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Resumen

Resumen

Las energias alternativas son el presente y el futuro del mundo dado que es inmi-
nente el agotamiento de las fuentes no renovables de energia como el petroleo.

Si bien en nuestro pais no se ha dado ese boom como en otros paises, tarde o tem-
prano se llegara a ese punto donde cada hogar, cada automoévil, cada empresa utilice
total o parcialmente, energias renovables. Ademaés, esto impactara positivamente en la
reduccion de contaminantes a la atmosfera.

Esta fue la motivacion principal del presente trabajo; estudiar, investigar y tratar
de aportar algo a este inmenso campo del conocimiento de hoy en dia.

Se resume este trabajo en 2 partes:

= Analisis, estudio y desarrollo de modelos para las energias alternativas tratadas
en esta tesis.

= Conexion de estas fuentes de energia renovables al convertidor de cinco niveles
para generar energia eléctrica con las caracteristicas adecuadas para la correcta
sincronia con la red eléctrica mexicana.

En los primeros capitulos de este trabajo se expone un estudio de las energias al-
ternativas culminando con generacion de modelos de simulaciéon y emuladores para la
comprension del comportamiento de este tipo de energias; posteriormente se expone el
funcionamiento y operaciéon de un convertidor de cinco niveles.

La parte central del presente trabajo se expone en los capitulos 5 y 6 donde se detalla
cada una de las etapas que compone el sistema de cogeneracion de energia a través de
fuentes diferentes de energias renovables con la utilizacion de nuevas tecnologias en
Dispositivos Digitales de Control como lo es ARDUINO.
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Capitulo 1: Introduccién

En este capitulo se presenta un panorama general sobre los temas que tratard el pre-
sente trabajo: los distintos tipos de energia renovable bajo estudio, los inversores de
corriente directa a corriente alterna, la estrategia de control para el inversor asi como
el estado del arte y las contribuciones de la propuesta hecha en este trabajo; estos te-
mas serdn explicados con mds detalle en los siguientes capitulos. También se establece
el planteamiento del problema bajo estudio de la presente tesis y, al final del capitulo,
se muestra un bosquejo general del contenido del presente trabajo.



Capitulo 1: Introduccién y planteamiento del problema

1. Introducciéon

1.1. Antecedentes

El consumo mundial de energia se refiere al uso de energia por las personas a lo lar-
go de todo el planeta y en todos los sectores posibles como lo son el sector residencial,
industrial y tecnolégico. Debido a sus implicaciones politicas, sociales y econémicas,
el consumo energético mundial, es y serd, un tema que siempre estard bajo anélisis
exhaustivo y en la mesa de debate alrededor de todo el orbe.

En el ano 2015, la produccién de energia eléctrica en México fue de 290,751 GigaWatt-
hora(GWh)[1]. De esta cantidad 236,778 GWh se generaron mediante combustibles fo6-
siles lo cual es equivalente al 81.4 %. Esto demuestra que la fuente primarias de energia
sigue siendo del tipo no renovable. Para ilustrar este hecho, en la figura 1.1 se muestra
la generacion de electricidad por tipo de combustible durante el afio 2015 [2].

Produccion de electricidad en 2015

B Comb. Fosiles
H Muclear
" Hidroeléctrica

M Geot. y renovables

Figura 1.1: Produccion de energia eléctrica en Mézico durante 2015
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La generacion de electricidad a partir de fuentes renovables (sin considerar la hi-
droeléctrica) fue de solo el 4.3% lo cual equivale a 12,381 GWh. Por otra parte, de
enero de 2015 a febrero de 2016 se mostré una reducciéon del 0.7 % en la produccion
de electricidad a partir de fuentes renovables mientras que la produccién a partir de
combustibles fosiles crecié en un 7.4 % [2].

Esto tltimo demuestra que no se ha crecido mucho en generacion de energia eléctrica
a través de fuentes renovables dandole atin mas importancia a los combustibles fosiles
a pesar de los efectos ambientales que conlleva el uso y la quema de este tipo de energias.

En la tabla 1.1 se muestra la capacidad instalada de energias alternativas para la
generacion de energia eléctrica la cual es de 14,501 megawatts(Mw)de los cuales la
mayor parte corresponde a la energia hidraulica; sin embargo, el potencial para la ins-
talacion de este tipo de energias supera los 241 Petawatt [Pw|. Puede apreciarse que
la capacidad de energia eolica se explota tan solo en un 3.2 % mientras que la energia
solar se explota en un 0.3 % del potencial disponible en la Reptblica Mexicanal|3].

Energia Potencial(Mw) | Capacidad instalada(Mw)
Hidréulica 53,000 11,701
Eélica 40,268 1,289
Geotérmica 40,000 823
Biomasa 83,500,110,490 645
Solar 24,300 37
TOTAL | 241,068,277,066 14,501

Tabla 1.1: Capacidad instalada y potencial para la generacion de energia eléctrica en
Mézico

Ademés de la generacion de energia eléctrica a través de fuentes renovables, otro
aspecto importante a considerar es la conversion de la energia eléctrica proveniente de
estas fuentes para acondicionarla a los requisitos de la red eléctrica. En la figura 1.2
se muestra un esquema bésico de como se debe acondicionar este tipo de energia pa-
ra poder utilizarla ya sea en modo aislado (islanding) o interconectado a la red eléctrica.
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MODO AISLADO

FUENTE DE ENERGIA
RENOVABLE |:> CONVERTIDOR

INTERCONECTADO
A RED

Figura 1.2: Esquema bdsico de conversion de energias renovables

Un convertidor de energia (comunmente llamado inversor) es un dispositivo elec-
tronico capaz de modificar un determinado tipo de energia eléctrica a la entrada y
suministrar otro tipo diferente de energia eléctrico a la salida. Los inversores se pueden
clasificar en 4 tipos:

Inversores de Corriente Directa a Corriente Directa (CD/CD).

Inversores de Corriente Alterna a Corriente Alterna (CA/CA).

Inversores de Corriente Alterna a Corriente Directa (CA/CD).

Inversores de Corriente Directa a Corriente Alterna (CD/CA).

Esta tltima clasificacion (CD/CA) es de las més populares en los sistemas de genera-
cion de energia eléctrica a partir de fuentes renovables y debe cumplir con determinados
requisitos para adecuarlos a la red eléctrica nacional como pueden ser:

s Frecuencia de 60 hertz
= Voltaje residencial de 127 V..,
= Voltaje del sector industrial de 220 V,.,,,s o de 440 V..,

= Calidad en la energia suministrada

Para cumplir con estos requisitos, se debe implementar una estrategia de control
que gobierne adecuadamente al inversor CD/CA y satisfaga esos requerimentos.
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El presente trabajo se enfoca en el estudio y desarrollo de una topologia especifica
de inversor CD/CA conocida como "Puente H en Cascada"(CHB por sus siglas en
inglés), el andlisis y desarrollo de su controlador asi como el estudio y acoplamiento al
inversor de 2 tipos de energia renovable: energia solar y edlica.

1.2. Justificacion del trabajo

En base a las estadisticas mencionadas anteriormente se puede apreciar que la
tendencia mundial es el uso de energias renovables para la generacion de electricidad.
Esto se debe basicamente a dos motivos:

1. En la seccién anterior se proporcionaron cifras que indican claramente que el
consumo mundial de energia eléctrica se ha aproximado rapidamente a la genera-
cion de la misma en las dltimas décadas. Esto implica que es necesario y urgente
separar esta brecha entre consumo y generaciéon antes que sea rebasada en las
proximas décadas. Para ello es necesario elevar la produccién de electricidad a
nivel mundial.

2. Actualmente la generacion de electricidad se d4 mayormente en base a combusti-
bles fosiles cuya transformacion a energia utilizable como la eléctrica requiere de
procesos que implican un aumento en el calentamiento global y la producciéon de
residuos contaminantes. Esto se debe evitar porque si bien se podria satisfacer
y superar la demanda de energia eléctrica en base a estas fuentes de energia, la
parte contraproducente es que se generaria un alto indice de contaminaciéon y
elevacion del calentamiento global.

En base a lo anterior, una buena opcién para generar energia eléctrica sin efectos
tan nocivos como los de los combustibles fésiles son las energias renovables. Por ello,
se debe impulsar y generar conocimiento en esta area para dar lugar a un mejor y mas
eficiente aprovechamiento de este tipo de energias. Esta es la primera justificacion del
presente trabajo.

Por otra parte, México posee un potencial enorme para la instalacion y desarrollo
de este tipo de energia. Sin embargo, como puede apreciarse en la tabla 1.1, apenas se
explota el 0.15% del potencial para energia solar y el 3% del potencial para energia
eodlica. Aunado a esto, las politicas piblicas federales apuntan al fomento del uso de
las energias renovables. Prueba de ello se muestra en el Diario Oficial de la Federacion
(2012) donde se establece un decreto de ley el cual indica que para 2025, el 36 % de la
electricidad en México deber& de provenir de fuentes de energia renovables. Esto nos
indica que se debe fomentar de manera urgente la preparacion y formacién de recur-
sos humanos capacitados que puedan desarrollar investigacion cientifica e implementar
nuevas tecnologias en el area de las energias renovables en México. Todo lo anterior es
una segunda justificacion del presente trabajo.
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1.3. Planteamiento del problema

Una parte fundamental de todo sistema de generacion de energia eléctrica a partir
de energias renovables es el disefio e implementacion del inversor (Figura 1.2). Depen-
diendo del tipo de energia con el que trabajemos se pueden requerir una o varias etapas
intermedias lo que conlleva a utilizar uno o varios inversores de diferentes tipos.

Por ejemplo suponga que un panel solar nos entrega 21 volts y una corriente de 1
ampere en CD y se desea adaptar este voltaje a un cargador para celular que funciona
a b volts a 500 miliamperes (mA). Entonces se necesita disenar un inversor CD/CD de
tipo reductor (Buck) el cual cumpla con estos requerimentos. Otro caso podria resultar
de un aerogenerador el cual nos entrega un voltaje en CA distinto al de la red eléctri-
ca. Para este caso tipicamente se disefian dos etapas: una etapa CA/CD y una etapa
CD/CA que entregue el voltaje y frecuencia a los que trabaja la red eléctrica nacional.

La etapa de conversion CD/CA debe cumplir con una determinada calidad de ener-
gia a la salida que satisfaga los requisitos de la red eléctrica para que los aparatos e
instrumentos de CA funcionen adecuadamente.

Un inversor CD/CA eficiente debe cumplir con los siguientes parametros de calidad:

1. Poca distorsion armoénica total (THD por sus siglas en inglés) a la salida del
Inversor.

2. Factor de potencia (FP) cercano a la unidad (eficiencia).

3. Poca pérdida de potencia en los dispositivos conmutadores.
4. Tolerancia a fallas

5. Balance en el voltaje de los capacitores del bus de CD.

Estos requisitos tiene atin un mayor peso si se habla de inversores CD/CA interconec-
tados a la red eléctrica nacional la cual exige algunos requisitos mas [3].

Ademés de todo lo anterior, se deben cumplir ciertas necesidades de diseno como
lo son:

= Disenio modular. Se refiere al diseno del inversor en base a modulos y no a com-
ponentes discretos de manera que si alguno de los modulos se danase, sea reem-
plazado facilmente por otro nuevo.

= Poco mantenimiento. Disenar el inversor con la topologia adecuada de manera
que se requiera el minimo de mantenimiento ya sea preventivo o correctivo.
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= Minimizar el costo econémico. Debido a la fuerte inversiéon inicial que requiere
un sistema de generacion de energia eléctrica a partir de renovables, se debe
minimizar en lo posible el costo de todos sus componentes. En este tipo de sistema,
el inversor CD/CA podria representar el 50 % (o mas) del costo total del sistema
de generacion de energia [4].

= El inversor deberia poder funcionar bajo distintas topologias de sistemas fotovol-
taicos como lo son el inversor centralizado o multi-cadena (multi-string) [5].

Teniendo en cuenta esto, se plantea el problema de elegir la topologia de inversor
CD/CA mas adecuada que se adapte a estas necesidades teniendo en cuenta que a la
entrada del inversor puede haber tipos distintos de energia renovable. Asimismo, pa-
ra poder cumplir con los parametros de calidad de la energia, se plantea el problema
de disenar e implementar la estrategia de control adecuada que gobierne al inversor y
cumpla con todos estos requisitos.

1.4. Estado del arte

Dentro de las topologias de los inversores multinivel, la topologia "Puente H en
cascada" ha sido ampliamente estudiada y analizada debido a sus ventajas de modu-
laridad, estructura simple y a su reducido nimero de componentes|6]. En contraste, el
disenio e implementacion de controladores que gobiernen este tipo de inversores implica
todo un reto debido a que cada puente H no puede considerarse como una entidad
aislada dado que interactiia con los otros puentes H del inversor generando un compor-
tamiento complicado de estudiar.

Los problemas a los que se enfrenta esta topologia de inversor y que han sido
abordados en trabajos recientes son los siguientes:

1. Acoplamiento de varios tipos de energias renovables. En este sentido, los trabajos
recientes trabajan con un solo tipo de energia renovable, generalmente es la solar
fotovoltaica [7] utilizando la topologia arriba mencionada y un transformador de
acoplamiento el cual puede incrementar significativamente el costo del inversor
[8], [9]. Otros utilizan energia eolica.

2. Uso de convertidores CD/CD. La utilizacion de convertidores CD/CD para ba-
lancear el voltaje en el bus de CD ha sido ampliamente utilizada a lo largo de la
literatura [10], [11]. Sin embargo, la utilizacion de esta técnica implica elevar la
complejidad del algoritmo de control propuesto dado que se tiene que implementar
el control del convertidor CD/CD asi como del convertidor CD/CA. Asimismo,
incrementamos el costo econémico del sistema dado que se utilizan mas sensores
de voltaje y/o de corriente, asi como la incorporacion de nuevos elementos que
integran al convertidor CD/CD.
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3. Uso de técnicas adecuadas en el algoritmo de control. Actualmente los trabajos
incorporan técnicas recientes de control adaptadas a los sistemas de cogeneracion
de energia a partir de energias renovables ya sea de manera aislada o interconec-
tados a red. Los algoritmos basados en logica difusa han sido implementados en
la topologia CHB mostrando resultados aceptables pero incrementando la com-
plejidad del controlador [12]|. Otros trabajos incorporan algoritmos de busqueda
del méaximo punto de potencia (MPPT) para lograr extraer la potencia maxima
disponible en los paneles utilizando estrategias de control clésico Proporcional-
Integral (PI) y utilizan otras estrategias para el inversor CHB como lo son: al-
goritmos PLL, control PI y control en realimentacion positiva [12|. Algunos més
desarrollan técnicas inéditas como el algoritmo de conversion delta el cual se ba-
sa en el control de etapas CD/CD previas al inversor CD/CA con el objetivo de
extraer la maxima potencia de los paneles incluso funcionando bajo sombreado
parcial[12]. Algunos otros autores han desarrollado, incluso, topologias diferen-
tes y nuevas a los modelos clasicos (CHB, Diodo Enclavado, Capacitor Flotante)
incorporando una estrategia de control especifica que solo funciona para esta
topologia [13], [14].

4. Uso de dispositivos de control de tecnologia reciente y precio accesible. Para
implementar el controlador se requiere de dispositivos digitales especializados
es el procesamiento de senales (DSP) los cuales son, por lo general, de costo
elevado y dificil adquisicion. Trabajos recientes incorporan dispositivos de arreglo
de compuertas programables (FPGA por sus siglas en inglés)[12]. Los dispositivos
de la compania Texas Instruments (TT) han sido ampliamente utilizados en el area
de control de inversores [15]. Otros dispositivos utilizados frecuentemente (y de
costo elevado) han sido las tarjetas DSPACE [16].

1.5. Contribucién del presente trabajo

El presente trabajo contribuye al estado del arte arriba mencionado en los siguientes
aspectos:

1. Utilizaciéon de tipos diversos de energia renovable. En este trabajo se incorporan
tipos diversos de energia renovable (solar, edlica) sin anadir caracteristicas exter-
nas al inversor (como podrian ser convertidores CD/CD) ni afiadir algoritmos de
control adicionales mostrando asi la eficiencia del controlador implementado.

2. Uso de topologia adecuada para energias renovables. Se maneja la topologia CHB
de 5 niveles la cual es la més idonea para implementar sistemas de cogeneracion
de energia a partir de renovables.

3. Implementacion de un controlador sencillo y robusto. En esta tesis se desarrolla
un algoritmo de Control Basado en Pasividad (CBP) el cual considera el modelo
natural del sistema. Asimismo, este algoritmo considera la dindmica del inversor
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como la suma de transformaciones de energia de sus subsistemas tratando de
controlar sus intercambios de energia [12]. El uso de esta técnica de control nos
garantiza que la corriente de linea sea rastreada adecuadamente por el converti-
dor; ademas se garantiza el balanceo de voltaje en los capacitores del bus de CD
sin necesidad de anadir dispositivos externos al inversor.

. Mejora en la calidad de energia a la salida del inversor. El controlador desarro-
llado en el presente trabajo garantiza que el inversor proporcionara una calidad
suficiente en la energia de salida con los requisitos mencionados en la subseccion
1.3.

. Tolerancia a Fallas. Se desarrolla la topologia propuesta de maner que si, uno de
los dos puentes H llegase a fallar, el sistema siga operando en modo 3 niveles.

. Uso de dispositivos de control accesibles y modernos. En el presente trabajo se
utiliza la tecnologia ARDUINO la cual ha sido muy popular en fechas recientes.
Esta tecnologia involucra las siguientes ventajas:

= Sencillez en el cédigo de programaciéon. El uso de lenguaje de alto nivel y
librerias anadidas presenta un codigo claro y facil de entender por el pro-
gramador.

= Modularidad. La tecnologia ARDUINO es muy popular debido a que ha
desarrollado dispositivos de facil adapatacion a sus procesadores como son:
sensores de corriente, sensores de voltaje, modulos bluetooth, médulos WIFI,
modulos de control de motores entre otros. Esto hace que la incorporacion
y comunicacién de los dispositivos externos y el procesador principal sea
rapida, sencilla y eficiente.

= Bajo costo. Mientras que las tecnologias clasicas para el procesamiento digi-
tal de senales (FPGA, DSP de TT) son excesivamente costosas, ARDUINO
es un sistema de bajo costo.

= Software Libre. Mientras que las tecnologias DSP clésicas cargan un costo
extra por el software de programacion de sus plataformas, ARDUINO in-
corpora herramientas de programacion gratuitas y de libre acceso que estan
bajo constante actualizaciéon y depuracién por los mismos usuarios alrededor
del mundo. Asimismo, posee una enorme cantidad de sitios web de informa-
cion auxiliar sobre las diversas plataformas ayudando a todos los usuarios
en su tarea de programacion (conocimiento compartido).

= Prestaciones superiores a las tecnologias clasicas. A pesar de su bajo costo,
la plataforma ARDUINO DUE incorpora un procesador ATSM3XS8E el cual
posee una longitud de palabra de 32 bits, un reloj de 80 Mhz de frecuencia,
un convertidor Analogo-Digital (ADC) de hasta 12 bits de resolucion, 16
salidas de Ancho de Pulso Modulado (PWM) y 2 pines de salida de con-
version Digital-Analogica (DAC). Estas caracteristicas lo hacen sumamente

9
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competitivo (e incluso superior) a las tecnologias DSP utilizadas en la mayor
parte de los trabajos de investigacion actuales.

1.6. Panorama General del contenido
A continuacion se presenta un breve resumen del contenido de la tesis.
- CAPITULO 1. Se plantea un panorama general de los temas de estudio de la

tesis: Energias renovables, caracteristicas del convertidor de energia, justificacion del
trabajo, planteamiento del problema, Estado del arte y la contribucion de la tesis.

- CAPITULO 2. En este capitulo se presentan los modelos matematicos presentes
en la literatura que describen el comportamiento de los paneles solares fotovoltaicos. Se
muestra un modelo desarollado en SIMULINK durante la tesis doctoral y se muestran
los resultados de las simulaciones numéricas del modelo del panel en comparativa con
el panel verdadero.

- CAPITULOQO 3. Se enumeran las caracteristicas de un sistema de generacién me-
diante energia edlica. Se describen las etapas del sistema y se muestran ecuaciones
para describir el potencial edlico tratando, paso a paso, cada una de las etapas hasta
la generacion de la energia eléctrica a la salida del sistema. Asimismo, se muestran los
resultados obtenidos de un emulador eélico implementado durante la tesis doctoral y
se hace una comparativa de la potencia eléctrica generada por este emulador respecto
a la generada por una turbina comercial.

- CAPITULO /4. Este capitulo se dedica al convertidor multinivel HB5. Se hace
una descripcion de su modelo mateméatico natural (sin control) enumerando sus carac-
teristicas técnicas. Por tltimo se hace un desarrollo de su diseno y sus parametros de
construccion.

- CAPITULQ 5. Se presenta el controlador en tiempo continuo y tiempo discreto.
Asimismo, se presenta el dispositivo de control (ARDUINO DUE) asi como sus ca-
racteristicas. Ademaés, se describe la etapa de adquisicion de sefiales provenientes del
inversor asi como la etapa de acondicionamiento de disparos que van del dispositivo
controlador hacia los elementos semiconductores de potencia que forman parte del in-
Versor.

- CAPITULO 6. En este capitulo se presentan los resultados obtenidos en cada
etapa asi como los resultados obtenidos al acoplar todas las etapas del sistema.

- CAPITULQO 7. En este ultimo capitulo se presenta la discusion final y conclusiones
sobre el presente trabajo.
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Capitulo 2: Estudio, modelado y simulacién
de celdas solares fotovoltaicas

En este capitulo se hace un estudio exhaustivo de la energia solar fotovoltaica asi como
los modelos para su andlisis. Se presenta un estudio relizado durante la tesis doctoral
que ncluye la caracterizacion de un panel solar de prueba asi como la descripcion y
modelo matemdtico para estudiar su comportamiento ante distintas condiciones de irra-
diancia y temperatura. Por tiltimo se muestran una serie de simulaciones numéricas
para predecir el comportamiento eléctrico del panel ante cualquier condicion de irra-
diancia y temperatura, y también se presentan resultados del comportamiento eléctrico
del panel para otras ciudades.
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2. Estudio, modelado y simulacién de celdas solares
fotovoltaicas

2.1. Marco Teoérico.

La energia solar fotovoltaica (FV) tiene su fundamento fisico en el efecto fotoeléc-
trico el cual es la base del proceso mediante el cual una celda FV convierte la luz
solar en electricidad. La luz solar estd compuesta por fotones, o particulas energéticas.
Estos fotones son de diferentes energias, correspondientes a las diferentes longitudes
de onda del espectro solar. Cuando los fotones inciden sobre una celda FV, pueden
ser reflejados o absorbidos, o pueden atravesarla. Unicamente los fotones absorbidos
generan electricidad. Cuando un fotén es absorbido, la energia del foton se transfiere
a un electrén de un atomo de la célula. Con esta nueva energia, el electron es capaz
de escapar de su posiciéon normal asociada con un adtomo para formar parte de una
corriente en un circuito eléctrico.

LUZ INCIDENTE @

@ O®\\" @\é@
®@®@®@ O ®

MATERIAL SEMICONDUCTOR

Figura 2.1: Imagen Illustrativa del efecto fotovoltaico

Las partes més importantes de la celda solar son las capas de semiconductores, ya
que es donde se crea la corriente de electrones. Estos semiconductores son especial-
mente tratados para formar dos capas diferentemente dopadas (tipo p y tipo n) para
formar un campo eléctrico, positivo en una parte y negativo en la otra. Cuando la luz
solar incide en la celda se liberan electrones que pueden ser atrapados por el campo
eléctrico, formando una corriente eléctrica. Es por ello que estas células se fabrican a
partir de este tipo de materiales, es decir, materiales que actiian como aislantes a bajas
temperaturas y como conductores cuando se aumenta la energia. Desdichadamente no
hay un tipo de material ideal para todos los tipos de celdas y aplicaciones. Ademas de
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los semiconductores las celdas solares estan formadas por una malla metalica superior
u otro tipo de sustrato para recolectar los electrones del semiconductor y transferirlos a
la carga externa y un contacto posterior para completar el circuito eléctrico. También
en la parte superior de la celda hay un vidrio u otro tipo de material encapsulante
transparente para sellarla y protegerla de las condiciones ambientales, y una capa an-
tireflexiva para aumentar el niimero de fotones absorbidos.

Las celdas FV convierten pues, la energia de la luz en energia eléctrica. El ren-
dimiento de conversion, esto es, la proporcion de luz solar que la celda convierte en
energia eléctrica, es fundamental en los dispositivos fotovoltaicos, ya que el aumento
del rendimiento hace de la energia solar F'V una energia mas competitiva con otras
fuentes (por ejemplo la energia de origen fosil).

Estas celdas, conectadas unas con otras, encapsuladas y montadas sobre una estruc-
tura soporte o marco, conforman un médulo fotovoltaico. Los médulos estan disenados
para suministrar electricidad a un determinado voltaje (normalmente 12 6 24 V). La
corriente producida depende del nivel de insolaciéon. La estructura del médulo protege
a las células del medioambiente y son muy durables y fiables. Aunque un modulo puede
ser suficiente para muchas aplicaciones, dos o mas moédulos pueden ser conectados para
formar un generador FV.

En la figura 2.2 se presenta el modelo més sencillo para representar una celda solar
fotovoltaica que consta de una fuente de corriente dependiente de la luz solar y un diodo
de silicio en paralelo. Este modelo se conoce como "modelo ideal" dado que no toma en
cuenta las pérdidas por fugas de corriente a tierra y contactos 6hmicos del material[17].

Iph w Ipv

Irradiancia Id

N

O

Vpv

VO - oo

Figura 2.2: Modelo ideal de una celda solar
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La ecuacién caracteristica para este modelo puede obtenerse a partir de la aplica-
cion de la Ley de Corrientes de Kirchkoff en el nodo W del circuito de la figura 2.2.

lpy = Tph — Ud (2.1)
Donde:
. G
lph = ISC G_f [1 + Qe (T — T’/‘ef)] (22)

ipn = Corriente fotonica [A]

G = Trradiancia incidente [IW/m?]

Gyes = Irradiancia de referencia = 10001/ m?

» a,. = Coeficiente térmico de corriente [°K ']

T = Temperatura de la celda solar [°K]

» Ty = Temperatura de referencia = 298°K

Por otra parte:

ia= 1, <ef’4‘f?% - 1) (2.3)
» i, = Corriente en el diodo [A]
» [, = Corriente de saturacion del diodo [A]

q = Carga del electron = 1,609 x 1079[C]

Vyw = Voltaje fotovoltaico [V]

A = Factor de idealizacion del diodo

» K = Constante de Boltzmann = 1,38 x 10723[J/°K]

» T = Temperatura de la celda solar [° K]

El modelo que considera las pérdidas por contactos 6hmicos del material es el mostrado
en la figura 2.3 y se conoce como Modelo de una resistencia (1-R).

La ecuacion que rige a este modelo se obtiene utilizando leyes de Kirchkoff en el nodo
W y la malla de salida [17].

(2.4)

. . qVpv—Ipv Rs
Iy = tpp, — Is (€7 AKT — —
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w

Iph Ipv
M
Irradiancia Id +

O ox o [].

Figura 2.3: Modelo 1-R de una celda solar

Por ultimo, se presenta el modelo que, ademés de considerar las pérdidas por con-
tactos 6hmicos del material, toma en cuenta las pérdidas por fuga a tierra agregando
una resistencia en paralelo (Rgp,). Este modelo es el mostrado en la figura 2.4 y se cono-
ce como Modelo de doble resistencia (2-R). Ademas es el modelo méas utilizado por los
fabricantes de celdas solares y modulos fotovoltaicos para analizar el comportamiento
de los mismos.

Iph Ipv

w
Irradiapcia Id ¥ L;Sh Rs +

N

NOR £

Vpv

>0 08>0

Figura 2.4: Modelo 2-R de una celda solar

La ecuacién que rige este modelo resulta de considerar las corrientes en el nodo W
(ecuacion 2.5).

iy = iph — g — Grsh (2.5)
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Donde i, es el equivalente a la ecuacion 2.2, i4 es el mismo término que aparece en la
ecuacion 2.4 e .4, es obtenido a través de la malla de salida y se muestra en la ecuacion
2.6.

. V;vnv + Rsipv
rsh Rsh ( )
Finalmente, el modelo 2-R puede ser descrito mediante la siguiente ecuacion (con-
siderando una carga capacitiva C):

L [ipvdttipyRs L ) vdt + RSZ v
sh

La ecuacion 2.7 es de la forma iy, = f (i, G, T, Rs, Rs;) 1a cual es no lineal, implicita
y multivariable; su solucién analitica es complicada y se han desarrollado numerosos
métodos numéricos en la literatura para su respectiva solucion.

Durante la presente tesis, se tomo el modelo natural(ecuacion 2.7) y se represento la
celda solar como un bloque de 3 entradas y 3 salidas con la senal de retroalimentacion
ipy para su posterior simulaciéon en el software SIMULINK. Este bloque general se
muestra en la siguiente figura 2.5.

Tcell Vr:ell
—_— —>
I:’cell
G PV model —
g
I cell
—>

Figura 2.5: Modelo de una celda solar como bloque

Otro problema que surge al momento de modelar y simular las celdas solares es
el célculo de los valores de Rs y Rsh. Se han desarrollado numerosos métodos para
calcular de manera teorica estos valores [18], [19], |20], |21], |22], [23]; sin embargo
algunos involucran un proceso complejo y demasiados calculos para la obtencion de
estos valores. Otros autores [23] sefialan que estos valores de resistencia no son fijos,
son variables a lo largo del dia en el que el panel solar se ve expuesto a diferentes
irradiancias y temperaturas. Incluso en algunas referencias de la literatura mencionada
se define Rs como un valor dinamico dado por una derivada negativa [24].
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En este trabajo nos basamos en los valores caracteristicos del panel solar de prueba
para la obtencion de valores tipicos de voltaje y corriente, para, posteriormente, hacer
una curva de ajuste de datos y obtener una funcién que se aproxime al comportamiento
de Rs y Rsh en funcion de la irradiancia. Esto se explica en la siguiente seccion.

2.2. Caracterizacion del panel de prueba

En el presente trabajo tomamos un panel solar de 10 Watts de silicio policristalino
de la marca MULTICOMP como panel de prueba. Los datos técnicos del panel se
muestran en la tabla 2.1.

Parmetro Valor
Fabricante MULTICOMP
Tipo Polycristalino
Numero de celdas{Ns) 36
Potencia en MPP (Prpp) 10W
Voltaje en MPP (Vinpp) 172V
Corriente en MPP (Lnpp) 0.57 A
Voltaje en circuito abierto (Voc) 21V
Corriente en corto circuito (Isc) 0.65 A
Qse 0.39 mA/°K
Boc 756 mV/ °K

Tabla 2.1: Valores caracteristicos del panel de prueba

Los valores de la tabla 2.1 fueron obtenidos por el fabricante en condiciones estan-
dar: Temperatura = 25°C, Coeficiente Masico de Aire (A.M.) = 1.5 e Irradiancia a

1000W /m?.

Para la obtencion de datos se utilizdé una tarjeta de adquisicion DAQG009 y el
software LABVIEW 2012 de National Instruments. Dado que el panel suele entregar
corrientes eléctricas elevadas que sobrepasan el limite de los valores permitidos por la
tarjeta de adquisicion, se utilizo6 un circuito acondicionador de senal conocido como
“Convertidor Corriente-Voltaje” el cual se muestra en la figura 2.6.

AAA
Yyy
_‘+ > Vout = -Vo*(R2/R1)

CD Vo= (-Rs)l

s

Figura 2.6: Convertidor corriente-voltaje usado para la adquisicion de senales

Se procedio a tomar un conjunto de mediciones durante el verano de 2013 en San
Luis Potosi, San Luis Potosi. Los resultados promedio se muestran en la tabla 2.2.
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Hora | G = Irradiancia(Xz) | Teeu(°K) | Voo(V) [ Ipu(A) | Ppo(W)
9.00 393 302 21.33 0.18 3.84
10.00 558 306 20.40 0.26 5.37
11.00 824 302 20.90 0.48 10.10
12.00 948 311 20.30 0.56 11.30
13.00 1,038 310 20.03 0.58 11.69
14.00 1,087 311 20.00 0.56 11.13
15.00 871 314 20.07 0.49 9.90
16.00 826 310 20.23 0.31 6.34
17.00 548 312 20.30 0.28 5.7
18.00 122 308 20.17 0.26 5.24
19.00 153 309 20.10 0.15 2.95
[ Media | 693 [ 309 [ 2035 [ 038 | 759 |

Tabla 2.2: Valores experimentales para el panel de prueba

Con el objetivo de obtener los valores de R, y Ry, para introducirlos en las simu-
laciones numéricas utilizamos las ecuaciones 2.4 y 2.6.

_ Vi (= It

R, =~ " (2.8)
pv [S(e?t)
Vo + Rsl
Ry, = —2—~°2P 2.9
" Iph - -[p'u - ]D ( )

Utilizando las ecuaciones 2.8, 2.9 y los datos de la tabla 2.2 llegamos a un conjunto
de valores dindmicos para Rs y Rsh los cuales se muestran en la tabla 2.3.

Hora | Irradiancia( %) Rs(Q) | Rsn(Q)
9.00 393 1 8556
10.00 558 2 8649
11.00 824 1 7523
12.00 948 3 1075
13.00 1038 6 1093
14.00 1037 4 1238
15.00 871 3 1813
16.00 826 5 1113
17.00 548 4 3707
18.00 422 3 4689
19.00 153 1 7904

Tabla 2.3: Valores dinamicos para Rs y Rgp

Los valores promedio fueron R, = 32 and Ry, = 43052 y se cumple el hecho de
que Rsh >> Ry; sin embargo es dificil observar a simple vista alguna relacion entre la
irradiancia y los valores de resistencia.

Con el objetivo de obtener un modelo preciso para las resistencias dindmicas se

realizo una curva de ajuste (utilizando MATLAB) entre los valores obtenidos de ambas
resistencias y la irradiancia como variable independiente; los resultados se muestran a
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continuacion:

Ry(G) = 0,0659(G%5%) (2.10)

Ran(G) = 11200(e 000226 (2.11)

b)

Figura 2.7: Ajuste de datos a)Rs b)Rgp,

2.3. Resultados de simulaciéon numeérica

Con los modelos obtenidos para Rs y Rsh se procedié a realizar las simulaciones
numéricas en SIMULINK de los modelos clasicos de celda solar asi como nuestro nuevo
modelo que incorpora las ecuaciones 3.10 y 3.11 para la obtencion de los valores de las
resistencias. El modelo general implementado en SIMULINK se muestra en la figura
2.8.

Para las simulaciones se tomaron en cuenta cuatro modelos:
= MODELO IDEAL (sin pérdidas)

» MODELO DE UNA RESISTENCIA (1-R). Se toma el valor promedio obtenido
para R, = 3.
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Figura 2.8: Modelo general para la celda implementado en SIMULINK

» MODELO DE DOBLE RESISTENCIA FIJA (MDRF). Se toman los valores de
las resistencias promedio R, = 3Q0 y R, = 4305€2

= MODELO DE DOBLE RESISTENCIA DINAMICA (MDRD). Utilizando las
ecuaciones 2.10 y 2.11.

Los resultados de las simulaciones para potencia eléctrica se muestran en una tabla
comparativa (Tabla 2.4) asi como el valor real que entregaba el panel de prueba.

Hora G(%) Ideal(W) 1-R(W) MDRF (W) | MDRD(W) | Panel(W)
9 393 5.4 5.0 5.1 4.27 3.84
10 558 7.6 7.1 7.2 6.08 5.37
11 824 11.4 10.6 10.8 9.15 10.10
12 948 12.9 12 12.3 10.34 11.30
13 1038 14.1 13.1 13.4 11.34 11.69
14 1037 14.1 13.2 13.4 11.31 11.13
15 871 11.7 10.9 11.1 9.45 9.90
16 826 8 7.7 7.4 9.05 6.34
17 548 7.2 6.6 6.8 7.11 5.7
18 422 5.2 5 5.2 5.49 5.24
19 153 2.6 1.8 1.9 1.53 2.95

Media 693 9.1 8.45 8.6 7.74 7.59
Potencia eléctrica acumulada del panel de prueba 83.56 Watts

Estimacion de potencia eléctrica acumulada (DDRM) 85.17 Watts

Estimacion de potencia eléctrica acumulada (FDRM) 94.4 Watts

Tabla 2.4: Comparativo de potencia eléctrica entre el panel de prueba y los 4 modelos
stmulados

El promedio de la potencia generada por el panel de prueba en un dia fue de 7.59
Watts mientras que los resultados en simulacion del modelo propuesto MDRD fue de
7.74 Watts dando un error del 2.0 %.
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A simple vista podemos contemplar que los valores que més se aproximan a los del
panel de prueba son los del modelo propuesto MDRD. Para comprobar esto se calculo
el error entre el valor de potencia eléctrica real y el obtenido en simulaciones (Tabla

2.5).

Modelo DDRM (Watts) | Panel de prueba (Watts) | error( %)
4.27 3.84 11.2
6.08 5.38 13.2
9.15 10.11 9.4
10.34 11.3 8.5
11.34 11.69 3.0
11.31 11.13 1.9
9.45 9.9 4.5
9.05 6.35 42.7
7.11 5.69 24.7
5.49 5.26 4.8
1.53 2.95 48.1

Tabla 2.5: Tabla de errores entre el modelo MDRD vy el panel de prueba

Para fines ilustrativos, en la figura 2.9 se presenta una grafica del comportamiento
eléctrico del panel (tiempo Vs. potencia eléctrica) a lo largo del dia asi como de los 4
modelos implementados en simulacién.

L L | 1 1 L l |
2 10 " 12 13 14 15 16 17 18 19

HORA DEL DIA

Figura 2.9: Comparacion grdfica entre el panel real y las modelos de simulacion

Por 1ltimo se realizaron simulaciones numéricas con el modelo propuesto MDRD
para otras ciudades del estado de San Luis Potosi (Matehuala y Rioverde). Los datos
de irradiancia y temperatura se tomaron en tiempo real del sitio web del Servicio
Meteorologico Nacional para el verano de 2013 [25]. Los resultados se muestran en las
siguientes tablas.
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Ciudad Matehuala
Longitud 100 °39’
Latitud 23°38’
Irradiancia promedio 652 (H%)
Potencia promedio 8.7 Watts
Potencia acumulada 96.3 Watts
Hora G (%) Teeti(°K) | Potencia(w)
9 350 304 4.5
10 579 307 7.6
11 806 309 10.8
12 953 311 12.9
13 1039 313 13.9
14 1041 315 13.4
15 951 316 12.5
16 831 316 11
17 501 317 8.2
18 90 315 0.92
19 34 314 0.5

Tabla 2.6: Comportamiento eléctrico estimado para Matehuala, San Luis Potost.

Ciudad Rioverde
Longitud 99 °59’
Latitud 21°55’
Irradiancia promedio 614 (%)
Potencia promedio 8.1 Watts
Potencia acumulada 89.2 Watts
Hora G (%) Teet1(°K) | Potencia(w)
9 295 305 3.8
10 593 308 7.8
11 793 310 10.6
12 931 312 124
13 1000 314 13.4
14 1012 316 13.6
15 916 317 12
16 766 318 10.1
17 272 316 3.3
18 93 312 1.13
19 90 312 1.11

Tabla 2.7: Comportamiento eléctrico estimado para Rioverde, San Luis Potosi.

Este trabajo fue realizado como parte de la tesis doctoral para conocer el com-
portamiento de los paneles solares fotovoltaicos y poder predecir la potencia eléctrica
generada ante distintas condiciones de irradiancia y temperatura en la ciudad de San
Luis Potosi. Con el modelo de simulacion desarrollado podemos conocer de antemano la
potencia previa que entregara el arreglo de paneles el cual serd conectado al convertidor
multinivel HB5.
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de turbinas eélicas

En este capitulo se hace un estudio teorico y desarrollo experimental en lo referente a
la generacion de energia a través de turbinas edlicas. En la primera subseccion se dd un
panorama general de la energia edlica y su desarrollo en los dltimos anos. Ensequida
se describen los principios fisicos que rige el comportamiento de las turbinas edlicas.
Posteriormente se describe el funcionamiento de las turbinas edlicas comerciales, y, por
ultimo, se presenta el sistema emulador edlico desarrollado durante la tesis doctoral asi
como los resultados comparativos respecto a un aerogenerador comercial.
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3. Estudio, modelado y emulacién de turbinas edlicas

3.1. Antecedentes

Dentro de las fuentes de energia renovables no hidroeléctricas, la energfa edlica es
la més utilizada a nivel mundial (Figura 3.1).

B Eolica 44.21%
HFV2.43%

M Geotermica 13.07%
W Mareas 0.11%

H Biocombustibles 40%

® Termosolar 0.18%

Figura 3.1: Uso mundial de energias renovables no hidroeléctricas [2]

Los origenes de la energia edlica se remontan a los antiguos molinos de viento eu-
ropeos en la region de los paises bajos. Esto ha dado pie a que sea la energia que mas
ha evolucionado desde sus origenes dando lugar a que sea la méas utilizada y de mayor
crecimiento. Algunos de sus beneficios son su mayor eficiencia en comparacion con las
tecnologias fotovoltaicas y que los aerogeneradores pueden otorgar energia las 24 horas
a diferencia de las tecnologias basadas en energia solar.

En 2012, el mercado global de la energia eodlica se increment6 en un 10 % respec-
to a 2011 representando un total de 45 GW generados en ese afio y un estimado de
78,000,000,000 de dolares en inversion total.

La capacidad global acumulada para instalar energia eolica en el 19% en 2012
alcanzando los 282.5 GW. En total, esta capacidad se ha incrementado en 22 % en los
altimos anos|2]. Esto puede apreciarse graficamente en la figura 3.2 donde se observa
sin lugar a dudas que la capacidad para la generacion de energia eléctrica a través de
fuentes edlicas, ha crecido exponencialmente en los dltimos 16 anos.

Con respecto a la Repiblica Mexicana, se considera que posee un vasto potencial edlico,
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300000
282587

250000 238050

198001
200000

g 158975
150000

120624

100 000 93 889

73938

50 000

e100 2600 10200 13 600 17 400

0 | | | ‘ ‘
1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2008 2007 2008 2009 2010 2011 2012

Figura 3.2: Capacidad mundial acumulada de potencia eléctrica basada en energia edlica

especialmente en la region de Oaxaca. A finales de 2010, México tenia una capacidad de
519 MW de capacidad edlica instalada e interconectada a la red eléctrica. Sin embargo,
esta cifra se cuadriplicd y para fines de 2012 ya se poseia una capacidad instalada de
1,917 MW.

3.2. Marco Teorico

Considere un sistema como el que se muestra en la figura 3.3. Segin la mecanica
clasica, la energia cinética de cualquier objeto de masa "m" que se mueve con una
velocidad "v" viene dada por:

1
E, = §mv2 (3.1)

vl \'
o> [at c>

Figura 3.3: Modelo de estudio para el flujo de aire a través de una drea

Por tanto, podemos definir la potencia mecénica disponible en un flujo de aire de
masa m como:

Potencia =

tiempo ot
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Capitulo 3: Estudio, modelado y emulacién de turbinas edlicas

Donde la cantidad Z* se define como flujo de masa y representa la cantidad de masa
t

que fluye a través de una determinada area en un segundo. Una expresion alternativa

para el flujo de masa se muestra en la ecuacion 3.3.

flujo de masa = m_ pAv 3.3
t

Donde:
s p = densidad del aire [1.225%]

» A = area de barrido [m?

= v = velocidad del viento [7]

Al sustituir esta ecuacion en la ecuacion 3.2 se llega a la siguiente relacion:

Py = %pAv3 (3.4)

La ecuacion 3.4 denota la potencia mecanica disponible en el viento. Es interesante
notar que esta ecuacion es proporcional al cubo de la velocidad y que, en condiciones
estandar de altitud y presion atmosférica, la densidad del aire puede ser tomada como
una constante de valor p = 1.225 kg/m3. Para valores diferentes y condiciones distin-
tas pueden usarse los modelos para una densidad variable descritos en la literatura [26].

Sin embargo, si se quiere obtener la potencia extraida del viento, se debe observar
la figura 3.3 donde puede apreciarse que la velocidad de entrada (v1) al area de barrido
(a) es diferente a la velocidad de salida (v2). Tomando esto en cuenta se toma el flujo
promedio de masa el cual viene dado por:

flujo de masa promedio = pA (Ul ; Uz) (3.5)

Por otra parte, al haber un cambio de velocidad antes de que el viento pase por el area
a, se cumple el hecho de que la energia cinética también varia respecto la siguiente
ecuacion:

1 1
Ey = §mvf — 5mv§ (3.6)
Al combinar estas ecuaciones y sustituirlas en la ecuacion 3.4 se llega a:
1 1 Uy v2
P=—pA3 |- (1222 _ 2 = P.C 3.7
it [s (5 (-3 - 6

Se define entonces el coeficiente de eficiencia C), del aerogenerador como:

on[1(+2) (-3)

Dicho coeficiente puede ser reescrito como:

C, = B (I4a)(1- a2)1 (3.9)
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Donde: o = Z—f
Para conocer los puntos criticos de C), se deriva la ecuacion 3.9 respecto a o y se iguala

a cero, resultando la siguiente solucién:
o= ——==- (3.10)

Al sustituir este valor en la relaciéon 3.9 se determina que C), = 0.59; esto indica que
la maxima potencia que se puede extraer del viento es del 59 %. Este valor se conoce
como "Limite de Betz".

Por 1ltimo es notable observar que la ecuacion 3.7 puede ser reescrita como:

1 1

P = §pAU:pr = ngpwva2 (3.11)
Esta ultima relacion indica que la potencia extraible del viento varia respecto el

cubo de la velocidad y el cuadrado del diametro del area de barrido (considerando un

area circular); es por ello que los generadores se disenan con aspas de grandes dimen-

siones.

Es interesante notar el hecho de que, mientras las celdas solares fotovoltaicas (FV)
comerciales tienen eficiencias inferiores al 20 % un aerogenerador comercial tendra efi-
ciencias inferiores al 60 %. Si a esto sumamos el hecho de que el aerogenerador puede
proporcionar energia durante el dia y la noche, esto justificaria el hecho de que sea la
energia edlica sea la energia renovable mas utilizada después de la hidroeléctrica.

Otra medida 1til de la eficiencia mecanica de un aerogenerador es la razon velocidad
a punta"(Tip-Speed Ratio), se denota con la letra griega \ y viene dada por:

_wR

v

A (3.12)

Donde:

» w = velocidad angular del rotor (rad/s)
» R = radio del area de béarrido (m)

» v = velocidad del viento (m/s)

En la figura 3.4 puede apreciarse la eficiencia de varios aerogeneradores respecto A
v puede apreciarse que los aerogeneradores de 2 y 3 palas son los més eficientes.
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Limite de Betz (Cp=0,59)
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Figura 3.4: Eficiencia de varios tipos de aerogeneradores

Con aerogeneradores se pueden conseguir mayores potencias con menos unidades
que si usaramos celdas FV para tal fin. En contraparte a esto, la velocidad del viento
es mas impredecible que la radiacion solar. Es decir, se sabe que la mayoria de los
dias en un ano hay sol en determinadas regiones y en promedio unas 4 o 5 horas de
irradiancia constante al dia. Sin embargo, la velocidad del viento no se puede predecir
tan facilmente y puede variar instantdneamente o incluso cambiar de direccion.

Dado que la velocidad del viento es un factor determinante en la ecuacion 3.4 es
necesaria la comprension de este fenémeno para conocer cual podria ser un sitio po-
tencial para la colocacion de aerogeneradores y deducir su impacto en la generacion de
energia eléctrica. Sin embargo, la variacion de la velocidad del viento es instantanea y
obedece a factores externos como podria ser el cambio climatico, humedad, el terreno
donde se colocaran los aerogeneradores, el clima local y la altura de la instalacion.

Ante la influencia de estos parametros, se ha optado por describir el comportamiento
de la velocidad del viento mediante 2 métodos:

= Kl uso de datos estadisticos historicos y mapas eélicos sobre mediciones de la
velocidad del viento en una determinada regién en un periodo aproximado de 10
anos [26].

= El uso de distribuciones de probabilidad especiales.

La distribuciéon de probabilidad de Weibull aplicada a la descripcion de la velocidad

del viento viene dada por:
k’ v k=1 _.k
= = e &
h(v) (C) (C) e (3.13)

Donde:
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h(v) =probabilidad de que exista una determinada velocidad del viento "v"

v = velocidad del viento (m/s)
k = parametro de forma

¢ = parametro de escala

Esta es una de las distribuciones més utilizadas en la literatura para la descrip-
cion de la velocidad del viento en una determinada region. Sin embargo, también suele
utilizar datos estadisticos historicos para otorgar mayor precision a las predicciones
realizadas por esta distribucion [27].

En general es bastante complicado predecir a determinada hora y en determinada
region cual seré el comportamiento del viento. Existen diversos trabajos donde incorpo-
ran métodos modernos para la prediccion de este parametro como por ejemplo técnicas
de redes neuronales [27].

3.3.

Partes basicas y funcionamiento de una turbina edlica

Los elementos fundamentales al interior de un aerogenerador son (figura 3.5):

Eje de baja velocidad. Esta parte estd unida al rotor y por ende, a las aspas.

Sistemas de engranes multiplicadores de velocidad. Estos elementos unen al eje
de baja velocidad con el eje de alta velocidad y se encargan de incrementar la
velocidad proporcionada por el rotor hasta que alcanza velocidades admisibles
por el generador eléctrico o dinamo.

Eje de alta velocidad. Es la parte encargada de distribuir la velocidad de giro
hacia el generador eléctrico.

Generador eléctrico. Es la unidad que convierte la energia mecanica proveniente
de la velocidad de giro del eje de alta velocidad en energia eléctrica utilizable.

Freno mecdnico. Sistema de emergencia que detiene el giro de ambos ejes en caso
de velocidades excesivas.
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S (GGl - — =
T, w T, NG = =

i

Freno mecanico

Eje de baja velocidad

Multiplicador de alta Eje de alta Generador eléctrico
velocidad velocidad (dinamo)

Figura 3.5: Partes bdsicas de un aerogenerador

El principio basico de funcionamiento es como sigue:

1. El viento hace girar las aspas produciendo una determinada velocidad angular en
el rotor de las mismas.

2. Dicho rotor gira a baja velocidad y lleva consigo una determinada potencia me-
canica que es directamente proporcional a la velocidad de giro de las aspas.

3. Dicha velocidad angular se multiplica mediante una serie de engranes.

4. Las velocidades angulares resultantes son del orden de 1500 a 3000 revoluciones
por minuto (RPM).

5. Esta potencia mecénica es transformada en potencia eléctrica mediante un gene-
rador eléctrico que puede ser sincrono o asincrono.

6. Como sistema de emergencia se dispone de un freno mecanico que detiene la
velocidad de rotacion de los ejes de baja y alta velocidad en caso de ser necesario.

Los generadores edlicos poseen 2 tipos de eficiencias:

» Eficiencia Mecanica (C,). Es la que nos indica que tanta energia mecanica de la
que se dispone del viento es capaz de transmitir al eje de baja velocidad [1]. Esta
eficiencia tipicamente cae en el intervalo de entre 0.2 y 0.5 dependiendo del tipo
de aerogenerador que se trate (figura 3.4).

» FEficiencia eléctrica (n). Depende de la capacidad del generador eléctrico para
transformar la energia mecéanica a eléctrica. Para generadores sincronos las efi-
ciencias son menores a (.7 y para generadores asincronos esta entre 0.8 y 0.9
[30].

Es importante notar que, dado que se trata de un sistema mecanico-eléctrico, puede
haber pérdidas de energia por fricciéon mecénica en los engranes y puede haber pérdidas
de energia eléctrica en los devanados del estator y rotor del generador eléctrico.
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Teniendo en cuenta un sistema sin pérdidas por fricciéon en los engranes ni en los
ejes de baja y alta velocidad, la relacion entre la potencia mecanica disponible en el
viento y la potencia eléctrica generada a la salida del generador eléctrico viene dada
por:

Pyen = CynP (3.14)
Donde:

» P,., = Potencia eléctrica generada por la turbina [W]

» (), = Eficiencia mecénica

» 1) = Eficiencia eléctrica

» P = Potencia disponible en el viento (ecuacion 3.4) |[W]|

Si tomamos en cuenta el hecho que:

08<7<0.9 (3.15)

02<C, <05 (3.16)

Al tomar los limites de las eficiencias, el limite inferior de la eficiencia combinada
(mecanica y eléctrica) es de 0.16 y el limite superior de eficiencia combinada es de 0.45.

Para ilustrar este hecho, suponga que en determinado momento hay 1000 Watts
disponibles en la potencia mecénica del viento. Un aerogenerador deficiente proporcio-
nara, en el peor de los casos, un minimo de 160 Watts de potencia eléctrica mientras
que un aerogenerador eficiente proporcionaré, en el mejor de los casos, un maximo de
450 Watts de potencia eléctrica.

3.4. Sistema experimental y resultados

Considerando los componentes basicos de las turbinas edlicas, se disen6é un emula-
dor que ayudara a comprender el funcionamiento de las mismas en base a componentes
economicos y faciles de encontrar.

La emulacion del giro del rotor se realiz6 a través de un motor eléctrico de baja ve-
locidad angular. La caja multiplicadora de engranes fue emulada mediante un sistema
de bandas elésticas y poleas. Por tltimo, la generacion de energia eléctrica se consiguio
a través de un alternador de automovil. En la figura 3.6 se muestra el diagrama del
emulador eolico.
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Eje de baja
velocidad

Eje de alta
velocidad

y generador
eléctrico

SISTEMA EMULADOR EOQLICO

Figura 3.6: Diagrama esquemdtico del emulador edlico

Las partes que conforman este sistema emulador se muestran en la tabla 3.1 donde
se hace un comparativo con las partes basicas de un aerogenerador comercial.

Parte del emulador

Caracteristicas

Componente de la turbina emulado

Transformador variable

120 Vrms, 60 Hertz, 5 Ampere

Eje de baja velocidad

Motor eléctrico

SIEMENS, 0.5 Hp, 1740 RPM max

Eje de baja velocidad

Poleas y banda elastica

Multiplicador RPM 1:1.25

Sistema de engranes

Alternador de auto

HITACHI, 12 Volts DC, 50 Ampere max.

Generador eléctrico

Tabla 3.1: Tabla comparativa de los elementos de la turbina y el sistema emulador

Para saber la velocidad angular del motor se utiliz6 un tacometro implementado en
la plataforma ARDUINO y un par diodo infrarrojo-fototransistor para detectar cuando
el motor habia realizado una vuelta asi realizando el conteo de vueltas en un minuto
(RPM). El diagrama esquemaético se puede apreciar en la figura 3.7.

Figura 3.7: Tacometro implementado en ARDUINO
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En la figura 3.8 se muestra el sistema implementado con el tacometro digital.

Figura 3.8: Sistema emulador con tacometro digital

Con el objetivo de comparar el funcionamiento del sistema emulador eélico se hizo
un comparativo con una turbina eolica comercial marca SUNSOL-TEC (figura 3.9).
Los datos técnicos se muestran en la tabla 3.2.

Parametro Valor
Fabricante SUNSOL-TEC
Potencia nominal 300 W
Velocidad nominal de viento 12.5 m/s
Voltaje CD nominal 12V
Corriente nominal 2-25A
Potencia maxima 350 W
Velocidad de viento maxima 15 m/s
Velocidad de viento minima 2 m/s
Numero de aspas 6
Didmetro del rotor 1.14 m
Velocidad angular nominal 900 RPM
Tipo de generador eléctrico Asincrono

Tabla 3.2: Datos técnicos para la turbina SUNSOL-TEC

En primer lugar se calcularon algunos datos para caracterizar el aerogenerador
comercial con ayuda de los datos técnicos y las ecuaciones presentadas en las secciones
anteriores. Estos datos se muestran en la tabla 3.3.
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2

4

Figura 3.9: Turbina edlica SUNSOL TEC

Parametro Valor

Area de barrido (A) 1.02 m?
Razoén velocidad-punta (\) 4.29
Eficiencia combinada (nCj) 0.246
Eficiencia eléctrica (n) 0.85
Eficiencia mecanica (Cp) 0.29

Tabla 3.3: Pardmetros calculados para la turbina SUNSOL TEC

Enseguida se deben conocer los parametros del sistema emulador, sobre todo las
eficiencias. Es importante hacer notar que, dado que nuestro sistema emula la parte
interna del aerogenerador, se han omitido los parametros Area de barrido y Razon
velocidad punta calculando solo la eficiencia eléctrica del alternador como n = 0.54.

La eficiencia eléctrica se calcul6 en base a la hoja de datos y la curva de respuesta
del alternador de automovil. La eficiencia mecanica C), un parametro libre en el emu-
lador dado que no se estan considerando partes mecénicas como aspas y rotor.

El procedimiento que se siguié para realizar la emulacion fue el siguiente:

1. Ajustar la velocidad angular w del motor mediante el Variac.

2. Utilizando la ecuacion 3.12 relacionamos la velocidad del viento "v" con la velo-
cidad angular w.

3. Con dicha velocidad "v" se calcula la potencia disponible en el viento (P) y se
encuentra la potencia generada por el aerogenerador comercial.

4. Por ultimo se mide la corriente y el voltaje a la salida del emulador edélico, en-
contrando asi, la potencia generada por el emulador.
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En la tabla 3.4 se muestran los resultados obtenidos y en la figura 3.10 se muestra
una grafica comparativa entre la potencia disponible en el viento (P), la potencia
entregada por el aerogenerador SUNSOL-TEC (P1) y la potencia generada por el
emulador eolico(P2).

velocidad del viento [m/s] | P [W] | P1 [W] | P2 [W]
2.0 5.0 1.4 0.7
3.5 26.8 7.8 7.2
4.0 40.0 11.6 9.8
4.8 69.1 20.0 13.4
5.5 103.9 30.1 25.0
7.0 214.3 62.1 49.1
8.0 319.9 92.8 73.6
10.2 663.0 192.3 153.7

Tabla 3.4: Tabla de valores para la potencia disponible en el viento (P), potencia eléc-
trica generada por la turbina SUNSOL TEC (P1) y la potencia eléctrica generada por
el emulador edlico (P2).
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Figura 3.10: Grdfica de resultados entre la potencia disponible (azul), potencia del ae-
rogenerador (rojo) y potencia del emulador (verde)
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cascada

En este capitulo se presenta una descripcion detallada del convertidor multinivel utili-
zado en la presente tesis. Se muestra el modelo matemdtico del convertidor de 5 niveles
en cascada asi como los parametros de diseno y construccion.
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4. Convertidor de 5 niveles en cascada

4.1. Introduccion

Un convertidor multinivel en cascada consiste en una serie de unidades monofésicas
y de puente completo interconectadas en cascada (CHB por sus siglas en inglés). La
funcion general de este inversor multinivel es sintetizar un determinado voltaje a partir
de varias fuentes separadas de CD (SDCS, de Several Separate DC Sources), que pue-
den ser baterias, celdas de combustible, celdas solares o cualquier otra fuente de CD.
Cada SDCS esta conectado a un puente. Los voltajes CA de terminal de los inversores
en distintos niveles se conectan en serie. A diferencia del inversor con diodo fijador,
o de capacitores volantes [32|, el inversor en cascada no requiere diodos fijadores de
voltaje, ni capacitores de balanceo de voltaje.

A continuacion se numeran las ventajas y desventajas que ofrece esta topologia:

Ventajas:
= [s la topologia mas utilizada para trabajar con energias renovables.

Poca distorsién armoénica.

Se puede balancear el voltaje en los capacitores.

Los puentes solo conmutan a la frecuencia fundamental.

Posibilidad de adquirir encapsulados optimizados.
Desventajas:
= Necesidad de usar fuentes separadas de CD.

= Entre més puentes H el control se complica més, dado que cada celda interactia
con las otras.

En la presente tesis se estara trabajando con un convertidor monofasico de 5 niveles
en topologia de cascada (CHB-5) como el que se muestra en la figura 4.1. Los dispo-
sitivos semiconductores de potencia que conmutan los distintos niveles del convertidor
suelen ser IGBT’s de potencia. Para simplificar el analisis, se modelaran como switches
ideales.
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Figura 4.1: HB-5 usado como filtro activo

La configuracién mostrada en la figura 4.1 corresponde al de un compensador de
potencia reactiva. Esto es, al conectar el inversor de 5 niveles a la red eléctrica existe la
posibilidad de generar un excedente de energia y retornar energia a la red eléctrica [18].

4.2. AnAlisis y modelado del CHB-5

Para el siguiente analisis, se consider6 la topologia mostrada en la figura 4.1 bajo el
principio de considerar a los dispositivos semiconductores de potencia como switches
ideales los cuales solo pueden tomar 2 estados: 1 = abierto (ON) y 0 = cerrado (OFF).
Esto puede validarse por el hecho de que estos dispositivos semiconductores conmutan
a frecuencias del orden de miles de Hertz mientras que la frecuencia de la red eléctrica
es de 60 Hertz; es decir, la frecuencia de conmutacion es mucho mayor que la frecuencia
fundamental.

Por regla general, los switches de una misma rama de una celda de un inversor no
deben encontrarse en el mismo estado. Por ello, se coloca un buffer de negacion en
todas las ramas del inversor. Asi, por ejemplo, si Si; esta encendido el otro switch de
esa rama debe estar en estado apagado.
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Tomando como referencia la figura 4.1 se puede observar que los switches que go-
biernan las 4 ramas del inversor son Sii, Si2, S21 ¥ Soo. Los switches restantes son
la negacion de estos. Ahora resta analizar el comportamiento del inversor respecto al
estado de cada uno de estos switches para verificar el voltaje de salida del inversor.
Para esto se recurre al analisis de las 16 posibles combinaciones de estos 4 switches y
la verificaciéon de su respectivo nivel de salida. La tabla 4.1 muestra todas las combi-
naciones posibles de los switches.

So2  S21 S12 S11 Vout
0 0 0 0 0

0 0 0 1 Ved
0 0 1 0 —Ved
0 0 1 1 0

0 1 0 0 Ved
0 1 0 1| 2V
0 1 1 0 0

0 1 1 1 Via
1 0 0 0 —Vea
1 0 0 1 0

1 0 1 0 | —2v.y
1 0 1 1| —vy
1 1 0 0 | -V
1 1 0 1 Via
1 1 1 0 | —Vg
1 1 1 1 0

Tabla 4.1: Posibles estados de los switches

De la tabla 4.1 se pueden observar las siguientes caracteristicas de los posibles
estados de los switches:

1. Hay redundancias en los niveles de salida del inversor.

2. Los tnicos estados que sélo tienen una combinaciéon posible de switches son 2V,
y =2V

De lo anterior se puede deducir que bastan s6lo 5 combinaciones de switches para
generar los 5 niveles a la salida del inversor.
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Teniendo en cuenta lo anterior, se gener6 la tabla 4.2 donde se muestran las 5 se-
cuencias de encendido y apagado de los switches para generar los 5 posibles niveles del
inversor.

So2  S21 Si12 Su1 Vout
0 0 0 0 0
0 0 0 1 Ved
0 1 0 1| 2V
0 0 1 0 | -V
1 0 1 0 | —2v.y,

Tabla 4.2: Secuencia de encendido y apagado de los switches para generar los 5 niveles
de voltaje

Cada combinacion de switches genera un circuito eléctrico distinto. Asi se obtienen
5 circuitos eléctricos los cuales se analizaron bajo leyes de Kirchkoff y son los que se
enumeran a continuacion.

Caso 1. Vo =0
Este caso corresponde al nivel 0 del inversor y es el primer caso de la tabla 4.2 generando
el circuito equivalente mostrado en la figura 4.2:

L1
3mH

120 Vrms
G)ﬁl] Hz
- ']c.

Figura 4.2: primer caso: V,, = 0
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Caso 2. Vo = + Vg
Este caso corresponde al primer nivel o escalon del inversor y es el segundo caso de la
tabla 4.2 generando el circuito equivalente mostrado en la figura 4.3:

—_—
L1
3mH
V1
3+, 120 Vrms 8 R1
G)au Hz —=d4mF S10kD
—_— 00

Figura 4.3: sequndo caso: Vo, = +Viq

Caso 8. Ve = +2Voy
Este caso corresponde al nivel 2 del inversor y es el tercer caso de la tabla 4.2 generando
el circuito equivalente mostrado en la figura 4.4:

L1
3mH

7 120 Vrms 1 R1
C’w)ﬁo Hz —4.4mF 10k}
-/ o

C2 R2
—4.4mF 10k}

Figura 4.4: tercer caso: Vy, = +2Vy
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Caso 4. Vour = —Vea
Este caso corresponde al nivel 3 del inversor y es el cuarto caso de la tabla 4.2 generando
el circuito equivalente mostrado en la figura 4.5:

-
L1
3mH
W1
1, 120 Vrms 1 R1
Cx)ﬁﬂ Hz —4.4mF 10k}
e
Figura 4.5: cuarto caso: Vi, = — Vg

Caso 5. Vo = —2Voy
Este caso corresponde al nivel 4 del inversor y es el quinto caso de la tabla 4.2 generando
el circuito equivalente mostrado en la figura 4.6:

L1
3mH

Vi1

1 120 Vrms | R1
G)Go Hz —4.4mF 10k}
— e

C2 R2
—4.4mF 10k}

Figura 4.6: quinto caso: Vo, = —2Vey
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Para cada uno de los casos anteriores (por analisis de Kirchkoff) se obtiene un
conjunto de ecuaciones diferenciales ordinarias de primer orden las cuales se muestran
en la tabla 4.3.

Vout ECUACION
0 dZ_L — & dVC]_ - _ Vcl ch2 - _ V02
t L’ dt R1Cy’ dt R9C9
v dip _ vy Vep dVep _ip Ve dVey T Vo
cd t L L dt — (O Ri1Cy’ dt ~—  RqCy
W dZ_L Ve Vc1 B Vc2 dVCl _ip Vcl <1ch2 _ip Ve
cd t L L L dt — (O ]‘%}Cl’ dt — Cy Ry Cy
_ dip _ Vs Vo Ve ip Vo dVey Vo
cd dt — L T L dt Cq R%/cp dt R5Cs
oy, | b Ye Ve Ve ey i Ve WVey i Vo
cd | Tg¢ L LI "L C, R0y’ dt C.  RyCy

Tabla 4.3: Niveles del inversor y el conjunto de ecuactones diferenciales

Al observar la tabla 4.3 se observa que el comportamiento de las ecuaciones dife-
renciales puede reducirse basicamente a 3 de ellas y se muestran en la ecuacion 4.1.

diL o ‘/:S ‘/01 ‘/Cz
w1 hT R
av; ir Ve
L= fj . _a 1.1
a C, CO.R, (4.1)
d‘/c2 Z'L ‘/CQ
= f2— -
dt CQ CQRQ

Donde f; v f2 son funciones de conmutacion que deben generar valores de -1, 0y +1
para obtener todo el conjunto de ecuaciones diferenciales mostradas en la tabla 4.3. Se
encontr6 que dichas funciones de conmutacion estan relacionadas con los interruptores
del convertidor de la siguiente manera:

fi = (Su+ S)(-1)H! (4.2)
2 = (521+522)(—1)511+1

4.3. Parametros de diseno y especificaciones

El prototipo de pruebas fue disefiado para que fuera capaz de trabajar con cargas
de hasta 50 kW de potencia. Bajo estas caracteristicas se escogieron los componentes
necesarios para su implementacion y las simulaciones se hicieron para que correspon-
dieran con los valores reales.
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Para escoger los valores de capacitores e inductancias, se hizo el calculo teoérico nece-
sario y después se realizaron simulaciones en PSCAD. Ya en base a esta informacion se
escogieron los valores que daban mejores resultados en las simulaciones. Como datos de
partida se puede decir que la aplicacion base del prototipo se escogié como rectificador
activo; para otras aplicaciones como filtro activo, es posible que sea necesario bajar un
poco mas los valores de las bobinas para obtener mejores resultados, sin embargo, para
realizar pruebas de funcionamiento con esta aplicacion, los valores escogidos propor-
cionaran resultados satisfactorios. El rizado maximo de corriente se fijo a que no fuera
mayor al 3% y la frecuencia de conmutacion a la que se disefio se fijo como méxima
a 15 kHz, esto permite que se tenga un rango relativamente alto de conmutaciéon y al
mismo tiempo, el tamano de la bobina no sea muy grande, quedando de un valor de
3 mH. Los valores para los capacitores quedaron en 2200uF a 450V, conectandolos de
tal manera que el DC link quedara en 2200uF con una capacidad hasta 900V.

Después de haber fijado las especificaciones técnicas del sistema, la seleccion de los
dispositivos semiconductores fue el siguiente paso a realizar. Se seleccionan conforme
las especificaciones del sistema, siempre dejando un margen de operaciéon superior a
las caracteristicas del equipo. De esta misma forma, se seleccionan los elementos pasi-
vos y se realiza un estudio sobre las condiciones de funcionamiento nominal y maximo
para seleccionar los elementos de disipacion y el acomodo de los dispositivos, en este
punto cabe aclarar que como se trata de un prototipo de pruebas, se busca funcio-
nalidad, por lo que no se intenta cumplir con algin requerimiento de tamano y peso,
sino se disena para un facil acceso a mediciones, interconexion y calibracion del sistema.

Por dltimo, en la figura 4.7 se muestra el prototipo de pruebas (una explicacion
mas amplia sobre las especificaciones técnicas del prototipo puede consultarse en el
Apéndice I).

Figura 4.7: Prototipo de pruebas de 50 kEW. Izquierda: vista aérea. Derecha: vista frontal
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Capitulo 5: Implementacién del sistema

En este capitulo se presenta una descripcion detallada de la implementacion fisica del
sistema. Se describe parte por parte, desde el controlador desarrollado, el dispositivo

digital de control, la tarjeta de adquisicion de senales, la tarjeta de disparos asi como
el convertidor HBS
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5. Implementacion del sistema

Para realizar la implementacion fisica del convertidor HB-5 usado como filtro activo
y conectado a fuentes diferentes de energia renovable se necesitaron varias etapas:

1. Dispositivo Digital de Control (DDC). En esta parte se programa la ley de
control para el convertidor.

2. Tarjeta de adquisicion de senales de entrada (Placa de sensores). Para
adquirir las senales de corriente y voltaje provenientes del convertidor.

3. Tarjeta de acondicionamiento de senales de salida(Placa Driver). Uti-
lizada para acondicionar los disparos enviados por el DDC hacia el convertidor
HB5.

4. Convertidor HB-5. Explicado en el capitulo 4

5. Fuentes de energia renovables. Las celdas fotovoltaicas y el emulador edlico
se han explicado en los capitulos 2 y 3 respectivamente.

Enseguida se explicaran las etapas 1,2 y 3 a partir del controlador propuesto. Al final
del capitulo se detallard como se acoplaron las diferentes etapas del sistema.

5.1. Desarrollo del controlador

Basado en trabajos anteriores [15] se desarrolla un controlador basado en pasividad
el cual toma en consideracion el modelo natural del convertidor HB5 (Figura 4.1). De
aqui se desprende el siguiente conjunto de ecuaciones que gobiernan al sistema.

diL o ‘/:9 ‘/(:1 ‘/Cz
w1 T
dv, i Ve,
i N 5.1
praitl C, C.R; (5.1)
d‘/cz iL ‘/62
N e n
dt CQ CQRQ

Realizando cambios de variable y tomando en cuenta las suposiciones de desacoplo
y armonicos impares [39], se propone desarrollar un controlador basado principalmente
en 3 lazos:

» Lazo de Rastreo de Corriente. Para llevar la corriente suministrada por el
inversor a una referencia respecto la corriente de linea.
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Figura 5.1: Modelo natural del Convertidor HB5
= Lazo de Regulaciéon de Voltaje. El cual nos sirve para garantizar que la suma
de los voltajes al cuadrado de los capacitores tienda a una referencia constante.

= Lazo de Balanceo de Voltaje. El cual nos sirve para garantizar que la dife-
rencia de los voltajes al cuadrado de los capacitores tienda a cero.

El diagrama a bloques en tiempo continuo se muestra en la Figura 5.2.
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Figura 5.2: Diagrama a bloques del controlador
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Capitulo 5: Implementacién del sistema

Es importante notar que, en base al controlador propuesto, se especifican los requeri-
mentos de adquisicién y procesamiento de datos. Algunos requerimentos del controlador
son:

» / senales de entrada. V.1, Ve, Vy, I, a saber: medicion del voltaje de los capaci-
tores (voltaje CD), medicion del voltaje de la red (voltaje CA) y medicion de la
corriente de red (corriente CA).

= Capacidad de computo y longitud de palabra. Para realizar operaciones de niimeros
grandes como por ejemplo obtener el cuadrado de los voltajes de los capacitores.

» Precision en los cdlculos y adquisicion de senales. En base a simulaciones nu-
méricas, se encontraron los valores 6ptimos de las constantes de control: K7 =
7, K, = 0,288, K;» = 0,0216, K3 = 0,1286, K;3 = 0,2857 los cuales deben te-
ner un grado de precision de hasta 4 decimales. Por otro lado, se necesitaba un
Convertidor Andalogo-Digital (ADC) de alta precision para poder obtener una
precision 6ptima de las senales provenientes de los sensores.

5.2. Dispositivo Digital de Control

En base a los requerimentos solicitados por el controlador se eligi6 un dispositivo
moderno, de cédigo libre, facil adquisicion y que lograra cumplir con los requisitos de
la ley de control. Se eligié la plataforma ARDUINO DUE (Figura 4.3) de la cual se
enumeran sus principales caracteristicas:

» Velocidad del reloj 84 MHz.

= Voltaje de operaciéon 3.3 Volts.

» Voltaje de entrada (jack DC) 7-12 Volts.
= Nucleo de 32 bits (Longitud de palabra).
» 54 Entradas/Salidas digitales.

= 12 Entradas analogicas de hasta 12 bits de resolucion.
= 12 Salidas tipo PWM.

» Corriente maxima en E/S 130mA.

» 2 Salidas analogicas (DAC).

= 4 Puertos UART.

= 512 KB de Memoria flash para codigo.

2 Puertos micro-USB.
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Capitulo 5: Implementacién del sistema

Figura 5.3: Plataforma ARDUINO DUE

Arduino DUE es la primer placa electronica basada en un microcontrolador de 32
bits, con la cual mejora las capacidades de las versiones antecesoras tales como el modelo
UNO y el modelo Leonardo, las cuales trabajan a 8 bits. Gracias al microcontrolador de
la compania Atmel (ATSM3XS8E), se pueden disponer de entradas y salidas analogicas
con resolucion de 12 bits; la tasa de muestreo con la que trabaja Arduino DUE es de
hasta 1000 ksps (kilomuestras por segundo). En comparacion con Arduino UNO que
trabaja a una tasa de muestreo de 15 ksps.

Para mayor informacién sobre la placa ARDUINO DUE asi como el diagrama de
flujo sobre la programacion de la ley de control refiérase a los apéndices A y B.

5.3. Tarjeta de adquisicién de senales

El controlador propuesto necesita 4 senales provenientes tanto del convertidor HB5
como de la red CA. Esto implica que necesitamos obtener y acondicionar estas senales.
A continuacién se detalla cada una de estas senales:

5.3.1. Senales provenientes del Convertidor HB5

Voltaje en los bancos de capacitores [V,,V.]|. Este es un par de senales en
Corriente Directa (CD) provenientes del voltaje almacenado en los capacitores. Cada
banco esta formado por 4 capacitores de 2200 ukF a 450 V.

Para tales mediciones se eligi6 el sensor LV-25P el cual es un sensor de voltaje de
efecto Hall capaz de medir voltajes de 0 a 500 Volts y nos entrega una corriente propor-
cional al voltaje sensado. Esta corriente es proporcional a la resistencia R1 conectada
entre terminales de entrada (Figura 5.4).
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-HT

R1
-HT—D—":>|;E

Figura 5.4: Sensor LV-25P

Como se sabe, el ADC de la placa ARDUINO DUE s6lo admite valores comprendi-
dos entre los 0 y 3.3 Volts, por lo cual era necesario acondicionar el voltaje proveniente
del sensor para que se ajustara a este rango y que, ademas, garantizara una saturacion
de voltaje a 3.3 Volts si por descuido o error se introducian senales mayores a los 3.3
Volts. Esto ultimo como medida de proteccion del ADC.

Para lograr tales objetivos se propuso la configuraciéon mostrada en la figura 5.5.

VDD
Voltaje en los capacitores ] VDD |

|
0.1uF 297V

T DEL REGULADOR TPS7301

- ADC del DSP

OPA350UA o ol

Figura 5.5: Acondicionamiento del Sensor LV-25P para Voltaje en CD

Como Amplificador Operacional se utilizo el encapsulado OPA350UA el cual es un
dispositivo de alta precision, interfaz rail-to-rail, bajo ruido asi como voltaje de ali-
mentacion unipolar. Asimismo se utilizo el regulador TPS7301 para generar un voltaje
cercano a los 3.3 Volts como fuente de alimentacion para los Operacionales, de tal modo
que, si llegase a medir valores superiores a los permitidos, ocurriria una saturacion del
Amplificador y la salida seria 3.3 Volts como maximo.
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5.3.2. Senales provenientes de la red eléctrica

Voltaje en CA [Vy]. Para la medicion de Voltaje en CA se utilizé el mismo sensor
LV-25P y la configuracion de acondicionamiento (Figura 5.6) resulté casi identica a
la diseniada en CD. Sin embargo, dado que la onda senoidal de entrada al ADC solo
deberia admitir valores de entre 0 y 3.3 Volts, surgi6 la necesidad de darle un offset
de 1.65 Volts para que los valores pico de la senal de alterna se ajustaran a los limites
establecidos.

VDD

- VoD ‘{ @
0.1uF S

Voltaje en alterna e 5 DEL REGULA[ER TPS7301
vee | — — B —
w o - ﬂ—wﬂ: 5] ADCdel DSP
= - vee 13 Rt ts of—d
-+, 120 Vrms ﬁi’;-g L\!‘2SI5_J 4 3::;0 ‘_‘ N/C d =
ke g? W2 3‘”%7ﬁ _I 3.3k0 . _—.L T 1
3 VEE R2 jj - ::D
| wEE i pctor "l/opnasou;\ o ot —14
A5V 0 J b of-—
L i

1 1
| |
R6 C3
$1k0 -lJ:‘II)OOnF G
‘ Vss

Figura 5.6: Acondicionamiento para Voltaje en CA

Corriente en CA [I;]. Para la medicion de Corriente en CA se utilizo el sensor
CLN-50 el cual es el homoélogo al sensor LV-25P pero para mediciones de corriente. El
CLN-50 es un sensor de efecto Hall para medir corriente en CD y CA que nos entrega
un voltaje proporcional a la corriente de entrada a través de la resistencia Ryense v
puede detectar corrientes desde 0 a 50 Amperes (Figura 5.7). De igual manera que el
Voltaje en CA, fue necesario agregar un offset de 1.65 volts al acondicionamiento con
el mismo propoésito; este acondicionamiento se aprecia en la figura 5.8.

,bﬂ apon H12TO SV v
‘;mm ocsuppy  -12TO-15V -V CLN-50

asr TR GND - oP

Figura 5.7: Sensor de Efecto Hall CLN-50
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Figura 5.8: Acondicionamiento para Corriente en CA

Por dltimo en la Figura 5.9 se muestra la tarjeta de adquisicion de senales.

Figura 5.9: Tarjeta de adquisicion de senales

o6



Capitulo 5: Implementacién del sistema

5.4. Tarjeta acondicionadora de senales de salida

Los dispositivos semiconductores de potencia IGBT SEMITOP SK 60 GB 128 usa-
dos en las ramas del convertidor se disparan con pulsos de 15 Volts mientras que los dis-
paros provenientes de ARDUINO DUE son de 3.3 Volts. Por este motivo fue necesario
acondicionar los disparos de salida para que pudieran encender/apagar correctamente
los IGBT’s.

Una parte del diagrama esquemaético propuesto para el acondicionamiento de senales

se muestra en la figura 5.10 (para una descripcion detallada puede consultar el apéndice
I7).

Del encendido

Salidas PWM no usadas

Salidas PWM
vCC
T xw T
* "z'l:- IIIIII r P4 v v o .,_‘40 .
|| Senal de error

1 del HB3

e

HCPL 2201

|:> Hacia el HB5

Figura 5.10: Esquemdlico parcial de la Placa Driver

+
A
B

La operacion basica de esta tarjeta es como sigue:

= Los 8 disparos llegan de las salidas PWM de ARDUINO DUE y entran al chip
74LS541N el cual es un Buffer de 3 estados que nos otorgara disparos con voltajes
logicos adecuados y con poco ruido y rebotes.

= Después de salir del Buffer de 3 estados, los disparos llegan a la etapa de op-
toacoplamiento consituida por el chip HCPL 2201 el cual trabaja a manera de
buffer optoacoplado que nos ayudara a proteger los dispositivos de baja potencia
asi como obtener una senal de disparo de mayor calidad. Después de esta etapa,
los disparos llegan a los puentes del HB5.
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= A manera de proteccion se incorpor6 un chip 74LS32 la cual es una compuerta
OR a manera de 3 entradas 1 salida. La salida de la compuerta OR estara en
estado BAJO cuando las 2 senales de error provenientes del Convertidor HB5
sean bajas. De esta manera el chip 74L.S541N permanecera activado (este chip se
habilita con una sefial ACTIVA en BAJO). En caso de existir una senal de error
en estado ALTO, la salida de la compuerta OR serd ALTA y esto desactivara el
chip 74LS541N.

= Asimismo, para que los disparos salgan de la tarjeta driver, es necesario que la
senal de control este activa.

= A manera de medida de seguridad, el Jumper JP2 de la figura 5.10 también
desactiva los disparos.

En la figura 5.11 se muestra una imagen de la Placa Driver.

Figura 5.11: Tarjeta acondicionadora de senales de salida
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Por dltimo y en forma ilustrativa, en la Figura 5.12 se muestra como se acoplaron
las distintas etapas de todo el sistema.

ARDUINO DUE PLACA DRIVER HB5

RED CFE

Figura 5.12: Sistema completo
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Capitulo 6: Resultados

En este capitulo se presenta una serie de resultados tanto en simulaciones en software
como de cada una de las etapas del sistema experimental.
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6. Resultados

A continuacién se presenta el conjunto final de resultados del trabajo realizado. Es
importante senalar que todas las etapas del sistema se probaron por separado, cada
una de ellas simuladas previamente antes de probar el prototipo fisico de cada etapa
usando dos distintos softwares: PROTEUS para las tarjetas acondicionadoras y PSCAD
para la simulacién del controlador implementado. Posteriormente se acoplaron todas
las etapas para obtener los resultados finales.

6.1. Resultados de las pruebas de la tarjeta de adquisicién de
senales

Enseguida se presentan los resultados de las pruebas realizadas a la tarjeta de
sensores. EEn principio se comenz6 a probar la adquisicion de cada senal de manera
individual; es decir, se prob6 el acondicionamiento de las senales en CD, luego la del
voltaje en CA y, por tltimo, la de corriente en CA; al final se prob6 la adquisicion de
las 4 senales simultaneamente.

6.1.1. Resultados en simulacién

El circuito de acondicionamiento de cada senal fue probado en simulacién previa
mediante el software PROTEUS V8 el cual nos permite simular plataformas ARDUINO
virtuales con el cédigo implementado en lenguaje C.

La adquisicion de senales fue un punto critico para el control del sistema; por tanto,
el objetivo de las simulaciones era verificar que el codigo para ARDUINO funcionaba
adecuadamente y con la precision numeérica suficiente dado que, una vez adquirida la
senal acondicionada, era importante hacer un escalamiento via software para regresar
a los valores originales de la senal. Esto se explicara a detalle en cada una de las etapas.

Adquisicion de las senales de CD

Una vez acondicionado en voltaje en CD era necesario adquirirlo mediante un canal
ADC de ARDUINO y regresarlo (escalarlo) a su valor original. En la figura 6.1 se da
una muestra de un valor de alto voltaje en CD adquirido del banco de capacitores para
ser acondicionado e introducido al ADC de ARDUINO. En el display LCD se muestra
el valor escalado a su valor original.

Adquisicion de las senales de CA

Las senales en CA son mas dificiles de adquirir y escalar que las de CD dado
que varian en el tiempo y, ademas, presentan un offset el cual se tuvo que quitar
mediante programacion. En la figura 6.2 se muestra un ejemplo de adquisicién simulada
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Figura 6.1: Simulacion de la adquisicion de voltaje en CD

de sefiales en CA; se muestran los valores RMS de voltaje (izquierda del LCD) y
de corriente (derecha) despues de haberlos escalado mediante programacion. En el
osciloscopio virtual de PROTEUS se muestra la sefial de voltaje al ADC (senal amarilla)

y de corriente (senal azul).

LCD1
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Figura 6.2: Simulacion de la adquisicion de voltaje y corriente en CA
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6.1.2. Resultados experimentales

Habiendo obtenido resultados satisfactorios en las simulaciones, se procedié a rea-
lizar mediciones experimentales con la tarjeta de sensores. Cabe mencionar que las
plataformas ARDUINO presentan la ventaja de poder visualizar datos y variables en
tiempo real de ejecucion a través del monitor serie el cual puede verse en el monitor
de nuestra computadora.

Adquisicion de las senales de CD

En principio se realiz6 un conjunto de mediciones de prueba con la tarjeta de
sensores (Tabla 6.1) en Voltaje CD para poder verificar el correcto funcionamiento del
circuito, asi como para establecer una relacion entre el voltaje real de entrada y el
voltaje de salida que entra al ADC.

La columna indicada con V., indica el voltaje CD medido con el multimetro, la
columna Vj;, indica el voltaje obtenido en simulaciones y la columna V,,4yin, muestra
la variable de voltaje en CD obtenida en ARDUINO DUE y visualizada a través del
monitor serie.

Vreal Vsim Varduino
151.3 | 150.9 150.1
187.9 | 185.7 184.2
234.2 | 226.5 226.11

Tabla 6.1: Tabla de muestra de mediciones de voltates en CD

En base a mas mediciones, se logré establecer una relacion entre el voltaje CD de
entrada a la tarjeta y el voltaje de salida que entraba al ADC de ARDUINO.

y=0.0145x-0.0114

Vin vs Vout R2 = 0.9995

-0.1

Figura 6.3: Relacion entre el voltaje CD de entrada (a la tarjeta) y de salida (al ADC
de ARDUINO)
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Se muestra a continuacion un ejemplo de medicion de Voltaje CD realizada con un
multimetro FLUKE 302 en comparativa con la senal acondicionada y escalada mediante
ARDUINO DUE.

feg) COMS {Arduino Due (Programming Port))
0g ng

226.11
225.89

b)

Figura 6.4: a) Medicion real de voltaje CD con el multimetro b) Valor acondicionado
y escalado en ARDUINO DUFE

Adquisicion de las senales de CA

Un proceso similar al de voltaje en CD se realiz6 con las mediciones en CA. Sin
embargo, resultd6 mas complicado debido a que son senales senoidales variantes en el
tiempo y de las cuales solo tenemos dos valores caracteristicos: el valor RMS y el Valor
Pico (Vp). Como punto de partida, se eligio el valor RMS dado que es el que nos
presenta el multimetro.

En la tabla 6.2 puede apreciarse un conjunto de mediciones muestra en voltaje CA
y en la tabla 6.3 en corriente CA.

Vreal Vsim Varduino
13.29 11.5 11.8
20.9 18.23 19.85
24.5 22.78 25.41

126.57 | 127.5 118.9

Tabla 6.2: Tabla de muestra de mediciones de voltajes RMS en CA
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Ireal Isim lorduino
4.4 4.7 5.4
6.6 7.1 8.0
8.1 8.7 9.3

Tabla 6.3: Tabla de muestra de mediciones de corrientes RMS en CA

En base a mas mediciones, se logré establecer una relacion entre el voltaje pico y
corriente pico CA de entrada a la tarjeta y los valores pico de salida que entraba al ADC
de ARDUINO. Estas relaciones se muestran en las figuras 6.5 y 6.6 respectivamente.

Vin(Vp)--Vout(Vp)

0.7

0.6 -

0.5 +

0.4 -

0.3 -

0.2 y =0.0032x+ 0.0296

01 R? = 0.9982

50.0 100.0 150.0 200.0

Figura 6.5: Relacion entre el voltaje pico CA de entrada (a la tarjeta) y de salida (al
ADC de ARDUINO)

Isin(Ip)--Vout(Vp)

0.4 -
0.35 -
03
0.25 -
02 -
0.15 -
01 -
0.05 -
0.0 2.0 4.0 6.0 8.0 100 12.0

y =0.0269x + 0.0334
R*=0.9973

Figura 6.6: Relacion entre la corriente pico en CA de entrada (a la tarjeta) y de salida
(al ADC de ARDUINO)
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Por dltimo y a manera ilustrativa, en las figuras 6.7 y 6.8 se muestra una medicion
de voltaje en CA y de corriente en CA respectivamente.

a) b) c) d)

Figura 6.7: a) Valor de voltaje RMS medido con el multimetro b) Valor observado en
simulacion ¢) Valor en ARDUINO d) Forma de onda de entrada al ADC de ARDUINO

48Y 93, ssumasss

A e e
h- 4 T

a) b) c) d)

Figura 6.8: a) Valor de corriente RMS medido con el multimetro b) Valor observado en
simulacion ¢) Valor en ARDUINO d) Forma de onda de entrada al ADC de ARDUINO
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6.2. Resultados de la tarjeta acondicionadora de disparos

Con el objetivo de probar la tarjeta de disparos se programaron 8 pines tipo PWM
de la plataforma ARDUINO con ancho de pulso fijo; 4 disparos van a los IGBT’s
superiores de cada rama del convertidor (Si1, S12, 521, S92) v otros 4 van a los IGBT’s
inferiores.

Los 8 disparos que salen de la tarjeta deben cumplir con los siguientes requisitos:

1. Los IGBT’s de cada rama deben encontrarse SIEMPRE en estados opuestos. Por
ejemplo, si Sy; esta en estado ALTO, S7; debe estar en estado BAJO. Si ambos
se encontrasen en estado ALTO al mismo tiempo provocaria un cortocircuito; sin
embargo, es permitido que ambos se encuentren, en determinado momento, en

estado BAJO.

2. Generacion de tiempo muerto. Para evitar lo anterior, es necesario introducir
un Tiempo Muerto entre la activacion y desactivacion de los IGBT’s de una
misma rama. Kl tiempo muerto considerado para los IGBT’s utilizados en este
trabajo fue de 10 microsegundos considerando las especificaciones técnicas del
dispositivo.

3. Los niveles logicos de voltaje de salida deben ser de 15 y 0 volts. Segin las especi-
ficaciones técnicas de los IGBT’s utilizados, estos niveles de voltaje son 6ptimos
para activarlos y desactivarlos.

4. Los pulsos de salida deben ser limpios. Se debe minimizar al maximo el ruido y
los rebotes de la senal de salida porque esto podria afectar el funcionamiento del
convertidor; incluso provocar corto-circuito.

6.2.1. Resultados en simulaciéon

Se realizo la simulaciéon en PROTEUS V8 generando 8 disparos simultaneos verifi-
cando que cumplieran las especificaciones mencionadas. En la figura 6.9 se muestra el
esquematico de la simulacién donde se contemplaron todas las etapas de la tarjeta de
disparos: Generacion de disparos, etapa buffer y optoacoplamiento.
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Figura 6.9: Esquemdtico de simulacion en PROTEUS V8§

Los 8 disparos generados se muestran en la Figura 6.10 donde puede apreciarse que
se alcanzan los niveles logicos de 0 y 15 volts.

Digital Oscilloscope
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Figura 6.10: 8 Disparos generados en simulacion
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Digital Oscilloscope
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Figura 6.11: Tiempo muerto entre disparos

Por tltimo, en la Figura 6.11, se muestra el tiempo muerto entre disparos para un
puente (4 disparos).

6.2.2. Resultados experimentales

En base a los resultados obtenidos en simulacion y con el codigo generado en AR-
DUINO, se procedit a generar los 8 disparos en la tarjeta de disparos.

En la figura 6.12 se muestra la placa de disparos conectada con ARDUINO asi como
los 8 disparos generados.

rexmonix 1§ 2012
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Figura 6.12: Placa de disparos y los 8 disparos generados
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Por 1ltimo, en la Figura 6.13 se muestra el tiempo muerto entre disparos para una
rama.

Figura 6.13: Tiempo muerto entre disparos para un puente del convertidor

6.3. Resultados del sistema completo

En esta seccion se describe paso a paso la puesta en marcha del sistema completo.
Primero se realizaron pruebas preeliminares al convertidor: Encendido del convertidor,
Pruebas de disparos a los IGBT’s y pruebas de carga y descarga de los capacitores;
todo ello sin ley de control.

Posteriormente se muestran los resultados en simulacion de la ley de control imple-
mentada en el convertidor HB5 mediante el software PSCAD V3.0.

Finalmente se muestran los resultados finales de la forma de onda de salida con la
ley de control implementada.

6.3.1. Resultados preeliminares: protocolo de pruebas sin ley de control

Antes de conectar todas las etapas del sistema, es importante verificar que todos los
componentes que forman parte del convertidor funcionen adecuadamente; las pruebas
realizadas se enlistan a continuacion.

= Revisar conexiones, chapas de montaje y que no existan cortocircuitos en el equi-
po.

= Revisar la correcta polaridad de las conexiones de los condensadores y de las
placas de los drivers.

= Revisar que no falten componentes en las placas SKHI 20 OPA en las placas de
los drivers.

= Realizar las pruebas de alimentacion.

= Realizar las pruebas de disparo sin tension en los DC links.
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Realizar pruebas de disparo con tension controlada en los DC links.

Realizar pruebas de disparo con tension controlada y carga entre L1 y 1.2 (cada
placa independiente y después las dos conectadas en serie).

Conectar a red a través de la bobina, con las resistencias de precarga instaladas.
Revisar la correcta precarga de los condensadores.

Cortocircuitar las resistencias de precarga y dejar en carga completa a los con-
densadores.

A manera ilustrativa, se muestran a continuacion algunas imagenes de las pruebas
de alimentacion y de la precarga de los capacitores.

Pruebas de alimentacion

Utilizando el multimetro FLUKE 302 en modo continuidad se verifico que las co-
nexiones del convertidor estuvieran realizadas correctamente de acuerdo al siguiente
diagrama de conexion:

K1 SWi1
L1 F2 AUXK2 RPC — o F1
s ‘F\J e lo 7 ‘f\_/ v
- = 120 Vrms
60 Hz
k2 | AUXKI o
L2 \o——o o
F2_0 F1.0
N

Figura 6.14: Diagrama de contactos para pruebas de encendido y alimentacion

A continuacion se explican los componentes de la etapa de alimentacion:

L. Es el inductor del convertidor HB5.
F1,F1 0, F2, F2 0. Son fusibles de 30 Amperes.
RPC. Es la resistencia de precarga.

K1,K2. Son los switches para activar el puente 1 (K1) y el puente 2 (K2) que
provienen del mando principal de control (Figura 6.15).

AUXK1, AUXK2, SW1. Son switches termomagnéticos a manera de protec-
cion del sistema (Figura 6.15).
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Figura 6.15: @) Mando principal de control b) Interruptores termomagnéticos y switch
principal

Pruebas de precarga de los capacitores

Un punto bastante importante antes de conectar el sistema completo es la pre-
carga de los capacitores. ES MUY IMPORTANTE QUE ANTES DE CONECTAR EL
SISTEMA A LA RED ELECTRICA, LOS CAPACITORES HAYAN ALCANZADO
UN NIVEL DE VOLTAJE DE REFERENCIA de lo contrario podrian ocasionar da-
nos irreversibles a los componentes del inversor. Para esto se tomaron en cuenta las
siguientes consideraciones:

1. Se conecta un solo puente rectificador a la vez y se realiza la precarga del con-
densador de manera independiente en cada puente H. Para esto se debe de tener
conectada la resistencia de precarga en la entrada de corriente alterna del puente
de diodos no controlado.

2. Se interconectan en cascada los puentes H y se procede a la precarga de los
condensadores, cada banco de condensadores a la vez ; esto con el objetivo de
revisar que no haya corto entre las placas y que no haya transferencia de energia
entre un banco de condensadores y otro.

3. Con las tarjetas conectadas en cascada, se hace la precarga de ambos bancos
de condensadores por modulo. Las tensiones de los condensadores se deben de
mantener estables.

4. Después de desconectar el sistema, esperar unos 3 a 5 minutos para que los ban-
cos de capacitores se descarguen completamente.

En la figura 6.16 se muestra la carga y descarga de los bancos de capacitores a un
voltaje de referencia de 60 Volts CD.
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Figura 6.16: Carga y descarga de los capacitores a 60 V

Una vez realizadas estas pruebas se puede concluir que el modulo funciona correc-
tamente y se encuentra listo para iniciar el proceso de pruebas de las leyes de control.

6.3.2. Resultados en simulacién

Utilizando el software PSCAD 3.0 se implemento la ley de control para el convertidor
HB5. En la figura 6.16 se muestra el esquematico desarrollado y parte de la ley de
control implementada.

Zal

Lial

Kl

e i M

B
T
al

Figura 6.17: a) Esquemdtico en PSCAD del convertidor HB5 b) captura parcial de la
ley de control implementada

En la figura 6.18 se muestran los resultados obtenidos para el lazo de rastreo de
corriente (grafica superior) y para la corriente en la carga no-lineal(grafica inferior).
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] 1 Il 1
A 0936 0.972 1.008 1.044 1.0

Figura 6.18: Resultados del lazo de rastreo de corriente (grafica superior) y corriente
en la carga (inferior)

En la figura 6.19 se muestran los resultados para los lazos de regulaciéon y balance
en los capacitores.
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Figura 6.19: a) Voltaje en los capacitores con Vref = 100 V b) Resultados del lazo de
requlacion y de balance

Finalmente en la figura 6.20 se muestra el voltaje de salida generado por el conver-
tidor HB5 (negro) en comparacion con el voltaje de linea V; (rojo).
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Figura 6.20: Voltaje de salida del convertidor HB5
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6.3.3. Resultados experimentales

En esta seccion se muestra la serie de resultados finales: primero conectando el
emulador edlico al convertidor HB5; luego conectando un par de celdas solares y, por
ultimo, se conectaron ambas fuentes al HB5.

Resultados del HB5 conectado al emulador edlico

El emulador edlico proporciona un voltaje de salida en AC y es necesario fijarlo a
CD mediante una bateria o un capacitor. En nuestro caso se utilizo6 un capacitor de
400 mF a 12 volts. La forma de onda de salida del convertidor se muestra en la figura
6.21.

Figura 6.21: Voltaje de salida del convertidor HBS conectando el emulador edlico fijado
a 12 VCD

Resultados del HB5 conectado a celdas solares

Posteriormente se conectaron 2 celdas solares (descritas en el capitulo 2). Una celda
en cada puente del inversor y la forma de onda de salida se muestra en la figura 6.22.
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Figura 6.22: Voltaje de salida del convertidor HBS conectando un par de celdas solares

Resultados con ambas fuentes

Por dltimo se conectaron ambas fuentes de energia al convertidor HB5. En el puente
1 (K1) se conecto el emulador edlico fijado a 12 VCD y en el puente 2 (K2) se conectd
una celda solar de 10 W. Ambas fuentes se encuentran descritas en los capitulos 2 y 3
de la presente tesis.

Figura 6.23: Voltaje de salida del convertidor HB5 conectando ambas fuentes
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Capitulo 7: Conclusiones

Se presentan las conclusiones de todo el trabajo realizado por secciones: conclusiones
sobre el uso de energias renovables, sobre el uso de nuevas tecnologias para el control
del dispositivo, sobre la implementacion fisica y resultados finales.
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7. Conclusiones

A continuacion se presentan las conclusiones obtenidas a lo largo de todo el trabajo
realizado bajo esta tesis. Por cuestiones de orden, se categorizaran las conclusiones
obtenidas de acuerdo al topico en que se trabajo.

7.1. Sobre el uso de energias renovables

En el capitulo 2 se presento un estudio detallado sobre las celdas solares fotovol-
taicas. El objetivo principal fue encontrar un modelo adecuado para realizar el anélisis
del comportamiento de un panel solar bajo diversas condiciones de Irradiancia.

Se encontré que el comportamiento de un panel solar bajo Irradiancia directa (sin
considerar la Irradiancia indirecta) obedece a dos parametros importantes: Ry y Rgp.
Esto es, utilizando el modelo tradicional de 2 resistencias el cual es ampliamente estu-
diado hoy en dia.

En principio, el modelo estudiado es de tipo no lineal dado que va configurado con
un diodo de silicio en paralelo a la fuente de corriente dependiente del sol. Fue necesario
utilizar métodos recursivos y software numérico para observar el comportamiento del
panel.

Por otro lado, los valores de los parametros R, v Ry, fueron claves para desarro-
llar nuestro modelo. En este trabajo se concluye que estos valores de resistencias son
dindmicas y varian respecto a la Irradiancia incidente en el panel.

Utilizando métodos estadistico y ajuste de curvas se encontré que estos valores de
resistencias obedecen a modelos de tipo exponencial dependientes de la Irradiancia;
sin embargo, al analizar los resultados obtenidos de estos pardmetros se encontro que
R, << R, como se esperaba.

Finalmente se pudo generar un modelo satisfactorio el cual admitia 2 entradas,
Irradiancia y Temperatura, y generaba 3 salidas: Voltaje, Corriente y Potencia; dicho
modelo fue utilizado en diversas simulaciones para observar el comportamiento del
panel.

En el capitulo 3 se discutio sobre la energia edlica. Se hizo un estudio intensivo sobre
aerogeneradores y su funcionamiento eléctrico interno para poder generar un dispositivo
que emulara este comportamiento, resultando como producto, nuestro emulador eolico.

Se caracterizo el emulador edlico en base a una turbina edlica comercial de baja
potencia (300 W) controlando la velocidad mecanica del eje de baja velocidad mediante
un VARIAC y observando la velocidad en un tacometro implementado en la plataforma
ARDUINO.

Mediante una relacion basica de poleas se pudieron inducir velocidades altas en el
generador sincrono el cual convertia la potencia mecéanica en eléctrica.
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Finalmente se pudieron emular aceptablemente velocidades de viento de hasta 12
m/s (considerando la turbina comercial descrita) como puede apreciarse en la figura
3.10

7.2. Sobre el uso de nuevos Dispositivos Digitales de Control

Anteriormente durante la tesis de maestria [15] se estuvo trabajando en la imple-
mentacion del controlador utilizando el DSP TMS32LF2407A de Texas Instruments el
cual es un dispositivo ideal para aplicaciones en inversores. Sin embargo, es un disposi-
tivo que ha quedado opacado en costo y caracteristicas debido a la aparicién de nuevas
tecnologias como las plataformas ARDUINO.

Por ejemplo, el TMS32LF2407A trabaja con registros de 16 bits y su reloj es de
40 Mhz mientras que ARDUINO DUE trabaja con longitudes de hasta 32 bits y con
un reloj de 84 Mhz. En nuestros céalculos y la implementacion esto resulto crucial al
momento de programar. Para muestra se presenta el siguiente ejemplo:

Los lazos de regulacion y balance en los wvoltajes de los capacitores exigen como
primer paso que el valor obtenido en los voltajes de los capacitores sea elevado al cua-
drado. Supongamos que en determinado momento hay 200 Volts en los capacitores;
entonces, 2002 = 40, 000. Si traducimos 40,000 a binario esto es 1001110001000000 lo
cual tmplica 16 bits. Por otro lado, si en algun momento hubiera 300 Volts entonces:
3002 = 90,000 lo cual traducido a binario es 10101111110010000. Esto implica el uso
de 17 bits mismos que no posee el TMSS2LF2/07A.

Para estos casos, la ley de control fallaria al implementarla en dispositivos de 16
bits. Serfa necesario utilizar técnicas de aritmética especiales como la utilizada en la
tesis de maestria o, en su caso, utilizar dispositivos de mayor capacidad como lo es
ARDUINO DUE.

Por otro lado, el TMS32LF2407A tiene un ADC de 10 bits de resolucién mientras
que ARDUINO DUE tiene 12 bits de resolucion.

En cuanto al costo econémico, la familia TMS32LFXXXX oscila en costos entre los
5,000 y 10,000 pesos mexicanos debido a los impuestos y costos de envio. Por otro lado,
ARDUINO DUE posee costos de aproximadamente 500 pesos (version CLON) y 1,000
pesos (version original); esto es, los DSP’s de la familia TMS32LFXXXX pueden llegar
a costar hasta 10 veces mas que las plataformas ARDUINO y con menores prestaciones.

Respecto a la ergonomia y facilidad para conexion y desconexion de pines, AR-
DUINO DUE facilita por mucho esta tarea. En principio, la programacién del disposi-
tivo es via USB y lo puede realizar cualquier persona desde la comodidad de su laptop
mientras que la programacion del TMS32LF2407A es via serial y es necesario estar en
una PC de escritorio.

En cuanto al software de programacion, ARDUINO DUE es Open Source mientras
que para el TMS32LF2407A el software de programacion CODE COMPOSER tiene
un costo econémico. Por otro lado, es muy dificil encontrar foros de solucion de dudas
y tutoriales en internet para la programacion del TMS32L.F2407A, mientras que para
las plataformas ARDUINO abunda la informacién y todo es de libre acceso.
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Al principio de la tesis se pens6 en trabajar con el TMS32LF2812 el cual es un
DSP de la familia de Texas Instruments con un poco de mayores prestaciones que el
TMS32LF2407A; sin embargo, al paso del tiempo y teniendo contacto con alumnos
tesistas y de servicio social de licenciatura, se nos presento6 la oportunidad de explorar
y conocer poco a poco las plataformas ARDUINO. Incluso se llevaron cursos especiales
para aprender a programar estos dispositivos.

Al ver la facilidad con la que se programaban, la facilidad de adquisicién, las pres-
taciones y la ergonomia se opt6 por desarrollar las pruebas preeliminares, modulaciéon y
controlador en este dispositivo lo cual conllevo, principalmente, un ahorro considerable
de recursos econémicos y tiempo.

7.3. Sobre la implementacién fisica del sistema y resultados

Finalmente se presentan las conclusiones sobre el trabajo realizado en la implemen-
tacion fisica del sistema y los resultados presentados.

Como puede apreciarse en el capitulo 6 del presente trabajo, la implementacion
fisica se llevé a cabo por etapas:

= Etapa de adquisicion de senales
» Etapa de acondicionamiento de disparos
= Implementacion del sistema completo

Cada etapa llevd su debido tiempo para la implementacion fisica, caracterizacion
y acoplamiento con las otras etapas. Diversos detalles adversos se presentaron durante
el proceso como la descompostura y reemplazo de algunos sensores LV-25P, fallas de
interfaz entre la PC y la plataforma ARDUINO DUE entre otro tipo de desperfectos;
sin embargo, al final se lograron los resultados deseados.

Respecto a la etapa de adquisicion de senales se observaron resultados satisfactorios
como pudo apreciarse en el capitulo 6. Una parte importante para el desarrollo de
todas las etapas fue la simulacion. Afortunadamente, la versatilidad de la plataforma
ARDUINO hace que sea posible su simulacién virtual a través del software PROTEUS
V8 (situacion no posible con los DSP’s de Texas Instruments).

Podria decirse que esto fue crucial tanto para la adquisicién de seniales como para
la etapa de disparos porque nos daba la facilidad de estar probando codigo tras codigo
sin necesidad de implementarlo fisicamente.

Sobre todo en la parte de escalamiento fue necesario una infinidad de ensayos por
prueba y error en simulacion para devolver el valor original a los voltajes y las corrientes.
Atn asi, hubo un error como puede apreciarse en las tablas de datos muestra 6.1, 6.2
y 6.3 del capitulo 6.

Respecto a la adquisicion y escalamiento de las senales los errores observados fueron
los siguientes:

» El error para voltajes en CD fue de aproximadamente el 3 %.
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» El error para el voltaje en CA fue de 5%.
s El error para corriente en CA fue del 15 %.

Cabe mencionar que estos errores fueron a causa de la adquisicion del ADC, pre-
cision en la caracterizacion (Figuras 6.3, 6.5 y 6.6 del capitulo 6) y el escalamiento
realizado mediante software. También cabe denotar que a las senales en CA se les im-
plement6 un offset fisico mediante la tarjeta de adquisicién para que los voltajes picos
provenientes de los sensores se mantuvieran en un rango de 0 a 3.3 los cuales son los
voltajes permitidos a la entrada del ADC de ARDUINO DUE. Por tanto, era necesario
quitar este offset mediante codigo de programaciéon para que no se alteraran los valores
reales de las senales; esta resta del offset también implicd un ligero error por redondeo
y escalamiento.

A pesar de los margenes de error (relativamente aceptables), los resultados finales
fueron satisfactorios.

Respecto a la etapa de acondicionamiento de disparos, fue una etapa relativamente
sencilla comparada con la de adquisicion de senales. El principal problema a resolver
dentro de esta etapa se present6 en los siguientes aspectos:

= Generaciéon de un disparo A y otro disparo B en estados opuestos. Es
decir, cada rama del inversor necesita disparos en parejas en estados opuestos:
mientras un disparo tiene estado BAJO, el otro debe estar en estado ALTO y
nunca deben estar ambos disparos en estado ALTO simultaneamente dado que
esto implicaria un corto-circuito.

En este sentido, ARDUINO DUE se qued6 un poco corto respecto al TMS32LF24-
07A el cual es un dispositivo especializado para aplicaciones de control. Cuando
se programa un pin X en el TMS32LF2407A en modo PWM, por default y sin
necesidad de programacion adicional, el pin opuesto Y emite un tren de pulsos de
igual frecuencia pero en estado opuesto al programado en el pin X. En cambio,
la plataforma ARDUINO DUE es multiproposito; es decir, no esta especializada
en aplicaciones de control y, por tanto, fue necesario programar manualmente los
pines X y Y para que emitieran pulsos opuestos.

= Generacion de tiempo muerto entre disparos de una misma rama. Com-
plementando lo anterior, para evitar el estado prohibido donde ambas senales de
una misma rama sean ALTAS, es necesario un Tiempo muerto entre disparos
(ver Figuras 6.11 y 6.13). Este tiempo muerto es de algunos microsegundos pero
es muy importante para evitar poner en corto-circuito una rama del inversor.

Cabe mencionar que mientras en el TMS32LF2407A este tiempo muerto se genera
muy facilmente y casi de manera automatica, en ARDUINO DUE fue necesario
introducirlo por programacion mediante algunos rutinas de retardos e interrup-
ciones.
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Capitulo 7: Resultados

Los 8 disparos fueron probados en el convertidor HB5 con una frecuencia apro-
ximada de 10 Khz y voltajes logicos de 0 y 15 volts como puede verse en la Figura
6.12. El reto principal de éste resultado preeliminar fue la programacion adecuada de
los disparos donde la simulacion virtual en PROTEUS V8 fue crucial para lograr los
resultados mostrados.

Por 1ltimo, se conjuntaron todas las etapas para dar lugar a los resultados mostra-
dos en la secciéon 6.3.

En principio, fue necesario probar la ley de control mediante sucesivas simulaciones
en PSCAD 3.0 para verificar que los lazos de control cumplieran su funciéon adecua-
damente, asi como para encontrar los valores 6ptimos para las constantes de control.
Los resultados en simulacion fueron los esperados como puede observarse en las figuras
6.18, 6.19 y 6.20, logrando una distorsion armonica de hasta el 5 %.

Posteriormente se conectaron las fuentes de energias renovables obteniendo los re-
sultados mostrados en las figuras 6.21, 6.22 y 6.23.

En este aspecto es importante notar ciertos puntos:

= Las fuentes de energia renovables fueron de baja potencia. Usando el equipo y
material disponible en el laboratorio se conectaron con fuentes de CD, celdas so-
lares de 21 Volts a 0.65 Amperes con 10 Watts de potencia aproximada (Capitulo
2); por otra parte, se conecto el emulador eolico el cual se fij6 a un voltaje CD
de 12 volts y una corriente promedio de 4 Amperes lo que nos proporciona una
potencia de aproximadamente 50 Watts.

Aunque el convertidor HB5 se disen6 para manejar potencias de hasta 20 KW,
los resultados mostrados en el capitulo 6 fueron aceptables para bajas potencias.

= Se cuid6 siempre que la frecuencia de salida generada fuera de 60 Hz.

= Al conectar el emulador e6lico se observo una breve disminucion de voltaje y una
forma de onda de salida escalonada un poco pobre en pulsos por nivel. Esto pudo
ser ocasionado porque el emulador se conecto simultaneamete a los dos puentes
del inversor.

= Al conectar solamente las celdas solares se observé una forma de onda bastante
aceptable en los cinco niveles, con suficientes pulsos por nivel y a la frecuencia
deseada. Sin embargo, el reto aqui fue mantener el nivel de Irradiancia adecuado
en ambos paneles; cuestion un tanto complicada debido a que, en ocasiones,
pasaban nubes o el clima ni era el adecuado.

Finalmente, al conjugar ambas fuentes de energia se observé una forma de onda
aceptable (Figura 6.23) con suficientes pulsos por nivel y a la frecuencia correcta.
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Apéndice I: Especificaciones técnicas del
convertidor HB5

En este apéndice se muestra un conjunto de datos técnicos sobre el diseno y caracte-
risticas del convertidor multinivel HBS
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I. Especificaciones técnicas del convertidor HB5

I.1. Introduccion

En el presente documento se describen las caracteristicas del prototipo de pruebas
del convertidor multinivel construido, los componentes que lleva, diagramas esquemé-
ticos y funcionamiento béasico del equipo.

En la figura 1.1 se muestra el esqueméatico del convertidor HB5 utilizado en el
presente trabajo.

Figura I.1: Esquemdtico del convertidor HB5

Cabe mencionar que el convertidor HB5 se utiliz6 en configuraciéon de rectificador
activo.

1.2. Construccion del convertidor HB5

El prototipo de pruebas fue disefiado para que fuera capaz de trabajar con cargas
de hasta 50 kW de potencia. Bajo estas caracteristicas se escogieron los componentes
necesarios para su implementaciéon y las simulaciones se hicieron para que correspon-
dieran con los valores reales.

Para escoger los valores de capacitores e inductancias, se hizo el calculo tedrico nece-
sario y después se realizaron simulaciones en PSCAD. Ya en base a esta informacion se
escogieron los valores que daban mejores resultados en las simulaciones. Como datos de
partida se puede decir que la aplicacion base del prototipo se escogié como rectificador
activo; para otras aplicaciones como filtro activo, es posible que sea necesario bajar un
poco més los valores de las bobinas para obtener mejores resultados, sin embargo, para
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realizar pruebas de funcionamiento con esta aplicacion, los valores escogidos propor-
cionaran resultados satisfactorios. El rizado maximo de corriente se fijo a que no fuera
mayor al 3% y la frecuencia de conmutacion a la que se disefio se fijo como méxima
a 15 kHz, esto permite que se tenga un rango relativamente alto de conmutacion y al
mismo tiempo, el tamano de la bobina no sea muy grande, quedando de un valor de
3 mH. Los valores para los capacitores quedaron en 2200uF a 450V, conectandolos de
tal manera que el DC link quedara en 2200uF con una capacidad hasta 900V.

Después de haber fijado las especificaciones técnicas del sistema, la seleccion de los
dispositivos semiconductores fue el siguiente paso a realizar. Se seleccionan conforme
las especificaciones del sistema, siempre dejando un margen de operaciéon superior a
las caracteristicas del equipo. De esta misma forma, se seleccionan los elementos pasi-
vos y se realiza un estudio sobre las condiciones de funcionamiento nominal y maximo
para seleccionar los elementos de disipacion y el acomodo de los dispositivos, en este
punto cabe aclarar que como se trata de un prototipo de pruebas, se busca funcio-
nalidad, por lo que no se intenta cumplir con algin requerimiento de tamano y peso,
sino se disena para un facil acceso a mediciones, interconexion y calibracion del sistema.

En la figura 1.2 se muestra la lista de material utilizado en la construccion del
convertidor HBS.

Cantidad Descripcion # de serie

4 SEMITOP SK 60 GB 128 24910740

Radiador P16/320 (200mm x
320mm x 78mm)

8 Condensador 2200 uF/450V 30149261

[

Puente rectificador SKB 52/08

3 Ventilador F8025-230 70490809
4 SKHI 20 OP A
2 Fuente SKHI PS2

Figura 1.2: Lista de material para el convertidor HB5
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I1.3. Plano principal del convertidor HB5

Con base a los diagramas esquemaéticos y teniendo ya seleccionados los componentes
que integrarian al equipo se dibujaron planos de montaje en AutoCAD. En los planos
se presenta la distribucion de los componentes en el disipador de aluminio, el acomodo
en una bandeja de 19x19 pulg. con una unidad de altura (tamano estandar), incluyendo
los ventiladores y las terminales de entrada/salida; asi también la conexion a través de
placas de aluminio de alta conductividad de los dispositivos semiconductores.

Como se mencion6 con anterioridad, cada moédulo tiene la capacidad de funcionar
por separado, esto con el objetivo de tener disponibles modulos monofésicos para los
primeros resultados experimentales, asi como también, se puede comprobar el correcto
funcionamiento de cada una de las partes del equipo antes de la puesta en marcha del
prototipo completo.

En la figura 1.3 se muestra el plano principal del convertidor HB5 donde se muestra
la distribucién de componentes.
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BANCO DE CAPACITORES PARA K2

8 Puente K1

0 e oo

g = ”’ "‘W uC -n||.g02.1 c:n

o] o] O) o

g oruo”u uow"wun Puente K2

Ventiladdres T ° EMSKF” 20 OP A
o ’5) o ) E

KIoK BllE,

Banco de capacitores pagra K1

Figura 1.3: Plano principal de distribucion de componentes del HBS
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Apéndice 1I: Especificaciones técnicas de la tarjeta de sensores y de la
placa de disparos

Apéndice II: Especificaciones técnicas de la
tarjeta de sensores y de la placa de disparos

En este apéndice se muestra un conjunto de datos técnicos sobre la tarjeta de sensores
y la tarjeta de acondicionamiento de disparos
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II. Especificaciones técnicas de la tarjeta de sensores
y de la placa de disparos

En este apéndice se muestran los datos técnicos sobre las 2 placas acondicionadoras
utilizadas en este proyecto: la tarjeta de sensores y la tarjeta de acondicionamiento de
disparos.

I1.1. Especificaciones técnicas de la tarjeta de sensores

Como se habia mencionado previamente, para la implementacion de la ley de control
fue necesaria la adquisicion de 4 senales analogicas: Voltaje en los capacitores (CD),
Corriente y voltaje de la red eléctrica (CA).

Para tal motivo se utiliz6 el sensor de voltaje modelo LV-25P y el sensor de corrien-
te CLN-50 (Figura II1.1) de los cuales se mencionan las caracteristicas técnicas mas
relevantes en las tablas I1.1 y I1.2 respectivamente.

s _,_\a W 2>
| e I | T FW.BC-
S
1 ‘ 5
o R
¥ ¥
pror  12TOHISY Y
R1 pcsuepy  -12TO-15V -V CLN-50
-HT—(:-} ¢ GND NN\ P
i ¢ ——— ) *V Rsense
= [v IS . R
“HPENN @o—o OV
<z e Yeus
t e ) =¥
a) b)

Figura I1.1: a) Sensor de voltaje LV-25P b) Sensor de corriente CLN-50

Parametro Valor
Corriente nominal en el primario 10mA(rms)
Rango de medicién para corrientes en el primario | 0....£14mA
Voltaje de alimentacion + 12...15 V

Corriente de alimentacion 10 mA
Corriente nominal en el secundario 25mA(rms)
Radio de conversion 2500 : 1000

Temperatura de operacion 0..70°C
Masa 22 gr.

Tabla I1.1: Valores caracteristicos sensor LV-25P
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Parametro Valor
Corriente nominal 50A(rms)
Rango de medicién 0....290A

Voltaje de alimentacion + 12...15 V
Corriente nominal de salida | 50mA(rms)
Radio de conversion 1:1000
Temperatura de operacion -40...+85°C
Masa 18 gr.

Tabla I1.2: Valores caracteristicos sensor CLN-50

En la figura I1.2 se muestra el circuito utilizado para acondicionar las 2 senales de

alto voltaje en CD proveniente de los bancos de capacitores.

Voltaje en los capacitores ]

VDD
VDD |

VCC
15V

VCC

Ve1

.'-\|? 1 R1 2 LVZS
.
I

|

321V
DEL REGULADOR TPS7301

— VEE
Alto voltaje im OPA3S0UA
A5V
en CD
= DEL REGULADOR TPS7301
G VoD
H 'U'Dd
0.1uF 3.2V 14
C3
vee ——
Vc2 Lv25 T v [, R0 10nF
N il i 33K0 Lg F |
L —ww R8 ] 1kQ
—00v 220 N LA
T 9 - | l 3_3k?)§|1‘ _\L‘H .
i VEE R ) )—LI
Alto Voltaje J__UEE e T opassoun
A5
en CD ’

|||—

Figura I1.2: Circuito de acondicionamiento para las senales de voltaje en CD

El circuito de acondicionamiento fue disenado de manera que obedeciera la ecuaciéon
lineal Vs, = 0,0145V,q — 00114 y en caso de que existiera una saturacion, el voltaje
méaximo de salida del circuito seria de 3.3 Volts el cual es el maximo permisible para

el ADC de ARDUINO DUE.

Para el acondicionamiento se utilizaron los circuitos integrados especiales de alta
precision cuyas caracteristicas se muestran en las tablas 11.3 y 11.4.

= OPA350. Amplificador operacional de precision, alta velocidad, rail-to-rail.

» TPS7301. Regulador de voltaje de alta precision.
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Figura I1.3: a) Integrado OPA350 b) Regulador TPS7301 en configuracion basica

Parametro Valor
Entrada/salida rail-to-rail
Rango de voltaje de alimentacion 27ab5V
Voltaje maximo de alimentaciéon TV
Corriente tipica de entrada 0.5 pA
Ancho de banda 38 MHz
Temperatura de operacion -50...+155°C
THD 0.0006 %
CMRR 84 dB
Impedancia de entrada 10130
Ganancia tipica a lazo abierto 122
Corriente en corto circuito s +80mA
Corriente tipica de salida +40mA

Parametro Valor
Rango de voltaje de alimentacion 327al1l0V
Voltaje maximo de alimentacion 10V
Corriente tipica de entrada 0.01 uA
Rango de voltaje de salida 3.27a33V
Temperatura de operacion -55...4150°C
Rango de Corriente de salida 0 a 500 mA
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Para el acondicionamiento de voltaje en CA se utilizo el circuito mostrado en la
figura I1.4

c2 VDD
i} __u____ _, VoD __{
0.1uF 397V

Voltaje en alterna T DEL REGULADOR TPS7301

vCC

| o, LV25 V€

120 Vims VWA= | Fa—

60 Hz 22kQ H 4

i —
3 | |VEE

ADC

| vee i
15V -1
L
= 15 DEL REGULADOR TPS7301 s
o 5o
T VsS
| | wvss ]I
1.64V

Figura I1.4: Circuito de acondicionamiento para voltaje en CA

El diseno del circuito se hizo contemplando que la senial de entrada en CA es de
tipo senoidal y que el rango de voltajes de entrada al ADC es de 0 a 3.3 Volts; debido
a esto se utilizo otro regulador TPS7301 que nos entregara un voltaje de 1.65 Volts.
Sobre esta senal se montaria la senal senoidal acondicionada de manera que sus valores
pico no sobre pasaran los rangos de entrada del ADC.

El circuito de acondicionamiento obedece a la ecuacion Vpgusp, = 1,65, f5e:+(0,0032V pjp+
0,0269) de manera que el voltaje pico tipico de la red que es de 179 V nos entrega 2.24

V aproximadamente; con esta configuracion se podrian medir valores pico de voltaje
de hasta 509 V.

Para el acondicionamiento de la corriente en CA se utiliz6 una configuracion idéntica
al de voltaje en CA la cual se muestra en la figura IL.5.
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Figura I1.5: Circuito de acondicionamiento para corriente en CA

El circuito de acondicionamiento de corriente obedece a la ecuacion Vpgs, = 1,65, fset+
(0,02691p;,, +0,0334). Con esta configuracion se podrian medir valores pico de corriente
de hasta 60 Amperes.

I1.2. Especificaciones técnicas de la placa de disparos

El diagrama esquematico de la tarjeta acondicionamiento de disparos se muestra
en la figura I1.6.

Para el diseno de esta tarjeta se utilizaron 3 circuitos integrados especificos:
» 74LS541N. Buffer de tres estados

s 741.S32. Compuerta OR

= HCPL-2201. Buffer optoacoplador

Las caracteristicas de estos componentes se muestran en las tablas 11.5, I1.6 y IL.7.
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Figura I1.6: Esquemdtico de la placa de disparos
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Figura I1.7: o) Chip 74LS541 b) Chip 741532 ¢) Chip HCPL-2201
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Parametro Valor
Funcion Buffer tri-state
Rango de voltaje de alimentacion 45ab55V
Corriente tipica de entrada 20uA
Temperatura de operacion -55...4+125°C
Valor de entrada alto > 2,0V
Valor de entrada bajo < 0,25V
Tiempo tipico de habilitacion (enable) 15 - 20 nS
Tiempo tipico de deshabilitacion 10 - 15 nS

Tabla 11.5: Valores caracteristicos 74LS541

Parametro Valor
Funcion Compuerta OR de 2 entradas
Rango de voltaje de alimentacion 4.75a 525V
Corriente tipica de entrada 100uA
Temperatura de operacion 0...470°C
Valor de entrada alto > 2,0V
Valor de entrada bajo < 0,8V
Tiempo tipico de transicién alto-bajo 3-15nS
Tiempo tipico de transicién bajo-alto 3-15nS

Tabla I1.6: Valores caracteristicos 74LS32

Parametro Valor
Funcion Buffer de optoacoplamiento
Rango de voltaje de alimentacion 45220V
Corriente tipica de entrada 1.6 a 1.8 mA
Temperatura de operacion -40...485°C
Corriente maxima de entrada 1A
Rango de voltajes de salida -0.5a20V
Potencia consumida 210 mW
Valor de salida alto > 24V
Valor de salida bajo < 0,5V

Tabla I1.7: Valores caracteristicos HCPL-2201
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Apéndice III: Datos técnicos de la plataforma
ARDUINO DUE

En este apéndice se muestra un conjunto de datos técnicos sobre la plataforma AR-
DUINO DUE asi como sus caracteristicas mas sobresalientes; asimismo se muestra la
distribucion de pines asi como su diagrama esquemdatico.
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III. Datos técnicos de la plataforma ARDUINO DUE

I11.1. Introduccién

La plataforma Arduino, estd compuesta por hardware y software, la cual esta ba-
sada en un microcontrolador con entradas y salidas, tanto analdgicas como digitales.
Esta plataforma tiene la caracteristica de ser un sistema abierto, lo que significa que
su diseno como su distribucién son libres, es decir se puede utilizar sin haber adquirido
licencia alguna; asi también estan disponibles los archivos de disefio (CAD) permitien-
do al usuario adaptarlo a necesidades especificas. Otra ventaja de Arduino es que es
compatible con Windows, Mac OS y Linux, que a diferencia del entorno de otros mi-
crocontroladores estan limitados a Windows.

Debido a que existen diversas librerias, Arduino puede personalizarse con nuevas
funcionalidades, por lo que esta plataforma facilita el desarrollo de aplicaciones en
distintas areas de la electronica, tales como: Procesamiento de senales, electronica de
potencia, automatizacion y control, etc. Actualmente Arduino, ha comenzado a tomar
relevancia a nivel mundial, no sélo por ser una plataforma abierta, si no porque también
esta orientado a usuarios no programadores, ya que utiliza el lenguaje Processing (el
cual ha sido creado para la ensefianza de la programacion en un contexto visual) en
conjunto con Wiring (plataforma de Hardware multiproposito con un ambiente para
no programadores).

I11.2. Generalidades de la plataforma ARDUINO DUE

Arduino DUE (figura IIL.1) es la primer placa electronica basada en un microcon-
trolador de 32 bits, con la cual mejora las capacidades de las versiones antecesoras tales
como el modelo UNO y el modelo Leonardo, las cuales trabajan a 8 bits. Gracias al
microcontrolador de la compania Atmel (ATSM3XS8E), se pueden disponer de entradas
y salidas analdgicas con resolucion de 12 bits; la tasa de muestreo con la que trabaja
Arduino DUE es de hasta 1000 ksps (kilomuestras por segundo). En comparacion con
Arduino UNO que trabaja a una tasa de muestreo de 15 ksps.
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Arduino DUE enumera los pines del 0-53, los cuales pueden ser utilizados como
entradas o salidas digitales. Todas las entradas/salidas trabajan a 3.3V. Cada pin puede
suministrar (soportar) una corriente de 3mA-15 mA dependiendo del PIN, o recibir de
6 mA-9 mA, dependiendo del PIN. Estos pines también poseen una resistencia de
pull-down desactivada por defecto de 100 K(2. Ademaés, algunos de estos pines tienen
funciones especificas.

Figura II1.1: Plataforma ARDUINO DUE

= Pines: 2 a 13. Salidas PWM de 8 bits de resolucion.

» Entradas analdgicas: pines de A0 a A11. Arduino Due integra 12 entradas anal6-
gicas, cada una de las cuales tiene una resolucion de 12 bit (4096 valores diferen-
tes). Por defecto, la resolucion de la lectura esta establecida a 10 bit para que sea
compatible con las aplicaciones disenadas para otras placas Arduino. Es posible
cambiar esta resolucion ADC mediante la funcion analogReadResolution (que en
secciones posteriores se define). Las entradas analdgicas de Arduino DUE, miden
desde tierra hasta un valor méximo de 3.3 Volts.

= DACO y DACI. Estos pines nos proporcionan una salida analégica con una reso-
lucion de hasta 12 bit (4096 niveles), ya que con la funcion analogWriteResolu-
tion(bits), podemos modificar su resolucion.

s 4 Canales de comunicacién serial RX0-TXO0.

» Interfaz 12C ( SDA, SCL)

= AREF': Referencia externa para voltaje de entradas analogicas.
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Para conectar Arduino DUE a la computadora se necesita de un cable micro-USB,
tipo A-B, el cual proporcionara voltaje a la placa y permitird su programaciéon. La
programacion de Arduino DUE puede ser a través del puerto Programming o del puerto
Native (ver Figura I11.2), por recomendacion del fabricante la programacion se realizara
por medio del puerto Programming.

Puerto “Native” >

Puerto “Programming” » i

Figura II1.2: Puertos micro-USB de la Plataforma ARDUINO DUFE

I11.3. Especificaciones técnicas

» Velocidad del reloj 84 MHz.

= Voltaje de operaciéon 3.3 Volts.

= Voltaje de entrada (jack DC) 7-12 Volts.

= Nucleo de 32 bits (Longitud de palabra).

» 54 Entradas/Salidas digitales.

= 12 Entradas analoégicas de hasta 12 bits de resolucion.
= 12 Salidas tipo PWM.

» Corriente maxima en E/S 130mA.

» 2 Salidas analogicas (DAC).

= 4 Puertos UART.

= 512 KB de Memoria flash para codigo.

2 Puertos micro-USB.
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II1.4. Diagrama esquematico

A continuacion se muestra un diagrama esquematico de la plataforma ARDUINO
DUE:

o

dNd oulnply

vz

NG O1ANOD

CIZYdS YN IS R0 TIVEUD VIV

Jopsues) abejon 01

)
e
I 2
wd H
woortosassner | —

og

Figura II1.3: Diagrama esquemdtico de la Plataforma ARDUINO DUE
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II1.5. Tabla de asignacién de pines

Enseguida se muestra la tabla de asignacion de pines 0 al 35 (Figura I11.4) y del 36
al 78 (Figura I11.5)

Numero de pin Asignacién de Pin Funcién del Pin Corriente de salida (mA) |Corriente entrada (mA),
0 PAS RXD 3 6
| 1 PA9 X0 | 15 9
( 2 PB25 Digital Pin 2 [ 3 6
| 3 PC28 Digital Pin 3 | 15 9
4 connected to both PA29 and PC26 Digital Pin 4 15 9
5 PC25 Digital Pin 5 15 9
6 PC24 Digital Pin 6 15 9
7 PC23 Digital Pin 7 15 9
| 8 PC22 Digital Pin 8 | 15 9
[ 9 PC21 Digital Pin 9 [ 15 )
| 10 connected to both PA28 and PC29 Digital Pin 10 | 15 9
m PD7 Digital Pin 11 | 15 9
12 PD8 Digital Pin 12 | 15 9
13 PB27 Digital Pin 13 / Amber LED "L" 3 6
14 PD4 X3 15 9
| 15 PD5 RX3 | 15 9
[ 16 PA13 ™2 [ 3 6
| 17 PA12 RX2 | 3 6
18 PATI > [ 3 6
19 PAID RX1 | 3 6
20 PB12 SDA 3 6
21 PB13 scL 3 6
22 PB26 Digital Pin 22 3 6
23 PAl4 Digital Pin 23 15 9
24 PATS Digital Pin 24 | 15 9
25 PDO Digital Pin 25 | 15 9
26 PD1 Digital pin 26 | 15 9
27 PD2 Digital Pin 27 15 9
28 PD3 Digital Pin 28 15 9
29 PD6 Digital Pin 29 15 9
30 PD9 Digital Pin 30 15 9
| 3l PA7 Digital Pin 31 | 15 9
[ 32 PDIO Digital Pin 32 [ 15 )
[ 33 PCI Digital Pin 33 | 15 9
34 PC2 Digital Pin 34 15 9
35 PC3 Digital Pin 35 15 9

Figura I11.4: Asignacion de pines 0 al 35
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Numero de pin

Asignacion de Pin

Funcion del Pin

Corriente de salida (mA)

Corriente entrada _th}l

36 pCa Digital Pin 36 15 9
37 PCS Digital Pin 37 | 15 9
38 PC6 Digital Pin 38 | 15 9
39 PC7 Digital Pin 39 15 9
40 PC8 Digital Pin 40 15 9
4 PCo Digital Pin 41 15 9
a2 PAI9 Digital Pin 42 15 9
43 PA20 Digital Pin 43 | 3 6
44 PC19 Digital Pin 44 [ 15 9
45 PC18 Digital Pin 45 | 15 9
46 pC17 Digital Pin 46 15 9
a7 PCI6 Digital Pin 47 15 9
a8 PCI5 Digital Pin 48 15 9
49 PCl4 Digital Pin 49 15 9
50 PCI3 Digital Pin 50 | 15 9
51 pC12 Digital Pin 51 | 15 9
52 PB21 Digital Pin 52 | 3 6
53 PBI4 Digital Pin 53 15 9
54 PATE AnalogIn O 3 6
55 PA24 Analoginl 3 6
56 PAZ3 Analog In 2 3 6
57 PA22 Analog In 3 | El 6
58 PAG Analog In 4 [ 3 6
59 PA4 AnalogIn5 | 3 6
60 PA3 Analog In 6 [ 3 6
61 PA2 Analog In7 | 3 6
62 PB17 AnalogIn 8 3 6
63 PBI3 AnalogIn 9 3 6
64 PB19 Analog In 10 3 6
65 PB20 Analog In Tl 3 6
66 PBI5 DACO | 3 6
67 PB16 DACI [ 3 6
68 PAl CANRX | El 6
69 PAO CANTX 15 9
70 PAT7 SDA1 3 6
7 PAI3 scL2 15 E
72 PC30 LED "RX" 15 9
73 PAZ1 LED "TX" | 3 6
74 PA2S (MISQ) [ 15 9
75 PA26 (MOSI) | 15 9
76 PA27 (SCLK) 15 9
77 PA28 (NPCS0) 15 9
78 PB23 (unconnected) 15 9
USB PETI D 15 9
UsB PB10 VBOF | 15 9

Figura II1.5: Asignacion de pines 36 al 78
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Apéndice IV: Diagramas de flujo
En este apéndice se muestran los diagramas de flujo de los programas utilizados para

la presente tesis: uno para la prueba de la tarjeta de sensores, el sequndo para generar
los disparos en la tarjeta driver y el iltimo muestra.
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IV. Diagramas de Flujo

IV.1. Diagrama de flujo del programa para la tarjeta de adqui-
sicién de senales

A continuacion se muestra el diagrama de flujo para el programa de prueba de la
tarjeta de adquisicion de senales implementado en ARDUINO DUE.

Caso CA

Caso CD

Figura IV.1: Diagrama de flujo para la prueba de la tarjeta de adquisicion

110
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IV.2. Diagrama de flujo del programa para la tarjeta acondi-
cionadora de disparos

Enseguida se muestra el diagrama de flujo para el programa de prueba de la tarjeta
acondicionadora de disparos implementado en ARDUINO DUE.

Figura IV.2: Diagrama de flujo para la prueba de la tarjeta acondicionadora de disparos
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IV.3. Diagrama de flujo de la implementacién de la ley de con-
trol

. LAZO INFINITO
]
1| VERIFICA QUE EL SISTEMA ESTE
/| CORRECTAMENTE ALIMENTADO

i

/'Y QUE SE HAYA DADO LA ORDEN
1/ DE CONTROL

NO
sl

o

-MO

1/ CONTADOR INTERNO DE CONTROL
sl /I DEFINIMOS FRECUENCIA DEL PWM

-

==
.
==
CEE
e
I

a) b)

Figura 1V.3: a) Diagrama de flujo para la ley de control antes del lazo principal b)
despues del lazo principal
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