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1 .- Introduccion 3

1. Introduccion

1.1.La generacion de energia eléctrica y los sistemas Fotovoltaicos

En la actualidad es indispensable el uso de equipos eléctricos o elcctronicos para nuestra vida
cotidiana, las comodidades que ofrecen todos ellos se han convertido en herramientas utilcs
para la actualidad, pero esto ha llevado a la humanidad a generar cada vez mas energia
eléctrica a través de los afios.

En general, la generacion de la energia eléctrica consiste en trasformar alguna clasc de
energia quimica, mecanica, térmica o luminosa, entre otras, en energia e¢léctrica. Sin
embargo, a pesar de tener diversas opciones de generacion de energia eléctrica, 1a mas usada
es a través del consumo de combustibles fosiles.

Los combustibles fosiles como son los hidrocarburos y zl carbén, permiten una mancra
barata para la generacion de energia eléctrica. En ¢l afo 2008 se estimaba que
aproximadamente 72% de la energia eléctrica generada alrededor del mundo sc rcaliza a
través del consumo de estos, sin embargo, a pesar de ser baratos tienen dos grandes
desventajas: por un lado es un recurso no renovable, debido a que el petrdleo tarda miles dc
afios para que las reacciones quimicas de descomposicion transformen los restos organicos en
petroleo, gas o carbon. Y por otro lado la cantidad de contaminantes que generan,
principalmente el diéxido de carbono CO2, del cual miles de toneladas de CO2 son arrojados
cada afio a la atmosfera.

El abuso del consumo de combustibles fosiles, estd produciendo grandes cambios
ambientales que se estan presentando como lo son el cambio en la temperatura, segun la
Agencia Internacional de la Energia (AIE), si la concentracion de de CO2 atmosférico supera
el umbral de las 450 partes por millon la temperatura media del planeta aumentara en 2
grados y la situacion sera mas que preocupante.

Debido a los problemas que conlleva el uso de combustibles fosiles, estd naciendo un notorio
interés en desarrollar nuevas tecnologias para la generacion de energia eléctrica, tratando de
que se reduzca las emisiones a la atmosfera y por otra parte cue resulten de menor costo.
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4 ] .- Introduccion

En la actualidad se ha puesto un principal interés cn la utilizacion de paneles fotovoltaicos o
mas comunmente conocidos como paneles solares, por ser el método de generaciéon dc
energia mas limpio que se conoce en la actualidad; es por eso que se conocen a éstos como
una fuente limpia y ecolégica de energia, alli radica su principal interés en la utilizacion de
estos tipos de generadores, ya que el impacto ambiental que otros métodos convencionales ha
ocasionado un cambio climatico a nivel global.

A pesar de los costos elevados para la utilizacion dc panelzs fotovoltaicos, los avanccs
tecnoldgicos han hecho que su utilizaciéon sea mas costeables y también rentables, los
principales avances han sido el desarrollo de nuevas tecnologias para las celdas, también el
desarrollo de nuevos convertidores de energia que mejoran las eficiencias cn el
aprovechamiento de energia, debido a que su mantenimiento es minimo. Aunado a esto con
las mejoras a las politicas de los gobiernos en los distintos paises del mundo donde los

sectores privados y las los particulares, ponen mas interés en la utilizacion de cstas
tecnologias.

Las centrales fotovoltaicas utilizan paneles fotovoltaicos para la obtencion de encrgia
eléctrica a partir principalmente de la radiacion solar; estos paneles estan formados de
materiales semiconductores que al recibir esta radiacion gereran una pequenia diferencia
eléctrica de potencial. El acoplamiento en serie y paralelo de varios de estos paneles
producen corrientes y voltajes mayores.

La energia solar que se recibe en un dia en un cuadrado de 28 km de longitud por lado
situado en el desierto de Sonora, y cubierto de celdas solares fotovoltaicas de un 10% dec
eficiencia, satisfaria la demanda promedio diaria actual de energia eléctrica de todo México
(550 GWh/dia).

Pero no a todo el planeta llega la radiacion solar con la misraa intensidad, si dividimos al
planeta en seis zonas de insolacidn, casi todo México se encuentra en la segunda zona de
mayor insolacion. Ver figura 1.1.
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Fig. 1.1 Distribucion global del potencial de conversion térmico solar mediante colectores
solares
1.2.Antecedentes

Por cerca de un siglo los cientificos han conocido que la luz del sol pucde producir
electricidad, los principales materiales en este proceso han sido selenio y silicio.

En 1838 Edmund Becquerel, un experimentado fisico descubrio el efecto fotovoltaico, con
una celda electrolitica hecha de dos electrodos de metal colocados en una solucion-
conductora y también como una solucion generadora, la cual incrementaba la generacion de
electricidad cuando estaba expuesta a la luz.

En el afio de 1873 Willoughby Smith descubri6 el efecto de fotoconductividad del sclenio,
pero anos después en 1877, W.G. Adams y R.E. Day, fueron los que observaron y publicaron
el efecto fotovoltaico sobre el selenio. Y para 1883 Charies Fritts, un inventor americano
describio la fabricacion de las primeras obleas de celdas solares hechas del scicnio.

Después un gran cientifico, Einstein, publicé para el afio de 1904 acerca del efecto
fotoeléctrico a lo largo de la publicacion en su teoria de la relatividad.

El futuro de la energia solar como una fuente de energia, no hubiera sido posible si no hasta
el descubrimiento de las celdas solares de silicio; hasta el dia de hoy es de los materiales mas
comunmente usados para convertir la luz del sol en electricidad. La tecnologia dcl transistor
ha elevado la importancia del uso del silicio para los -“rabajos de la trasmision de la
electricidad. En los Laboratorios Bell hacia 1954, Calvin Fuller y Geral Pearson estuvieron
experimentando con puentes rectificadores. Fuller descubrio que anadiendo ciertas impurezas
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6 ] .- Introduccion

al silicio habia una mejora cn la eficiencia dc los rectificadores. Pearson un fisico
experimental, comenzé a probar los rectificadores de Fuller. El encontro que no podia
replicar ciertas mediciones cuando repitid el experimento. El encontraba variaciones dec
acuerdo al lugar donde colocaba el rectificador en el laboratorio. Subsecuentementc
encontr6 lo que Willoughby habia descubierto varios anos atras, que los cambios cran
debidos a las diferencias de luz en el laboratorio.

Para cuantificar la cantidad de encrgia presente en el puente rectificador, Pearson la media
con un voltimetro, y encontr6 que la luz del sol, hacia que la a;guja saltara, a diferencia de los
lugares mas oscuros. A través de sus calculos encontré que el 4% de la luz quc incidia cra
convertida en electricidad.

Tiempo después se integro Chapin y junto con Fuller y Pearson; comenzaron a dcsarrollar
varias lineas de investigacion a partir del silicio, y asi pudicron generar la primcra célula
solar, la cual lograron alcanzar una increible conversion del 15%.

Para el ano de 1954, lanzan un proyecto para la comunicacidn rural telefonica aislada, ¢l
sistema incluia una bateria de almacenamiento para proveer energia durante la noche, con la
ventaja de ser un sistema libre de mantenimiento. Después de un afio de operacion sc realizo
un analisis economico acerca del sistema telefonico con cnergia solar por Chapin, y se
demostrd que no era competitivo contra los teléfonos convencionales.

Tiempo después Western Electric, una subsidiaria de Bell Systems, promovid a otras
compailias a hacer productos energizados con celdas de silicio. Una de las firmas construyo
un arreglo como prototipo para sitios remotos tales como guardabosques, y guarda costas.

Las agencias de gobierno esperaban pequerias centrales de energia las cualcs trabajarian cn
el futuro.

Mientras el mundo estaba maravillado de las celdas solares, [lamo la atencion de cientificos
la utilizacién de estas celdas en un proyecto muy importante de esta época, la carrera
espacial. Los satélites requerian una larga vida, con fuentes autonomas de encrgia, quc fucran
compactas y ligeras. Porque los sistemas convencionales de combustible y las baterias son
pesadas, asi vieron en las celdas solares la perfecta respuesta para fuentcs de cnergia
extraterrestres. Las celdas solares no requieren grandes sistemas de almacenaje, porquc la luz
del sol puede estar alimentando al satélite en el espacio las 24 horas del dia. Lo cual sc vio
muy rentable para aplicaciones en el espacio. Asi los Estados Unidos, crearon una industria
de celdas solares viable para la carrera espacial.

Para 1963 Sharp Corporation fue capaz de producir paneles fotovoltaicos de mancra
satisfactoria, y también para este afio los japonenses habian creado la primera casa
alimentada totalmente con paneles solares, construyendo para ello un arreglo dec 242w.

En la década de los sesenta, la potencia instalada de las celdas solares de las naves espacialcs
y satélites alcanzaba a 1| KW. En 1973 se produce el embargo de petroleo impucsto por la
OPEC, con lo cual se inicia una politica de investigacion del uso de celdas solarcs cn la
Tierra, se destinan fondos cerca de los 300 millones de délares por ano, y se comicnza a
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investigar nuevos materiales para la construccion de las celdas, tales como el silicio poli
cristalino, las celdas de pelicula delgada, combinaciones CAS/Cu2 y Silicio amorfo, con ¢l fin
de abaratar los costos de éstas. En esta misma década comienza la NASA a instalar sistemas
de generacion fotovoltaica por todo E.E.U.U. para fines de refrigeracion, iluminacion de
calles, iluminacion clinica y aparatos dc television, bombeo de agua, etc.

A principios de los aflos 80°, la compania ARCO Solar fabricaba mas dc | MW dc celdas
solares por aflo. Es el comienzo de la masificacion de médulos de 1.4 a 6 KW en torres de
departamentos, areas apartadas del tendido cléctrico, centros comerciales y prototipos de
automoviles. La produccion mundial de celdas en el afio 1982 era de 9.3 MW y cn 1983 de
21.3 MW, haciendo que se duplique la produccién en sélo un afio, y alcanzando ventas dc
alrededor de US$250 millones. En 1985 se alcanzaba un 20 % de eficiencia en celdas
fotovoltaicas, y existian modulos en todas partes del mundo: E.E.U.U., Australia, Espana,
Kenia, Alemania, Ecuador, Japon por nombrar algunos. En Chile se instalaron los primcros
modulos en la década de los setenta, principalmente en lugares rurales con modulos dc SOW
y baterias de 150 Ah suministrando energia a artefactos de 12 V.

Ya en los noventa ARCO Solar es comprada por Sicmens, formando Siemens Solar
Industries, una da las firmas de mayor produccion de celdas solares a nivel mundial. A
principios de esta década se instala en la Antartica un sistema de 0.5 KW con baterias de 2.4
KWh para suministrar energia a equipos de un laboratorio. En 1996 comienzan estudios para
la utilizacion de cobre-indio-di selenio en celdas, y de celdas super eficientes.

A fines del siglo pasado en Grecia se aprueba la instalacior de una planta de S MW en Creta,
de un proyecto de 50 MW de la empresa Enron Solar. Aur. cuando este proyecto era magno,
ya estaba en funcionamiento en California una planta de €.5 MW produciendo alrededor de

12 millones de KWh por afio, suministrando energia a cerca de 2.500 hogarcs como
promedio.

Hoy en dia las celdas fotovoltaicas son utilizadas en practicamente todo el mundo, gencran ¢l
2.1 % de la energia necesaria para mover al mundo, una industria que en 25 afios pasé dc
producir casi nada a fabricar 70 - 80 MW anuales y con un costo por W que baj6 desde los
USS$50 hasta los 5 US$/W, con alrededor de 40 MW conectados a la red eléctrica.

Alemania es en la actualidad el segundo productor mundial de energia solar fotovoltaica tras
Japon, con cerca de 5 millones de metros cuadrados de colectores de sol, aunque solo
representa el 0.03% de su produccidn energética total. La venta de paneles fotovoltaicos ha
crecido en el mundo al ritmo anual del 20% en la década de los noventa. En la Unidn
Europea el crecimiento medio anual es del 30%, y Alemania tiene el 80% de la potencia
instalada de la unién.

Actualmente en México, no se han desarrollado plantas fotovoltaicas, su mayor capacidad de
generacion de energia proviene de las plantas hidroeléctricas y termoeléctricas instaladas en
el pais y una pequefia parte generada por los generadores eolicos, actualmente la CFE
controla la generacion y suministro de energia eléctrica en ¢l pais.
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8 | .- Introduccion

1.3.Ventajas de un sistema de cogeneracion fotovoltaica

Cogeneracion significa la conexion simultanca dc dos o més fuentes de cnergia que son
utilizadas para el trabajo de un solo proceso. La produccion simultanea de clectricidad,
energia mecanica o energia calérica util.

El término cogeneracion en las redes eléctricas sc utiliza para cefinir aquellos procesos en los
que se produce simultaneamente energia eléctrica de dos o mas fuentes, en las cuales éstas
son conectadas a una red eléctrica comun para alimentar a una » mds cargas.

En la actualidad existen dos csquemas de configuracion para ¢l consumo alternativo de la
autogeneracion de energia:

*Los sistemas convencionales de consumo alternativo de encrgia, en los cualcs el consumidor
consume energia de la red eléctrica o energia que el mismo genera, pero no simultancamentc,
solo se usa un tipo de alimentacion a la vez, ejemplo son las plantas gencradoras dc
emergencia.

*Los sistemas de cogeneracion eléctrica, son un poco mas cornplejos ya que el consumidor
hace uso de la energia que entrega la red eléctrica y la planta generadora al mismo tiempo, lo
que permite ventajas muy superiores a los sistemas convencionales.

Sistema Convencional:

o _
Electricidad | Consumidor
e
Fuente de energia T ' o
— — Generador —_ -

Adquiere
= RED o —
: = Electricidad
Fuente de energia |  pianta de | Consumidor
i Cogeneracion | . ,‘

| S
\ Fuente alternativa de
i energia

[ B R =

—>‘ Generador

Fig. 1.2. Esquemas actuales de consumo de energia.
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En el caso de un sistema de cogeneracion es requerible una fuente alternativa de encrgia, que
puede ser Hidraulica, Edlica, Fotovoltaica, ctc. La energia que cs generada por la fuente,
debera ser inyectada a la red eléctrica local, lo cual implica varias normatividadcs para la
conexion.

Los sistemas de cogeneracion fotovoltaicas ofrecen ventajas algunas dc cstas son las quc a
continuacion se enumeran:

Permite la reduccién de costos de consumo de la red eléctrica.

Ahorra energia y mejora la seguridad del abastecimiento.

Disminuye las pérdidas de la red eléctrica, especialmentc porque las centrales dc
cogeneracion se suelen situar proximas a los lugares de consumo.

Aumenta la competencia entre los productores.

Permite crear nuevas empresas.

Se adapta bien a las zonas aisladas o ultra periféricas.

Permite la generacion de energia limpia y conservadora del medio ambiente, muy
superior a otros métodos de generacion de energia, que desechan contaminanics al
ambiente ya sea en menor 0 mayor proporcion, mientras que los paneles solarcs no
contaminan a excepcion de su fabricacion. También permiten la conscrvacion dcel
medio ambiente, por ejemplo las plantas hidrozléctricas que necesitan mucha arca de
almacenamiento de agua.

En disefios urbanos en la actualidad, su uso ya no queda limitado a ser colocado cn un
area y limitado unicamente a su funcionamiento, por ejemplo han sido usados para
crear techos en gasolineras, estacionamientos, edificios publicos, ctc. Ademas dc
proporcionar energia proporcionan una sombra. Otro cjemplo claro, cs ¢l uso para
invernaderos, ademas de proporcionar sombra a plantas que no son de sol dirccto,
aqui también la energia térmica de las superficie de los pancles puede scr extraida
para ser utilizada en los invernaderos.

El mantenimiento de un sistema fotovoltaico es minimo, en lo cual en muchos casos
solo queda limitado a la limpicza de los paneles. A diferencia de otros métodos, que
requieren mantenimiento y revisiones cor periodos muy cortos para su
funcionamiento correcto.

Un sistema fotovoltaico requierc de conocimiertos para su instalacion, pero una vez
colocado el sistema, se requieren conocimientos basicos para su mantcnimiento.

En la actualidad la utilizaciéon de paneles solares permitc a las cmpresas no solo bajar
sus costos de consumo de energia eléctrica, también en muchos casos permite tener
tomas de energia muy limpias y confiables.

Mediante las técnicas de cogeneracion de energia con paneles solares, ademas dc
bajar los costos en el recibo de energia, permite evitar los sobrecargos y multas que sc
pueden presentar en una empresa, por la mala utilizacién de le energia o la
contaminacion excesiva de la linea eléctrica.

Se tiene la ventaja de que a los sistemas ya instalados se puedan expandir, con mayor
facilidad a comparacion de otros métodos.

Su uso es mas seguro para los usuarios.

Pueden ser utilizados los paneles para alimentar desde cosas pequefias como una
lampara, hasta grandes cdificios como empresas y compaiiias.
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e A pesar de que la mayoria de la gente piensa que los pancles solares no se usan en
dias nublados, estos siguen generando cnergia ciéctrica incluso en esos dias.

e Su costo de recuperacion es a largo plazo, pero no generan gastos mayores una vez
instalados, sus ganancias se pueden ver rcflejadas al doble o més a la inversion
inicial de instalacién.

1.4.Algunas reglamentaciones en México

En México aun existe un vacio legal, a pesar de que las encrgias renovables se encuentren
contempladas en programas sectoriales, pero existen reglamentaciones como NOM-00]-
SEDE-2005, y la CFE L0000-02, las cuales estan comenzando a contemplar la utilizacion de
sistemas de generacion y cogeneracion fotovoltaicas, pero atn faltan vanas politicas para que
esto se encuentre perfectamente regulado. Ademas de las normatividades que haya nivel

internacional como [EC61727, EN61000-3-2, [EEE1547 y el NEC690 entrc otras
reglamentaciones.

Para analizar y plantear estrategias nacionales sobre energias renovables, la Sccretaria de
Energia (SENER) se ha apoyado en la Comisién Nacional para el Ahorro de Encrgia,
CONAE, que a su vez estableci6 desde el 2008 una alianza con la Asociacion Nacional de
Energia Solar (ANES), y juntas han operado el Consejo Consultivo para ¢l Fomento dc las
Energias Renovables, (COFER), a la cual concurren reconocidos espccialistas de los scctores
publico y privado, y en cuyo contexto se han organizado media docena de foros publicos
sobre asuntos relacionados con la promocion de las energias renovables.

Es particularmente significativo el avance e interés de instituciones de investigacion y
desarrollo tecnoldgico en las ultimas tres décadas, periodo en el que se han desarrollado
investigaciones y diversos proyectos, prototipos, equipos y sistemas para ¢l mcjor
aprovechamiento de las energias renovables.

Actualmente, las principales aplicaciones identificadas en México son: la electrificacion y la
telefonia rural, radio transmision, y el bombeo de agua para abrevaderos en cl scctor
agropecuario, esto es de acuerdo con estimaciones de la SENER.

En lo que respecta a los sistemas fotovoltaicos para bombeo de agua, a partir de octubre de
2000, la SAGARPA establecid el Programa de Energia Renovable para la Agricultura asi
apoyar estos proyectos. De esta forma, los sistemas instalados entre 2001 y 2002 fueron 431,
con 3,374 modulos y una capacidad total de 238 MW (SENER, 2003).

La legislaciéon actual en nuestro pais nos permite como consumidores finales, ¢l uso de
generadores eléctricos para nuestro consumo, una de estas politicas es la reglamentacion del
uso de cogeneracion de energia, en la cual podemos estar consumiendo energia quc nos
proporciona el estado, y a su vez poder estar consumiendo energia que nosotros generamos.
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En México de acuerdo con la Ley del Servicio Publico de Energia, los particulares pucden
obtener permisos de autoabastecimiento y de cogencracién de energia eléctrica. Por un lado,
los permisos de autoabastecimiento brindan a empresas privadas la posibilidad de contar con
sus propias plantas generadoras de energia, pudiendo constituir sociedades cuyo objcto sca cl
suministro de energia para consumo propio. Estas sociedades pueden estar integradas por
empresas de distintas ramas de la industria, siempre y cuando cumplan con las condiciones
que senale el permiso otorgado por la Secretaria de Energia, a través de la Comision
Reguladora de Energia (CRE).

Han existido varias propuestas técnicas, estas se realizan considerando el marco juridico
vigente, especificamente los preceptos contenidos en la Ley de Servicio Publico dc Encrgia
Eléctrica (LSPEE). Sin embargo, debc considerasc que en la actualidad existe un dcbate

respecto a la constitucionalidad, de las nuevas modalidades de participacion de gencracion
privada.

1.5.Sintesis del proyecto a desarrollar

El proyecto que se propuso es el desarrollo de un equipo de cogeneracion fotovoltaica. El

sistema que es utilizado es mostrado a continuacién en el siguiente el diagrama de bloques
(Fig. 1.3).

Sensores
C1 C2
PV1
« Driver IGBT
Tarjeta Base
IGBT's
PV2 ’
Filtro y Transformador
De Acoplamiento
DSP
Programacion
Paneles Fotovoltaicos
CARGA - < CFE
Conexion a red eléctrica
Sensores

Fig. 1.3. Diagrama a bloques del sistema propuesto.
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Un sistema de cogeneracidn trabaja conjuntamente con la linea de alimentacion principal y
una fuente secundaria, (en el caso de esta tesis es a través de la linea de alimentacion de la
CFE y un arreglo de paneles fotovoltaicos), ambas lincas de alimentacion trabajan
conjuntamente para alimentar una carga conectada al equipo.

Para lograr esto se requiere una fuente de alimentacion alternativa, que consiste en un arreglo
de paneles solares, asi la energia captada del sol a través de los paneles solares es enviada
hacia un banco de capacitores. Para realizar la conversion de CD-CA, en cl proyecto sc
propone el disefio de un puente H, para solamente trabajar ea1 una linea monofasica, y por
ultimo para inyectar esta energia hacia la carga, sc coloca un transformador de acoplamiento
para permitir al sistema aislar galvanicamente la linea de CFE hacia cl sistema dc
cogeneracion y viceversa; ademas de cumplir con las reglamentaciones actualcs para la
conexion de estos equipos.

EL sistema es controlado a través de un DSP, el cual junto con los sensores, circuiteria
analoga y digital externa, toman las decisiones de control en el sistema, y asi dccidir los
puntos de disparo del puente H.

Las caracteristicas del prototipo desarrollado son las siguientes:

Tabla 1.1. Tabla de Caracteristicas

Parametros Valor
Voltaje del arreglo 0-315Ved
FV
Maximo voltaje del 315Vcd
arreglo FV sin carga
Cantidad de paneles 180
Maxima potencia Pico 6030W
Voltaje minimo del 210Vcd
arreglo FV
Correine nominal del 23.64A
arreglo
Potencia nominal del 5292w
arreglo
Voltaje de 127Vac, 60Hz
interconexion
Transformador de 1:1, /2,01, 341
acoplamiento

Las consideraciones que se tomaron para este proyecto son las siguientes:

- Utilizar un método de programacion eficiente para la cantidad de informacion que sc
necesita procesar.
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- Proporcionar seguridad a los usuarios, informacion necesaria para su mancjo,
principalmente para aquellos usuarios que no estén familiarizados con éste sistema.

- Debe de proporcionar la suficiente informacion para su desarrollo posterior y
mejoras 0 permitir su estudio ¢n un futuro.

- Debido las ventajas que proporciona ¢l consumo Je energia solar con un DSP, ¢ste
proyecto reduce la cantidad y costos de componenics.

- Debe de cumplir con los lineamientos actuales de calidad de energia para poder hacer
confiable el equipo y su utilizacion habitual.

i
Los objetivos que se proponen a realizar para cl desarrollo de este sistema de cogeneracion
fotovoltaica son los siguicntes:
- Se comprobara el uso de programacion a nivel multitarea por lo que debera ser capaz
de procesar la informacion critica en todo momento.
- Contribuir a tener una energia mas limpia y confiatle a las cargas quc sc Ic conccten.
Cabe mencionar que este prototipo unicamente contribuird a la mejora de la potencia
activa.
- Reducir los costos de consumo de energia en el recibo de CFE.
- Mantener los cambios en la linea eléctrica, asi como también los cambios cn los
paneles solares (punto maximo de operacion), y decidir el mejor funcionamiento del
. inversor.
- Ser capaz de proporcionar la mayor cantidad de energia captada en los paneles solares
a la Carga.
- Enel caso de que sea necesario tomar decisiones a través del DSP. Dcbe ser capaz de
distinguir las fallas en linea eléctrica y poder tomar decisiones respecto a cstas fallas.
- Contribuir a una cultura mas ecolégica y que proporcione conciencia del uso dc las
energias alternativas y sus beneficios.
®

L JES Feb. /2010 11CO-CIEP UASLP




14 2 .- Marco Teodrico

2. Marco Teorico

2.1.Generadores y Cogeneradores Fotovoltaicos

Un panel fotovoltaico proporciona energia eléctrica continua (VCD), la cual pucde ser
utilizada directamente. En la vida actual es muy comun el uso de equipos como licuadoras,
refrigeradores, computadoras y otros, los cuales trabajan la mayoria en un rango ya
establecido; el cual para nuestro pais es de 127Vac. Es por eso que para utilizar la cnergia
luminosa proveniente del sol, requerimos un equipo completo que trabaje como generador
fotovoltaico y acondicione la energia a los equipos que comunrnente son utilizados.

Los generadores fotovoltaicos mas sencillos estan construidos en varias etapas, las cuales sc
encargan de acondicionar la energia generada de los paneles fotovoltaicos hacia los equipos
que van a ser conectados a nuestro gencrador, en el diagrama figura 2.1 se espccifican las
partes basicas de un gencrador
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Fig. 2.1. Diagrama esquematico de un generador fotovoltaico sencillo.

Un generador de energia sélo trabaja alimentando aisladamente a uno o varios equipos; como
ejemplo de una ldmpara en la cual su generador de energia es una pila y alimenta a una
lampara para la generacion de luz. Los generadores mas sofisticados permiten una conexion
alternativa en la cual es la linea de alimentacion y otra es una fuente alternativa, asi sicmpre
se tiene alimentacion al equipo; un ejemplo de ello 1o podemos encontrar en los sistcmas de
fuerza ininterrumpible mas comunmente llamados no-break o UPS (Uninterrumptible Power
Supply) que utilizan las computadoras en la actualidad (Fig. 2.2).

Conector
directo

Inversor

Rectificador

Bateria_J,

Fig. 2.2. Diagrama esquematico de un UPS.
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Aunque en la actualidad estos sistemas de alimentacion alternativos dc generacion vy
alimentacion son muy comunes, presentan una desventaja cuando el generador dc cncrgia es
capaz de entregar mas energia de la que consume €l 6 los 2quipos conectados al generador.
Esta energia si bien en muchas de las ocasiones no puede almacenarse, rcprescnta un
desperdicio de energia 1util. Un ejemplo de esto son los generadores fotovoltaicos, cn los
cuales hay ocasiones en que el panel solar puedc generar mas cantidad de cnergia dc la quc
realmente se aprovecha.

Para evitar el desperdicio de energia que prescntan algunos generadores, sc utiliza un sistema
denominado equipo de cogeneracion de energia.

Un sistema de cogeneracion de energia utiliza estratégicamente dos o mas fuenltes de encrgia
simultaneamente, mas comunmente como fuente de energia primaria a la red cléctrica
comercial, mientras que la fuente secundaria puede ser otro tipo de fuente energética.

En la actualidad y debido a la necesidad de generar métedos de encrgia limpia, sc csta
optando como fuente secundaria a las diversas tccnologias de energia limpia como
aerogeneradores, paneles fotovoltaicos, etc.

Un cogenerador fotovoltaico tiene el objetivo de mantener encrgizado un cquipo,
aprovechando las siguientes condiciones:
- Mantener y garantizar al equipo energizado, si alguna de las fuentes no pucde
entregar la energia suficiente para mantener al equipo.
- Garantizar que la mayor cantidad de energia que es generada por los pancles
fotovoltaicos sea aprovechada ya sea por el equipo o por la red eléctrica.

En la actualidad existen basicamente dos tipos distintos; los cogeneradores de voltaje (Fig.
2.3) y los cogeneradores de corriente (Fig. 2.4).

Interruptor alternativo

Fase

: © ——

Carga

Control

Neutro
O

o]

Fig. 2.3. Cogenerador de voltaje.
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Fig. 2.4. Cogenerador de Corriente.

Ambos disefios tienen sus ventajas y desventajas, pero el que mas cominmente sc utiliza por
su capacidad, diseflo, construccion e instalacion es el de corriente. Ademas presenta una
ventaja muy importante contra el de voltaje: la capacidad de colocar cualquier tipo de carga a
la linea de alimentacion, ya sea grande o chica o incluso excedente al equipo de cogencracion
sin la necesidad de manipular la capacidad del equipo. Porque si la corriente que requicre una
carga para trabajar es demasiado grande, puede tomar la energia de ambas fucntes sin la
necesidad de que fisicamente en el equipo de cogeneracion sean cambiadas las piezas para
soportar esta carga, ya que el equipo de cogeneracion de corriente solo entregara la capacidad
maxima a la que fue disefado.

Cabe hacer mencién que ademas, un equipo de cogeneracion puede tener la capacidad dc
corregir el factor de potencia y la distorsion arménica permitiendo asi que trabaje como un
filtro activo de corriente, sin embargo, el trabajo realizado en esta tesis sélo funcionara para
compensar la potencia activa, utilizando métodos de disefio y programacion mas eficientes.

Debido a la complejidad y variedad de los sistemas de cogeneracion fotovoltaica que cxisten
en la actualidad, es necesario el analisis de cada seccidon que fue aplicada al sistema de
cogeneracion de esta tesis, estas son presentadas a continuacién con mas detalle. En el
esquema del la figura 2.5 se presenta ¢l modelo a analizar para su implementacion.
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@
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Control

Fig. 2.5. Modelo esquematico del sistema de cogeneracién fotovoltaico.
Un sistema sencillo de cogeneracion fotovoltaica trabaja de la siguiente manera.

-Los paneles fotovoltaicos extraen la energia de la radiacidn solar, la energia es cntrcga a la
entrada del inversor, pero los PV pueden sufrir variaciones de entrega de potencia debido a
diversos factores climaticos que se presenten o por la posicion del sol.

-La energia que entra al inversor es leida y calculada en el médulo MPPT, para la cxtraccion
de la maxima potencia disponible en los paneles.

-Para realizar también el calculo del PWM por saturacion, se extrae de la linea la componente
de corriente, ademas se extrae la sefial se voltaje para lograr la sincronizacion de la linca, con
estos parametros se calculan las posiciones de histéresis del PWM.

-En el PWM se realiza la inversion de la energia de CD a CA la cual es inyectada tanto a las
cargas como a la red eléctrica.

-El sistema de cogeneracidn debera de estar calculando en todo momento la potencia maxima
disponible en los paneles, y hacer la inversion de potencia mediante la sincronizacion de la
linea y ser capaz de realizar calculos y decisiones conforme al cambio de las cargas o dc la
energia de los paneles.

- Ademas el sistema de cogeneracion debe de tener implicitos protecciones y sistemas dc
seguridad, tanto para el equipo, como para la seguridad personal.

2.2.Arreglo de paneles fotovoltaicos

Un panel solar estd formado de la conexion de varias celdas solares, las cuales son
recubiertas de varias capas de materiales, con ¢l objetivo de proteger a la celda, aumentar su
eficiencia y optimizar su manejo.
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En la actualidad a pesar de los avances en la construccion de las celdas y en los materialcs
que son utilizados, una celda no proporciona mas alld del 12%-25%. Asi para poder
incrementar la cantidad de energia que es captada, son colocadas varias celdas en seric o
paralelo para poder formar un arreglo de panecles fotovoltaicos.

Los niveles de voltaje y corriente que son necesarios para el manejo dc un sistema dc
generacion y cogeneracion, no se pueden alcanzar con un solo panel porque comercialmentce
solo hay paneles en rangos bajos de voltajes y corrientes, es por €so que s¢ conectan tanto en
serie como en paralelo varios paneles fotovoltaicos para alcanzar los niveles requeridos dc
voltaje y corriente.

Existen varios métodos de conexion de los paneles con elementos extras, como lo son diodos
en serie y en paralelo como en figura 2.6, esto es con el objetivo de poder proporcionar
ademas del voltaje y corriente una proteccion a los paneles y asegurar su funcionamicnto;
cuando un panel es forzado a consumir energia, es decir que se le inyecta una corriente al
panel, éste se dafia gradualmente.

Fig. 2.6. Arreglo serie paralelo de paneles fotovoltaicos.

2.3.Instalacion de los paneles solares

La instalacién de los paneles solares es critica; la posicidon e inclinacion de los pancles
solares implica la capacidad de poder tomar la mayor cantidad de luz solar durantc una ¢poca
del ano o durante todo el afo.

Los factores que intervienen para la construccion de las bases para el montaje dc los pancles
solares son la latitud y la época del afio; ya que ambos factores determinan la posicién del
sol. Otro factor importante que se debe de considerar son las condiciones climaticas dcl
lugar.

Para poder determinar el dangulo de inclinacién de las bases que seran colocadas para cl
montaje de los paneles, se requiere un previo estudio del area en donde seran instalados los
paneles y asi obtener la cantidad de radiacion maxima. Existen varios métodos para obtencr
el angulo a utilizar, uno de ellos consiste en la latitud y posicion norte geografica de dondc
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seran colocados los paneles (en la figura 2.7), por medio de cstos datos se pucde obtener cl
angulo optimo de los paneles, aunque otro método ampliamente usado es a través de la
experiencia de las personas experimentadas en este campo.

Fig. 2.7. Angulo de inclinacion para la posicion de los paneles fotovoltaicos.
24.MPPT

MPPT (maximum power point tracker), es un parametro muy importantc dentro dcl mancjo
de la potencia maxima que puede proporcionar un panel. Un panel tiene un simplc punto de
operacion donde los valores de corriente y voltaje del panel proporcionan la maxima potencia
de salida. Estos valores corresponden a una relacion exponencial entre la corricnte y cl
voltaje.

Asi el maximo punto de potencia ocurre hacia la caida de la curva, hay muchas técnicas de
control quc permiten la localizacion de este punto, permitiendo al circuito extraer la maxima
potencia disponible en la celda.

En la siguiente figura 2.8 se muestra un ejcmplo de la potencia maxima disponible y del
comportamiento del MPPT en una celda convencional. La cantidad de corriente disponiblc
en la celda es debida a la cantidad de luz; en la grafica se muestran varias curvas que ticnen
distintos niveles de corriente debido a diferentes cantidades de luz. La cantidad maxima dc
potencia (MPPT) en las diferentes curvas puede ser trazada como una curva exponencial,
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Fig. 2.8. Curvas del MPPT

2.5.Funcionamiento de un convertidor CD/CA monofasico

Existen en la actualidad diversas topologias para conversion de voltajes a CA desdc una linca

» de voltaje de CD; una de las topologias mas comunes por su facilidad de manejo, es ¢l puente
completo de una fase o también conocido como el puente H, el cual estd conformado por 4
dispositivos de manejo. Como se muestra en la figura 2.9.

VCC
C &
TA+ B+
\ DAr \"™ &os
? Q
+ Vo
VAN — VBN
[ Y
TA- TB-
\ I\ DA- A DB-
? [+
GND
0

Fig. 2.9 Puente completo de una sola fase.
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En este esquema los cuatro interruptores TA+, TA-, TB+ y TB-, son activados para obtcner
la siguiente tabla de estados posibles:

Tabla 2.1. Estados posibles de activacion.

TA+ TA- TB+ TB-

\ 0 0 1 VAN=Vd, VBN=0, Vo=Vd
VAN=0, VBN=Vd, Vo=-

0 1 1 ' 0 vd

| 0 ! 0 VAN=Vd, VBN=Vd, Vo=0

0 1 0 | VAN=0, VBN=0, Vo=0

Hay que notar, cuando se presentan las dos ultimas combinaciones en donde los interruptores
de arriba o de abajo estan activados, la salida de voltaje es cero, pero la corriente de salida
circula en un lazo cerrado a través de TA+ y DB+ o TA+ y TB+, dependiendo de la

direccion de la corriente en la carga. Solamente las dos primeras son las que son tomadas
para formar un PWM de dos niveles.

2.6. PWM por Histéresis

Para el manejo del puente H, se requiere una senal PWM manejada por alguna de las diversas
técnicas de control que existen, también para la seleccion del tipo de control, depende de las
caracteristicas y necesidades que son requeridas para el equipo.

Uno de los métodos mas comunes de implementar es el control de rampa de comparacion, el
método de esta técnica es: la comparacion de una sefial portadora triangular, contra una senal
de referencia, ambas sefiales se encargan de generar los pulsos.

Otro método es el control de corriente predictivo, en el cual las sefales quc son sensadas y
utilizadas para seleccionar la accion de control optima de toda una gama de posibilidades, su
capacidad es muy certera debido a los criterios predefinidos de control, y ademas de poder
predecir una gama de posibilidades, se puede tomar una decision en base a ellas. Su mcétodo
es basado en el calculo de varios vectores de acuerdo a las sefiales de control. La desventaja
principal es la alta demanda computacional que implica el célculo de los vcctores, ademas
depende mucho de los parametros cargados para las funciones de procesamiento.

Otra técnica de control es la de histéresis; esta técnica de control es una de las mas scncillas
usadas actualmente, esto es debido su facilidad de implementacion. En la figura 2.10 sc
muestra su esquema basico.
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Fig. 2.10. Control por Histéresis

Este método consiste en la extraccién de una sefial de referencia para la generacion de una
banda de histéresis, la cual es comparada contra la sefial de retroalimentaciéon para gencrar
los estados de conmutacion; cuando la sefial de referencia sobrepasa los limites de la banda
de histéresis, es conmutado el puente H, y cuando la sefial se¢ encuentra dentro de la banda,
no se hace ninguna conmutacion. Figura 2.11.

Banda de Banda Supeorior

Histeresis /

Banda Inferior

Onda

Senoidal Corriente
de Actual
referencia

OO0
Rl

AN

Senal de Voltaje

Fig. 2.11. Control de PWM por histéresis.

Como se muestra en la grafica, la generacion de una forma de sefial dependc dc la senal de
referencia que es colocada para la generacion de la banda de histéresis, si a csta scial se e
aplica también una forma especifica, la quc se genera tratara de seguir la banda dc histéresis
de dicha senal.
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Fig. 2.12. Seiial de histéresis formada por una banda de histéresis senoidal.

Hay que recordar que esta técnica de histéresis tiene la desventaja de operar a una frecuencia
variable de conmutacion sobre una de periodo fundamental, esto dificulta el disciio del filtro
de salida.

2.7.Filtro L

Hay que considerar un filtro pasa bajas que permita la eliminacién de altas frecuencias quc
son inyectadas por la conmutacion del puente H, y asi optimizar la componente fundamental
que inyectara la corriente a la red eléctrica. Uno de los filtros mas sencillos es un filtro L para
la aplicacion de convertidores. Figura 2.13.

DC Vred

Vcd
AC

Fig. 2.13. Filtro L

La inductancia evita los cambios bruscos de corriente, csto es debido a:

V,=L— (n

Para poder calcular la capacidad a la cual debe estar la bobina, hay quc revisar el modclo
minimo del sistema de cogeneracion, en el cual s6lo existe una fuente de CA que pertencce al
cogenerador, una inductancia, nuestra carga, y la Red eléctrica. Figura 2.14.
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Fig. 2.14. Modelo minimo del sistema de cogeneracion.

El PWM estara controlando el puente H, en ¢l cual solo existen los valores de voltaje de los
paneles solares es decir Vcc y -Vee, y conforme a la modulacién del PWM y filtrado se
obtiene una sefal senoidal entre los valores de Vo y —Vo. Figura 2.15.

[ - :\[“—1" ------ Viee
/ N ’

— -l o

Fig. 2.15. Senales del PWM vy filtro.

Por lo tanto para un caso sabemos que
V, = Vecc—Vo (2)

Si consideramos que el rizo de corriente del PWM mantiene un periodo minimo, quc cs cl
limite que imponen los dispositivos de conmutacién del puente H, como se mucstra cn la
figura 2.16.
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Fig. 2.16. Rizo de la Corriente en la Inductancia
Asi se sabe que:

Al

al
Vcc—-Vo—LE—Lz/t

ZL% (3)

Asi por lo tanto la respuesta de la inductancia esta dada bajo las siguientes condicioncs:
arl { Vece+Vo
2L— =
' =Vec—-Vo (4)
Si se toman sus valores absolutos para determinar su respuesta obtenemos:

t
|2L%| = |Vee — Vol

Asi se obtiene que:
[ = (vec-volt _ (vec-Vo)i/f
. Y 241 (6)
Para lo cual se puede estimar una inductancia para una frecuencia cspecifica, mas sin
embargo se debe tomar encuentra la frecuencia méaxima de conmnutacion del puente H cuando
se esté usando un control por histéresis.

2.8. Transformador de acoplamiento

Para evitar la inyeccién de CD a los equipos y a la red eléctrica, de acuerdo a las
normatividades en México y otros paises para la conexion de estos equipos a Red, sc¢ requicre
un aislamiento galvanico, csto se logra a través de un transformador de acoplamiento.

Uno de los principales problemas, cuando se trabaja con el sistema de control PWM por
histéresis, es la inyeccion de CD a la red, esto ¢s debido a la gran posibilidad que se ticne dc
una inyeccion de CD por el método de control en los disparos cel puente H.

Otra de las caracteristicas para este transformador, debe tener la capacidad del mancjo dc
corriente a altas frecuencias para evitar pérdida o calentamicnto en el transformador.
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2.9.Funcionamiento de un sistema de cogeneracion

El funcionamiento global del sistema de cogeneracion consiste en la inyeccién de corriente a
la red cléctrica, tomando en cuenta las tres condiciones que pueden suceder sobre las cargas o
equipos conectados al equipo de cogeneracion:

- Cuando el equipo esta generando la misma cantidad de energia que requicren las
cargas conectadas a ¢l, solo se utiliza la linea de la red eléctrica como referencia,
mientras que el consumo de potencia cn la red es cero.

- Cuando el equipo estd generando menor cantidad de energia de la que requieren las
cargas conectadas a ¢l, el faltante de energia sera suministrado por la linea de la red
eléctrica, asi se estara consumiendo potencia de la red.

- Cuando el equipo esta generando mayor cantidad de energia a la que requicren las
cargas conectadas a €l, el sobrante de energia sera inyectada por la linca de la red
eléctrica, asi se estara supliendo potencia a la red.

2.10. Capacidades del equipo de cogeneracion fotovoltaica

En este capitulo y en el anterior, el disefio de un sistema de cogeneracion fotovoltaica
depende de las capacidades y funciones deseadas del lugar de trabajo, y dc algunas otras
consideraciones que son necesarias para su disefio y construccion.

Se da a continuacién una revision y analisis de las consideraciones que se tomaron cn cucnta
para el disefio y construccién del equipo. Como se mostro en el capitulo | se dio una
introduccién rapida de las capacidades del equipo a través dz la siguiente tabla:

Tabla 2.2. Tabla de Caracteristicas

Parametros Valor
Voltaje del arreglo 0-315Vced
FV
Maéximo voltaje del 315Vced
arreglo FV sin carga
Cantidad de paneles 180
Maéxima potencia Pico 6030W
Voltaje minimo del 210Ved
arreglo FV
Correine nominal del 23.64A
arreglo
Potencia nominal del 5292w
arreglo
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[ Voltaje de 127Vac, 60Hz
interconexion

Transformador de 1:1, 172,01, %:1
acoplamiento

De esta tabla se considera lo siguiente:

- El equipo de cogeneracion sera disefiado para trabajar de manera monofasica en una
sola linea, por eso solo se considera un puente H para su diseno, ademas el voltaje de

. trabajo, sera de 127vac. Por lo quc podra ser adaptado a muchos cquipos dc uso
cotidiano.

- En la actualidad existen varios equipos de cogenerac:on los cuales ademas de poder
cogenerar energia, tienen la capacidad de poder corregir y compensar diversas
caracteristicas en la energia de la linea eléctrica. La presente tesis, solo estara
enfocada a la inyeccidn corriente activa a los equipos o a la red eléctrica.

- Uno de los parametros de corriente de arreglo nominal, es tomado para rcalizar cl
disefio del equipo, la capacidad maxima de cogeneracion es de 23.5A, micntras quc

para la capacidad maxima de carga al equipo es de 25A, con un pico dc trabajo
maximo de 30A.

. Para comprender mejor el disefio y construccion del equipo a continuacion sc cnumeran las
secciones tanto fisicas como logicas de programacion que son colocadas en el proyecto, por
medio del diagrama 2.17.
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Sensores
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Driver IGBT —
Trajeta Base
IGBTs
PVZ Z
| Sensores;
J- DSP FTHfo;;ransférmado;_‘
= Programacion de Acoplamiento
MPPT
Paneles Fotovoltaicos

S |

Conexién a red electrica
- CFE

Sensores
Fig. 2.17 Esquema por secciones del equipo de cogeneracion presentado en csta tesis.

-Paneles solares, arreglo y colocacion

-Capacitores

-MPPT légico

-Puente H

-Drivers para el Puente H y proteccion logica de disparos
-Filtro L y transformador de acoplamiento

-Modelo de control

-DSP, sus puertos y modulos

-Tarjeta Base

-Sensores de voltaje y corriente

-Modelo de programacion multitarea (pseudocodigo)
-Protecciones 1ogicas

-Diagrama eléctrico

-Panel de Control del equipo

-Protecciones fisicas

Cada una de estas secciones compone al sistema de cogeneracion fotovoltaica, quc se diseid
a lo largo de esta tesis, y se presentan a continuacion.
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3. Desarrollo del proyecto

3.1.Paneles solares, arreglo y colocacion.

Los paneles solares son de la marca Solarex Corp. Modelo 4330EG (Figura 3.1), estos
paneles tienen la capacidad de generar hasta 33.5Wmax. y | 7Vp con valorcs nominales de
2.1A y 14v; los materiales con que se encuentran construidos son resistentes a la corrosion, a
las condiciones climaticas, como temperatura y humedad; edemas estan encapsulados sobrc
silicon para evitar decoloraciéon o daflos por luz ultravioleta, asi también pcrmite la
estabilidad de las condiciones térmicas del panel.

SO = e R
'i\‘.)‘;}}‘))}}‘l“-\“ : AN

Fig. 3.1. Tipo de panel a usar (4330EG).

La cantidad de paneles que se usaran son 180 paneles, todos del mismo modelo y marca; El
arreglo de los paneles consiste en 12 filas de 15 paneles, la potencia maxima quec pucde
proporcionar es de 6030w a un voltaje de 255v, mientras que el calculo nominal ¢s de 5200w
a 210v, esto con el objetivo de tener un margen amplio de potencia para proporcionar al
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inversor. Para la instalacion de los paneles scra neccsario la colocacion de diodos al final de
cada una de las filas los diodos sugeridos son GI754-E3/4 de 400V a 6A para la proteccion
de los mismos, esto es porque los pancles no tiencn la capacidad de absorber energia. Como
sc muestra en la figura 3.2.

D1 D2 D12
P1 P16 166
P2 P17 2167 - _’_
e —
P15 P30 £180

Fig. 3.2. Arreglo de los paneles.

El arreglo propuesto serd colocado en las instalaciones del [nstituto de Investigacidon cn
Comunicacion Optica (IICO) arriba de los talleres de maquilado y laboratorios. Teniendo
como primer objetivo de alimentar este edificio. El area del edificio cs de 12.5 mctros dc
ancho y 47.5 metros de largo.

Para la identificacion de la posicion de los paneles, el edificio csta ubicado en las
coordenadas: -101.031 Jlongitud, y 22.135 latitud, la orientacion del cdificio cs
aproximadamente de -35.15 grados respecto al norte, por 1o que los pancles scran colocados
en orientacion hacia el sur para tener de 5 a 7 horas de aprovechamiento de radicacion solar.

De acuerdo a la posicidn del edificio y debido a la experiencia de otras personas del arca, sc
recomicnda un angulo de inclinacion que va desde los 18 hasta los 26 grados dc inclinacion,
¢ incluso en algunos casos pucde ser mayor. Para este caso se tomo ¢l angulo dc 23 grados.
Asi se fabricaron las bases necesarias para la instalacion de los 180 pancles. Ademas de cste
dato también se tomaron en cuenta las condiciones climaticas para cl adecuado disefio dc las
bases para los paneles. Como se muestra en la figura 3.3.
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*
B . : g — r‘ ‘
Fig. 3.3. Base de Montado para los paneles
El arreglo propuesto de 12 filas por 15 paneles sera distribuido de la siguiente forma en cl
edificio (Figura 3.4):
*®
| ]
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475

12.9

Fig. 3.4. Vista de distribucion aérea de las bases.

La distribucién cléctrica es muy importante, ya que esta también determina la cantidad dc
material a usar tanto para el armado de las estructuras como para la conexion de los paneles.
Por eso de acuerdo al area disponible en el cdificio se propuso la siguicnte distribucion

eléctrica (Figura 3.5).
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Fig. 3.5. Distribucion eléctrica en el arreglo de los paneles
Esta parte del proyecto quedara finalizado para los primeros meses del 2010.
3.2.Filtro L y transformador de acoplamiento.

Para el calculo de la inductancia que nos permite tener un filtro L, se tienen los siguicntes
parametros:

- Vce =250V
- Vo=180V
- f=10khz

- Al=1A

Por lo que utilizando la férmula 6 de la seccion 2.7 despejamos valores y obtencmos quc la
bobina debe tener un valor de 21.5mH, lo cual es muy grande; debido a esto, se procedio a
limitar el valor de la bobina aumentando el valor del ancho de banda de histéresis. En las
simulaciones se pudieron obtener valores que van desde los 2mH a los 21.5mH, observado
con distintos anchos de banda, con lo cual se recomendé mandar fabricar una bobina de
10mH con diversos taps, a la cual se adaptara la mejor respuesta de ancho de banda quc se
requiera.

S requiere un transformador de acoplamiento, el cual debe de ser capaz de mancjar una
capacidad de 3kw a 127v. Los taps colocados en el transformador de acoplamiento permiten
elevar la tension de salida, por lo que el rango de salida se amplia. Adcmdas ambos clemcntos
el transformador y la inductancia deben manejar altas frecuencias para evitar calentamicntos
o pérdidas.

3.3.Modelo de control.

Para manejar al equipo de cogeneracion de manera digital por un DSP, se proponc ci
siguiente modelo de control de la figura 3.6 y 3.7.
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I . L fo Ired
o
DC lcarga Carga
Vp Ved .
AC Vred
v PW |
MPPT ) Contolqdor AVred PLL
Iref de corriente
Vred
Fig. 3.6. Esquema de control.
PWM
- Contolador
Vp Iref . de corriente
MPPT . . . .
Ip
Sin(t) .
lo
PLL
Abh
Vred

Fig. 3.7. Diagrama a bloques.

Para obtener la banda de histéresis se requiere de dos parametros, la referencia del voltaje de
red (Vred) y el MPPT. Para obtener la senal de referencia dz la red eléctrica se usa dc un PLL
(Phase Lock Loop), este modulo tienc la ventaja de referenciar a una sefal idcal, sin ruido ni
perturbaciones a la sefal de red por medio de la comparacion de fases. Cuando ambas scnalcs
se encuentran en fase, se dice que esta amarrado el PLL. Mientras que la senal MPPT sc
obtiene como ya se explico en el capitulo 2.

La sefial que se obtiene del MPPT y del PLL se muitiplica, ademas se les agrega una
referencia intema para determinar el ancho de banda de histeéresis (Abh).

La sefial de histéresis y las senales de corriente (Io) que se estan inyectando, son comparadas
y determinan el estado de los IGBTs. Esta sefal ademas de estar dentro de la banda de

histéresis debe de cumplir con la condicion de no aumentar la frecuencia de conmutacion a
mas de 10khz.
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De acuerdo al esquema de control en la figura 3.6 ¢l equipo de cogeneracion trabaja dc la
siguiente forma: La corriente y voltaje maximo que puede ser proporcionada por los panclcs
es calculada por el moédulo MPPT, vy asi se obtiene la corriente maxima disponible (iref); la
senal del voltaje de la red (Vred) es insertada y analizada en el mddulo PLL, con el cual se
obtiene la senal referencia (sin(t)); ambas scnales sc multiplican y se les agrega el ancho dc
banda de histéresis que se desea (Abh); asi en cl moédulo “*Controlador de Corricnte” sc
calcula la posiciéon del PWM para el disparo del puente h; el puente h junto con ¢l filiro L
inyectan la corriente en fase con Vred a la carga o a la red segun sea ¢l caso.

3.4.Simulaciones.

Para comprender mejor el funcionamiento global esta la siguiente simulacion, cn la cual se
colocan los tres casos de cogeneracion y asi comprender mejor el funcionamiento del cquipo.

El diagrama de la simulacién esta en la figura 3.8, aqui se muestra una tuente de voltaje que
simula a los paneles fotovoltaicos, el puente H compuesto por 4 IGBTs, una carga rcsistiva, y
un esquema de control analogo basico.

.»T\
/ \
{ ]
S
1 XiP
A} +—
Lred
wo wr
‘——‘P\ —, _\ /—\.-\ }—/\f}\
— >
! { \u ; ’4’ Tcarga '\YI.A'\\V "‘Y-':'—’
A o 3 ] e -
L 5-cen: “\} 2GBTS e P [ed sl oa
oV \‘ +
(psc = . ‘ \
| —
- ‘ . Woarga
'E_J’SZGBTZ RS . 3
—
/ —
w SCargea AL
| ‘.f,-) S (»Mzarga
1 ;

Fig. 3.8. Diagrama de simulacion.
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La fuente PV, entrega su energia al puente H, este puente es controlado por el PWM por
histéresis; los disparos estan controlados por histéresis. La sefial de corriente que cs Icida en
la salida del equipo (lo), es utilizada para la comparacién con la seial de control de
histéresis. El ancho de banda de histéresis es de 1A, asi se forman las sefales dc limite
superior (lhi-verde) e inferior (llow-azul), como se muestra en la figura 3.9 superior.

Cuando la sefal de corriente de lo sobrepasa el limite especificado por la banda de control
cambia el estado de activacion de los igbts; si sobrepasa la banda superior sc activan los
IGBTs 3 y 2, mientras que se activan los IGBTs 1 y 4 es en el caso de pasar la banda inferior,
como se muestra a continuacion en la figura 3.9 inferior.

30.00 — -

2500 - - i (Ll msaiebedd O g e e
2000 . et o

1500 =

10 00 Pk :

5.00 ___;"'J- e
v o0 B

500

300 00

20000 |

100,00 |+ ommnens o mr e st

b 00
4100.00
20000 |

-300 00 - E
100 00 102.00 104 00 106 00 108 .00 110 00
Time (ms)

Fig. 3.9. Respuesta de corriente en o y respuesta del PWM.

Con esta respuesta y de acuerdo a lo que se explico en el capitulo 2, sc ticne los siguicntcs
casos en los cuales puede estar trabajando el sistema de cogeneracion (ver diagrama cn la
figura 3.6 para entender mejor las corrientes lo, Icarga e Ired.):

- Cuando el sistema tiene una carga, la cual demanda mas cantidad dc la corricnte que
puede cogenerar el equipo, entonces se toma energia de la red y del cquipo asi, en las
figuras 3.10, y 3.11.

000 -

o0 (— \ /

(‘.
|
4000 =

Fig. 3.10. Corrientes cuando la demanda de carga cs alta.
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7000 00 e —— -
750000 - - B T _'\\\
200000 \\
150000 ,
1000 00 ‘ \\\A
500.00 '[ .\"\\_
oo |
-300 00 ‘ _ - - . _
008 010 012 014 018 518
Fig. 3.11. Consumo de potencia cuando la demanda de carga es alta
- Cuando la carga esta consumiendo aproximadamente la misma cantidad de corricntc
que entrega el equipo, la red no entrega nada de corriente y potencia como en las
figuras 3.12, y 3.13.
o0t .
0.00 j__.f/q\-.\ .‘/ /\\_\ ,/_\ H/'h\\ (,r‘"_\\
oo ,f"l. \' ) / .."\ ." .I \ : \"' / .\"\
000 i iy v \ ; \ . \
1000 { \ f’. ."‘. ; ' ! x';l ' ; / .I“.
wnl/ ./ z’gv N/ /
/ "/ N4 NS et
3000
Fig. 3.12. Corrientes cuando la demanda de carga es igual.
3000 00 — E—
250000
2000.00 B .
1500 00 Ty
100G 09
50000
co0
-500 00
8C.03 100 .00 120 DO 140 .00 180 LD
Fig. 3.13. Consumo de potencia cuando la demanda de carga es igual

Cuando la carga consume menor cantidad de corricnte, el equipo entrcga mas
potencia, la cual se distribuye un parte en la carga y la otra se inyecta a la red
eléctrica, como en las figuras 3.14, y 3.15.
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S1000 |

~1000 .

3000

Fig. 3.14. Corrientes cuando la demanda de carga es baja.
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Fig. 3.15. Consumo de potencia cuando la demanda de carga es baja

150 DO

Hay que observar que en la simulacion no existen muchas variables fisicas que afcctan cl
contro] del sistema, por eso esta consideracién debe ser tomada en cuenta al momento de
realizar el disefio y al momento de obtener los resultados del sistema.

3.5. Capacitores.

Para soportar los cambios de tension en el bus de CD, se requiere colocar un bus de
capacitores sobre el bus de CD.

Para ello se utilizaron 3 capacitores de 2200uf cada uno, teniendo un total de 6600uf cn cl
bus de CD, este valor se determiné de acuerdo a otras tesis que se han realizado con
anterioridad para equipos de cogeneracion y compensadores activos de corrientc (ver
bibliografia). La recomendacion que ellos dan es que el valor no debe de fluctuar entre el
10% y el 15 %, de acuerdo a una estas tesis, la capacitancia usada fue de 44uf y dan una
variacion de 12v. De acuerdo a las recomendaciones y contemplando quc ademas el equipo
en un futuro puede ser utilizado para desarrollar otra tesis y mejorar al mismo, se¢ opto por
colocar 6600uf en el bus de CD, teniendo la posibilidad de quitar capacitores para mejorar ¢l
control si es necesario.

3.6. MPPT.

Como se sabe el comportamiento de los paneles solares depende mucho de captaciéon de la
luz y su capacidad para generar energia a partir de ella, es por eso que es necesario la
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colocacion logica de un modulo que determine la capacidad maxima de potencia que sc
puede suministrar los paneles. Este modulo es denominado MPPT.

Existen diversas técnicas de calculo del MPPT. Una de las mas sencillas de implementar y
que se eligio fue la MPPT Vconst, o voltaje de referencia constante. Este algoritmo ¢s simplc
de programar, se asume que el MPPT esta alrededor de 0.8*Voc, o 76% - 78 %, y sc
aproxima a la capacidad maxima de los paneles. Asi se aumenta la cantidad de corricnte
disponible 1(K) hasta cuando el voltaje esté al 76% - 78 %.

El algoritmo es el siguiente de la figura 3.16:

Muestra de micio 1\
V(k)

=T
I

v.
Vref = Vc*0.8

V(k) > Vref

| Al inicio l
|

Aumento de
linealidad I(k)

Fig. 3.16. Algoritmo del MPPT Vconst.
3.7.Puente H.

Para el diseiio del puente H se considerd el manejo de IGBTs. esto es debido a la capacidad
que tienen estos para manejar altas corrientes y por su amplio manejo de potencia a
frecuencias altas, ademas de su gran facilidad de mancjo.

Los IGBTs a considerar son los SKM 75GBI123D como los dc la figura 3.17 dc
SEMIKRON, estos IGBTs manejan 75A en linea y tienen la capacidad de manejar hasta
1200V; este modelo en particular es un medio puente de IGBT, lo que permite tener cn un
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solo encapsulado la parte alta y la partc baja de una linea, para el prototipo dcl inversor se
utilizaran dos modulos por ser un inversor monofasico de puente complcto.

Otra de las ventajas que tienen es la facilidad de disparo para las compuertas dc cada IGBT,
ya que ademas de la corriente requerida, maneja veltajes de 15v para encenderlo y de -8v
para asegurar su apagado. Aunque maneja una frecuencia de conmutacién maxima dc 20K hz,
para este caso se asegura de manejar maximo 10Khz de conmutacion maxima para cstar cn
una frecuencia segura de conmutacion.

49 6 7
Fig. 3.17. Diagrama del SKM 75GB123D.

Los diodos en inversa que tiene cada IGBT en el modulo, estan incluidos en el mismo
médulo y sirven para permitir que las corrientes en inversa que sc¢ puedan prescntar pucdan
fluir con facilidad, sin tener que danar el IGBT durante la conmutacion de la cnergia hacia la
red o cargas conectadas a el puente H.

3.8.Drivers para el Puente H y proteccion ldgica de disparos.

De acuerdo a la compuerta y diagrama del IGBT, es necesario ¢l mancjo dc un driver
especifico para la construccion de la tarjeta, para ello se consideran los siguientcs factores:

- Asegurar un disparo entre los niveles de voltaje de +15v y -8v.

- Asecgurar que RG (resistencia de compuerta, ver Rl de la figura 3.19) csté bien
calculada para encendido y apagado correcto a una frecuencia de 10khz (como sc
menciono en el capitulo 3.8), con un tiempo mueito de 4us quce es lo recomendado en
diversas literaturas. Ademas sc debe asegurar correctamentc ¢l disparo para cvitar
pérdidas en el encendido y apagado.

- Debido a que la compuerta no se encuentra aislada debera aislarse galvanicamentc su
alimentacion.

- Ademas para asegurar un aislamiento entre el control y la compucrta sc dcbe de
manejar un dispositivo optico.

El driver que se esta utilizando es el HCPL-J312 de Avago Tecnologies, ¢s un circuito que
incorpora un opto-driver, lo que permite tener un aislamiento 6ptico del control, ademas ticne
la capacidad de manejar hasta 2A de salida para el disparo del I[GBT, csta encapsulado cn un
empaque 8-Din, es pequefio lo que permite tener tarjetas muy pequenas.
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Con estos factores se procede a calcular RG (ver Rl de la figura 3.19), a través de la
literatura que proporciona SEMIKRON y Avago Tecnologies, se recomienda usar la
siguiente formula para el calculo de RG.

_ Vec—Vee-Vopy

Rg =

IOLpeak ( l )
En donde:
Vce Voltaje maximo de alimentacion en la compuerta.
Vee Voltaje minimo de alimentacion en la compuerta.
Vor Voltaje minimo de salida de encendido.

Iorpeax ~ Corriente minima de encendido del [GBT.

Para el caculo de Vol se requiere el uso de la grafica 3.18 que permite su cdlculo

4 1 T
> VF(OFF} =-3.0to 0.8V ,
ul.l Vee=15t0 30V y;
) VEE=0V d
= 3 i
-l /
o) s /
> //
= )
o 2 — v 3
-l // / .
& ///"—‘
3 1
| ,/ ’ —=100°C
- A — 252
LS o / ---- -40°C
0 0.5 1.0 1.5 2.0 25
loL - OUTPUT LOW CURRENT -- A

Fig. 3.18. Grafica de calculo de Vol utilizando lol.

Para tomar en cuenta el calculo de la corriente de salida del driver, se necesitan observar la
hoja de datos del driver, de alli se nota principalmente que es necesario los ticmpos dc
encendido y apagado, sin embargo, estos parametros son afectados por la temperatura dcl
dispositivo, lo cual es recomendable tomar las peores condicicnes, para ello de acucrdo a la
RG minima recomendada de 10Q se calculd que la corrientz maxima recomendable csta
alrededor de 1.5A y 2A, permitiendo ser mas. Asi de acucrdo a la grafica en la cual
suponiendo que la temperatura de trabajo del driver fucra de 100 grados, corresponde una
Vol de 2.

Entonces los parametros para el célculo de la formula | son: Para el primer caso Vee = [5;
Vee = -8; Vol = 2; lolpeak = 2 asi obtenemos un valor de 10.5 . Para el segundo caso Vcc
= 15; Vee = -8; Vol = 1.5; [olpeak = 1.5 asi obtenemos un valor de 14.33 Q. Por lo quc
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tenemos que los valores de RG que puede manejar el driver y de acuerdo a la literatura de
SEMIKRON estan entre 14Q y 9Q por lo que se toma la resistencia recomendada de 10€2.

Para aislar galvanicamente, se diseno una fuente para cada driver utilizando un transformador
y reguladores para obtener los valores de +15V y -8V.

Se diseiio el siguiente circuito para el disparo de los IGBTs, en la figura 3.19.
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Fig. 3.19. Diagrama del Dniver para la compuerta del IGBT.

La entrada de la senal PWM esta colocada en la entrada X1-1 y X1-2.

Como se observa para el manejo completo del puente H de IGBTs es necesario tener 4
drivers, sin embargo, esto lleva a otro problema mas sero, evitar los drivers dc una o de
ambas ramas se activen al mismo tiempo, si esto sucede, puede ser que se dafie el IGBT y
quede inservible el modulo.

Para evitar esta situacion se disefié un circuito logico de control digital, que cvita que dos
senales de una misma rama llegucn al mismo tiempo. Presentado en la figura 3.20.
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Fig. 3.20. Proteccion logica digital para el PWM.

Ademas de esta proteccion se le agregd una senal de bloquec que permitc automaticamente
colocar todas las sefiales a un estado de bajo o apagado, para proteger al puente H.

Para evitar los retardos que se puedan presentar por los componentes, se estan utilizando
componentes TTL ultra rapidos (74hc00 - 7ns), lo cual reduce considerablemente ¢l ticmpo
de retardo contra los componentes normales (7400 — 15ns).

3.9.Tarjeta Base.

Para sacar y meter sefales a la tarjeta de desarrollo del DSP, se rcquierc cl
acondicionamiento correcto de las scnales, por eso se procedid al disefo de una tarjeta basc,
la cual utiliza los siguientes elementos y caracteristicas.

- Para la entrada de senales analdgicas se utiliza un circuito Rail to Rail recomendado
por la misma Texas [nstuments, para evitar dafar las entradas del DSP con picos dc
voltaje que puedan presentarse. El circuito usado es el OPA2340, ademas dc scr un
circuito de bajo ruido, protege las entradas del DSP, limitando a 3.0v la entrada.

- Para acondicionar las senales de salida digitales del DSP de 3.3v a Sv, se utilizé los
buffers 74HCS540 y 74HCS541.

- Mientras que para la entrada se us6 transistores npn.

- Es importante proteger al puente H contra algun corto circuito, por lo cual se disciid
un circuito incluido en la tarjeta base, que ademas de enviar una respucsta al DSP,
bloquea y coloca en estado bajo las senales del PWM.
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- Ademas se le incorporaron diversos puertos para el control de lamparas o pucrtos de
entrada de botones para el control del cogenerador.

Los diagramas y esquemas se encuentran cn ¢l anexo A para mayor comprension.

3.10. Sensores de voltaje y corriente.

Ambos sensores han sido diseiiados para cumplir con las condiciones quc se nccesitan para cl
equipo de cogeneracion.

El sensor de voltaje cumple con las siguientes caracteristicas: aislar las sefialcs permitiendo
un mancjo seguro de las mismas en el DSP, permitir un scnsado dc hasta 300vca, lcner un
manejo de la senal de salida en cl rango de Ov — 3v, usar amplificadorcs de bajo ruido,
permitir su funcionamiento tanto para senales de CA como de CD, y una seial de offset dc
1.5v a la salida para indicar una sefial de entrada de Ov. El sensor de voltaje cn la cntrada
utiliza un divisor de voltaje, formado por un arreglo dc resistencias para disminuir ¢l vollajc
hasta 200mv, la sefial que se obtiene es colocada en el opta amplificador HCPL-7800, ¢l cual
permite una amplificacién de 8 veces y aisla las sefales, después por medie dc
amplificadores de ultra bajo ruido OP27Z se acondiciona la sefial de salida que sera colocada
en el DSP. Anexo A figuras A9y A.10.

El sensor de corriente cumple con las siguicntes caracteristicas: de aislar las sciales
permitiendo un manejo seguro de las mismas en el DSP, tener un sensado dc hasta 30A,
permitir un manejo de la sefial de salida en el rango de Ov — 3v, usar amplificadores dc bajo
ruido, obtener un funcionamiento tanto para sefiales de CA como de CD, y una scial de
offset de 1.5v a la salida para indicar una seiial de entrada de OA. Para el sensado de corriente
se utiliza CSLAICD, el cual es un sensor de efecto hall tipo dona para sensar la corricntc quc
atraviesa un conductor, la sefial que es obtenida es acondicionada a través dc los
amplificadores operacionales OP27Z de bajo ruido. Anexo A figuras A.7 y A.8.

Ambos sensores tienen la caracteristica de ser independientes de la tarjcta basc, y cumplen

con la misma regla de entrada al DSP, por lo que se han diseiiado como tarjctas dc
expansion.

3.11. DSP y el modelo de programacion multitarea (pseudocédigo).

El DSP que se utiliza para el desarrollo de este equipo es el TMS320F28335 dc Texas
Instruments, esta incorporado en el modulo eZdsp TMS320F28335, lo cual reduce
considerablemente el disefio para el funcionamiento y programacion del DSP.

Entre las cualidades del DSP para esta tesis se mencionan las siguientes:
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- Tiene la caracteristica de que manejar punto flotante lo que permitird optimizar el
esquema de control del puente H.

- Maneja 15 entradas A/D, que van desde los valorcs de Ov a 3v con una resolucién de
12bits.

- Maneja salidas logicas digitales de 3.3v tanto como entrada, como para salida.

- Maneja 3 timmers, de los cuales son usados 2 como multitareas.

- 6 salidas PWM programables en multiples modos.

- Frecuencia de trabajo maximo 100Mhz.

Se maneja un DSP que ademas de realizar el control, se usa para rcducir el numero de
componentes en el circuito de la tarjeta base, y tomar mas decisiones que de otra mancra
seria muy dificil lograr.

Debido a la complejidad del equipo y a la cantidad de informacion que debe de ser procesada
por el DSP, se a realiz6 la programacion a nivel multitarea utilizando la técnica de multitarca
en Pseudocodigo.

La técnica de programacion a nivel multitarea ofrecc ventajas muy superiores a las téenicas
estandares de programacion, entre las que se encuentran: la capacidad de procesar varias
tareas (en nuestro caso modulos de procesamiento de informecidn) practicamente al mismo
tiempo, elevar o disminuir los niveles de importancia de los mdédulos de proccsamiento lo
cual se traduce como velocidad en la tarea; incluir, activar, procesar, y detener tareas con
extrema facilidad, obtener informacién elemental casi al rnismo tiempo entre tarcas o
permitir la espera de informacion de alguna tarea hasta ser solicitada, ademas se pucde
incluir la capacidad de ahorro de energia en el procesador debido a su funcionamiento.

La Programacion multitarea a través de Pseudocddigo, es un método de programacion que en
la actualidad estd tomando auge debido a la ventaja de manejar varios procesos en un solo
procesador en un tiempo promedio. Esta técnica permite el mejor aprovechamicnto dcl
procesador respecto a sus recursos ya que tiende a la optimizacion de los ticmpos dc
ejecucion, permite una administracion y programacion avanzada de los recursos de manera
independiente.

A pesar de ser una técnica que a diferencia de la prograrnacion lineal, no es facil de
representar en un bloque de flujo, el método de programacion permite que sea entendida de
manera mucho mas facil por el programador, ya que se realiza de manera estructurada y a
pasos, no como una secuencia seguida de ejecucion en la programacion normal. Ademas cstc
principio es aplicado ya a muchos de los equipos y sistemas que actualmente manejamos.

Una de las razones por la que se eligio este modo de programacidn, para csta tcsis, cs
principalmente porque en el DSP es requerido el uso de varios modulos, ademas del uso de
varias tareas que son necesarias que sc ejecuten mas rapidamente y sin esperas, algo que cs
muy dificil con la programacion lineal. Otra de las razones fue el aprovechamiento al
maximo de los recursos del DSP disponibles, para evitar realizar gastos innecesarios.
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A pesar de ser un método que ofrece muchas ventajas, hay quc tomar en cuenta quc a
comparacion de la programacion lineal, la programacion raultitarea requiere: una cstructura
de base para su programacion, ocupa mas memoria de programa y a su vez mas mcmoria
RAM. Otra de las cosas que se debe de tomar en cuenta es el tiempo de ejecucion por tarca,
¢ste mas lento su tiempo de ejecucion actual en la programacion multitarea.

A pesar de ser mas lenta la ejecucion de tareas en muititarea, hay que recordar que no
solamente se esta ejecutando una tarea, se estan ejccutando varias tareas a la vez, por lo quc
en un tiempo promedio de ejecucidn, se demuestra la superioridad como se demucstra en la
figura 3.21.

(a3 BT[] T --

T1
T2
T3

Fig. 3.21. Comparacion de ejecuciéon de tareas, arriba en programacion lineal, abajo
programacion multitarea.

Los diagramas de multitarea no mencionan directamente el modo de trabajo del procesador,
pero si nos permiten visualizar los tuneles de informacion que son programados y utilizados
en cada tarea para su ejecucion. En el diagrama 3.22 se muestra un ejemplo dc un diagrama
multitarea

Tarea 4 - Tarea 2 |
L& |
‘por interrupcion 0
‘ -paso 1

Inicio -paso 2
(While) -paso 3

/ Tarea 1 ‘

T Tarea 3
‘ Tarea 5 -Paso 1
a
, . -paso 2 ) 1
or interrupcién paso
P P -paso 3 paso 2
|

Fig. 3.22. Ejemplo de diagrama multitarea.
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Otro método mads sencillo de entender lo que realiza cada tarea, es por explicacion de quc
realiza cada tarea y los tuneles de informacion que utiliza o proporciona cada una de cllas.

Las Tareas con las que cuenta el DSP son:

a) Tarea para el control de botones del tablero.
Como entradas, estan los botones del tablero, y de salidas estan los tineles de cstado de los
botones. Esta tarea es la encargada de registrar los estados de los botones, eliminando rcbotes
y cambios en falso de sus estados.

b) Tarea de analisis de errores del sistema en la cuales se encuentran las protecciones
légicas programadas.

Utiliza los tineles de informacién de los sensores de voltaje y corrientes del equipo, ademas
de los tuneles de estado del programa, como salidas entrega nuevos estados dcl programa, o
toma decisiones para el funcionamiento del sistema de cogenecracion. Analiza los estados y
las sefales de entrada del equipo, y verifica que se encuentren en los rangos correctos, cn
caso contrario, lanza un error y/o estado del sistema, el cual es leido por las diversas tareas cn
el DSP, para realizar acciones de decision.

Las protecciones logicas son referentes a los niveles de las sciiales de los sensores y de la
sefial de entrada del circuito de proteccion fisica de la tarjeta base. Dentro de las cuales cstan:

- Sobrecorriente en el Puente H

- Falta de voltaje para trabajo en los paneles

- Falta de corriente para trabajo en el bus de CD

- Sobre corriente en la salida hacia la carga o equipos conectados al equipo de
cogeneracion.

- Sobre corriente en la sefial de comparacidn en la inductancia.

- Error de voltaje en la salida de la carga o equipos conectados al equipo de
cogeneracion.

Ademas existen otras protecciones logicas que son usadas porc cada una de las tareas cn cl
control de las demas o control interno de ellas mismas.

¢) Paro de emergencia, la cual es una tarea de alta prioridad, que contiene las secucncias
de paro de desactivacion general del equipo.

Como entrada toma la sefnal de Paro de emergencia, y de salida procesa las secuencias de
desactivacion del equipo. Esta tarea es la encargada de analizar el estado de Paro dc
emergencia, y de los estados del equipo, y asi realizar de una manera rapida y controlada cl
apagado del equipo. Dentro de sus funciones esta tomar la decision de como detencr el
sistema lo mas seguro y pronto posible, sin importar en las condiciones en que se encuentre
¢ste operando.

d) Control de ldmparas del gabinete que indican el estado del equipo. (ver tabla en
anexos).
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De entrada so6lo toma los tineles de estado del sistema, mientras que de salida controla cl
estado o encendido de las lamparas externas o internas para dar una informacion del sistema.
Los estados de las lamparas pueden ser encontrados en los Anexos y también su descripcion.

¢) Tarea de calculo del MPPT.
De entrada recibe los estados del sistema, la informacién de los sensores de corricnte y
voltaje de entrada en el bus de CD, y de salida entrega un tanel de informacién de la cantidad
de corriente disponible en los pancles solares. Esta tarza es la encargada de extracr la
potencia maxima disponible en los paneles y de realizar los calculos correspondicntes al
cambio de energia maxima que puede ser entregada.

f) Tarea de secuencias de arranque y paro controlado del sistema.
Utiliza de entrada los estados del sistema y los cstados de los botones, micntras que de salida
inicia las secuencias y estados de arranquc y/o paro del sistema segun corresponda. Esta tarca
se encarga de iniciar las secuencias de carga o descarga del bus de capacitores, dc activar las
sefiales PWM, y manipular los estados del sistema.

g) Tarea de procesado de senales.
Como entrada estan todas las sefiales de los sensores de la tarea de adquisicion de senales, y
de salida entrega las sefiales de los sensores en cantidades reales medidas. Ademas de hacer
la conversién en escala de las sefiales que son leidas, a las escalas que les corresponden a
cada una de ellas. Utiliza dos métodos de filtrado rapido, la técnica de oversampling (sobre
muestreo), y un filtro PI de bajo orden.

h) Tarea de carga y descarga controlada del capacitor
De entrada toma las lecturas del bus de CD, mientras que de salida solo indica a través de los
tuneles el estado del bus. Esta tarea esta encargada exclusivamente de controlar de mancra
automatica las cargas y descargas automaticas del bus de capacitores. Esta tarea es controlada
por la tarea de arranque y paro del sistema.

1) Tarea del PLL.
Utiliza de entrada la sefial de voltaje de linea, y es utilizada para obtener la scnal dc
referencia de salida base que es procesada en el algoritmo PLL. Esta tarea es controlada cn cl
tiempo por un timmer, la cuales establece la referencia de la sefial del PLL, ademas procesa y
calcula los desfases necesarios para que la sefial del PLL se enganche con la senal de Red.

j) Tarea de adquisicion de sefiales.
De entrada toma las sefiales de los sensores, como salida entrega las sefiales ya ordcnadas en
los registros y listas para ser procesadas por la tarea de procesador de sefales. Debido a que
ambas tareas son utilizadas para procesar la informacion de los sensores, estas trabajan a
diferentes velocidades, ya que una esta controlada por el recurso del conversor A/D del DSP,
mientras que la otra es controlada por los tiempos de ejecucion de la tarea.

k) Tarea de disparo controlado del PWM.
De entrada recibe la informacion: del PLL, del sensor de corriente en la bobina, del cstado
del sistema, del MPPT, y de las senales de control de la tarea de arranque y paro dc sistema,
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mientras que de salida controla las senales de salida del PWM y su posicion. En esta tarca sc
procesa la informacion y se obtienen los calculos del ancho de banda de¢ histéresis y la
posicidn actual, en base a ello determina los estados del PWM. Ademas ticne la capacidad de
limitar la frecuencia minima de disparo.

Ademas de estas tareas cada una de ellas cuenta con diversos algoritmos intcrnos para cl
funcionamiento correcto de cada una de ellas. Para entender un mejor funcionamicnto cn ¢l
flujo de informacion se coloca un diagrama a bloques dc funcionamiento en el ancxo F, en
los cuales solo se muestra los tuneles mas importantes de informacion.

La forma de programacién ha sido basada en ambos métodos, por pasos y por eventos, csto
es debido por un lado para tener mejor entendimiento del programa (pasos), mientras quc por
el otro para aumentar la velocidad en los tiempos de ejecucion por tarea (eventos).

Cabe hacer mencion que debido a las funciones complcjas de algunas dc las tarcas quc el
equipo maneja, so6lo pueden ser controladas o visualizadas por medio de la computadora a
través del puerto mini USB y utilizando el depurador (debugger). Dentro de las cuales sc
encuentran los estados del equipo, y los errores mas avanzados en el cquipo.

3.12. Armado del Gabinete.

Las tres partes que sc utilizaron para el armado del gabinete consisten en: ¢l armado
eléctrico, el panel de control externo del equipo y las protecciones fisicas necesarias.

El circuito electico del equipo es muy importante ya que controla el flujo de la energia cn ¢l
equipo a través de los diversos contactores, este diagrama se encuentra en ¢l anexo B.
Ademas se utilizaron los diversos estandares industriales.

El panel de control del gabinete esta conformado por 3 botones:
- Arranque.
- Paro.
- Paro de emergencia.

Ademas de tres lamparas Verde, Roja, Ambar (Ver Ancxo D).

Estos elementos son para el control externo del equipo de cogeneracion, muchas dc las
secuencias de control son realizadas y calculadas automaticamente a través de las lecturas de
los sensores.

En anexo D se encuentra la tabla de respuestas de estado de las lamparas y su significado,
ademas se encuentra los protocolos de manejo de equipo y una hoja de trabajo para el mancjo
correcto del equipo (Anexo C).
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Entre las protecciones fisicas que ticne implementadas s¢ encuentran:

- Fusibles y protecciones termo magncticas de 30A en diversos puntos.

- Fusibles para las tarjetas de control.

- Aislamiento total entre los elementos del quipo y el gabinctc.

- Aterrizado, necesario para proteccion personal.

- Protocolos para realizar alguna maniobra al equipo (Anexo C).

- Control Remoto por computadora para pruebas.

- Diversos puntos de prueba concentrados en un solo lugar para facilidad en la lcctura
de medidas y proteccion personal.
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4. Pruebas y Resultados Experimentales

4.1.Consideracion de los resultados

Para la demostracion del funcionamiento del equipo, se han rcalizado varias pruebas que son
presentadas en este capitulo, ademas de ello sc¢ presenta un analisis de cada una de cstas
graficas y asi entender las caracteristicas de voltaje y corriente, con lo cual s¢ comprobara la
capacidad y desemperio del equipo.

Las caracteristicas que son analizadas, son: consumo de carga, capacidad dc cogeneracion,
comparacion de consumo de corriente en la carga-red-equipo, entre otras caracteristicas
importantes.

Como consideracion principal, los resultados y su analisis que son presentados en cl presente
capitulo para la demostracién del funcionamiento del equipo de cogencracién, fucron
realizados mediante pruebas controladas (fuentes programables de CD) y no mediante ¢l
funcionamiento con las celdas solares (actualmente la fase de instalacion de los pancles se
encuentra en proceso, por lo que no es posible la comprobacion del funcionamicnto rcal).
Ademas debido a las capacidades maximas de los equipos quc fueron usados para la
realizacién de las pruebas, los resultados que son presentados son aproximaciones muy
cercanas al funcionamiento real del equipo.

4.2.Resultados en los Capacitores y Bus de CD.

Para poder garantizar el 6ptimo functonamiento del equipo, unos de los paramctros quc son
revisados es comportamiento del voltaje (Vcd) y corriente del bus de CD (lcd) ¢ bus en
donde se cncuentran localizados los capacitores (Figura 4.1). Aqui se revisan las variacioncs
que sc¢ pueden presentar son debido a la conmutacion y al comportamiento de la forma de
onda generada por los [GBTs.
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lp

DC
AC

Vp Vcd

Fig. 4.1. Diagrama y vanables a medidas en el Bus de CD.

La grafica 42 y 4.3 se muestra las variaciones que sufre el voltaje Ved durante cl
funcionamiento del equipo. Entre los limites de 278V corno maximo y 240V como minimo,
debiendo tener un voltaje promedio de 250V. Ambas graficas nos muestran la capacidad quc
tiene el bus de capacitores, y garantizar una variacion minima de voltaje cn el Bus de CD
(Vcd).
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Fig. 4.2. Comportamiento del voltaje en los Capacitores.
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Fig. 4.3. Variacion del voltaje en los Capacitores.

En la grafica 4.4 se muestra la corriente registrada cn ¢l Bus de CD (Ip) durante cl
funcionamiento del equipo (azul), para tomar una referencia se tomo una lectura de voltaje
en la entrada en el transformador de acoplamiento (verde). Registrando una variacion entre
los limites de 1.6A como maximo y 1,6A como minimo.
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Fig. 4.4. Comportamiento de la corriente en los Capacitores.
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4.3.Respuesta del Puente H.

Las 4 senales del PWM que provienen dc la salida del DSP, son procesadas internamente
para conmutar los 4 IGBTs del puente H. Estas cuatro sefales son las encargadas dc
establecer la corriente que circula a través del circuito del puente H y asi formar la onda dc
salida de acuerdo a la ley de control establecida, es dccir por medio del control por histéresis.

Lo importante de estas graficas es verificar que las frecuencias de conmutacion no
sobrepasen el limite de 10khz, ademéas de asegurarnos que las graficas muestren la mancra
como la onda senoidal es formada.

*
En la grafica 4.5 y 4.6 se muestra la frecuencia maxima de conmutacion
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Fig. 4.5. Frecuencia maxima de conmutacién del puente H
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Fig. 4.6. Forma de onda en corriente generada leida en la salida del transformador a partir de
la conmutacion del puente H.

4.4.Comportamiento con carga.

Las siguientes graficas que son presentadas a continuacion, son respecto a tres corrientes:
corriente en la carga (lcarga), corriente de salida (lo), corriente de la red eléctrica (Ired) y el
voltaje en la red eléctrica que es el mismo para la carga (Vred), como se mucstra en la figura
4.7.

Ired

DC : Icarga Carga

AC Vred

Fig. 4.7. Diagrama y variables medidas para las prucbas del equ:po.
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Un andlisis muy importante que hay que verificar es ¢l la fase de la corriente que csta
saliendo del equipo de cogeneracion (lo) con respecto a la fase de voltaje de red (Vred); para
ello hay que hacer referencia que en los casos que son presentados en csta seccion tienen cl
mismo comportamiento, el cual es mostrado en la grafica 4.8 con la linea de color verde.
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Fig. 4.8. Relacion de fase en la Carga. Numero | color arul, corriente en la carga (Icarga);
numero 2 color turquesa, corriente de cogeneracion (lo); numero 3 color rosa, corriente de
red eléctrica (Ilred); numero 4 color verde, voltaje de red eléctrica (Vred).
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En la grafica 4.9 se presenta el comportamiento dcl equipo cuando entra en funcionamiento,
aqui la corriente del equipo (lo) es inyectada a la carga (turquesa), ademas se muestra como
la corriente de red (lred) disminuye (rosa), mientas que la corriente de carga (lcarga) cs
continua en todo momento al igual que ¢l voltaje cn la carga (Vred, verde).
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Fig. 4.9. Comportamiento de la Corriente cuando entra el equivo en funcionamiento. Numcro
I color azul, corriente en la carga (Ilcarga); numero 2 color turquesa, corrientc dc
cogeneracion (lo); numero 3 color rosa, corriente de red eléctrica (Ired); numero 4 color
verde, voltaje de red eléctrica (Vred).
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4.4.1.Caso 1.

Se presenta en el siguiente grafico 4.10 el consumo de la carga cuando el equipo no esta cn
funcionamiento, asi se puede observar como la corriente que es consumida cn la carga
(Icarga) es tomada de la red (Ired). Mientras la corriente del equipo (lo) se mantiene cercana

a 0. El voltaje varia entre los 112v y 120v, la carga es de 600w por lo que consumc
aproximadamente 5.1A.
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Fig. 4.10. Comportamiento de la carga sin el equipo trabajando. Numero | color azul,
corriente en la carga (lcarga); numero 2 color turquesa, corriente de¢ cogencracion (lo);
numero 3 color rosa, corriente dc red eléctrica (Ired); numero 4 color verde, voltaje de red
eléctrica (Vred).
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4.4.2. Caso 2.

Cuando el equipo de cogeneracion proporciona la corriente maxima que ¢n ¢se momento
puede entregar(lo) y no es suficiente para la carga(lcarga), la demas corricnte faltante que
consume la carga, sera proporcionada por la red cléctrica(lred). En la grafica 4.11 se mucstra
este hecho utilizando una carga de 600w, la corriente maxima consumida en la carga cs de
5.1A, la corriente maxima entregada por el equipo es dc 3.0A, por lo que la corricnte
entregada por la red eléctrica es de 2.1A.
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Fig. 4.11. Comportamiento de corrientes con una carga de consumo alto. Numero | color
azul, corriente en la carga (Icarga); numero 2 color turquesa, corriente de cogeneracién (lo);
numero 3 color rosa, corriente de red eléctrica (Ired); numero 4 color verde, voltaje de red
eléctrica (Vred).
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4.4.3. Caso 3.

Cuando la carga consume una corrientc (Icarga) aproximada a la cantidad proporcionada por
el equipo (lo), la red eléctrica proporcionara un minimo de corrientc (Ircd) casi o igual a
cero. En la grafica 4.12 se muestra este hecho utilizando la carga de 600w y limitando la
corriente del equipo, asi la corriente maxima consumida en la carga e¢s de 5.1A, la corricnte
maxima entregada por el equipo es de 4.31A, por lo que la corriente cntregada por la red
eléctrica es aproximada a 0.8A.
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Fig. 4.12. Comportamiento de¢ corrientes con una carga que consume una cantidad
aproximada a la del equipo. Numero | color azul, corriente en la carga (Icarga); numero 2
color turquesa, corriente de cogeneracion (10); numero 3 color rosa, corriente de red cléctrica
(Ired); numero 4 color verde, voltaje de red eléctrica (Vred).
-
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4.4.4. Caso 4.

Cuando la carga consume una corriente baja (lcarga) es decir menor a la que el equipo
proporciona, el equipo de cogeneracidn proporcionara la corriente maxima (lo) quc en esc
momento puede entregar, la corriente excedente sera inyectada a la red eléctrica (Ired). En la
grafica 4.13 se muestra este hecho utilizando la carga de 600w, asi la corriente maxima
consumida en la carga es de 5.1A, la corriente entregada por el equipo es aproximada a 8.0A,
por lo que la corriente inyectada a la red eléctrica es de 2.9A.
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Fig. 4.13. Comportamiento de las corrientes con un consumo bajo en la carga. Numecro |
color azul, corriente en la carga (Icarga); numero 2 color turquesa, corriente de cogeneracion
(Io); numero 3 color rosa, corriente de red eléctrica (Ired); numero 4 color verde, voltaje de
red eléctrica (Vred).

4.4.5. Resumen de los 4 casos.

En resumen se presenta una tabla 4.1 con los siguientes datos obtenidos.
Tabla 4.1. Tabla de resumen de los cuatro casos.

corriente h
voltaje en | corriente |en el | corriente
la carga en la carga | equipo de red observacion
117 5.1 0 5.1 no hay cogeneracion
117 5.1 3 2.1 poca corriente estregada por ¢l equipo

la corriente de red ¢s minima cercana

117 5.1 431 0.8 a 0A
117 5.1 8 -2.9 inyeccion en la red
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Asi con estos datos podemos predecir las potencias activas que s€ han presentado bajo cada
tipo de carga en la tabla 4.2. El analisis que es interpretado consiste: todos los rcsultados sc
observa que la potencia que consume la carga en todo momento es la misma, micntras que la
potencia que es entregada por la red y el equipo cambia; en el primer rcsultado se obscrva
que toda la potencia es entregada por la red; en el resultado 2 se demuestra como la red y el
equipo entregan la potencia a la carga; ¢n el resultado 3 toda la potencia cs entrcgada

solamente por el equipo; mientras que en el 4 sc observa como es inycctada la potencia
excedente del equipo a la red.

Tabla 4.2. Tabla de calculo de potencias.

Carga potencia | potencia | polcncia _
nominal |carga Equipo  dered observacion
[600W 596.7 0 596.7 no hay cogencracion

Poca potencia entregada por cl
600W 596.7 351 245.7 equipo

la potencia de red es minima
600W 596.7 504.27 193.6 cercanaa(
600W 596.7 936 -339.3 inyeccion en la red

Para demostrar el funcionamiento de la inycccion de corriente a la red, se localizo la grafica

4.14 que muestra como la corriente de red cuando no esta trabajando el equipo, cambia de
fase, y viceversa.
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Fig. 4.14. Demostracion de inyeccion a la Red con el cambio de fase en su corricnte (rosa).
Numero | color azul, corriente en la carga (Icarga); numero 2 color turquesa, corrientc de
cogeneracion ([o); numero 3 color rosa, corriente de red eléctrica (lred); numcro 4 color
verde, voltaje de red eléctrica (Vred).
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Ademas de estos resultados, se obtuvieron otros similares con cargas menores, las cuales son
colocadas en el anexo E.

4.5.Eficiencia.

La eficiencia calculada medida en una de las prucbas en el equipo, es demostrada en la tabla
43,

Tabla4.3. Eficiencia del equipo.

V.Entrada |I. Entrada P. Entrada |
250 45 1125 Eficiencia |
V.Salida |l.Salida |P.Salida 84% |
118 8 944 T

4.6.Resultados en la Programacion multitarea.
Se verificé mediante el funcionamiento del equipo, la capacidad que tienc, al procesar mucha
mayor cantidad de informacion. Sin embargo, tanto el tamailo de la memoria dc programa
como la memoria de variables aumento, tal y como se esperaba.

Uso de variables 4096 bytes.
Uso de memoria de programa 5808 bytes.

Se tienen 3 tareas controladas en el tiempo de 3.33e-5 s, le-4 s, 6.66¢-5 s, dos tarcas de alta
prionidad, y las demas tareas de prioridad normal.

Es dificil poder diagnosticar el uso total del CPU en multitarea, de acuerdo a los tiempos dc
ejecucion, y a los ciclos leidos en las tareas (tabla 4.4):
Tabla 4.4. Uso del CPU.

I Tuso del
CcpPU
Tarea Tiempo de ejecucién efectivo
3.333E-05 4.167E-06 12.5|%
6.667E-05 1.333E-05 20| % - |
1.000E-04 5.000E-06 5%
La mas cantidad de tareas
5.000E-03 8.333E-04 16.667 | % mas critica en tiempo normal
54.167 | %

Aunque estos resultados demuestran que su pico critico de operacion esta alrededor del 54%,
este resultado varia en todo momento por la logica de operacion multitarea.
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S. Alcances y Conclusiones

S5.1.Alcances
Los alcances obtenidos al término de este trabajo de tesis son los siguicntes:

e Con los resultados obtenidos en el capitulo 4, se verifica y confirma cl
funcionamiento del equipo, cuando estc es conectado a la red; gracias a csto sc¢

confirma que el consumo y el costo que se puede presentar en la red eléctrica pucde
disminuir.

e El equipo contiene varias etapas de proteccion de funcionamiento: evitar la presencia
de corrientes de CD en el voltaje de red por el transformador dc acoplamicnto; asi
como protecciones internas y de seguridad personal para el usuario.

e La facil utilizacion del manejo del equipo, permite al usuario mancjarlo sin la
necesidad de tener conocimientos avanzados para cllo. En el anexo E sc incluyen
varios protocolos para su manejo.

e Aunque las demostraciones de funcionamiento fueron hechas a partir de fucntes
programables y controlables y no mediante los panzles fotovoltaicos, cn partc queda
demostrado que debe de trabajar con los paneles solares. Lo cual contribuye a la
utilizacion de energias limpias.

e Sc comprobd en el funcionamiento, la capacidad que tiene el DSP para tomar
decisiones criticas en fallas, con lo cual se le agrega seguridad al equipo.

e Al utilizar diferentes cargas, se pudo observar que el equipo respondio bicn,
manteniendo lo la referencia de histéresis.

e Como alcance final se deja el equipo listo para pruebas futuras con los pancles
solares. Ya que se comprobé el funcionamiento mediante pruebas controladas.
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5 .- Alcances y Conclusiones

5.2.Conclusiones

Se demostro la capacidad del funcionamiento del equipo al proporcionar a lared y a
la carga, potencia activa e inyectar energia a la red eléctrica.

En el DSP, ademas de la confiabilidad para ¢l procesamiento de la informacion sc
observo otra ventaja contra circuitos convencionales, redujo en gran mcdida la
utilizacion de circuiteria externa.

La programacion mediante un Pseudo-codigo multitarea, permitié ¢l procesamicnto
de gran cantidad de informacién y toma de decisiones en muy poco ticmpo, con lo
cual se demuestra la ventaja de utilizar de esta técnica para cl uso cn estos cquipos,
ademas la velocidad de procesamiento del DSP 1o hace confiable para la colocacion o
expansion de algoritmos mas complejos.

Los sensores que se diseniaron para este equipo, demostraron que ticnen la capacidad
y ventaja para monitorear las sefiales de voltaje y corriente en diversos puntos del
equipo de cogeneracion.

La circuiteria que se diseno para este cquipo, operacion de disparo de los IGBTs,
activadores de contactores, circuitos de proteccion, etc., han demostrado su corrccto
funcionamiento en las pruebas realizadas al equipo.

El equipo no puede continuar operando ante la aus:ncia de la tension de red, ya que
como se mostro en el capitulo 3 la corriente de referencia sc debe de sincronizar
directamente a la red.

El disefio implementado en la tarjeta de control y expansion del equipo, permite que
en un futuro se mejore y aumente la capacidad del equipo en sus pucrtos dc
expansion.

También se concluye, el impacto en el costo med:ante el uso de un sistcma de
cogeneracion fotovoltaica.

Gracias a los resultados obtenidos en las pruebas del equipo dc cogeneracion
fotovoltaicas, se puede incrementar el interés por parte de los particulares, gobierno
industria, etc., en la utilizacién de este tipo de equipos debido a las ventajas que
presenta contra los problemas que actualmente se presentan en la sociedad.

Aunque en México son pocos los grupos que se estan dedicando a csto, ya sc csta
observando un surgimiento del interés en la utilizacion de estos equipos, por lo quc
se concluye que esta tesis pueda contribuir a formar una cultura de energias limpias y
renovables tanto politica como socialmente.

JES Feb. /2010 IICO-CIEP UASLP



5 .- Alcances y Conclusiones | 67

5.3.Trabajos a futuro

Aunque el equipo de cogeneracion tiecne muchas ventajas sc mencionan algunos puntos para
trabajos y mejoras en un futuro.

e La investigacion y mejoras del algoritmo dc control para el PLL, aunquc aqui sc
utilizo un método, en la actualidad ya existen vanas técnicas que permiten la
utilizacion de PLLs con mayores capacidades.

e El equipo tiene en este momento la capacidad de generar energia aisladamentce, con lo
cual se recomienda la programacion cxtra de algan algoritmo de control para logarlo.

e Extender la aplicacion a un método de control y usc de Baterias, las cuales pucdan scr
cargadas mediante los paneles o la red elcctrica para tener energia en momentos
criticos de alimentacion en la red.

e Incrementar la frecuencia de conmutacién para rcducir el tamaio del inductor, y
reducir el ruido audible en el puente de conmutacion.

e El equipo tiene también la capacidad de trabajar para corregir y disminuir potcncias
reactivas y armonicas para mejorar ¢l Factor de Poiencia (FP), ademas puede reducir
la distorsion armonica (THD) mediante cambios minimos cn sus piezas y la
implementacion de tareas requeridas para procesar 2sta informacion.

e Llevar esta aplicacion a niveles trifasicos, modificando el puente y cambiando
unicamente la tarjeta de expansion de disparos por un disefio que incluya cl tercer
canal de PWM, ademas se requiere de la programacion requerida y mejoras cn las
tareas para que trabaje en estos niveles.
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Anexo A

Diagramas Electronicos y Tarjetas Disefiadas
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Fig. A.1. Diagrama del circuito de conmutacion para los IGBTs

>

Fig. A.2. Tablilla del circuito de conmutacion para los IGBTs
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Fig. A.3. Diagrama del circuito de bloqueo y proteccion de las seﬁalf;s PWM

Fig. A.4. Tablilla del circuito de bloqueo y proteccion de las sefiales PWM
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. Fig. A.5. Diagrama del circuito de control de disparo de los relevadores
Fig. A.6. Tablilla del circuito de control de disparo de los relevadores
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Fig. A.12. Diagrama del circuito de la Tarjeta Base (hoja 2)
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Protocolos de manejo y mantenimiento

Tipo de protocolo: Revision Num. Protocolo 1
Objetivo: Calibracion ~ de  Tarjetas  de| Periodo de revision:
Sensores Nivel de Prioridad: |normal

Equipo o herramientas necesarias

Osciloscopio, desarmador de punta de plastico, desarmadores de cruz y planos, multimetro

Nim observaciones
Descripcion
Apagar el equipo por completo y esperar a que se des-
| energicen los capacitores, medir con el multimetro para
asegurarnos su completo des energizado
A los sensores de voltaje, desatornillar y quitar de las
2 linecas a los puntos de sensado y colocar estos puntos a
corto
A los sensores de corriente, solo evitar que los puntos de
3 sensado no circule corriente, cuando se encienda el equipo
Detectar el punto de medicioén para la primera tarjeta y
4 colocar la punta del osciloscopio
5 Identificar el trimmer de calibracion en la tarjeta N
6 Asegurar que el boton de paro de emergencia este
presionado en todo momento
Encender so6lo la parte de control, y sin ninguna carga al
7 equipo, al hacer esto, el equipo marcara error y se procede
a realizar la calibracion
Se mueve con el desarmador de punta de plastico el
8 trimmer de la tarjeta hasta alcanzar en el osciloscopio el
nivel de 1.5v
9 Se apaga el equipo, yse procede a realizar desde el punto 4
al 8 para todas las tarjetas
Se des-energiza el equipo y se mide con el multimetro para
10 asegurarnos de que este apagado todo
11 Se procede a conectar nuevamente los puntos de sensado
12 Se hace anotacion de fecha y observaciones
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Equipo de proteccion personal y recomendaciones de seguridad personal

Guante japonés, lentes de seguridad, zapato eléctrico, y/o tapete o area de aislamiento de
tierra. Recomendacion debido al manejo en vivo del equipo, deberd realizarse todo el
método con una sola mano, y siempre estar al pendiente ante cualquier eventualidad, y
debido al riesgo, deberd marcarse en esta hoja una sefia que indique el paso que se ha
realizado en secuencia.

Tipo de protocolo: revision Num. Protocolo 2
. Objetivo: cambio de fusibles y | Periodo de revision:
restablecimiento de protecciones | Njvel de Prioridad: |normal
Equipo o herramientas necesarias
Multimetro, desarmador plano
Nim observaciones
Descripcion :
Apagar el equipo por completo y esperar a que se des-
] energicen los capacitores, medir con el multimetro para
. asegurarnos su completo des energizado
Buscar con el multimetro el fusible dafado y buscar
2 visualmente si las protecciones termo magnéticas estan
disparadas
3 Con el desarmador, quitar el fusible danado y colocar uno
nuevo
4 Esperar a que se enfrien y restablecer las protecciones
disparadas
Verificar y anotar la causa del disparo de protecciones y en
> el caso que sea necesario realizar mantenimiento correctivo
6 Se hace anotacién de fecha y observaciones
»

Equipo de proteccion personal y recomendaciones de seguridad personal

Guante japonés, lentes de seguridad, zapato eléctrico, y/o tapete o area de aislamiento de
tierra. Recomendacién no se requiere encender el equipo =n ningliin momento.
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Tipo de protocolo: prueba Nam. Protocolo 3
Objetivo: Restablecimiento del error del _Periodo de revision: -
sistema Nivel de Prioridad: |normal

Equipo o herramientas necesarias

Multimetro y herramientas para determinar errores manualmente

Nam.

Descripcion

observaciones

Los errores del sistema son observados de
tres maneras distintas, por ¢l parpadeo de la
lampara roja extcrna, por el parpadeo del led
rojo interno, y por el led rojo de error interno
de la tarjeta. Este crror sc¢ presenta cuando
existe una falla o algun parametro internc no
cumplidé con las condiciones de control
requeridas. El tipo de error solo puede ser
verificado mediante software y a través dz la
comunicacion al equipo de acuerdo a la
siguiente lista de estados:
/-0 .Sin  error Normal y detenido
//-1  .Error de Sefal externa de Eirtor

/1-2 .Error Falta de CD
/-3 .Error  Falta de sefal CFE
/-4 .Error Paro de emergerncia

/I-'5 .Corrigiendo parametro de control pero
trabajando

/1-11 Arranque del sistema normal
//-12 En espera de Cruce por cero, PLL
amarrado, MPPT Asegurado.
/1-21 .Inicio de CSP
//-22 .Error de inicio de Secuencia seial
externa error

//-31 .Maxima corriente sobrepasada en IOR
//-32 .Méxima corrientc sobrepasada en SAL
//- 33 .Maxima corriente sobrepasada en CD

//- 41 .Sin voltaje minimo de trabajo en bus
de CD

Verificar mediante software el tipo de error,
determinar la causa y corregir el problema

Presionar el boton de paro de emergencia

JES Feb. /2010 HHCO-CIEP UASLP




Anexo C | 83

Soltar el boton de paro dec emergencia, el
software determinara si es posible restablecer
el sistema automaticamente, en cl caso de
que la lampara roja este parpadeando,
presionar el boton de paro de emergencia y
3 corregir el problema manualmente

El sistema dejara de parpadear la lampara
roja e indicara la sccucncia normal de
encendido

5 Se hace anotacion de fecha y observaciones

Equipo de proteccion personal y recomendaciones de seguridad personal
Debido a los errores del sistema, se debe poner atencién a las protecciones y fusibles,

ademas se debe tener especial cuidado y utilizar los demas protocolos necesarios para
corregir los errores

Tipo de protocolo: prueba Num. Protocolo 4

Objetivo: Pruebas de disparo del puente H Periodo de revision:

Nivel de Prioridad: |normal

Equipo o herramientas necesarias

Osciloscopio, desarmador plano chico, fuente de voltaje, multimetro

observaciones

Nim. Descripcion

Desconectar la entrada del bus de CD, y
asegurarse que los capacitores se encuentren
] descargados con el multimetro

Identificar en la tira de terminales, aquellas
sefales que corresponden a las sefales de
control de los IGBT a la entrada de cada
driver.

[§]

Colocar las puntas del osciloscopio, y
verificar que las sefiales sean las adecuadas
para el disparo de cada medio puente en el
3 IGBT. (Tiempo muerto de 4ms, secuencia de |
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disparo, valores de voltaje 5v.)

Identificar en la tira de terminales, aquellas
seflales que corresponden a la salida del

4 driver para cada IGBT
Mantener flotado el osciloscopio o utilizar
5 una punta diferencial de medicién

Medir de una por una las senales, y verificar
que los voltajes se encuentren en 15v y -8v,
ademas de que la senal no se encuentre

6 distorsionada

[ Alimentar a bajo voltaje 30v la entrada del

7 bus de CD \
Realizar el protocolo de carga de los

8 capacitores

Medir la salida del puente H, con el
osciloscopio y verificar que la senal del
‘ 9 PWM sea la correcta.

‘ 10 Se hace anotacion de fecha y observaciones

Equipo de proteccion personal y recomendaciones de seguridad personal

Guante japonés, lentes de seguridad, zapato eléctrico, y/o tapete o area de aislamiento de
tierra. Recomendacion debido al manejo en vivo del equipo, debera realizarse todo el
método con una sola mano, y siempre estar al pendiente ante cualquier eventualidad, y
debido al riesgo, deberd marcarse en esta hoja una sefia que indique el paso que se ha
realizado en secuencia.

Tipo de protocolo: prueba ‘ Num. Protocolo 5
Objetivo: Pruebas de precarga y carga de los | Periodo de revision: | inicio
capacitores Nivel de Prioridad: |normal

Equipo o herramientas necesarias

Multimetro, desarmador plano pequeiio, osciloscopio

H\h’lm ‘ Descripcion observaciones
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Identificar en la tira de terminales, las terminalcs que
corresponden a los capacitores y colocar ¢l multimetro y
osciloscopio

2 Quitar el paro de emergencia, y esperar a que parpadee la
lampara amarilla y la activacion de la carga de los
capacitores
3 Revisar el comportamiento el osciloscopio y verificar los
voltajes en el multimetro
4 Esperar a que los capacitores alcancen sus niveles dptimos
de voltaje
5 Presionar el boton rojo para iniciar el arranque normal y
quitar la resistencia de precarga
6 Observar y verificar los tiempos de precarga y anotar las o

observaciones

Equipo de protecciéon personal y recomendaciones de seguridad personal

Guante japonés, lentes de seguridad, zapato eléctrico, y/o tapete o area de aislamiento de
tierra. Recomendacién debido al manejo en vivo del equipo, deberd realizarse todo el
método con una sola mano, y siempre estar al pendienie ante cualquier eventualidad, y
debido al riesgo, deberd marcarse en esta hoja una sefia que indique el paso que se ha
realizado en secuencia.

Tipo de protocolo: Prueba Num. Protocolo 6
Objetivo: Prueba de medicion de voltajes, a | Periodo de revision: | -
la tarjeta base, y tarjetas de sensaco | Nivel de Prioridad: | normal

Equipo o herramientas necesarias

Multimetro

Nam

Descripcion

observaciones

Identificar los puntos dc prueba y los voltajes a
correspondientes a cada punto

Identificar la tierra comun
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3 Con el multimetro, medir cada voltaje, cada valor debe
mantenerse en el rango de tolerancia de +/- 2%, (Sv, 12v, -
12v) y de 20% (15v, -15v)

4 En el caso de existir una variacion, quitar y remplazar los
componentes necesarios para la tarjeta.

5 Identificar los puntos de prueba y los voltajes a
correspondientes a cada punto en las tarjetas de sensado y
repetir los pasos 2,3,4

6 Se hace anotacidn de fecha y observaciones

Equipo de proteccién personal y recomendaciones de seguridad personal

Guante japonés, lentes de seguridad, zapato eléctrico, y/o tapete o area de aislamiento de
tierra. Recomendacién debido al manejo en vivo del equipo, deberd realizarse todo el
método con una sola mano, y siempre estar al pendiente ante cualquier eventualidad, y
debido al riesgo, deberd marcarse en esta hoja una sefia que indique el paso que se ha
realizado en secuencia.

Tipo de protocolo: revision ‘ Nm. Protocolo 7
Objetivo: Encendido y apagado de equipo Periodo de revision:
Nivel de Prioridad: |normal

Equipo o herramientas necesarias

llave de apertura de puerta de equipo

observaciones
Nuam. Descripcion :
abrir la puerta principal y activar los
interruptores intermos en la secuencia que
estan marcados 1,2,3,4, y cerrar la puerta
1 principal
verificar que dos de las tres lamparas estén
2 parpadeando
si estan parpadeando la lampara roja y verde,
soltar el boton del paro de emergencia, en el
3 caso contrario pasar al paso 4
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si estan parpadeando las lamparas verde y
amarilla, presionar el boton de paro de

4 emergencia
5 Esperar a que la lampara verde encienda.
Esperar 4 segundos antcs de arrancar el ]
6 equipo.
- uso de equipo normal
7 desconectar toda carga conectada al equipo
para apagar el equipo debera presionarse el
] boton de paro de emergencia
esperar 2 minutos antes de abrir la puerta
9 principal
apagar cada interruptor interno en ¢l orden
10 inverso 4,3,2,1

11

cerrar la puerta

Equipo de proteccion personal y recomendaciones de seguridad personal

Guante japonés, lentes de seguridad, zapato eléctrico, y/o tapete o area de aislamiento de
tierra. Recomendacion debido al manejo en vivo del equipo, debera realizarse todo el
método con una sola mano, y siempre estar al pendiente ante cualquier eventualidad, y
debido al riesgo, debera marcarse en esta hoja una sefia que indique el paso que se ha
realizado en secuencia.

Tipo de protocolo: prueba Num. Protocolo 8
Objetivo: Arranque y paro de equipo Periodo de revision:
Nivel de Prioridad: | normal

Equipo o herramientas necesarias

observaciones
Nim. Descripcion :
El equipo debe estar totalmente encendido
con el boton de paro de emergencia
presionado, y solo la lampara verde
inicio encendida y sin parpadear
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Soltar el botdén rojo, al realizar este paso las
cargas conectadas al equipo estaran

1 alimentadas
Esperar a que el foco ambar este
2 parpadeando

Presionar en secuencia primero el boton
verde después el boton rojo, y soltar en
secuencia el botdn rojo, y después el botén

3 verde

Esperar a que el foco ambar deje de
4 parpadear

Presionar el botén verde para encender el
5 equipo.

Para detener el equipo y mantener las energia
en las cargas conectadas al equipo, presionar

6 boton rojo
Para detener ¢l equipo totalmente presione
7 boton de paro de emergencia

Equipo de proteccion personal y recomendaciones de seguridad personal

]

Lentes de seguridad, zapato eléctrico. Siempre estar al pendiente ante cualquier
eventualidad, debera marcarse en esta hoja una sefia que indique el paso que se ha realizado
en secuencia.
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lamparas

significado

Verde

Capacitor descargado

Boton de paro de emergencia presionado

Contactores bloqueados

Verde-ambar

Boton de paro de emergencia presionado

Contactores bloqueados

Capacitores cargados

Botdn de paro de emergencia liberado

Ambar(parpadeante
mbar(parp : Capacitores descargados
Ambar(fijo) Boton .de paro de emergencia liberado
Capacitores cargados
Rojo Sistema trabajando
Error B
Ambar(parpadeante)- Boton de paro de emergencia liberado
Rojo(parpadeante) Contactores bloqueados
Capacitores cargados
Error
Rojo(parpadeante) Boton de paro de emergencia liberado ]

Contactores bloqueados

Capacitores descargados

Verde-Rojo(parpadeante)

Error

Boton de paro de emergencia presionado

Contactores bloqueados

Capacitores descargados

Verde-
Ambar(parpadeante)-
Rojo(parpadeante)

Error

Botén de paro de emergencia presionado

Contactores bloqueados

Capacitores cargados

89
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Mediciones hechas con otras cargas

Tek Ejec. | f — ] Disparado
i ' : : E ;
SRS y AR \ Y osf N
m\.// 0\ / \ -/ \ f \ = \ L/ \ it sita
: : \/ \_j \_/ \/ W/ ] 3.80 A
]
1
i
s Ch3 Alla
A 4.00 A
31 \
: ; : X . ;
i ; 1
Ch1_5.00A v TP10.0ms A Lineas 25.0V
Ch3[ 5.00 A" @] 25 27 Ene 2010
3.88000ms 19:40:35

Fig. E.1. Equipo sin generar energia

Tabla E.1 Resultados 1 caso.

Equipo sin generar energia

Corriente de Carga (Azul) 3.8A
Corriente de Equipo(Turquesa) 0A
Corriente de Red (Rosa) 3.8A
Voltaje en la Carga (Verde) 150V
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ek Pres Pr| — (== ]
T e - - ]
|
e o~ |
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g '."\4.‘___*—"". . i '-._'_“ 3.80 A
Kl
Ch1 5.00A"% (h. - . . P4.00ms A lincas 250V
Ch3, 5.00A " [@fE 250V - _ - 27 Ene 2010
|13.88000ms 19:28:44

Fig. E.2. Equipo cogenerando poca energia

Tabla E.2 Resultados 2 caso.

’?qu_ipo cogenerando poca energia J

| Corriente de Carga (Azul) 3.8A
Corriente de Equipo(Turquesa) 2.0A
Corriente de Red (Rosa) 1.8A
Voltaje en la Carga (Verde) 150V
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Fig. E.3. Red sin entregar energia

. Tabla E.3 Resultados 3 caso.
Red sin entregar energia
Corriente de Carga (Azul) 3 8A
Corriente de Equipo(Turquesa) 3.8A
Corriente de Red (Rosa) 0A
Voitaje en la Carga (Verde) 150V
4
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ek Pres Pr = =
b, o |
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I ) N, 280A
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3.92000ms 20:09:16

Fig. E.4. Equipo inyectando energia a la Red

Tabla E.4 Resultados 4 caso.

Equipo inyectando energia a la Red

Corriente de Carga (Azul) 3.8A
Corriente de Equipo(Turquesa) S5.0A
Corriente de Red (Rosa) 1.2A
Voltaje en la Carga (Verde) IS0V
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Botones
e

A) Control dc¢
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de Cap.
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control Control

Control P.
Emergencia

Edos. del _
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B) Anélisis de
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K) Control de
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| |

: H) Control en
PV.PI Ly Capacitores

(F) Control de
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P
L

Control de
Cap

Fig. F.1. Flujo de datos cn cl programa

JES Feb. /2010 NCO-CIEP UASLP




95

Anexo G

Anexo G

Fotografias Diversas

Fig. G.1 .hPanes solares inta]as
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Fig. G.2. Base y vista el angulo colocado en los paneles.

BT AN

Fig. G.3. Tarjeta de desarrollo dl DSP y tarjeta base de expansion.
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N - =
Fig. G.5. Transformador (el mds grande) y bobina L de filtro (¢l mas pequefio a la izquierda).
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Fig. G.6. Panel de control del gabinete.
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