
si es igual a 1 indica que se desea introducir un valor de corriente para calcular la tension
correspondiente.

La variable CVV es donde el usuario puede introducir el valor de tensiéon o corriente que
desea. En las pautas se indica que debe ser un ntmero positivo que no exceda el maximo
permitido, segtn se indica en la Tabla 1 de ese documento, la cual se puede observar en la
Figura 7.5.

Table 1: Solar panels and their maximum ratings*.

Solar panel Max. Voltage (V) | Max. Current (A)

Spectrolab UTJ

<New solar panel>** 5

3

Figura 7.5: Tabla que muestra al usuario los valores méximos de tension que puede
introducir.
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Utilizando férmulas de hojas de célculo, se calcula el V,. y la I,. de cada panel solar
en las condiciones actuales establecidas por el usuario (segin los valores de Ns, Np, G, T
y 0), permitiendo asi poder generar la tabla con los valores maximos permisibles. Se puede
observar ademas que se utiliza la herramienta de formato condicional para resaltar cual es el
valor maximo que corresponde, segiin los valores de PV y C'V seleccionados.

Se puede observar también que se le asigna un color diferente a la tension y a la corriente,
siendo azul y magenta, respectivamente. En la Figura 7.6, se presenta cémo se ve el panel de
control y la tabla asociada cuando C'V es igual a 1.

SOLAR ARRAY SIMULATOR - CONTROL PANEL

GUIDELINES Table 1: Solar panels and their maximum ratings®.

Must be either

Must be o value between 1 and 5.
See Table 1 for reference.

Ns and Np must be positive infegers.

The product of Ns and Np must be equal to or less
than é.

Must be a value between 0 and 1375.
Temperature X e Must be o value between -80 and 80,
Incidence Angle X . Must be a value between 0 and 90.

Control Variable ! Mus either or

Must be a pesitive value equal to or less than the

Kon ol Voriebia Vokic maximum voltage or current in Table 1.

Figura 7.6: Panel de control donde el usuario ingresa los pardmetros de entrada. La
corriente es seleccionada como variable de control.

Por otra parte, cuando el usuario introduce valores invalidos en una o varias de las casillas,
se muestra el mensaje de la Figura 7.7.

Figura 7.7: Mensaje que notifica al usuario que introdujo uno o varios errores erréneos en
las entradas.

Ademas, se utiliza la herramienta de formato condicional para resaltar con color naranja
las entradas que presentan problemas, con el fin de facilitar al usuario la deteccién y correccion
de errores, tal y como se observa en la Figura 7.8.
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Update If you want to change multip! uts at once,
Start/Stop Must be either

Array Rows Ns and Np must be positive integers.

The product of Ns and Np must be equal to or less

Array Columns than 6.

Solir bans Must be a value between 1 and 5.
P See Table 1 for reference.

Irradiance w/m? Must be a value between 0 and 1375.

Temperature °C Must be a value between -80 and 80.

Incidence Angle _ Must be a value between O and 90.

Conirol Variable Must be either
e

Figura 7.8: Panel de control con valores erréneos resaltados para facilitar al usuario la
correccion de errores.

Adicionalmente, en la segunda pégina de la hoja de célculo se encuentra la tabla de
la Figura 7.9, en la cual se encuentran todos los pardmetros de cada panel solar que son
requeridos por el modelo analitico del SAS para calcular el punto de operacion indicado
por el usuario. Asimismo, hay una columna adicional para que el usuario pueda introducir
los parametros de un panel solar nuevo, si asi lo requiere. También es posible modificar los
parametros de los paneles existentes.
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Parameter Symbol  Unit
Panel efficiency

Cell temperature at ref. conditions  Te,ref
Solar irradiance at ref. conditions

Open Circuit Voltage

Short Circuit Current

MPP Voltage

MPP Current

MPP Power

Number of cells in series N, cell

(in a single solar panel)

Voc temperature coefficient v/ec
Isc temperature coefficient

Diode ideality factor

Photoelectric current

Diode inverse soturation current

Series resistance

Shunt resistance
Root-Mean-Squared-Error

Figura 7.9: Tabla en la que el usuario puede modificar los parametros de los paneles solares
existentes, o introducir los de un panel nuevo.

En cuanto a como se envian los datos del panel de control a la plataforma SAS, primera-
mente se escribe en la celda Al una féormula que le permita tomar un valor de “0”, en caso
de que Update sea igual a 0 o alguna de las entradas presente un valor invalido, o en caso
contrario, listar todos los pardmetros requeridos por el SAS en un solo mensaje, segun el
formato indicado anteriormente en el Capitulo 5:

“i, PV,Ng, N,, G, T,0,CV,CVV,
d7 Tc,ref; Grefa ‘/ocy [sca Vmp; [mpa Pmp; Ns,pv; Kva Ki7 Eg7
b,n, [ph,refa Io,refa Rs,refa Rshmef”

Ahora se procede a explicar el funcionamiento del coédigo desarrollado en JavaScript con
la herramienta Google Apps Script. Se tiene una funciéon doGet que se utiliza para procesar
las solicitudes HTTP. Este extrae la hoja de célculo activa y selecciona la pagina denominada
“Control Panel”. Luego, examina los parametros enviados en la URL de la solicitud. Si el
pardmetro asociado a una accion es “readA1”, recupera el valor de la celda A1l de la pagina y
lo retorna al cliente como texto sin formato. Este es el mensaje que contiene la informacion
requerida por el SAS para procesar el modelo analitico.

Por otra parte, si la accion es “readA2”, primero escribe en la celda H2 (elegida aleato-
riamente) la fecha y hora en que se recibi6 la solicitud. La celda A2 tiene una formula que
permite tomar el valor de la celda H2 y formatearlo para que su contenido se muestre como
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“t, <dia>,<mes>,<ano>,<hora>,<minuto>,<sequndo>". Luego, la funcion doGet() recupe-
ra el valor de la celda A2 y lo devuelve al cliente como texto sin formato. Este es el mensaje
que contiene la informacién que el MCU M utiliza para configurar el RTC externo.

A continuacion, se presenta el formato de las direcciones URL que permiten ejecutar las
acciones antes descritas, donde <GAS ID> se refiere al identificador tinico asignado a un
proyecto de Google Apps Script.

“https://script.google.com/macros/s/<GAS_ID>/exec?action=readAl”
“https://script.google.com/macros/s/<GAS_ID>/exec?action=readA2”

Adicionalmente, se implementaron funciones que permiten cambiar el valor de las celdas
donde se introducen los valores de entrada, que abarca de la celda D6 a la D15, a través
de solicitudes HTTP. Esto con el objetivo de, por ejemplo, poder escribir un programa que
pueda cambiar los valores de cada una de las entradas de manera periddica segin se indique
en un archivo .CSV, lo cual es de gran utilidad para conducir pruebas en el SAS.

Para lograr esto, se verifica si hay un parametro llamado “D6” (o la celda que se desee
modificar) en la solicitud HTTP. Si existe dicho parametro, escribe el valor indicado para el
parametro “D6” en la celda D6. Este procedimiento se repite con todas las otras celdas que
contienen los valores de las entradas.

A continuacion, se presenta un ejemplo de direccion URL que permite configurar la va-
riable G con un valor de 1367 W/m? en la celda D11, C'V como tensién en la celda D14, y
CVV como 4.2 V en la celda D15. Cabe destacar que se puede modificar el valor de las 10
variables de entrada con una sola direccion URL, si es requerido.

“https://script.google.com/macros/s/<GAS_ID>/exec?D11=1367&D14=0&D15=4.2"

7.2.2. Base de datos

Debido a que la plataforma de SAS #1 requiere del monitoreo de la resistencia de salida
de la carga electronica y la plataforma de SAS #2 no, se deben crear dos variantes de la
base de datos. Por lo tanto, se decide mantenerlas en hojas de calculo separadas entre si y
del panel de control.

En el codigo de Google Apps Script desarrollado para la base de datos nuevamente se
utiliza una funcion doGet(), donde se accede a la hoja de calculo activa y se selecciona la
pagina denominada "Database". Luego, se busca la tltima fila que tiene contenido en dicha
pagina y se agrega una una nueva fila debajo. Luego, en las columnas A y B escribe la fecha
y hora actual, respectivamente. Luego, se procesa cada uno de los parametros recibidos,
asignandolos a las columnas correspondientes en la fila.

Con el objetivo de reducir el tamano del mensaje que envia la plataforma de SAS lo
maximo posible, los valores correspondientes a la potencia y resistencia, tanto la calculada
como la medida, se calculan directamente en el codigo a partir de los valores de tension
y corriente. Asimismo, los ARPEs asociados a la tension, corriente, potencia y resistencia,
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también se calculan directamente en el codigo. De esta forma, 8 de las variables que se guardan
en cada registro son calculadas y escritas en la base de datos directamente por Google Apps
Scripts, reduciendo el tamano del mensaje que debe enviar la plataforma SAS de 175 B a
102 B, es decir, se da una reduccion de aproximadamente 41.7 %.

A continuacion, se muestra un ejemplo de URL que puede ser enviada por cualquiera de
las dos plataformas de SAS para guardar un registro en la base de datos.

“https://script.google.com/macros/s/<GAS_ID>/exec?
PV=1&Ns=2&Np=3&G=1367&T=28&Ang=0&CV=0&Vc=5&4Vm=4.96&Ic=1.21&Im=1.22
&n=1.23&Iph=0.49&10=9.44E-38%Rs=0.36&Rsh=996.98"

En la Figura 7.10, se muestra una captura de pantalla de como se ve la base de datos una
vez que se han guardado varios registros.

0.00571

006871

Figura 7.10: Ejemplo de registros guardados en la base de datos en la nube.

7.2.3. Panel de visualizacion

El panel de visualizaciéon de cada plataforma de SAS fue implementado en paginas secun-
darias de la misma hoja de célculo donde estan sus respectivas bases de datos. En este caso
no es necesario escribir cédigo en JavaScript, puesto que inicamente se utilizan férmulas de
celda, reglas de formato condicional y graficos incorporados en hojas de célculo tipicas.

En la Figura 7.11, se presenta una division del panel donde se puede observar el tiempo
transcurrido entre el primer y ultimo registro, el iltimo valor conocido de cada una de las
entradas y salidas, y una secciéon donde se hace un anélisis en tiempo real de los errores,
mostrando, para cada una de las salidas, el médximo ARPE que se ha presentado y el MAPE,
ademés de calcular el MAPE medio de todas las salidas.
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Figura 7.11: Panel que permite al usuario visualizar en tiempo real los ultimos valores
conocidos de las entradas y salidas, asi como los errores presentes en el conjunto de datos
actual.
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En otra division del panel, se presentan gréaficas que se van actualizando en tiempo real,
tal y como se presenta en la Figura 7.12. Estas permiten visualizar el cambio con respecto
al tiempo de las salidas medidas y los ARPEs asociados a ellas (graficas a la izquierda). Asi
mismo, se presentan graficas que permiten observar el cambio de la corriente y potencia en
funcién de la tension, permitiendo observar como se van formando las curvas caracteristicas en
tiempo real. Se presentan dos de estas graficas, un toma los valores calculados o de referencia,
y otra los medidos (graficas a la derecha).

Valtage (), Power (W), Current (A)
Resistance (0]
Current (A)
Powar (W)

0.00000 =——
16:00:00 161500

Outputs’ Relative Percentage Error Time Series Live Characteristic Curve (Reference)

Voiage(V) — Cument(4) — Fower(W) — Pesistance () Cumect  — Prower

1.00000 ﬂ X
L
J

0.50000

Percentage (%)
Currert (A
Powver (W)

Figura 7.12: Gréficas en tiempo real que permiten al usuario visualizar el cambio de las
salidas, los errores, y la forma de la curva caracteristica del panel solar con el paso del
tiempo.

En paginas aparte de la misma hoja de célculo, también se pueden observar gréficas que
presentan el cambio de las salidas en funcién de las condiciones externas introducidas por
el usuario. El la Figura 7.13 se presenta la grafica en funcién de la irradiancia, en la Figura
7.14 en funcién de la temperatura de celda, y en la Figura 7.15 en funcién del angulo de
incidencia.
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Figura 7.13: Gréfica en tiempo real que permiten al usuario visualizar el cambio de las
salidas en funciéon de la irradiancia.
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Figura 7.14: Gréfica en tiempo real que permiten al usuario visualizar el cambio de las
salidas en funcion de la temperatura de celda.
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Figura 7.15: Gréfica en tiempo real que permiten al usuario visualizar el cambio de las
salidas en funcion del dngulo de incidencia.

En el Anexo B, se presentan enlaces a repositorios donde se puede acceder los codigos
desarrollados en JavaScript, y en el Anexo C se presenta una guia detallada de coémo confi-
gurar una hoja de calculo para integrarla con Google Apps Script, y otra de como utilizar las
diferentes componentes de la solucién IoT desarrollada.

7.3. Validacion de conceptos

Se desarrollo un programa adicional en cada plataforma de SAS para medir el tiempo que
tarda en procesarse una solicitud hacia el panel de control, con el fin de recibir el contenido de
la celda A1, el cual corresponde a la informacion de las entradas del usuario y los parametros
del panel. En total se tomaron més de 1000 muestras para cada plataforma. Ademas, se
coloco un contador de solicitudes, el cual permiti6 validar que el 100% de las solicitudes
realizadas fueron procesadas con éxito, ya que en todas se recibi6 el mensaje esperado. En la
carpeta de Google Drive, cuyo enlace se facilita en el Anexo B, se presentan los programas
utilizados y resultados crudos obtenidos.

En la Tabla 7.2, se presentan los resultados obtenidos de estas pruebas. Entre las es-
pecificaciones establecidas, se tiene como valor ideal que el tiempo promedio que toma en
procesarse cada solicitud sea menor a 0.5 segundos, y como valor marginal que sea menor a 10
segundos. Por lo tanto, dado que se cumple con un amplio margen el valor marginal en ambas
plataformas, y la importancia asignada a la especificacion es de 3, se valida el cumplimiento
del objetivo.
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Tabla 7.2: Tiempos que tardan las plataformas de SAS en recibir respuesta del panel de
control.

Parametro Plataforma 1 | Plataforma 2
Tiempo promedio (s) 2.1853 4.7927
Desviacion estandar (s) 0.6338 0.6945
Tiempo méaximo (s) 15.4200 15.1170
Tiempo minimo (s) 1.5710 3.9070

En el Capitulo 9, se presentan mas pruebas realizadas en conjunto con la solucién de SAS,
permitiendo validar otros conceptos de la solucion IoT.



Capitulo 8

Solucion de Chasis

En este capitulo se abarca el proceso de diseno de un chasis para los distintos componentes
de hardware de las soluciones de SAS e IoT. Cabe destacar que durante el desarrollo del
presente proyecto de graduacion no se procedi6 con la manufactura de un prototipo funcional,
por lo que la validacién del diseno se limita a simulaciones.

En la Figura 8.1, se presenta la secuencia de pasos seguida.

Seleccion de material para las
paredes del chasis

¥

Seleccion de un mecanismo de
sujecion entre las paredes del
chasis

v

Seleccion de un mecanismo de
ventilacion y filtrado de polvo

¥

Modelado 3D del chasis con
herramienta CAD

v

Simulaciones con herramienta
CAE para validar el diseiio

v

Preparar documentacion
(planos, guia de manufactura y
ensamblaje)

Figura 8.1: Secuencia de pasos seguida durante el proceso de diseno de la solucién de chasis.
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8.1. Generacion y seleccién de conceptos

8.1.1. Selecciéon del material de las paredes

Segiin se plasma en las necesidades y especificaciones del Capitulo 3, el cliente desea gene-
rar una propuesta de chasis econémica y facil de manufacturar. De preferencia, los materiales
y métodos de manufactura utilizados deben encontrarse dentro de las instalaciones de campus
central del TEC. A pesar de ser econémico, debe ser robusto y facil de transportar, por lo
que se debe hacer un balance entre el peso y la rigidez del mismo. También debe ser facil de
ensamblar, requiriendo tnicamente un kit de herramientas bésico, debe poder ser limpiado
frecuentemente sin que sus materiales se degraden, y debe poseer cualidades térmicas que
garantice que los componentes internos no se vean afectados por temperaturas altas.

Algunos metales utilizados frecuentemente para el chasis de instrumentos electrénicos
comerciales son laminas de aluminio 5052 o acero inoxidable 304 [126]. En el proveedor con-
sultado, OnlineMetals, los precios de laminas de 0.02 pulgadas de grosor se listan en la Tabla
8.1. No obstante, para hacer envios de EUA a Costa Rica, la tarifa es de aproximadamente
$90 adicionales. Se estima que comprando la lamina en un importador local, la tarifa de envio
se puede reducir en un 50 %, obteniendo asi un estimado mas cercano a la realidad de cuanto
pueden llegar a costar.

Tabla 8.1: Precios estimados por ft* de laminas de metal (en $USD).

Lamina Sin importar Importado de Importador local
EUA
Aluminio 5052 4.91 27.41 16.16
Acero inoxidable 304 16.99 39.49 28.24

También es importante considerar los métodos de manufactura que se requieren. Si bien
la Escuela de Mantenimiento Industrial del campus central de TEC tiene un taller de manu-
factura con herramientas que pueden permitir el corte de laminas metéalicas, su uso es mas
restringido y puede necesitar de un permiso especial para su uso. Adicionalmente, se debe
coordinar con un profesor o funcionario del taller para que supervise las labores.

Por otra parte, en el LAIMI del campus central del TEC se ofrecen laminas de MDF y
acrilico de diversos grosores. En la Tabla 8.2, se presenta un resumen de sus precios. Cabe
destacar que estas se venden en colones costarricenses (CRC), por lo que se aplicé una
conversion de divisas tomando un tipo de cambio de $USD 1 = CRC 520.

Tabla 8.2: Precios por ft* de materiales en el campus central del TEC (en $USD).

Lamina $USD
Acrilico 3 mm de grosor | 3.18
Acrilico 6 mm de grosor | 5.37

MDF 3 mm de grosor 0.45
MDF 6 mm de grosor 0.59
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Tanto el MDF como el acrilico pueden ser cortados mediante una cortadora laser CNC
operada por estudiantes que realizan horas de asistencia en las instalaciones del LAIMI, el
cual, en periodo lectivo, esta abierto de lunes a viernes, de 7:30 a. m. a 12:00 a. m., y los
sabados de 8:00 a. m. a 12:00 p. m. El MDF presenta el problema de que, si bien es mas
barato, es més propenso a ser danado por la humedad, lo que complica su proceso de limpieza.
Ademas, la madera suele mantener las temperaturas a lo interno del chasis méas elevadas,lo
cual es perjudicial para los componentes electronicos internos. Por otra parte, el acrilico es
resistente a la humedad, no es buen conductor de calor y ademas puede utilizarse en rangos
de temperatura entre -30 °C a 90 °C sin deformarse, y tiene un punto de fusion 160 °C [127],
por lo que no es factible que se vea danado por las temperaturas de los componentes internos.

A partir de estos criterios, se realiza la matriz de decision de la Figura 8.2, donde se observa
que el claro material ganador es el acrilico. Inicialmente se selecciona el grosor mas alto, de
6 mm, con el objetivo de garantizar mayor rigidez a la estructura y reducir la posibilidad de
fallas mecanicas. No obstante, si en la etapa de validacion se comprueba que los factores de
seguridad obtenidos son muy elevados, se puede considerar reducir el grosor a 3 mm.

Material de paredes del chasis
Acero inoxidable Aluminio (Ref.) Acrilico MDF
Peso | Califica- |Evaluacion| Califica- |Evaluacion| Califica- |Evaluacion| Califica- |Evaluacion
Criterios de evaluacién
(%) cién ponderada cién ponderada cién ponderada cién ponderada
Costo del material 30 2 0.6 3 09 4 1.2 5 15
Facilidad de manufactura| 30 3 0.9 3 09 5 15 5 15
Resistencia a la humedad | 20 3 0.6 3 0.6 3 0.6 1 02
Cualidades térmicas 20 3 0.6 3 0.6 3 0.6 1 02
Puntaje 2.70 3.00 3.90 3.40
Lugar 4 3 1 2

Figura 8.2: Secuencia de pasos seguida durante el proceso de diseno de la soluciéon de chasis.

8.1.2. Mecanismo de sujecién de paredes

Se requiere desarrollar un método de sujecion que garantice que el chasis mantenga su
rigidez cuando se transporte, y que sus paredes se mantengan unidas.

Un método de sujecion cominmente utilizado para lograr esto en acrilico, consiste en
cortar el contorno del tornillo y la tuerca en una de las laminas, y en otra cortar un orificio
para que pase el tornillo, tal y como se observa en la Figura 8.3. Si bien es un método
econ6émico, dado que no requiere piezas adicionales, presenta el problema de que si se aplica
fuerza excesiva al apretar el tornillo, resulta muy facil terminar quebrando la lamina. Por lo
tanto, esta opcion fue descartada.
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Figura 8.3: Método de sujecion cortando el contorno del tornillo en la lamina.

Otro método de sujecion propuesto consiste en involucrar elementos externos que faciliten
la uniéon de los panales, de modo que en las dos ldminas que se deseen unir inicamente se
deba cortar un agujero. En la Figura 8.4, se muestra un soporte interior de 90° de 3 vias
con roscado para tornillo M4, el cual es ampliamente utilizado para unir extrusiones 2020 de
aluminio en aplicaciones de CNC. Si se coloca estéd unién en cada una de las esquinas internas
del chasis, se garantiza una unién robusta entre cada pared sin comprometer la integridad
del material. Por lo tanto, aunque significa un costo mayor, se selecciona como método de
sujecion.

Figura 8.4: Método de sujecion con soporte interior de 90° de 3 vias.

8.1.3. Mecanismo de ventilacién con filtrado de polvo

Dado que atun no se cuenta con el prototipo funcional de la planta MCP, no es posible
determinar con precision qué tanta ventilacion se requiere en el chasis para mantener tempe-
raturas bajas en los componentes electronicos de potencia que se encuentran en dicha planta.
No obstante, a partir de experiencias de otros investigadores del laboratorio que trabajaron
con una version previa de la planta, se concluye que no es necesario colocar componentes
eléctricos como ventiladores, sino que solamente anadiendo orificios que permitan el flujo de
aire hacia el interior del chasis es suficiente.
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No obstante, también es importante considerar que debe existir un mecanismo que filtre
la entrada de polvo. En ordenadores de escritorio modernos, es comun encontrar mallados de
PVC como el de la Figura 8.5, lo cuales se colocan sobre mallados con orificios mas grandes
directamente cortados en las paredes del chasis, con el fin de reducir la entrada de polvo pero
a la vez permitir la ventilacion del sistema. Es posible encontrar conjuntos de estos mallados
que permiten cortarlos a la medida que se requiera, y por un bajo costo inferior a $USD 10.

Figura 8.5: Malla de PVC para filtracion de polvo [21].

Por lo tanto, se seleccionada como método de ventilaciéon un mallado con orificios circula-
res que se corta directamente sobre el panel de acrilico (se omiten geometrias més complejas
como hexagonos porque requieren un mayor tiempo de corte y por ende resultan mas costoso),
sobre el cual se colocan mallas de PVC para filtrar el polvo.

8.2. Desarrollo de conceptos

En la Figura 8.6, se presenta una imagen del frente del chasis disenado. Se puede observar
que diseno cuenta con todos elementos requeridos por el usuario: interruptor de encendido y
apagado, interruptor rotatorio para seleccionar la entrada de potencia deseada (del conver-
tidor AC-DC interno o de una fuente DC externa), la pantalla LCD1602 donde se muestran
las lecturas de tension, corriente y potencia, cuatro conectores banana (dos para conectar la
entrada de potencia, y otros dos para tomar la salida del SAS), dos conectores USB para
reprogramar al MCU M y MCU _S2, y un conector apilable de 6 pines para reprogramar al
MCU _S1 presente en la eventual planta MCP. También se puede observar que en cada panel
lateral se encuentran orificios que permiten al usuario levantar el chasis mas facilmente.
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Figura 8.6: Vista frontal del chasis.

En la Figura 8.7, se presenta una imagen trasera del chasis disenado, donde se puede
observar que se colocd un conector IEC320, el cual permite conectarse directamente a un
enchufe con alimentacion AC de 120 V a 60Hz.

Figura 8.7: Vista trasera del chasis.
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En la Figura 8.8, se puede observar la implementacion del mallado cortado sobre la
superficie de acrilico de los paneles laterales, el cual se extiende sobre un area de 200 mm x
80 mm, y cuyos orificios tienen un didmetro de 2 mm y estan separados entre si por 1 mm.
Por otra parte, el mallado de PVC se corta en dimensiones de 220 mm x 100 mm, y sobre
los bordes metalicos se utiliza un taladro para cortar cuatro agujeros de 3 mm de didmetro
cada uno, lo cual permite fijar el mallado en el chasis con tornillos y tuercas M3. En ambos
paneles laterales se encuentra este mecanismo de ventilacion y filtrado de polvo.

Figura 8.8: Vista lateral del chasis.

En la Figura 8.9, se puede observar la forma en que se organizaron los componentes de
hardware dentro del chasis cuando se remueve el panel superior, los cuales fueron fijados
con tornillos M3 a la base del chasis. Ademas, se garantiza que existan al menos 10 mm de
distancia entre dos componentes, o entre los componentes con las paredes o uniones internas.
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Figura 8.9: Vista superior del chasis.

Finalmente, en la Figura 8.10, se puede observar con mayor detalle el método de sujecion
seleccionado para mantener todas las paredes del chasis unidas.

Figura 8.10: Detalle del método de sujecion seleccionado.
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8.3. Validacién del concepto

8.3.1. Prueba del método de sujeciéon y grosor

Para validar que las laminas de acrilico son capaces de soportar la presiéon generada al
apretar los tornillos M4 y con el orificio roscado del soporte interior de 3 vias, es necesario
calcular la fuerza de fuerza de sujecion requerida, segun se indica en la ecuacion 8.1 [128]:

T
= 8.1
%D (8.1)
Donde T es el torque de sujecion, K el factor de tuerca (que por convencion es igual a
0.2) y D el diametro nominal del tornillo. Cabe destacar que esta formula esté disenada para
unidades del sistema inglés, por lo tanto se debe hacer la conversién correspondiente.

Para tornillos M4 de cabeza de boton, se recomienda usar un 7" igual a 3.1 Nm [129].
No obstante, se recomienda disminuir este torque cuando se intenta hacer la sujecion en
materiales plasticos, con el fin de no danarlos [130]. Dado que no se encontré un factor de
reduccion especifico, se decidio utilizar el 50 % del torque de sujecion que se usaria en metales.

Al resolver la ecuacion 8.1 con los valores indicados anteriormente, se obtiene la siguiente
fuerza de sujecion:

F = 379,36 1b = 172,08 kg (8.2)

Esté fuerza es ejercida en ambos lados de la lamina de aluminio. En el modelo, la superficie
de la cabeza del tornillo y a la superficie del soporte interior de 3 vias que hacen contacto con
el acrilico se separan, con el fin de conocer el area y de esta forma aplicar la presion que cada
elemento genera sobre el acrilico tinicamente en esas partes. Esto da como resultado que, del
lado de la cabeza del tornillo se genere una presion de 7.26 MPa, y del lado del soporte de
1.12 MPa.

En la Figura 8.11, se presentan los resultados obtenidos de la simulacién, donde se com-
prueba que el factor de seguridad obtenido es igual a 2.033, cumpliendo marginalmente con
el indicador objetivo de 2. Por lo tanto, se recomienda disminuir en un mayor porcentaje
el torque de sujecion aplicado. Por otra parte, dado que con una lamina de acrilico con un
grosor 6 mm se pasé marginalmente esta prueba, se puede asumir que con un grosor menor
de 3mm se hubiera presentado una falla, por lo tanto la selecciéon de grosor fuera acertada.
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Max.: 15.00

Figura 8.11: Resultado de la simulacion de factor de seguridad en el método de sujecion.

8.3.2. Prueba en la base del chasis

Se realiz6 una simulacién en la que se verifica que el factor de seguridad, la tension
mecanica y la elongacion presentes en la lamina de acrilico, se encuentran dentro de rangos
6ptimos. Para esto, se colocod el peso cada componente de hardware presente en la base,
incluyendo los tornillos, tuercas y separadores que los mantienen en posicion fija.

El factor de seguridad obtenido fue de 15, mientras que el valor ideal definido entre los
indicadores del proyecto para considerar el disenio como vélido es de 3; en la Figura 8.12
se presentan los resultados de la simulacion. La méxima tensiéon mecénica obtenida fue de
2.195 MPa, y en la Figura 8.13 se presentan los resultados. Finalmente, en la elongacion
maxima obtenida fue de 0.061 mm, y en la Figura 8.14 se presentan los resultados. Por lo
tanto, se comprueba bajo diversos indicadores que la base de acrilico del chasis no deberia
experimentar fallas mecanicas durante su uso.
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Figura 8.12: Resultado de la simulacion de factor de seguridad en la base del chasis.
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Figura 8.13: Resultado de la simulacion de factor de seguridad en la base del chasis.
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Figura 8.14: Resultado de la simulacion de factor de seguridad en la base del chasis.
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8.3.3. Prueba de las agarraderas

Se colocaron agarraderas en los paneles laterales para que el usuario pueda levantar y
transportar el chasis facilmente. Para garantizar que estas no sufran fallas mecénicas durante
su uso, se realiz6 una simulacién en la que se deja fija la base del panel y se aplica una
carga equivalente a 3.5 kg, que es el peso estimado del chasis con todos sus componentes
internos (méas adelante se presenta el desglose de pesos). En la Figura 8.15, se aprecia que las
agarraderas son capaces de soportar esa carga con un factor de seguridad de 15, superando
con un ampliamente el valor ideal esperado de 3.
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Figura 8.15: Resultado de la simulacion de factor de seguridad en la base del chasis.

8.3.4. Desglose de materiales, peso y costos

Las paredes del chasis fueron disenadas para ser manufacturadas a partir de ldminas de
acrilico transparente de 6 mm de grosor. En el LAIMI 2 del campus central del TEC, se
pueden adquirir este tipo de laminas en dimensiones de 800 mm por 500 mm, por un precio
aproximado de 12000 colones. En total se debe comprar 1.25 ldminas para poder cortar las
6 paredes del chasis. En el Anexo D, se facilitan enlaces para los planos de cada pieza de
acrilico, los modelos 3D de todo el diseno, las simulaciones, y los documentos en formato
PDF para realizar el cortado laser. Se estima un costo aproximado de 10000 colones por este
corte. Ademés, en el Anexo C, se facilita el enlace a una guifa de manufactura y ensamble del
chasis, incluyendo las conexiones eléctricas que se deben hacer.

En la Figura 8.16, se presenta el desglose de materiales y componentes del chasis, con sus

respectivos pesos en kg y costos en dolares ($USD), ya que esta fue la moneda solicitada por
el cliente. El tipo de cambio utilizado fue de $USD 1 = CRC 520.
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Elemento Cantidad Peso Peso Precio Precio
Unitario Total Unitario Total
Panel frontal (acrilico de 6mm) 1 0.21569 0.21569
Panel trasero (acrilico de 6mm) 1 0.23792 0.23792
Panel lateral (acrilico de 6mm) 2 0.32995 0.65990
Panel superior (acrilico de 6mm) 1 0.62521 0.62521 808 808
Panel inferior (acrilico de Gmm) 1 0.63895 0.63895
Anillo espaciador (acrilico de 6mm) 4 0.00010 0.00042
Malla PVC para filtrado de polvo 1 0.01300 0.01300 10.00 10.00
Convertidor AC-DC Mean Well IRM-60-245T 1 0.20500 0.20500 27.00 27.00
Conector de alimentacién AC IEC320 1 0.04200 0.04200 1.95 1.95
Conector banana hembra NB-418 rojo 2 0.00200 0.00400 1.00 2.00
Conector banana hembra NB-418 negro 2 0.00200 0.00400 1.00 2.00
Conector apilable de 6 pines de 2.54 mm 1 0.00100 0.00100 0.45 0.45
Interruptor rocker KCD3 1 0.00799 0.00799 3.50 3.50
Interruptor rotatorio LA38-20X3 1 0.03997 0.03997 13.95 13.95
Conector USB hembra-hembra 2 0.03203 0.06407 3.95 7.90
Cable MicroUSB 80 cm 1 0.01000 0.01000 4.95 4.95
Cable MiniUSB 80 cm 1 0.01000 0.01000 4.95 4.95
Soporte interior de 90° de 3 vias con roscado M4 8 0.01040 0.08318 1.95 15.60
Separador hexagonal M3 macho x hembra 15 mm 18 0.00303 0.05461 0.40 7.20
Tornillo M2 x 14 mm 4 0.00039 0.00154 0.20 0.80
Tornillo M3 x 12 mm 18 0.00094 0.01685 0.07 1.26
Tornillo M3 x 18 mm 8 0.00120 0.00962 0.08 0.64
Tornillo M4 x 12 mm 32 0.00175 0.05600 0.10 3.20
Tuerca M2 4 0.00014 0.00056 0.20 0.80
Tuerca M3 36 0.00038 0.01368 0.06 2.16
Arandela M3 4 0.00008 0.00031 0.02 0.08
Total (kg) 3.02 |Total (8) 158.47

Figura 8.16: Desglose del chasis. Pesos en kg y precios en $USD

Entre los requerimientos del chasis se tiene que el costo combinado de la compra de
materiales y su manufactura, debe ser idealmente inferior a $USD 100. En esto se contempla
unicamente el material de las paredes, la malla para el filtrado de polvo, y los mecanismos
utilizados para unirlos, es decir, los tornillos, tuercas, y soportes interiores. Se tiene entonces
que el costo total fue de $USD 89.82, cumpliendo satisfactoriamente con el requerimiento.

Por otra parte, el chasis cuenta con un peso de aproximadamente 3.02 kg sin incluir el
peso de la placa de desarrollo y la planta MCP, las cuales le suman aproximadamente 350 g.
Por lo tanto, también se cumple con el peso ideal requerido inferior a 7 kg.

El proceso de ensamblaje también resulta sencillo, ya que solo necesita de apretar tornillos
M2, M3 y M4, y hacer 8 orificios con una broca de 3 mm, por lo que se puede hacer con un
kit de herramientas béasico, como el presente en el laboratorio. La manufactura no requiere
de personal técnico altamente capacitado, ya que el corte laser es realizado por estudiantes
que laboran como operarios en el LAIMI. Igualmente, de ser necesario se pueden capacitar a
investigadores del laboratorio para poder hacer el corte sin ayuda externa.



Capitulo 9

Integracion de soluciones de SAS e IoT

Este capitulo tiene como objetivo integrar ambas plataformas de SAS disenadas con
la soluciéon IoT y conducir pruebas que permitan validar el grado de cumplimiento de las
necesidades establecidas.

9.1. Pruebas en plataforma de SAS #1

Para cada uno de los cuatro paneles solares comerciales para aplicaciones espaciales se-
leccionados, listados en la Tabla 5.1, se utilizo una fuente de poder programable cuya salida
se conecta a una carga electronica programable. La fuente de poder utilizada cuenta con dos
canales que pueden suministrar un maximo de 30 V y 3 A. Dado que en algunos de los puntos
de operacién que se requieren evaluar se sobrepasa el limite de 3 A, se opt6 por colocar los
dos canales en paralelo, teniendo asi como limites 30 V y 6 A. Ademas, se utilizaron los cables
de medicion de la carga electronica para medir con alta precision la caida de tension recibida
de la fuente de poder.

Ambos equipos se conectaron a un ordenador mediante cables USB para que, posterior-
mente, a través de Python y la libreria PyVISA, se puedan enviar comandos para controlar
sus salidas y modos de operacién. Asimismo, se utilizoé la interfaz de control de la solu-
cion IoT para enviar de manera automatizada los diferentes pardametros a evaluar (modelo
de panel solar, dimensiones del arreglo solar, condiciones externas, y el punto de operacion
de tension), luego, el modelo analitico procesa dichos parametros para calcular la corriente
correspondiente, y se envian los valores a los instrumentos. Luego, el algoritmo de control
desarrollado realiza las correcciones requeridas de acuerdo a la retroalimentacion obtenida del
voltimetro interno de la carga electronica para regular las salidas hasta obtener porcentajes
de error minimos. Finalmente, se envian las mediciones y deméas parametros de interés a la
base de datos de la solucion IoT, de modo que esta se vaya actualizando en tiempo real y se
puedan observar los cambios en la interfaz de visualizacion.
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Cabe destacar que, si bien se requiere que un ordenador esté encendido y conectado
a los instrumentos mientras ejecuta un programa de Python que recibe periédicamente la
informacion de la interfaz de control, esta se puede acceder y operar desde un ordenador o
dispositivo movil en cualquier otra ubicacion fisica, siempre y cuando tenga acceso a internet,
asi como la interfaz de visualizacion y la base de datos. De esta forma se obtiene la componente
de control y monitoreo remoto deseada.

Para realizar estas pruebas, dado que se requerian evaluar miles de puntos de operacion
distintos, se desarroll6 un programa adicional en Python que permite modificar de forma
periddica los valores de entrada en la interfaz de control de acuerdo a las necesidades del
usuario. Para esto, el usuario puede subir archivos .CSV que contengan los diferentes puntos
de operacion que se desean evaluar, en los cuales ademés puede especificar el modelo de panel,
dimensiones del arreglo y las condiciones externas deseadas. Asimismo, puede definir cuénto
tiempo desea que se mantenga cada punto de operacion a la salida de los equipos. Cuando
todos los puntos de operacion fueron evaluados, el programa envia el comando correspondiente
a la interfaz de control para que se apague el equipo. Este programa se implement6 en una
Jupyter Notebook en Google Collab, por lo que puede ser ejecutado tanto en el mismo
ordenador que controla los instrumentos, como en otro ordenador o dispositivo movil con
acceso a internet en una ubicacion fisica distinta, ya que viene incluido entre las herramientas
de Google Workspace. El enlace a dicha Notebook se presenta en el Anexo B.

En la Figura 9.1, se muestra una fotografia de los instrumentos y el ordenador que los
controla, mientras se ejecutan pruebas.

'

Figura 9.1: Instrumentos de laboratorio y ordenador ejecutando pruebas.
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9.1.1. Pruebas de diferentes dimensiones de arreglos solares

Estas pruebas tienen como objetivo recrear las curvas caracteristicas I-V y P-V de cada
modelo de panel solar, evaluando alrededor de 60 puntos de operacion de tension y corriente.
Este proceso se llevo a cabo para seis arreglos solares de diferentes dimensiones, los cuales se
pueden apreciar de forma grafica en la Figura 9.2.
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Figura 9.2: Dimensiones de arreglos solares evaluados.

Los parametros de interés son la tension, corriente y potencia proporcionados por la fuente
de poder, ademés de la resistencia en la carga electréonica, por lo que para cada uno de estos
se obtiene el ARPE en cada punto de operacién, el cual permite comparar los valores de
referencia calculados por el modelo analitico, con los medidos por la carga electronica.

Dado que se evaluaron seis arreglos solares para cuatro modelos comerciales de paneles
solares, se realizaron en total 24 pruebas. En la Figura 9.3, se presenta un ejemplo de las
curvas caracteristicas generadas, que en este caso corresponden a un arreglo 2x1 de paneles
solares AZUR 3G30A. En esta se puede observar como las mediciones realizadas se aproxi-
man de manera muy precisa al comportamiento esperado, indicado por las curvas punteadas
de referencia, obteniendo ARPEs inferiores al 1% en la mayoria de la curva, tal y como se
observa en la Figura 9.4. Se puede observar también que en los ultimos puntos de la curva
el ARPE aumenta rapidamente. No obstante, esto se puede atribuir a la problematica dis-
cutida en capitulos anteriores, donde conforme la corriente se aproxima a valores cercanos
a cero, el MAPE (correspondiente al promedio de cada uno de los valores de ARPE a lo
largo de la curva) se ve afectado por errores desproporcionados, a pesar de que si se siga la
tendencia esperada, como es el caso en la Figura 9.3. En el Anexo F, se presentan las curvas
caracteristicas de cada una de las pruebas realizadas, donde se discute con mayor detalle el
comportamiento de cada una y se comparan los resultados obtenidos entre los cuatro panales,
para cada dimensioén de arreglo solar estudiada.
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Figura 9.4: Porcentajes de error en curvas caracteristicas de un arreglo 2x1 (AZUR 3G30A).
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A continuacion, en la Tabla 9.1 se presenta el MAPE obtenido en cada prueba, correspon-
diente al promedio del ARPE de cada punto de operacion estudiado. También se calcula el
MAPE promedio para cada panel solar y dimensioén de arreglo solar, y asi como el promedio
de estos para obtener el MAPE global a lo largo de todas las pruebas. El MAPE maximo
permitido en estas pruebas es de 5%, segtn se detallo en las métricas de la Tabla 3.6, por
lo que se puede observar que en el 100 % de las pruebas se cumplié con este requerimiento
con un amplio margen, siendo el méaximo presentado de 0.5970 %, y el promedio de 0.4767
%. Esto permite concluir que tanto el modelo analitico, como el programa desarrollado para
controlar los instrumentos del laboratorio fueron exitosos.

Tabla 9.1: Resultados de MAPE en distintas dimensiones de arreglos solares para distintos
modelos de paneles solares comerciales

Arreglo AZUR AZUR CESI Spectrolab | Promedio
3G30A 4G32C CTJ30 uTJ
1x1 0.5970 0.4730 0.5220 0.4760 0.5170
1x2 0.5060 0.4460 0.4470 0.4890 0.4720
1x6 0.5830 0.5860 0.5530 0.5650 0.5718
2x1 0.4140 0.4450 0.4660 0.4350 0.4400
2x3 0.5470 0.5100 0.5090 0.2540 0.4550
6x1 0.3900 0.4220 0.4040 0.4010 0.4043
Promedio 0.5062 0.4803 0.4835 0.4367 0.4767

Por otra parte, a partir de los promedios calculados para cada dimension de arreglo
solar, se puede apreciar que el MAPE més alto se presenta cuando se tienen seis paneles en
paralelo, lo que hace que se presenten valores de corriente muy altos respecto los de tension.
En contraste, el MAPE més bajo ocurre cuando se tienen seis paneles en serie, lo que se
traduce en valores de tension muy altos respecto a los de corriente. Por lo tanto, se puede
concluir que los controladores internos de la fuente de poder utilizada presentan mayores
problemas de estabilidad cuando se tienen corrientes muy elevadas respecto a la tension.

No obstante, cabe destacar que la practica mas comtn en CubeSats es colocar dos paneles
en serie por cara, y luego conectar los arreglos de cada cara en paralelo, es decir, es un arreglo
2x3. Se puede observar que el MAPE presentado en este caso, igual a 0.4550 %, es inferior al
MAPE global obtenido. Por lo tanto, se puede concluir que para fines de misiones CubeSats
reales, donde no es comun utilizar arreglos donde més arreglos en serie que en paralelo, el
rendimiento de esta plataforma es bastante 6ptimo.

Adicionalmente, en las Tablas 9.2, 9.3, 9.4 y 9.5, se evaltan los porcentajes de error relativo
méximos encontrados en cada una de las pruebas en términos de tension, corriente, potencia y
resistencia, respectivamente. En cada una de las tablas se resalta el mayor ARPE encontrado.
Se puede observar entonces, que el maximo porcentaje de error relativo encontrado a lo
largo de todas las pruebas fue de 2.1251 %, correspondiente a la potencia. Se puede observar
entonces, que incluso el méximo porcentaje de error encontrado en las 24 pruebas realizadas
sigue estando considerablemente por abajo del 5% permitido.
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Tabla 9.2: Resultados de ARPE maximo de tension en distintas dimensiones de arreglos

solares para distintos modelos de paneles solares comerciales

Arreglo AZUR AZUR CESI CTJ30 Spectrolab

3G30A 4G32C uTJ
1x1 1.1427 0.8066 0.8185 0.8312
1x2 1.2302 0.7827 0.7346 0.8021
1x6 0.9782 0.9788 0.9441 0.9296
2x1 0.5374 0.8247 0.5733 0.5542
2x3 0.8582 0.8537 0.8699 0.6801
6x1 0.7501 0.7424 0.7225 0.7607

Tabla 9.3: Resultados de ARPE maximo de corriente en distintas dimensiones de arreglos

solares para distintos modelos de paneles solares comerciales

Arreglo AZUR AZUR CESI CTJ30 Spectrolab

3G30A 4G32C uTJ
1x1 1.5423 1.8659 0.8974 0.8456
1x2 1.5910 0.8434 0.8120 0.8723
1x6 0.7096 0.4947 0.8649 0.8118
2x1 1.6491 1.1851 0.8515 0.7881
2x3 0.5690 0.6675 0.7683 0.9662
6x1 1.0914 1.9215 0.8494 0.5930

Tabla 9.4: Resultados de ARPE méaximo de potencia en distintas dimensiones de arreglos

solares para distintos modelos de paneles solares comerciales

Arreglo AZUR AZUR CESI CTJ30 Spectrolab

3G30A 4G32C uTJ
1x1 1.8991 2.1251 1.1749 1.1738
1x2 1.9532 0.9401 1.0585 1.2378
1x6 1.0271 1.0371 1.0104 1.0783
2x1 1.7628 1.2746 0.9228 0.9209
2x3 0.8765 0.9077 0.8882 1.0118
6x1 1.1568 1.9754 0.9064 1.0372
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Tabla 9.5: Resultados de ARPE maximo de resistencia en distintas dimensiones de arreglos
solares para distintos modelos de paneles solares comerciales

Arreglo AZUR AZUR CESI CTJ30 Spectrolab

3G30A 4G32C uTJ
1x1 1.2256 1.5419 0.8247 0.8152
1x2 1.1429 0.8703 0.8866 0.9126
1x6 1.1365 1.0165 1.0111 1.1106
2x1 1.5217 1.1071 0.8392 0.8128
2x3 0.9713 0.8928 0.8675 1.1575
6x1 1.3061 1.8840 0.8656 0.7905

9.1.2. Pruebas de diferentes condiciones externas

Los CubeSats modernos por lo general tienen subsistemas que garantizan que el microsa-
télite se oriente de forma tal que se obtenga la maxima captacion de potencia a través de sus
arreglos solares. Estos se conocen como seguidores del punto de maxima potencia (MPPT).

Dado que se desea poder observar de forma evidente como las condiciones externas afectan
el rendimiento de los arreglos solares, estas pruebas se enfocan en evaluar siempre el punto de
méxima potencia del arreglo solar, el cual varia en funcion de la irradiancia, temperatura y
angulo de incidencia. Se realizan entonces tres pruebas diferentes por cada modelo comercial
de panel solar, resultando en 12 pruebas en total. En cada una de estas, una de las condiciones
externas cambia a lo largo de su respectivo rango de operacion, los cuales fueron establecidos
en las métricas del Capitulo 3.

Al igual que en las pruebas de diferentes dimensiones de arreglos solares, se monitorean
cuatro parametros a partir de los sensores internos de la carga electronica, y se calculan los
ARPEs en cada punto de operacion evaluado. En las Figuras 9.5, 9.6 y 9.7, se presentan
ejemplos de curvas que muestran el cambio de los pardametros en funciéon de la irradiancia,
temperatura y angulo de incidencia, respectivamente. El objetivo de estas pruebas es validar
que los instrumentos del laboratorio, en conjunto con el programa de control desarrollado,
sean capaces de emular de manera precisa el comportamiento de un arreglo solar real cuando
es sometido a los diferentes rangos de condiciones externas establecidos. Por lo tanto, estas
graficas permiten observar de manera visual qué tanto se apegan las mediciones a los valores
de referencia esperados. En el Anexo F, se presentan y se discuten el conjunto de curvas
generado para los cuatro modelos de paneles solares evaluados, incluyendo también las curvas
de ARPE relativo asociadas.
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PRUEBAS EN PLATAFORMA DE SAS #1
Maximum Power Point Tracking for different values of
Irradiance on an AZUR 3G30A 2x3 array
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Figura 9.5: MPPT a diferentes niveles de irradiancia (AZUR 3G30A).
Maximum Power Point Tracking for different values of
Temperature on an AZUR 3G30A 2x3 array
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Maximum Power Point Tracking for different values of
Incidence Angle on an AZUR 3G30A 2x1 array
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Figura 9.7: MPPT a diferentes angulos de incidencia. (AZUR 3G30A).

A continuacién, en la Tabla 9.6 se presenta el MAPE obtenido en cada prueba, asi como
el MAPE promedio para cada modelo de panel solar y condicién externa variable, y el MAPE
global a lo largo de todas las pruebas, el cual corresponde a 0.4645 %. Nuevamente se puede
observar que en todas las pruebas se logra obtener un MAPE considerablemente menor al

permitido, de 5 %.

Tabla 9.6: Resultados de MAPE en pruebas de condiciones externas variables para distintos
modelos de paneles solares comerciales

Cond. variable AZUR AZUR CESI Spectrolab | Promedio
3G30A 4G32C CTJ30 UTJ
Irradiancia 0.4910 0.4640 0.4950 0.4960 0.4865
Temperatura 0.5510 0.6000 0.4920 0.4340 0.5193
Ang. de inc. 0.4250 0.4470 0.4580 0.2210 0.3878
Promedio 0.4890 0.5037 0.4817 0.3837 0.4645

Por otra parte, los MAPE mas altos que se presentaron fue durante la prueba del rango de
temperatura. Tal y como se oberva en la Figura 9.6, la particularidad de esta prueba respecto
a las otras, es que la tension disminuye y la corriente aumenta conforme se sigue aumentando
la temperatura, mientras que en las pruebas de irradiancia y angulo de incidencia, la tension
siempre se mantiene en valores elevados. Por lo tanto, nuevamente se evidencia coémo los
controladores internos de la fuente de poder presentan mayores problemas en mantenerse
estables en el punto de operacion indicado cuando la tensiéon es baja relativa a la corriente.
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Adicionalmente, en las Tablas 9.7, 9.8, 9.9 y 9.10, de nuevo se evalian los ARPEs mé-
ximos encontrados en cada una de las pruebas en términos de tension, corriente, potencia y
resistencia, respectivamente, destacando el valor maximo encontrado en cada caso. Se puede
observar entonces, que el méaximo porcentaje de error relativo encontrado a lo largo de to-
das las pruebas fue de 2.0380 %, correspondiente a la resistencia de la carga. Por lo tanto,
una vez mas se comprueba que incluso el punto de operacién con mayor porcentaje de error
encontrado se encuentre considerablemente por abajo del 5% permitido.

Tabla 9.7: Resultados de porcentaje de error relativo maximo de tensiéon en pruebas de
condiciones externas variables para distintos modelos de paneles solares comerciales

Condicioén variable AZUR AZUR CESI Spectrolab
3G30A 4G32C CTJ30 uTJ
Irradiancia 1.0300 0.8680 0.8610 0.8610
Temperatura 0.3280 0.8930 0.4530 0.4870
Angulo de incidencia 0.6180 0.5020 0.6430 0.7040

Tabla 9.8: Resultados de porcentaje de error relativo maximo de corriente en pruebas de
condiciones externas variables para distintos modelos de paneles solares comerciales

Condicién variable AZUR AZUR CESI Spectrolab
3G30A 4G32C CTJ30 uUTJ
Irradiancia 0.3620 0.8880 0.8620 0.8990
Temperatura 0.8760 0.8590 0.8490 0.5550
Angulo de incidencia 1.5110 1.7950 1.7990 1.2910

Tabla 9.9: Resultados de porcentaje de error relativo maximo de potencia en distintas
dimensiones de arreglos solares para distintos modelos de paneles solares comerciales

Condicién variable AZUR AZUR CESI Spectrolab
3G30A 4G32C CTJ30 UTJ
Irradiancia 1.2760 0.9850 1.0340 1.0740
Temperatura 0.9380 1.0750 0.9570 0.3140
Angulo de incidencia 1.6070 1.9090 1.9610 1.0400

Tabla 9.10: Resultados de porcentaje de error relativo méximo de resistencia en pruebas de
condiciones externas variables para distintos modelos de paneles solares comerciales

Condicién variable AZUR AZUR CESI Spectrolab
3G30A 4G32C CTJ30 uUTJ
Irradiancia 0.8230 0.7900 0.8120 0.8280
Temperatura 0.8240 0.8240 0.8280 0.8380
Angulo de incidencia 2.0380 1.7110 1.6620 1.5190




9.1. PRUEBAS EN PLATAFORMA DE SAS #1 161

A partir de las las 36 pruebas conducidas en la plataforma de SAS #1, se tiene entonces
que el MAPE global obtenido es de 0.4706 %, el maximo MAPE obtenido en una prueba
fue de 0.6 %, y el ARPE maximo obtenido fue de 2.1251 %. Por lo tanto, se concluye que en
el 100 % de las pruebas y de los puntos de operaciéon evaluados, se cumplié con un amplio
margen el rendimiento esperado de obtener porcentajes de error inferiores al 5 %.

De este modo se logré validar entonces que el uso de los instrumentos de laboratorio
con el programa de control desarrollado es un medio 6ptimo para emular el comportamiento
de arreglos solares de CubeSats de 1U, pudiendo replicar de manera adecuada las curvas
caracteristicas de distintas dimensiones de arreglos, asi como de hacer el seguimiento del
MPP en los rangos de irradiancia, temperatura y déngulo de incidencia esperados en misiones
reales de CubeSats en el espacio.

Por otra parte, el tiempo total que tomo realizar estas 36 pruebas fue 23 horas, 14 minutos
y 13 segundos, transmitiendo 9814 registros. En esto no se cuentan las decenas de pruebas
que fueron descartadas por mejoras que se hicieron al programa de control, pero se estima
que en total se dedicaron al menos 70 horas en total realizando pruebas en esta plataforma.
Adicionalmente, en el caso del panel solar AZUR 3G30A, todas las pruebas de dimensiones
de arreglos solares fueron tomadas en un solo dia, consecutivamente, tomando en total un
aproximado de 7 horas, y en otra ocasion, con el panel solar Spectrolab UTJ, también se
realizaron pruebas consecutivas por 5 horas con 16 minutos. Los resultados crudos de cada
prueba se encuentran en el enlace de Google Drive presentado en el Anexo B. A lo largo
de aproximadamente 8 semanas, utilizando la plataforma 5 dias por semana, por al menos 8
horas diarias, no se presentaron problemas de interrupcion relacionados con fallas al contactar
el servidor de la soluciéon IoT. Asimismo, en algunos casos se dej6 la plataforma operando
a lo largo de la noche mientras que se monitoreaba su comportamiento a través del panel
de visualizacion o se hacfan modificaciones en el panel de control estando a kilometros de
distancia del laboratorio, bajo otra red WiFi, e incluso utilizando dispositivos moviles, puesto
que las hojas de célculo pueden ser abiertas y modificadas con la aplicacion de Google Drive
en un teléfono inteligente.

Por lo tanto, este conjunto de pruebas también permitieron comprobar la validez de cada
componente de la soluciéon IoT al hacer pruebas reales a lo largo de periodos prolongados
iguales o superiores a la métrica ideal de 8 horas diarias, permitiendo controlar remotamen-
te la plataforma desde una ubicacion geografica y red de Internet distinta, y permitiendo
monitorear en tiempo real el comportamiento de esta a través del panel de visualizacion.
Asimismo, la base de datos fue capaz de recibir como minimo 20000 registros entre las 8
semanas de uso que se le dio sin presentar ningun tipo de limitaciones, lo cual no hubiera
sido posible con otras de las plataformas IoT, como por ejemplo la de Azure IoT Hub debido
a su limite de 8000 mensajes mensuales.



9.1. PRUEBAS EN PLATAFORMA DE SAS #1 162

9.1.3. Prueba de tiempos de refrescamiento

La prueba consistié en enviar un mismo punto de operacion aleatorio hacia la plataforma
[oT, por un tiempo total de 19 horas, 20 minutos y 12 segundos consecutivos, enviando
un total de 13359 registros. Se envia un mismo punto con el objetivo de que el tiempo
que le tome al modelo analitico calcular nuevos puntos de operacién no afecte el tiempo de
refrescamiento en la base de datos. Asimismo, en las especificaciones se tiene como valor ideal
el poder conducir pruebas por al menos 8 horas diarias. De esta forma, la prueba también
permitié validar que la plataforma es capaz de funcionar de manera consecutiva por mas del
doble del tiempo esperado sin presentar ningun tipo de problema.

A continuaciéon, en la Tabla 9.11, se presentan los resultados obtenidos en cuanto al
tiempo de refrescamiento. Cabe recordar que el valor ideal para esté parametro es de 0.5
s, v el marginal de 10 s, mientras que el grado de importancia de esta especificaciones es
equivalente a 3, siendo 5 el valor maximo de importancia.

Tabla 9.11: Tiempo de refrescamiento en la solucion IoT con la plataforma de SAS #1.

Meétrica Tiempo (s)
Promedio 5.2195
Desviacién estandar 1.8943
Minimo 3
Maximo 59

Por lo tanto, con un tiempo de refrescamiento de 5.2195 + 1.8943 segundos, se puede
observar que no se cumple con el valor ideal esperado, pero si con el marginal. Como se discutio
en el Capitulo 7, el hecho de que la plataforma IoT tinicamente soportara el protocolo HT'TP
y no el MQTT, iba a tener un impacto notable en el tiempo de refrescamiento. Asimismo,
se puede observar que el tiempo méaximo que se registro fue de 59 segundos, lo cual, dado
que es mucho mas alto que el promedio, puede atribuirse a problemas relacionados con la
red WiFi o una sobrecarga inisual en los servidores de Google Workspace. No obstante, dado
que tiempo promedio cumple con el valor marginal, y el grado de importancia asignado a la
especificacion era no critico, se puede concluir que la solucion IoT implementada a la hora
de integrarse con la plataforma de SAS #2 cumple con el requerimiento.

Nuevamente, los datos crudos de esta prueba se encuentran en el enlace de Google Drive
presentado en el Anexo B. En este también se presentan los datos recompilados en el archivo
.CSV que funcina como base de datos local. Debido a la forma que fue programada la funciéon
para enviar los datos a la plataforma IoT, el programa espera a que la plataforma confirme si
llegd o no el mensaje, por lo que durante ese tiempo no se ejecuta ninguna otra accion dentro
del programa. Por lo tanto, los tiempos de refrescamiento en dicho archivo .CSV coinciden
con los de la base de datos en la nube. No obstante, si se desea puede omitirse ese tiempo de
espera, resultando en que la base de datos local se actualice més frecuentemente que la de la
nube.
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9.2. Pruebas en plataforma de SAS #2

Como se ha descrito en capitulos anteriores, se confeccion6 una placa de desarrollo que
contiene los microcontroladores y demés componentes electronicos seleccionados durante la
fase de diseno presentada en el Capitulo 4. El flujo de trabajo planteado es que el MCU M
le envie a la planta MCP el punto de operaciéon deseado para que esta regule las salidas del
convertidor DC-DC, utilizando los controladores digitales disenados, y luego envie de regreso
al MCU M los valores de tension y corriente medidos por sus sensores internos. No obstante,
dado que por factores externos no fue posible utilizar esta planta durante el desarrollo del
proyecto. Sin embargo, todas las otras componentes de la solucién ya se encontraban im-
plementadas en un prototipo funcional, porque lo que es posible evaluar el rendimiento del
modelo analitico, asi como la intercomunicacién entre los distintos microcontroladores y la
solucion ToT.

Es por esto que, en vez de conectar la planta MCP, se utiliz6 un microcontrolador Arduino
UNQO, el cual recibe el punto de operaciéon proveniente del MCU M y le envia de regreso el
mismo punto de operaciéon pero anadiéndole ruido que varia de manera aleatoria periddica-
mente. De esta forma, es posible emular el comportamiento esperado de la planta MCP desde
el punto de vista del MCU M, y asi poder evaluar el funcionamiento de las demés compo-
nentes. Cabe destacar que, dado que este microcontrolador adicional solo funciona como un
reemplazo temporal de la planta MCP y no forma parte del prototipo funcional real del pro-
yecto IPTC, es irrelevante hacer una matriz de seleccion, ya que no es parte del diseno. En
la Figura 9.8, nuevamente se presenta una fotografia del prototipo funcional utilizado para
estas pruebas.

Figura 9.8: Placa de desarrollo confeccionada.
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9.2.1. Prueba para la creacién de curvas caracteristicas

Esta prueba tiene como objetivo validar la correcta implementacion de la plataforma de
SAS #2 para comunicarse con la plataforma IoT y recibir distintos puntos de operaciéon y
parametros del panel solar desde la interfaz de control, procesar el modelo analitico, y enviar
los registros a la base de datos. La manera de validar el funcionamiento, es revisando que
en la base de datos existan registros asociados a cada uno de los puntos de operaciéon que se
enviaron, y que las lecturas de los sensores tengan ARPEs entre 0% y 1%, ya que asi fue
programado el MCU _S1.

Al cabo de 2 horas, con 28 minutos y 20 segundos, se recibieron 2018 registros, y se verifico
que entre ellos se incluyeran los 407 puntos de operacion diferentes que fueron enviados.
Estos puntos permitieron recrear las curvas caracteristicas para las diferentes dimensiones de
arreglos solares descritas en la Figura 9.2 para el panel solar AZUR 3G30A. En la Figura
9.9, se muestran las graficas generadas en el panel de visualizacion [oT, permitiendo verificar
exitosamente que se cumple con todos los objetivos de la prueba, puesto que la grafica de
los ARPEs permite apreciar que los valores oscilaban en el rango esperado, y las curvas
caracteristicas fueron replicadas perfectamente. Los datos crudos se encuentran en el enlace
de Google Drive presentado en el Anexo B.

Measured Outputs Time Series Live Characteristic Curve (Measured)
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Figura 9.9: Recreacion de curvas usando la plataforma de SAS #2 vistas desde el panel de
visualizacion de la plataforma IoT.
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9.2.2. Prueba de tiempos de refrescamiento

Se realiz6 exactamente la misma prueba realizada en la plataforma de SAS #1, de modo
que nuevamente se envié un mismo punto de operaciéon aleatorio hacia la plataforma IoT.
En esta ocasion, la prueba se extendié por un tiempo total de 16 horas, 12 minutos y 1
segundos consecutivos, enviando un total de 14325 registros. Nuevamente, la prueba también
permitio validar que la plataforma es capaz de funcionar de manera consecutiva por el doble
del tiempo ideal esperado sin presentar problemas.

A continuacién, en la Tabla 9.12, se presentan los resultados obtenidos en cuanto al tiempo
de refrescamiento.

Tabla 9.12: Tiempo de refrescamiento en la soluciéon IoT con la plataforma de SAS #2.

Meétrica Tiempo (s)
Promedio 4.023
Desviacién estandar 2.040
Minimo 1
Maéaximo 17

En este caso, con un tiempo de refrescamiento de 4.023 + 2.040 segundos, se puede
observar un reducciéon de aproximadamente 1 segundo en el tiempo de refrescamiento respecto
a la otra plataforma de SAS. Esto puede atribuirse a que el microcontrolador ESP8266 se
enfoca unicamente en establecer comunicacién con la plataforma IoT, mientras que en la
plataforma de SAS#1, dado que se utiliza un computador con sistema operativo de Windows,
es posible que existan procesos secundarios ocultos que previenen que el moédulo WiFi se
enfoque tnicamente en ejecutar el programa.

A pesar de esta reduccion, la plataforma IoT sigue sin cumplir con el valor ideal esperado,
pero si con el marginal con un margen méas amplio. Nuevamente, dado que el grado de
importancia asignado a la especificaciéon era no critico, se puede concluir que la solucion
[oT implementada a la hora de integrarse con la plataforma de SAS #2 cumple con el
requerimiento.

Por otra parte, en este caso la forma en que se programé el MCU omite el tiempo de
espera para confirmar si se recibe o no el mensaje, resultando en que la base de datos local,
que en este caso consta de una memoria MicroSD, se actualiza mas frecuentemente que la
base de datos en la nube. A continuacién, se listan los parametros obtenidos en la Tabla 9.13.

Tabla 9.13: Tiempo de refrescamiento en la memoria Micro SD de la plataforma de SAS #2.

Meétrica Tiempo (s)
Promedio 1.2153
Desviacién estandar 0.4110
Minimo 1
Maéaximo 2
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Se puede observar que, con 1.2153 4+ 0.4110 segundos, el tiempo de refrescamiento obte-
nido fue considerablemente menor que el de la base de datos en la nube, puesto que no estaba
limitado por el tiempo que la plataforma IoT toma en procesar las solicitudes HT'TP. Por lo
tanto, ademaés de validar que los datos se guardan adecuadamente, se puedo concluir que en
caso de que sea necesario obtener registros mas frecuentes que los que ofrece la plataforma
[oT, extraer los datos de la memoria Micro SD es una alternativa 6ptima.



Capitulo 10

Analisis econémico

Para determinar la validez de la solucién disenada, se debe analizar su rendimiento a
nivel econémico. En este capitulo se hace un analisis de los recursos invertidos durante el
desarrollo del proyecto y los principales beneficios que este proporciona. Cabe destacar que
el proyecto fue primordialmente concebido para su uso durante el periodo de pruebas de
misiones CubeSat con fines académicos o de investigacion, por lo que el analisis se centra en
los beneficios que brinda la herramienta en centros de educacion superior, como es el caso de
SETEC-Lab y Delta-Lab en el Tecnologico de Costa Rica. Se complementa el analisis con
las estimaciones del costo de las plataformas de SAS #1 y #2 propuestas en este proyecto,
donde esta tltima se trata de una eventual implementacion fisica del chasis y la placa de
desarrollo diseniados en este proyecto, junto con una planta MCP funcional, y se realiza una
comparacion con plataformas de SAS comerciales utilizadas en la industria y en centros de
investigacion.

En la Tabla 10.1, se presentan las licencias de software que fueron utilizadas durante el
desarrollo del proyecto. Cabe destacar que tanto JetBrains como Autodesk ofrecen licencias
estudiantiles completamente gratuitas con fines meramente académicos. Por otra parte, la
licencia académica de MATLAB que se utilizo pertenece al laboratorio donde se desarroll6 el
proyecto, por lo que también es ampliamente utilizada por otros investigadores. En cuanto a
Adobe Creative Cloud (la herramienta utilizada fue Adobe Photoshop), la licencia utilizada
fue accedida desde una computadora del LAIMI 2 del Tecnolégico de Costa Rica, por lo que
también puede ser utilizada por cualquier estudiante de la institucién. No obstante, se consi-
dera la tarifa de la licencia estudiantil de Adobe Creative Cloud por 1 mes, correspondiente
al periodo que fue necesario utilizarla. Si bien se utilizaron otras herramientas de software,
como Arduino IDE y herramientas de Google Workspace, el uso de estas no tiene no tienen
ningdin costo monetario.
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Tabla 10.1: Costo de licencias de software utilizadas (en $USD).

Licencia de software Costo
Licencia estudiantil de JetBrains PyCharm Community Edition 0
Licencia estudiantil de Autodesk Fusion 360 0
Licencia estudiantil de Autodesk AutoCAD 0
Licencia académica anual de MathWorks MATLAB/Simulink 275
Licencia estudiantil mensual de Adobe Creative Cloud 19.99
Total 294.99
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En cuanto a elementos de hardware que se utilizaron durante el desarrollo del proyecto,
estas se listan en la Tabla 10.2. Se trata de los instrumentos del laboratorio utilizados de la
marca RIGOL, un monitor marca DELL que se encuentra en el laboratorio, y un computador
portatil personal marca Gigabyte. Se presenta ademas la vida 1til estimada de cada elemento,
el tiempo de uso que llevan, el costo de compra, y el costo residual, el cual fue calculado
asumiendo que al final de su vida util, cada elemento se deprecia en un 70 %.

Tabla 10.2: Valores de depreciacion de elementos de hardware utilizados (en $USD).

RIGOL DL3021

Componente de hardware Anos Anos de Costo Costo

utiles uso de residual
compra

Computadora personal 7 2 1000 800

Monitor secundario 10 5t 90 58.5

Fuente de poder programable 10 5 709.5 461.175

RIGOL DP832

Carga electronica programable 10 5 748.5 486.525

En la Tabla 10.3, se estima el costo del desarrollo del proyecto. Se puede observar que
el mayor recurso invertido en este proyecto fue el tiempo de desarrollo. El estudiante dedico
aproximadamente 40 horas semanales para la ejecucion del proyecto, y dado que se le concedio
una prorroga por factores externos que retrasaron el desarrollo del mismo, en total el periodo
de desarrollo fue de aproximadamente 7 meses. El pago por hora en asistencias especiales en
el Tecnologico de Costa Rica es de aproximadamente $2.00. No obstante, el maximo de horas
que se pueden nombrar por semana son 20, y el nombramiento fue realizado por un total de
20 semanas. También se toma en cuenta la depreciaciéon de los componentes de hardware que
se dio durante los 7 meses, y que la licencia de Adobe y Mathworks fueron utilizadas por 1

y 2 meses, respectivamente.
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Tabla 10.3: Costo de desarrollo del proyecto (en $USD).

Detalle Costo
Licencias de software 65.82
Depreciacion de hardware | 121.54

Pago de asistencia especial | 800.00
Total 987.37

En la Tabla 10.4, se desglosa el costo total de la plataforma de SAS #1, tomando en
cuenta el costo de los instrumentos nuevos, y una Raspberry Pi 4 con un monitor y periféri-
cos, que es la alternativa méas econémica a la computadora portatil personal utilizada, pero
que perfectamente cumple con la funcidén que esta desarrolla para el funcionamiento de la
plataforma.

Tabla 10.4: Costo total de la plataforma SAS #1 (en $USD).

Componente Costo
Fuente de poder programable RIGOL DP&832 709.5
Carga electronica programable RIGOL DL3021 | 748.5

Raspberry Pi 4 100
Monitor y periféricos 100
Total 1658

En la Tabla 10.5, se desglosa el costo total de la plataforma de SAS #2, en el cual se
utiliza el costo estimado que tendra la planta MCP que en este momento se encuentra en
desarrollo. Cabe destacar que la solucion IoT que controla a la plataforma puede ser accedida
desde un teléfono inteligente de gama baja, por lo que su precio aproximado también se toma
en cuenta en el desglose.

Tabla 10.5: Costo total de la plataforma SAS #2 (en $USD).

Componente Costo
Planta MCP 300
Placa de desarrollo | 84.68
Chasis 158.47
Teléfono inteligente 160

Total 703.15

En la Tabla 10.6, se presenta una comparaciéon de las plataformas SAS desarrolladas con
opciones comerciales disponibles para aplicaciones espaciales [39], [38]. Se puede notar que
estas alternativas estdn disenadas para simular arreglos solares mucho mas grandes que los
presentes en CubeSats de 1U o 3U, que son contemplados para el proyecto IPTC.
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Tabla 10.6: Comparacion de plataformas con SAS comerciales para aplicaciones espaciales.

Especificacion Keysight | AMETEK | Plataforma| Plataforma
MP4300A Elgar 1 2
Potencia méaxima(W) 1000 1000 90 60
Tension maxima (V) 60 200 30 24
Corriente méaxima (A) 10 15 6 4
Error en puntos de 0.05 1 0.47 No definido
operacion (%)
Precio ($USD) 10000 - 10000 - 1658.00 703.15
15000 15000

A partir de estos datos, se puede concluir que el proyecto cumplié con el objetivo de
disenar una plataforma que permita emular el comportamiento de los arreglos solares de
CubeSats de 1U con alta precision y sin tener que incurrir en gastos exorbitantes.

En el caso de la plataforma de SAS #1, se utiliz6 equipo ya disponible en el laborato-
rio, que ademas es ampliamente utilizado en otros proyectos de investigacion, por lo que la
inversion en nuevos componentes de hardware fue nula. A pesar de esto, se logré obtener
una precision altamente competitiva, ya que su porcentaje de error medio es incluso menor
que el especificado por AMETEK. Cabe destacar que, dado que todos los recursos creados
durante el desarrollo de este proyecto estan destinados a ser de codigo abierto, esto permite
a otras universidades, centros de investigacion o entusiastas de microsatélites el acceso a una
herramienta de pruebas mucho mas accesible y que probablemente también puedan utilizar
sin requerir de una inversion de capital, puesto que este tipo de fuentes de poder y cargas
electronicas programables son de uso comiin, y suelen ser compatibles con la libreria de
PyVISA utilizada. No obstante, incluso si requirieran comprar el equipo, la inversiéon seria
hasta 9 veces menor que la que harian con una opciéon de SAS comercial.

En el caso de la plataforma de SAS #2, a pesar de que la placa MCP aiin se encuentra en
desarrollo y por ende no es posible validar el rendimiento final del sistema, el presente proyecto
de graduacion logro desarrollar el cerebro central que se encarga de controlar dicha planta,
validando la correcta intercomunicacién de todos los componentes de hardware utilizados y
desarrollando una soluciéon de IoT completamente gratuita y sin limitaciones en cuanto a
horas de uso o capacidad de almacenamiento, siendo su tnica desventaja el no poder ofrecer
tiempos de refrescamiento muy bajos (menores a 3 segundos). Ademads, una vez que se tenga
un prototipo funcional de todo el sistema propuesto por el proyecto IPTC, debido a su bajo
costo que se estima ser hasta 21 veces menor que el de las opciones comerciales disponibles,
aun méas investigadores y entusiastas tendran acceso a una herramienta que les permita
conducir las pruebas de potencia necesarias en el EPS para que sus misiones CubeSat tengan
mayores probabilidades de éxito.

Adicionalmente, el desarrollo de trabajos de investigacion como el presente pueden dar
lugar a publicaciones que le brinden mayor visibilidad a la iniciativa IPTC, potencialmente
atrayendo a més colaboradores y/o futuros usuarios que permitan acelerar el desarrollo del
mismo.



Capitulo 11

Conclusiones y recomendaciones

11.1. Conclusiones

1. Se realiz6 un estudio de las necesidades del cliente, las cuales resultaron en un conjunto
de especificaciones que permitieron guiar el desarrollo de las distintas componentes de
la solucion disenada.

2. Se desarroll6 un modelo analitico que emula el comportamiento de un arreglo solar
para CubeSats de 1U, obteniendo un MAPE medio de 1.44 % en las pruebas realizadas
y siendo capaz de escalar las salidas de acuerdo a las condiciones externas que se
configuren. Ademaés, se implementaron dos plataformas para posteriormente integrarlas
con la solucién IoT.

3. Se disenaron controladores digitales para el convertidor reductor de conmutaciéon sin-
crona presente en la planta MCP. Su validacion se realizé con Simulink, donde el con-
trolador PID de tension cuenta con un %ST de 4.484 %, un t.00 de 264 us y un e,
de 0%, y el controlador PI de corriente cuenta con un %ST de 4.478 %, un tmq de
184 us, y un e,z de 0 %. Fueron disefiados para proporcionar salidas de hasta 21.6 V' y
3.6 A, respectivamente.

4. Se desarrolld e implement6 una solucion IoT que permite controlar de manera remota las
plataformas de SAS desarrolladas, guardar registros periédicos de dichas plataformas en
una base de datos en la nube, y desplegar un panel de visualizaciéon en donde se puede
observar el cambio de diferentes variables en tiempo real. Se validoé que los tiempos que
toman en procesarse las solicitudes HT'TP sean menores a 10 segundos.

5. Se disend y validdé una propuesta de chasis para colocar los diferentes elementos de
hardware de la plataforma de SAS #2, satisfaciendo, como minimo, el factor de segu-
ridad marginal de 2 en todas las simulaciones realizadas, y presentando un costo de
materiales y manufactura menor al presupuestado.
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6. Se realiz6 la integracion de las soluciones de SAS e IoT, permitiendo llevar a cabo
pruebas experimentales en las que se valido el rendimiento al utilizar instrumentos de
laboratorio para emular el comportamiento de arreglos solares, obteniendo un MAPE de
0.47%. Asimismo, se validé que la intercomunicacion entre los distintos componentes
de hardware a implementar en el producto final del proyecto IPTC se da de forma
adecuada mediante la implementacion fisica de una placa de desarrollo.

11.2. Recomendaciones

1. Obtener acceso a sets de datos reales tomados con un SAS comercial a condiciones de
referencia y con condiciones externas variadas para validar a un nivel més profundo el
rendimiento de modelo analitico desarrollado. En la Universidad de Anhalt, en Alema-
nia, existen colaboradores de la iniciativa IPTC con acceso a un SAS comercial y un
panel solar AZUR 3G30A que permitirian obtener los datos requeridos.

2. La propuesta de chasis fue realizada tomando en cuenta las dimensiones de la versiéon
de la planta MCP presente en el laboratorio. Cuando se tenga la versiéon nueva, se
debe verificar si las dimensiones coinciden o sino hacer los ajustes necesarios antes de
manufacturar el chasis. Asimismo, se debe tener precaucién al apretar los tornillos que
mantienen unidas las paredes del chasis, puesto que es posible provocar una fractura si
se usa fuerza excesiva.
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Tabla de validacion de especificaciones

o . Valor Valor .
No. Métrica Imp. Unidad . . Valor obtenido
marginal ideal
Error porcentual absoluto medio
1 (MAPE) respecto a valores de 5 % <5 <3 0.47
referencia
Numero de paneles solares con
#de
2 los que se prueba que el modelo 5 2 4 4
. paneles
funciona adecuadamente
El modelo es sensible a
3 f:ambl.os e.n las condiciones de 5 Binaria s s/ s
irrandiancia, temperatura y
angulo de incidencia
Numero de paneles a los que se #de
4 les genera una hoja de datos 4 2 4 4
. paneles
exitosamente
El modelo es implementado en L . . .
++
5 un software de cddigo abierto 8 Binaria Si Si St (Pythony C/C++)
Tiempo que le toma al modelo
. 0.6009 = 0.2333 (plataforma #1)
lcular la salid t 1000
6 calcular a”sa ida para un punto 3 ms 00 500 2.0965 * 0.4360 (plataforma #2)
de operacién dado
Cantidad de memoria que
7 requieren las funciones 3 KB 60 30 10.54
utilizadas por el modelo
8 Cantidad de paneles solares 5 #de 6 6 6
que conforman el arreglo paneles
9 Porce.ntaje.de error en estado 5 % <3 <1 0 (PIDy P)
estacionario
. . 4.484 (PID)
0 < <
10 | Porcentaje de sobreimpulso 5 % 15 5 4.478 (PI)
. S 0.264 (PID)
< <
11 Tiempo de estabilizacion 4 ms 100 50 0.184 (PI)
Rango de niveles de irradiancia
12 | enque el modelo funciona 5 W/m? 0a1375 0a1375 0a1375
adecuadamente
Rango de niveles de
13 | temperatura en que el modelo 5 °C -80a 80 -80a80 -80a80
funciona adecuadamente
Rango de angulos de incidencia
14 | en que el modelo funciona 5 ° 0a90 0a90 0a90
adecuadamente
15 Numero de paneles solares que 5 #de 9 4 5 (el usuario debe proporcionar los
puede seleccionar el usuario paneles parametros del quinto panel solar)
Se puede controlar el valor de
16 | tension de salida o el valor de 5 Binaria Si Si Si

corriente de salida




No.

Métrica

Unidad

Valor
marginal

Valor
ideal

Valor obtenido

17

Se puede iniciar, actualizar o
detener una prueba cuando el
usuario lo requiera

Binaria

Si

Si

Si

18

Se puede acceder desde una
red de internet distinta a la del
hardware

Binaria

Si

Si

Si

19

Tiempo que le toma al hardware
recibir un mensaje desde la
plataforma

10

0.5

2.1853 + 0.6338 (plataforma #1)
4.7927 £ 0.6945 (plataforma #2)

20

Se pueden visualizar los valores
de salida medidos (tension,
corriente, potencia)

Binaria

Si

Si

Si

21

Se pueden visualizar los valores
de salida esperados (tension,
corriente, potencia)

Binaria

Si

Si

Si

22

Tiempo de actualizacién de los
parametros en la base de datos

10

0.5

5.2195 + 1.8943 (plataforma #1)
4.023 + 2.040 (plataforma #2)

23

Se crea una grafica en funcién
del tiempo con los valores de
salida medidos

Binaria

Si

Si

Si

24

Se puede visualizar el tiempo
transcurrido desde que se inicié
una prueba

Binaria

Si

Si

Si

25

Tiempo maximo de pruebas por
dia

Sin limite. Maximo validado: 19.33

26

Numero de variables que se
pueden monitorear y controlar
sin el pago de una subscripcién

#de
variables

20

40

Sin limite, maximo validado: 90

27

Se puede crear la interfaz con
las caracteristicas deseadas sin
el pago de una subscripcion

Binaria

Si

Si

Si

28

En la seleccidn de componentes
se consideran Uunicamente los
disponibles en el laboratorio

Binaria

Si

Si

Si

29

Los datos de las pruebas se
guardan en la nube

Binaria

Si

Si

Si

30

Los datos de las pruebas se
guardan en una memoria local

Binaria

Si

Si

Si

31

Existe un manual de uso para
operar el hardware

Binaria

Si

Si

Si

32

Existe un manual de uso para
operar el software del modelo

Binaria

Si

Si

Si

33

Existe un manual de uso para
operar la plataforma loT

Binaria

Si

Si

Si




No.

Métrica

Imp.

Unidad

Valor
marginal

Valor
ideal

Valor obtenido

34

Numero de paneles solares a
los que se le generan hojas de
datos con el modelo analitico

# de hojas

35

Existe una guia con los pasos de
implementacion de la
plataforma loT

Binaria

Si

Si

Si

36

Existe un conector externo para
alimentacién AC

Binaria

Si

Si

Si

37

Todos los microcontroladores
empleados cuentan con
conectores para reprogramarlos

Binaria

Si

Si

Si

38

Todos los microcontroladores
empleados cuentan con
conectores para leer sus
puertos seriales

Binaria

Si

Si

Si

39

Ndmero de conectores externos
tipo banana

#de
conectores

40

Existe un interruptor para
encender y apagar el hardware

Binaria

Si

Si

Si

41

Todos los elementos externos
del chasis estan debidamente
etiquetados

Binaria

Si

Si

Si

42

Existe una pantalla externa para
visualizar los valores de entrada
y salida

Binaria

Si

Si

Si

43

Existe un método de ventilacion
en el chasis

Binaria

Si

Si

Si

44

Todos los componentes
internos cuentan con
mecanismos para mantenerse
en una posicion fija

Binaria

Si

Si

Si

45

Existe un mecanismo para filtrar
polvo

Binaria

Si

Si

Si

46

Costo total de manufactura del
chasis

$USD

<80

<50

19.23

47

Todos los equipos 'y
herramientas considerados en
el proceso de manufactura
existenen el TEC

Binaria

Si

Si

Si

48

Todos los procedimientos de
ensamblaje y desensamblaje se
pueden realizar con un set
béasico de desatornilladores,
alicates y pinzas

Binaria

Si

Si

Si




y . Valor Valor .
No. Métrica Imp. Unidad . . Valor obtenido
marginal ideal

Todos los procesos de

49 njanufactgra se puedeln rgallzar 3 Binaria Si s S
sin requerir personal técnico
altamente calificado
Los materiales no se degradan

50 | conagua o agentes 5 Binaria Si Si Si
desinfectantes comunes

51 Costg total de los materiales del 5 $USD <80 <50 70.58
chasis
Factor de seguridad al hacer

52 | simulaciones de esfuerzosy 5 N/A >2 >3 >2.03
deformaciones
Temperaturas a las que se

53 | pueden ver expuestos los 4 °C 0a60 0a70 -30a90
materiales del chasis

54 | Volumen del chasis 5 m3 <0.5 <0.3 0.02

55 Peso del chasis totalmente 4 ke <10 <7 3.02
ensamblado

56 EX|sten'e'lementos mecanicos 5 Binaria si si si
que faciliten su transporte

57 Existen planos mecanlcos~ yde 5 Binaria Si Si Si
manufactura para el chasis

58 Existe una lista de materlal.es y 5 Binaria s s/ s
componentes para el chasis

59 Existe un manual de ensamblaje 4 Binaria s Si s

para el chasis




Anexo B

Repositorios del proyecto

En la Tabla B.1, se pueden encontrar los enlaces a un repositorio de GitHub, una carpeta
de Google Drive y una Notebook de Google Colab, asi como la descripcion del contenido de
cada uno.

Tabla B.1: Enlaces de los repositorios del proyecto.

Enlace Contenido

Controladores digitales para la planta MCP: programas desarrollados para
el modelado del convertidor reductor sincrono, y el diseno y simulacion
GitHub de controladores PI y PID para la corriente y tensiéon. Programado en
MATLAB y Simulink.

Componente #1 del SAS: algoritmo de visién computacional, método de
Hussein, y generacion de hojas de datos con tablas resumen y graficas.
Programado en Python.

Componente #2 del SAS, plataforma de SAS #1: programas para eje-
cutar con un ordenador y controlar instrumentos de laboratorio RIGOL.
Programado en Python.

Componente #2 del SAS, plataforma de SAS #2: programas para imple-
mentar en microcontroladores de la placa de desarrollo. Programado en
C/C++.

Solucion de ToT: programas para implementar en Google Apss Script y
establecer un enlace con Google Sheets. Programado en JavaScript.
Google Drive | Todos los programas desarrollados, modelos 3D, guias, y resultados de
todas las pruebas experimentales y simulaciones realizadas para las solu-
ciones de SAS, IoT, chasis y controladores digitales.

Google Colab | Notebook utilizada para cambiar los parametros de la interfaz de control
periddicamente, de acuerdo a lo indicado en archivos .CSV de entrada.
Programado en Python.
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https://github.com/facundo097/IPTC_SAS
https://drive.google.com/drive/folders/1UWAKGMlPkRmFNVevJ1I80BeNgz-ZZGpE?usp=sharing
https://colab.research.google.com/drive/1cYfCwD1DCWWZCX7LgfZmJk_gRGpr-SnX?usp=sharing

Anexo C

Guias para usuarios

En la Tabla C.1 se proporcionan enlaces para acceder a las guias creadas para orientar a
los usuarios en el uso de los recursos desarrollados.

Tabla C.1: Enlaces de los recursos de la solucién de chasis.

Guia Contenido
Software de solucion de SAS Resumen de las funciones presentes en cada programa
de software desarrollado.
Hardware de soluciéon de SAS Secuencia de pasos a seguir para configurar los com-

ponentes de hardware de ambas plataformas de SAS
antes de realizar pruebas.

Uso de plataforma IoT Guia para usar las componentes de la plataforma de
[oT desarrollada.

Configuracion de plataforma [oT | Secuencia de pasos a seguir para crear un programa
de Google Apps Script desde cero.

Manufactura y ensamble de chasis | Secuencia de pasos detallada para manufacturar y en-
samblar el chasis, incluyendo sus conexiones eléctri-
cas.
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https://drive.google.com/file/d/1bj9uMyb-I_JzGfT4G3R4R0W_mFvxoOum/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/1JOii3IlWvejv9h-dB8zvGxFL3fRBLADX/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/1IW_6qzYF-vszqTHOW_ELlyLEwnuycwfj/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/1lMkM76PHpMVKpZJLq9Zay2VsKrhx9xxk/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/17r92LBLJlfgqEnc_9jI2c-s-DbdN2Rro/view?usp=sharing

Anexo D

Recursos adicionales del chasis

En la Tabla D.1 se proporcionan enlaces para acceder a los anexos preparados para la
solucién de chasis:

Tabla D.1: Enlaces de los recursos de la solucion de chasis.

Enlace Contenido
Planos Planos de las piezas a cortar en acrilico, asi como el ensamblaje del
sistema de filtrado de polvo.
Modelos 3D Archivos de todos los modelos 3D creados en formatos compatibles
con Autodesk Fusion 360, Autodesk Inventor y STEP.
Simulaciones Archivos de todas las simulaciones realizadas en Autodesk Fusion
360 para validar el diseno del chasis.
Corte laser Dos archivos PDF que contienen los contornos con el formato de

colores y grosores establecido por el LAIMI para ser cortados en
laminas de acrilico [131]. También se coloca el archivo DWG donde
se pueden editar.

Lista de materiales | Hoja de calculo con enlaces en los que se pueden comprar los com-
ponentes requeridos para el chasis.
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https://drive.google.com/drive/folders/16B60b_G2Zqaki1zUP8eTlwokGFbDKyr5?usp=sharing
https://drive.google.com/drive/folders/1hpXvQsq42X6yvjqUFysQiDzxgILpWeGP?usp=sharing
https://drive.google.com/drive/folders/1VEMRxOQf8Id0gGmqN4UjvYnXwYfbBo82?usp=sharing
https://drive.google.com/drive/folders/1o2xvQ1mFl6cliwRL3lVy9QcAUC8H_cg9?usp=sharing
https://docs.google.com/spreadsheets/d/1JbXM_7P5DZc7VaFZT9zVd9754_HTo_KCKlnlSr3SjN4/edit?usp=sharing
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Por otra parte, en la Tabla D.2 se presentan las denominaciones asignadas a cada plano,

junto con la pieza o ensamble asociados.

Tabla D.2: Denominaciones de los planos del chasis.

Denominacion

Plano

[PTC-SAS-01

Ensamble general

IPTC-SAS-02

Panel frontal

IPTC-SAS-03

Panel trasero

IPTC-SAS-04

Panel lateral

IPTC-SAS-05

Panel inferior

IPTC-SAS-06

Panel superior

IPTC-SAS-07

Ensamble de filtro de polvo

IPTC-SAS-08

Anillo espaciador




Anexo E

Placa de desarrollo de SAS

En la Figura E.1, se presenta el diagrama de conexiones de la placa de desarrollo utilizada
para la plataforma de SAS # 2. En la Tabla E.1, se aclara cuéles componentes se ensamblan
en cada elemento del diagrama, y en la Tabla E.2 las conexiones asociadas a cada interruptor.
La letra “H” hace referencia a conectores en fila tipo hembra, ‘TB” a bloques terminales, y

“SW” a interruptores.

Tabla E.1: Ensamblaje de componentes en conectores.

Connector

Conexion

H1, 02

MCU_M (NUCLEO-64 L073RZ)

03, H4

MCU _S2 (NodeMCU ESP8266)

H5

Micro SD Card Breakout Board -+

H6

MCU _S1 (Arduino UNO) I/0

H7

RTC DS3231

TB1

Entrada de 5V

TB2

LCD1602

Tabla E.2: Conexiones asociadas a interruptores.

Switch

Descripcion

SW1 | tipo SPDT, 5V hacia MCU_ M

SW2 | tipo SPDT, 5V hacia MCU _S2

SW3 | tipo DIP, UART entre MCU M y MCU _S2

SW4 | tipo DIP, UART entre MCU_ M y MCU _S1

191




TB1
JH3 o Hd
g > SW1
a2 L h ]
| I |
T —
RX —
—_ — x o] H5
Lo TN
— — AmwDABO0
— [ I [ 11 SW2
I N |
HHNC NC!‘—K
SW3 ¢ nco| HB
= X NC
= l Sv
~ RX
—y TX
=Wa
SCL ® TB2
SDA ®
S
90
H1 H2
¥ NC NC =X HH MC NC X
— — scL |~
— — sDA  |—
_] [ = T —1 3ok 7
— — SCK |- —1:291
SCL
— — MISO |— o
— — MOSI |— i
—  sv cs o
- c|- 1 st X NC
— [ _ [ > NC,
— TX_ 4 — -
— Rx_4 — L
— [ RX_1 f—

Figura E.1: Diagrama de conexiones de la placa de desarrollo.
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Realizado con EasyEDA.
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En la Figura E.2, Se presenta una comparacion de la placa de desarrollo antes y después
de ensamblar los componentes.
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Figura E.2: Placa de desarrollo antes y después de colocar los componentes.

Cabe aclarar que los conectores H1, H2, H3, H4, H6 y H7 cuentan con terminales donde
no se hace ninguna conexion, tal y como se indica en la Figura E.1 con el simbolo en forma
de “X” y la notacion “NC”. Esto se debe a que se utilizaron tinicamente los conectores en fila
disponibles en el laboratorio, por lo que en algunos casos no se encontraron conectores con
el namero exacto de terminales requeridos.

No obstante, en la Tabla E.3 se hace el desglose de los componentes y su respectivo
precio, en donde se colocan los conectores con el nimero adecuado de terminales que se
necesitan, a excepcion del conector para el MCU M, puesto que no se fabrican conectores
de 19 terminales a doble fila.



Tabla E.3: Desglose de componentes y precios de placa de desarrollo.
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Componente Cantidad | Precio unitario | Precio total | Expendedor
NUCLEO-64 LO73RZ 1 $ 21.00 (*) $ 21.00 Mouser
NodeMCU ESP8266 1 $10.95 $10.95 MicroJPM
Adafruit Micro 1 $19.95 $19.95 MicroJPM
SD Card Breakout
Board-+
LCD1602 w/ 12C in- 1 $ 8.50 $ 8.50 MicroJPM
terface
DS3231 Real Time 1 $10.95 $10.95 MicroJPM
Clock Module
SPDT Slide Switch 2 $0.30 $ 0.60 MicroJPM
2-Bit Slide Type DIP 2 $ 0.50 $ 1.00 MicroJPM
Switch
DG128-2 Terminal 1 $0.58 $0.58 MicroJPM
Block 2 Poles 5mm
DG350-2 Terminal 2 $ 0.50 $ 1.00 MicroJPM
Block 2 Poles 3.5mm
4 Pin Female Single 1 $ 0.25 $0.25 MicroJPM
Row 2.54mm Header
6 Pin Female Single 1 $0.30 $0.30 MicroJPM
Row 2.54mm Header
8 Pin Female Single 1 $0.35 $0.35 MicroJPM
Row 2.54mm Header
15 Pin Female Single 2 $ 0.40 $0.80 MicroJPM
Row 2.54mm Header
2x20 2.54mm Pin 2 $0.90 $1.80 MicroJPM
Double Row Female
Header
90mm x 150mm Per- 1 $ 3.85 $ 3.85 MicroJPM
forated Copper Plate
with Dots
Hook-up Wire (24 1 $ 2.80 $ 2.80 MicroJPM
AWG)

Total $ 84.68

* Costo estimado con envio, puesto que no se encontré a la venta en Costa Rica.


https://www.mouser.co.cr/ProductDetail/STMicroelectronics/NUCLEO-L073RZ?qs=kWQV1gtkNneI%252BACNZmqKJA%3D%3D&_gl=1*itvxbg*_ga*dW5kZWZpbmVk*_ga_15W4STQT4T*dW5kZWZpbmVk*_ga_1KQLCYKRX3*dW5kZWZpbmVk
https://www.microjpm.com/products/ad34917/
https://www.microjpm.com/products/microsd-card-breakout-board/
https://www.microjpm.com/products/ad30797/
https://www.microjpm.com/products/ds3231-at24c32-iic-modulo-de-reloj-en-tiempo-real/
https://www.microjpm.com/products/mini-slide-switch-spdt-2-0mm/
https://www.microjpm.com/products/dip-switch-2-posiciones/
https://www.microjpm.com/products/bloque-terminal-dg128-2-polos-5mm/
https://www.microjpm.com/products/bloque-terminal-de-tornillo-2-3-polos-3-5mm-y-5mm-distancia-entre-polos/
https://www.microjpm.com/products/conector-recto-hembra-una-fila-4-pines/
https://www.microjpm.com/products/conector-recto-hembra-pasante-de-fila-unica-6-pines/
https://www.microjpm.com/products/conector-recto-hembra-una-fila-8-pines/
https://www.microjpm.com/products/ad71457/
https://www.microjpm.com/products/conector-hembra-de-2x20pins-2-54mm-doble-fila/
https://www.microjpm.com/products/a90mm-x-150mm-placa-cobre-perforada-1-cara1/ 
https://www.microjpm.com/products/hook-up-wire-black-22-awg/

Anexo F

Figuras de pruebas experimentales

En este anexo se analizan en mayor detalle cada una de las curvar obtenidas después de
las pruebas experimentales realizadas en la plataforma de SAS #2.

F.1. Pruebas de diferentes dimensiones de arreglos sola-
res

F.1.1. Arreglo 1x1

Se inicia analizando las curvas obtenidas para los arreglos 1x1 de cada panel. En el
caso del AZUR 3G30A, Figura F.5, se puede observar que después de cierto punto una vez
pasado el punto de MPP, los ARPES aumentan considerablemente, debido a que conforme
se disminuye la corriente, el modo de operacion de los controladores de la fuente empiezan a
oscilar. A pesar de esto, el MAPE resultante se encuentra dentro de rangos aceptables. En
el caso del AZUR 4G32C, Figura F.3, se evidencia un comportamiento mas estable, a pesar
de que nuevamente existen oscilaciones una vez la corriente empieza a disminuir. Asimismo,
se observa que los ARPEs en los ultimos puntos son desproporcionadamente altos a pesar
que se sigue la tendencia esperada. En el caso del CESI CTJ30, Figura F.5, y del Spectrolab
UTJ, Figura F.7, se observan resultados similares.
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I-V and P-V Curves of an AZUR 3G30A 1x1 array

—e— Reference Current % Measured Current -a- Reference Power » Measured Power
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.00 T T T T T u T 0.00
1.40 1.60 1.80 2.00 2.20 2,40 2.60
Valtage (V)
Figura F.1: Curvas I-V y P-V de un arreglo 1x1 (AZUR 3G30A).
Measured Relative Percent Error along the Curves of an
AZUR 3G30A 1x1 array
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Figura F.2: Porcentajes de error en curvas caracteristicas de un arreglo 1x1 (AZUR 3G30A).
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PRUEBAS DE DIFERENTES DIMENSIONES DE ARREGLOS SOLARES
I-V and P-V Curves of an AZUR 4G32C 1x1 array
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Figura F.3: Curvas I-V y P-V de un arreglo 1x1 (AZUR 4G32C).
Measured Relative Percent Error along the Curves of an
AZUR 4G32C 1x1 array
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Figura F.4: Porcentajes de error en curvas caract. de un arreglo 1x1 (AZUR 4G32C).
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I-V and P-V Curves of a CESI CTJ30 1x1 array
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Figura F.5: Curvas I-V y P-V de un arreglo 1x1 (CESI CTJ30).
Measured Relative Percent Error along the Curves of a
CESI CTJ30 1x1 array
-¥-- Voltage = —e— Current -#- Power —+— Resistance

120 '

105

0.90 A
= D75
%
ETE
E .45

0,30

0.15 4

0.00 A

1.35 L0 1.65 1.80 1.95 2.10 2.25 240 255

Reference Voltage (V)

Figura F.6: Porcentajes de error en curvas caracteristicas de un arreglo 1x1 (CESI CTJ30).
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Current (A)

Percentage (%)

PRUEBAS DE DIFERENTES DIMENSIONES DE ARREGLOS SOLARES

I-V and P-V Curves of a Spectrolab UTJ 1x1 array
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Figura F.7: Curvas I-V y P-V de un arreglo 1x1 (Spectrolab UTJ).
Measured Relative Percent Error along the Curves of a
Spectrolab UTJ 1x1 array
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Figura F.8: Porcentajes de error en curvas caract. de un arreglo 1x1 (Spectrolab UTJ).
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F.1.2. Arreglo 1x2

Ahora se procede con las curvas obtenidas para los arreglos 1x2 de cada panel. En el
caso del AZUR 3G30A, Figura F.9, se puede observar un comportamiento idéntico al del
1x1, donde una vez pasado el punto de MPP, los ARPES aumentan considerablemente,
debido a la oscilacion de los modos de control de la fuente de poder. En el caso del AZUR
4G32C, Figura F.11, y el CESI CTJ30, Figura F.9, si bien si existe dicha oscilacion, se
presenta un mejor rendimiento, manteniéndose siempre por debajo del ARPE de 1 %, inclusive
conforme la corriente es muy cercana a 0. En el Spectrolab UTJ, Figura F.15, se observa un
comportamiento similar que en los anteriores, pero este si se ve mas afectado por un ARPE
desproporcionado en el ultimo punto evaluado.
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I-V and P-V Curves of an AZUR 3G30A 1x2 array
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Figura F.9: Curvas I-V y P-V de un arreglo 1x2 (AZUR 3G30A).
Measured Relative Percent Error along the Curves of an
AZUR 3G30A 1x2 array
~¥-- Voltage = —e— Current -#- Power —+— Resistance
2.00 4 i T i
.
1
i
1.75 T : |
: 1
[ |
150 1 i
[
i
) it
T B § Tn
= g
1] o
£ 1001 i i II’ '
=} o
g A0 Sma s A i
. e ] W 8™t o L5
BRI T e Py
| v I L L RSl
0.50 1 X Y= ;
0.25
0.00 1 |
].‘I"'E 1'30 Ul'iﬁ I.;M.‘I 1.:‘!5 Z.I]U 2"2'; 2.11[] '2.:':5 2.""'“

Reference Voltage (V)

Figura F.10: Porcentajes de error en curvas caracteristicas de un arreglo 1x2 (AZUR
3G30A).
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Current (A)

Percentage (%)

I-V and P-V Curves of an AZUR 4G32C 1x2 array
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Figura F.11: Curvas I-V y P-V de un arreglo 1x2 (AZUR 4G32C).
Measured Relative Percent Error along the Curves of an
AZUR 4G32C 1x2 array
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Figura F.12: Porcentajes de error en curvas caract. de un arreglo 1x2 (AZUR 4G32C).
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I-V and P-V Curves of a CESI CTJ30 1x2 array
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Figura F.13: Curvas I-V y P-V de un arreglo 1x2 (CESI CTJ30).
Measured Relative Percent Error along the Curves of a
CESI CTJ30 1x2 array
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Figura F.14: Porcentajes de error en curvas caracteristicas de un arreglo 1x2 (CESI CTJ30).
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I-V and P-V Curves of a Spectrolab UTJ 1x2 array

PRUEBAS DE DIFERENTES DIMENSIONES DE ARREGLOS SOLARES
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Figura F.15: Curvas I-V y P-V de un arreglo 1x2 (Spectrolab UTJ).
Measured Relative Percent Error along the Curves of a
Spectrolab UTJ 1x2 array
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Figura F.16: Porcentajes de error en curvas caract. de un arreglo 1x2 (Spectrolab UTJ).
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F.1.3. Arreglo 1x6

Ahora se procede con las curvas obtenidas para los arreglos 1x6 de cada panel. En el caso
del AZUR 3G30A, Figura F.17, se puede observar que las oscilaciones empiezan incluso antes
del punto de MPP, lo que se puede atribuir a la alta corriente con respecto a la tensién, como
fue discutido anteriormente. En este caso los ARPEs no aumentan desproporcionadamente
en los ultimos puntos. En el caso del AZUR 4G32C, Figura F.19, el CESI CTJ30, Figura
F.17, y el Spectrolab UTJ, Figura F.23, también es consistente la oscilaciéon incrementada
antes del MPP, y tampoco se ven afectados por los ARPEs en los tltimos puntos.
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I-V and P-V Curves of an AZUR 3G30A 1x6 array
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Figura F.17: Curvas I-V y P-V de un arreglo 1x6 (AZUR 3G30A).
Measured Relative Percent Error along the Curves of an
AZUR 3G30A 1x6 array
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Figura F.18: Porcentajes de error en curvas caracteristicas de un arreglo 1x6 (AZUR

3G30A).
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I-V and P-V Curves of an AZUR 4G32C 1x6 array
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Figura F.19: Curvas I-V y P-V de un arreglo 1x6 (AZUR 4G32C).
Measured Relative Percent Error along the Curves of an
AZUR 4G32C 1x6 array
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Figura F.20: Porcentajes de error en curvas caract. de un arreglo 1x6 (AZUR 4G32C).
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Figura F.22: Porcentajes de error en curvas caracteristicas de un arreglo 1x6 (CESI CTJ30).
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Figura F.21: Curvas I-V y P-V de un arreglo 1x6 (CESI CTJ30).
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CESI CTJ30 1x6 array
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Figura F.24: Porcentajes de error en curvas caract. de un arreglo 1x6 (Spectrolab UTJ).
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I-V and P-V Curves of a Spectrolab UTJ 1x6 array
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Figura F.23: Curvas I-V y P-V de un arreglo 1x6 (Spectrolab UTJ).
Measured Relative Percent Error along the Curves of a
Spectrolab UTJ 1x6 array
~¥-- Voltage = —e— Current -#- Power —+— Resistance

1.05 ok I
PO
o mirs ant
ik 2 By & T
e ,_fv ﬂ_.q;.‘g.;"h nEies !
(A AR BA U
Ve ok Eh VSIS & IRV
0.75 R [ "{ i kY H L :{!- JIL
. \ 5 S E W R R
1 P Re A
| : \ ML
0.60 | bty Hygl &t
\ AN SR AT A
b A LE }
0451 'I"{-!.H-..?;.l.:.j. WA % at il
T ‘li v ] i
7 4 i
0.30 1 s I 3¢
.
0.15 1 "\_,l i
Vg
il
0.00 1 .
1.35 150 1.65 1,50 195 210 25 2.40 255 2.70

Reference Voltage (V)

Power (W)



F.1. PRUEBAS DE DIFERENTES DIMENSIONES DE ARREGLOS SOLARES 210

F.1.4. Arreglo 2x1

Ahora se procede con las curvas obtenidas para los arreglos 2x1 de cada panel. En el
caso del AZUR 3G30A, Figura F.25, su rendimiento es uno de los mejores por el momento
en las primeras porciones de la curva, manteniendose por debajo del ARPE igual a 0.9 %.
No obstante, se ve afectado por un ARPE desproporcionado en el ultimo punto. En el caso
del AZUR 4G32C, Figura F.27, se puede observar que en tres puntos al inicio de la curva
se presentan errores considerablemente altos, lo cual es inconsistente con el comportamiento
esperado hasta ahora. Luego del MPP se presenta la tipica oscilaciéon en el modo de control
pero se mantiene en rangos aceptables. En los tltimos puntos se ve bastante afectado por
ARPEs elevados conforme se aproxima a 0 la corriente. En el caso de el CESI CTJ30, Figura
F.25, y el Spectrolab UTJ, Figura F.31, el rendimiento es muy bueno en toda la curva,
manteniendo el ARPE por debajo del 0.9 %.
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I-V and P-V Curves of an AZUR 3G30A 2x1 array
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Figura F.25: Curvas I-V y P-V de un arreglo 2x1 (AZUR 3G30A).

Measured Relative Percent Error along the Curves of an
AZUR 3G30A 2x1 array
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Figura F.26: Porcentajes de error en curvas caracteristicas de un arreglo 2x1 (AZUR

3G30A).



F.1. PRUEBAS DE DIFERENTES DIMENSIONES DE ARREGLOS SOLARES 212

I-V and P-V Curves of an AZUR 4G32C 2x1 array
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Figura F.27: Curvas I-V y P-V de un arreglo 2x1 (AZUR 4G32C).
Measured Relative Percent Error along the Curves of an
AZUR 4G32C 2x1 array
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Figura F.28: Porcentajes de error en curvas caract. de un arreglo 2x1 (AZUR 4G32C).
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I-V and P-V Curves of a CESI CTJ30 2x1 array
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Figura F.29: Curvas I-V y P-V de un arreglo 2x1 (CESI CTJ30).
Measured Relative Percent Error along the Curves of a
CESI CTJ30 2x1 array
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Figura F.30: Porcentajes de error en curvas caracteristicas de un arreglo 2x1 (CESI CTJ30).
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Figura F.32: Porcentajes de error en curvas caract. de un arreglo 2x1 (Spectrolab UTJ).
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I-V and P-V Curves of a Spectrolab UTJ 2x1 array

—e— Reference Current % Measured Current —-a- Reference Power Measured Power
0.50 1 - 2.50
0.40 - - 2.00

ol
0.30 1 - : —wt T - 1.50
’,i'"
I—a”,
0.20 4 ,af“’" - 100
Ia”

e
0.10 A 0.50
0.00 1 1 r ; ; ; 0.00

L0 2.40 3.00 3.60 4.20 4.80
Valtage (V)

Figura F.31: Curvas I-V y P-V de un arreglo 2x1 (Spectrolab UTJ).
Measured Relative Percent Error along the Curves of a
Spectrolab UTJ 2x1 array
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F.1.5. Arreglo 2x3

Ahora se procede con las curvas obtenidas para los arreglos 2x3 de cada panel. En el caso
del AZUR 3G30A, Figura F.33, AZUR 4G32C, Figura F.35, y CESI CTJ30, Figura F.33,
su rendimiento es bastante bueno, manteniendo ARPEs inferiores al a 0.9 %. El Spectrolab
UTJ, Figura F.39, presento ARPEs por arriba del 1 % en puntos cercanos al MPP, pero luego
se estabilizo.
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Figura F.34: Porcentajes de error en curvas caracteristicas de un
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I-V and P-V Curves of an AZUR 3G30A 2x3 array
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Figura F.33: Curvas I-V y P-V de un arreglo 2x3 (AZUR 3G30A).
Measured Relative Percent Error along the Curves of an
AZUR 3G30A 2x3 array
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Figura F.36: Porcentajes de error

I-V and P-V Curves of an AZUR 4G32C 2x3 array
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Figura F.35: Curvas I-V y P-V de un arreglo 2x3 (AZUR 4G32C).
Measured Relative Percent Error along the Curves of an
AZUR 4G32C 2x3 array
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en curvas caract. de un arreglo 2x3 (AZUR 4G32C).
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I-V and P-V Curves of a CESI CTJ30 2x3 array
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Figura F.37: Curvas I-V y P-V de un arreglo 2x3 (CESI CTJ30).
Measured Relative Percent Error along the Curves of a
CESI CTJ30 2x3 array
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Figura F.38: Porcentajes de error en curvas caracteristicas de un arreglo 2x3 (CESI CTJ30).
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I-V and P-V Curves of a Spectrolab UTJ 2x3 array
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Figura F.39: Curvas I-V y P-V de un arreglo 2x3 (Spectrolab UTJ).
Measured Relative Percent Error along the Curves of a
Spectrolab UTJ 2x3 array
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Figura F.40: Porcentajes de error en curvas caract. de un arreglo 2x3 (Spectrolab UTJ).
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F.1.6. Arreglo 6x1

Finalmente, se procede con las curvas obtenidas para los arreglos 6x1 de cada panel. Cabe
recordar que este es el arreglo mas favorable en todos los paneles, puesto que los controladores
digitales de la fuente de poder estan mejor optimizado para regular tensiones altas cuando la
corriente es baja. En el caso del AZUR 3G30A, Figura F.41, su rendimiento es muy bueno,
con excepcion de los dltimos puntos donde se ve afectado por ARPEs elevados conforme la
corriente se acerca a 0. En el AZUR 4G32C, Figura F.43, se tiene un comportamiento similar,
presentando un rendimiento excelente antes de verse afectado por el ARPE atin mas elevado
que en el caso anterior en el tdltimo punto. El mismo comportamiento es consistente para
el CESI CTJ30, Figura F.41, y el Spectrolab UTJ, Figura F.47, aunque en estos casos los
ARPEs al final no se disparan tanto.
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I-V and P-V Curves of an AZUR 3G30A 6x1 array
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Figura F.41: Curvas I-V y P-V de un arreglo 6x1 (AZUR 3G30A).
Measured Relative Percent Error along the Curves of an
AZUR 3G30A 6x1 array
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Figura F.42: Porcentajes de error en curvas caracteristicas de un arreglo 6x1 (AZUR
3G30A).
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I-V and P-V Curves of an AZUR 4G32C 6x1 array
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Figura F.43: Curvas I-V y P-V de un arreglo 6x1 (AZUR 4G32C).
Measured Relative Percent Error along the Curves of an
AZUR 4G32C 6x1 array
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Figura F.44: Porcentajes de error en curvas caract. de un arreglo 6x1 (AZUR 4G32C).
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I-V and P-V Curves of a CESI CTJ30 6x1 array
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Figura F.45: Curvas I-V y P-V de un arreglo 6x1 (CESI CTJ30).
Measured Relative Percent Error along the Curves of a
CESI CTJ30 6x1 array
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curvas caracteristicas de un arreglo 6x1 (CESI CTJ30).
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I-V and P-V Curves of a Spectrolab UTJ 6x1 array

—e— Reference Current % Measured Current -#- Reference Power % Measured Power

0.50 1 - 7.50

0.40 1 T 6.00
= o
= 0301 “Has0 =
g b
o =5

0.20 4 F a0

0,10 1.50

.00 T T T T T T T —- (.00

2.00 4.00 6.00 200 10.00 12.00 14.00 1600
Valtage (V)
Figura F.47: Curvas I-V y P-V de un arreglo 6x1 (Spectrolab UTJ).
Measured Relative Percent Error along the Curves of a
Spectrolab UTJ 6x1 array
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Figura F.48: Porcentajes de error en curvas caract. de un arreglo 6x1 (Spectrolab UTJ).



F.2. PRUEBAS DE CONDICIONES EXTERNAS VARIABLES 225

F.2. Pruebas de condiciones externas variables

F.2.1. Irradiancia

Ahora se procede a analizar las curvas obtenidas cuando se realiza un MPPT en todo el
rango de las condiciones externas, iniciando con la irradiancia. En todos los casos se observa
que, conforme aumenta la irradiancia, los ARPEs también aumentan. En el caso del AZUR
3G30A, Figura F.49, y el AZUR 4G32C, Figura F.51, el comportamiento es practicamente
lineal, mientras que en el caso del CESI CTJ30, Figura F.53, y el Spectrolab UTJ, Figura
F.55, se presentan mayores oscilaciones a partir de la mitad del rango. Esto podria deberse a
que, dado que tanto la tensién como la corriente aumentan continuamente, a los controladores
de la fuente de poder se le dificulta mas mantener ambos parametros estables.
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Figura F.50: Porcentajes de error a diferentes niveles de irradiancia (AZUR 3G30A).
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Figura F.52: Porcentajes de error a diferentes niveles de irradiancia (AZUR 4G32C).
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Figura F.51: MPPT a diferentes niveles de irradiancia (AZUR 4G32C).
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Figura F.56: Porcentajes de error a diferentes niveles de irradiancia (Spectrolab UTJ).
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F.2.2. Temperatura

Ahora se procede con las curvas obtenidas al recorrer el rango de temperatura. La par-
ticularidad de este caso es que la tension se hace cada vez més pequena, mientras que la
corriente aumenta, lo cual se ha visto que resulta probleméatico para los controladores de la
fuente. Por lo tanto, a diferencia del caso de la irradiancia, donde se tenian ARPEs muy
bajos al inicio y luego aumentaban, en este caso se tienen ARPES mas cercanos al 1% en
todo el rango, lo cual es consistente en los cuatro paneles: AZUR 3G30A, Figura F.57, AZUR
4G32C, Figura F.59, CESI CTJ30, y Spectrolab UTJ, Figura F.63.



F.2. PRUEBAS DE CONDICIONES EXTERNAS VARIABLES

Voltage (V), Power (W), Resistance (Q)

Percentage (%)

Maximum Power Point Tracking for different values of
Temperature on an AZUR 3G30A 2x3 array

—-¥- Ref. Voltage -4~ Ref. Power -#- Ref. Resistance —=#- Ref. Current
% Meas. Voltage Meas. Power Meas. Resistance % Meas. Current
-
‘?\‘*
8.00 R
b S
"‘y\\,. |
‘?‘“?-..‘\
7.00 4 A ‘1__&‘9‘ |
*y e
=G -
= ?"‘ih...*
6.00 1 .| il S
.00 “1-‘,“ 1_;_1?"
1 <5 | ——
g o Freae, 33
et 28 o * -
- e 2 W X _g_:i:-’é:r"
5.00 1 gy S x g 4
- e T o BT T o 2o -
ey Yoy et 0
17-‘":4 Ll SN
;__.E--‘-' —— e ok .
- b !
4.00 1 &;ﬁ:ﬂ""“"— i e .
-M-—h-—u_,g___u__ﬁ_‘_ﬁ
-75.00 -50.00) -25.00 0.00 25.00 50.00 75.00

Temperature (°C)

Figura F.57: MPPT a diferentes niveles de temperatura (AZUR 3G30A).
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Figura F.58: Porcentajes de error a diferentes niveles de temperatura (AZUR 3G30A).
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Figura F.60: Porcentajes de error a diferentes niveles de temperatura (AZUR 4G32C).
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Figura F.59: MPPT a diferentes niveles de temperatura (AZUR 4G32C).
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Figura F.62: Porcentajes de error a diferentes niveles de temperatura (CESI CTJ30).
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Maximum Power Point Tracking for different values of
Temperature on a Spectrolab UTJ 2x3 array
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Figura F.63: MPPT a diferentes niveles de temperatura (Spectrolab UTJ).

Measured Relative Percent Error at different values of
Temperature on a Spectrolab UTJ 2x3 array

=¥+ Voltage —e— (urrent -a- Power —+— Resistance

Percentage (%)

010 1

100 1

-~
('A'\—o’\li-,\"ﬁ’\.’_I“.ﬁ‘-t- SR

& N - \,\.‘_"M.f""w._&_‘

e

N7

e

-80.00 -60.00 40,00 220,00 0.00 20,00 40,00 60.00 50.00

Temperature (°C)

Current (A)

234

Figura F.64: Porcentajes de error a diferentes niveles de temperatura (Spectrolab UTJ).
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F.2.3. Angulo de incidencia

Finalmente, se procede con el rango de angulos de incidencia. Este caso es bastante
similar al de la irradiancia, solo que esta vez la corriente empieza siendo alta y disminuye en
los tltimos puntos, presentado esta vez un comportamiento menos lineal debido a la funcion
coseno, segun se explico en el Capitulo 5. Los ARPES aumentan rapidamente en los tltimos
puntos, lo que se puede atribuir a la forma exponencial que aumenta la resistencia de la carga,
causando inestabilidad en los controladores de la fuente. Esto es consistente en los cuatro
paneles: AZUR 3G30A, Figura F.65, AZUR 4G32C, Figura F.67, CESI CTJ30, y Spectrolab
UTJ, Figura F.71.
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Figura F.65: MPPT a diferentes dngulos de incidencia. (AZUR 3G30A).
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Figura F.66: Porcentajes de error a diferentes angulos de incidencia (AZUR 3G30A).
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Maximum Power Point Tracking for different values of
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Figura F.67: MPPT a diferentes dngulos de incidencia. (AZUR 4G32C).
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Figura F.68: Porcentajes de error a diferentes angulos de incidencia (AZUR 4G32C).
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Maximum Power Point Tracking for different values of
Incidence Angle on a CESI CTJ30 2x1 array
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Figura F.69: MPPT a diferentes dngulos de incidencia. (CESI CTJ30).
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Figura F.70: Porcentajes de error a diferentes angulos de incidencia (CESI CTJ30).
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Maximum Power Point Tracking for different values of
Incidence Angle on a Spectrolab UTJ 2x1 array
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Figura F.71: MPPT a diferentes angulos de incidencia. (Spectrolab UTJ).
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Figura F.72: Porcentajes de error a diferentes angulos de incidencia (Spectrolab UTJ).



Anexo G

Hojas de datos de paneles solares

Nota: En este enlace se puede visualizar y descargar el documento en formato .PDF, en
el cual los hipervinculos para la descarga de los sets de datos si funcionan correctamente.
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https://drive.google.com/file/d/1BolLMGWbJvr8gQ7nnKLlkIWaPuMp1sCK/view?usp=sharing

AZUR SPACE 3G30A

30% Efficiency Triple Junction Solar Cell

Electrical Data

Open Circuit Voltage Voc 2.699 V
Short Circuit Current Isc 0.496 A
MPP Voltage Vinp 2.387 V
MPP Current Imp 0.487 A
MPP Power Prp 1.162 W
Number of cells in series Ns 1

Voc temperature coefficient Kv -6.2E-03 V/°C
Isc temperature coefficient Ki 3.6E-04 A/°C
Band gap E; 1.6 eV
Diode ideality factor n 1.23
Photoelectric current Iph 0.4960 A
Diode inverse saturation current Io 9.44E-38 A
Series resistance Rs 0.3555 Q)
Shunt resistance Rsh 996.98 ()
Root-Mean-Squared-Error* RMSE 0.00210
Normalized-Root-Mean-Squared-Error* nRMSE 0.00423
Coefficient of Determination* R2 0.99931
Mean-Absolute-Percentage-Error* MAPE 0.95947 %

Spectrum: 1367 W/m?; T = 28 °C

*Applies to the estimated values of n, Ipn, lo, Rs and Rsh
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Performance Data at Reference Conditions

Calculated IV Curve for AZUR 3G30A (Husseim)
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Performance Data at Different Conditions

I-V Curves of AZUR 3G30A at different levels of irradiance (T = 25 °C)
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Performance Data at Different Conditions

IV Curves of AZUR 3G30A at different temperatures (G = 1367 W/m?)
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Performance Data at Different Conditions

e |-V Curves of AZUR 3G30A at different incidence angles (G = 1367 W/m?, T = 25 °C)
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AZUR SPACE 4G32C

32% Efficiency Quadruple Junction Solar Cell

Electrical Data

Open Circuit Voltage Voc 3.375 V
Short Circuit Current Isc 0.455 A
MPP Voltage Vinp 2919 V
MPP Current Imp 0434 A
MPP Power Prp 1.266 W
Number of cells in series Ns 1

Voc temperature coefficient Kv -8.4E-03 V/°C
Isc temperature coefficient Ki 7.0E-05 A/°C
Band gap E; 1.6 eV
Diode ideality factor n 1.99
Photoelectric current Iph 0.4562 A
Diode inverse saturation current Io 9.45E-30 A
Series resistance Rs 0.5705 Q
Shunt resistance Rsh 20791 QO
Root-Mean-Squared-Error* RMSE 0.01537
Normalized-Root-Mean-Squared-Error* nRMSE 0.03378
Coefficient of Determination* R2 0.94778
Mean-Absolute-Percentage-Error* MAPE 2.24159 %

Spectrum: 1367 W/m?; T = 25 °C

*Applies to the estimated values of n, Ipn, lo, Rs and Rsh
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Performance Data at Reference Conditions

Calculated I-V Curve for AZUR 4G32C (Husseim)
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Performance Data at Different Conditions

IV Curves of AZUR 4G32C at different levels of irradiance (T = 25 °C)
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Performance Data at Different Conditions

I1-V Curves of AZUR 4G32C at different temperatures (G = 1367 W/m?)
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Performance Data at Different Conditions

e |-V Curves of AZUR 4G32C at different incidence angles (G = 1367 W/m?, T = 25 °C)
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CESI CTJ30

29.5% Efficiency Triple Junction Solar Cell

Electrical Data

Open Circuit Voltage Voc 2.600 V
Short Circuit Current Isc 0473 A
MPP Voltage Vinp 2.306 V
MPP Current Iimp 0.459 A
MPP Power Prp 1.060 W
Number of cells in series Ns 1

Voc temperature coefficient Kv -8.4E-03 V/°C
Isc temperature coefficient Ki 7.0E-05 A/°C
Band gap E; 1.6 eV
Diode ideality factor n 1.99
Photoelectric current Iph 04731 A
Diode inverse saturation current Io 3.86E-23 A
Series resistance Rs 0.2132 Q
Shunt resistance Rsh 677.70
Root-Mean-Squared-Error* RMSE 0.00919
Normalized-Root-Mean-Squared-Error* nRMSE 0.01944
Coefficient of Determination* R2 0.97751
Mean-Absolute-Percentage-Error* MAPE 1.06213 %

Spectrum: 1367 W/m?; T = 25 °C

*Applies to the estimated values of n, Ipn, lo, Rs and Rsh
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Performance Data at Reference Conditions

Calculated |-V Curve for CESI CT)30 (Husseim)
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Performance Data at Different Conditions

|-V Curves of CESI CT)30 at different levels of irradiance (T = 25 °C)
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Performance Data at Different Conditions

|-V Curves of CESI CT)30 at different temperatures {G = 1367 W/m?)
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Performance Data at Different Conditions

|-V Curves of CESI CT)30 at different incidence angles (G = 1367 W/m2, T = 25 °C)
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SPECTROLAB UT)

28.3% Efficiency Triple Junction Solar Cell

Electrical Data

Open Circuit Voltage Voc 2.600 V
Short Circuit Current Isc 0.548 A
MPP Voltage Vinp 2335 V
MPP Current Iimp 0.520 A
MPP Power Prp 1.214 W
Number of cells in series Ns 1

Voc temperature coefficient Kv -5.9E-03 V/°C
Isc temperature coefficient Ki 3.8E-05 A/°C
Band gap E; 1.6 eV
Diode ideality factor n 1.99
Photoelectric current Iph 0.5490 A
Diode inverse saturation current Io 2.26E-23 A
Series resistance Rs 0.2408 ()
Shunt resistance Rsh 138.29
Root-Mean-Squared-Error* RMSE 0.00840
Normalized-Root-Mean-Squared-Error* nRMSE 0.01533
Coefficient of Determination* R2 0.98918
Mean-Absolute-Percentage-Error* MAPE 1.51747 %

Spectrum: 1353 W/m?; T = 28 °C

*Applies to the estimated values of n, Ipn, lo, Rs and Rsh
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Performance Data at Reference Conditions

Calculated |-V Curve for Spectrolab UT] {(Husseim)
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Performance Data at Different Conditions

|-V Curves of Spectrolab UT] at different levels of irradiance (T = 25 °C)
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Performance Data at Different Conditions

IV Curves of Spectralab UT] at different temperatures (G = 1367 W/m?)
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Performance Data at Different Conditions

OE!-V Curves of Spectrolab UT] at different incidence angles (G = 1367 W/m?, T = 25 °C)
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