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Resumen

Ubicados en el &rea de ingenieria y especificamente en el sector de generacion y distribucion
de energia eléctrica, los antecedentes que orillan la realizacién del presente proyecto
pretenden apoyar los Objetivos para el Desarrollo Sostenible en particular el objetivo 7,
“Energia asequible y no contaminante” que busca garantizar el acceso a una energia
asequible, segura, sostenible y moderna para todos. Por lo tanto, el proposito es proponer
una alternativa de alta tecnologia mediante conversores CA-CC, CC-CC y CC-CA, para
optimizar el aprovechamiento de la energia eléctrica suministrada por los sistemas de
GEEMTA. La metodologia es exploratoria-experimental, con base en el método cientifico-
deductivo, los resultados se obtienen en dos fases: por simulacion mediante Simulink y por
medicién directa en un prototipo funcional, los datos se comparan durante el comportamiento
de tres escenarios: a media carga, a carga completa, sobrecarga del 25%. El desarrollo
reutiliza e incorpora el concepto de Sistema de Generacion de Energia Eléctrica Mediante
Tecnologias Alternativas (GEEMTA). El procedimiento consiste en la manipulacion de
prototipos didacticos comerciales de bajo costo, los cuales se organizan e integran de acuerdo
con la demanda de abasto de energia eléctrica de una familia que vive en condiciones de
pobreza y en zonas urbanas marginadas sin servicios publicos. En los resultados las
simulaciones muestran comportamientos aceptables y funcionales de carga-descarga de los
bancos de baterias. Las conclusiones adelantan una pronta adopcion del prototipo pues se
cuenta con un prototipo fisico que permite regular la carga mediante convertidores CA-
CC/CC-CC/CC-CA para su aplicacion en sistemas de GEEMTA.



Introduccidn

El actual proyecto se inscribe en el area del conocimiento de la Ingenieria de acuerdo con el
Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia (CONACyT) y su forma de clasificar la
generacion del conocimiento. El area del Sistema de Clasificacion Industrial de América del

Norte (SCIAN) en la cual se ubica es:

+ Sector:Generacion, transmision y distribucion de energia eléctrica, suministro de

aguay de gas por ductos al consumidor final.

+ Subsector:  Generacion, transmision y distribucion de energia eléctrica.
+ Rama: Generacion, transmisién y distribucion de energia eléctrica.
+ Subrama: Generacion, transmision y distribucién de energia eléctrica.
+ Clase: Generacion, transmision y distribucién de energia eléctrica.

Los antecedentes que orillan la realizacion del presente proyecto son apoyar la agenda del
Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo (ONU, 2018), en especifico del Objetivo
7 para el Desarrollo Sostenible (ODS).

El objetivo 7: energia asequible y no contaminante, que busca garantizar el acceso a una
energia asequible, segura, sostenible y moderna para todos, de acuerdo a la agenda 2030
para el desarrollo sostenible, para ello es necesario investigar e invertir en fuentes de energia
limpia, como la solar, edlica y termal. Expandir la infraestructura y mejorar la tecnologia
para contar con energia limpia en todos los paises en desarrollo, es un objetivo crucial que

puede estimular el crecimiento y a la vez ayudar al medio ambiente (ONU, 2018).

Para afrontar el analisis, el disefio y la verificacion de los complejos sistemas de suministro
eléctrico que hoy en dia son requeridos por distintos sectores de la industria, se requiere del
uso de herramientas de simulacion que permitan evaluar los disefios y optimizacién
energética antes de ser implementados. Esta ventaja proporciona al disefiador un
conocimiento previo del comportamiento global del sistema y le permite comparar distintas
alternativas y estrategias de distribucion, redundancia, tolerancia a fallos, etc. Con ello se
consigue a su vez reducir el tiempo de desarrollo e incrementar la posibilidad de éxito “a la
primera”, dado que es posible anticipar errores de disefio y corregirlos en las primeras fases

del proyecto.



Sin embargo, el principal problema para simular los sistemas de alimentacion distribuida es
la falta de modelos de sus componentes (baterias, protecciones, filtros, convertidores de CC-
CC y AC-CC, inversores, distintos tipos de cargas, etc.). El presente trabajo de investigacion
se ha centrado en el desarrollo de modelos comportamentales para los convertidores de

energia, desde el estudio de prototipos didacticos comerciales.

La caracteristica principal de estos modelos es que estan basados en los datos que los
fabricantes proporcionan en sus catalogos, aspecto que posibilita obtener modelos simulables
para algunos de los convertidores CC-CC comerciales. Esto supone una gran ventaja respecto
de otras técnicas de modelado, sobre todo las analiticas, que estan basadas en el conocimiento
de la topologia del convertidor, de su estrategia de control y de los valores de sus
componentes, dado que los fabricantes no aportan dicha informacion que es parte de su

propiedad intelectual.

Se reutiliza e incorpora el concepto de Sistema de Generacidn de Energia Eléctrica Mediante
Tecnologias Alternativas (GEEMTA) (Candia & Galindo, La contaminacion por silicio una
proyeccion negativa del uso de tecnologias alternativas, 2012). la perspectiva de minimizar
el riesgo de la salud publica (Candia, Carmona, & Landa, La salud publica un indicador para
validar la viabilidad de las tecnologias alternativas, 2014) y la ecologia a fin de ofrecer

ventajas competitivas en el presente y no problematicas a futuro.

La metodologia es exploratoria-experimental, con base en el método cientifico-deductivo,
los resultados se obtienen por medicion directa y se comparan contra el comportamiento de

tres escenarios: a media carga, a carga completa, sobrecarga del 25%.

El desarrollo consiste en la manipulacion de prototipos didacticos comerciales de bajo costo,
los cuales se organizan e integran de acuerdo con la demanda de abasto de energia eléctrica
de una familia que vive en condiciones de pobreza y en zonas urbanas marginadas sin
servicios publicos. Los prototipos didacticos comerciales son de referencia tecnoldgica de la
electronica de potencia en especificos convertidores de CA-CC, CC-CC y CC-CA.

Los resultados han sido satisfactorios y motivantes, las mediciones muestran

comportamientos aceptables y funcionales de carga-descarga de los bancos de baterias. Se



complementa la actual propuesta de integracion con recomendaciones para el manejo

adecuado del suministro de la energia eléctrica.

Las conclusiones adelantan una pronta adopcion del prototipo pues el objetivo principal ha
sido alcanzado y se cuenta con un prototipo fisico que permite regular la carga (demanda de
consumo eléctrico) mediante convertidores CA-CC/CC-CC/CC-CA para su aplicacion en
sistemas de GEEMTA, proporcionando el derecho al acceso universal a electricidad

asequible, para los habitantes de las zonas urbanas marginadas sin servicios publicos.



Capitulo I.- Generales



Antecedentes
Para afrontar el analisis, el disefio y la verificacion de los complejos sistemas de alimentacion

que hoy en dia son requeridos por distintos sectores de la industria es necesario recurrir a
herramientas de simulacion que permitan evaluar los disefios antes de ser implementados.
Esto proporciona al disefiador un conocimiento previo del comportamiento global del sistema
y le permite comparar distintas alternativas y estrategias de distribucion, redundancia,
tolerancia a fallos, etc. Con ello se consigue a su vez reducir el tiempo de desarrollo e
incrementar la posibilidad de éxito “a la primera”, dado que es posible anticipar errores de
disefio y corregirlos en las primeras fases del proyecto. Sin embargo, el principal problema
para poder simular los sistemas de alimentacién distribuida es la falta de modelos de sus
componentes (baterias, protecciones, filtros, convertidores de CC-CC y AC-CC, inversores,
distintos tipos de cargas, etc.). El presente trabajo de tesis se ha centrado en el desarrollo de
modelos comportamentales para los convertidores CC-CC. La caracteristica principal de
estos modelos es que estan basados en los datos que los fabricantes proporcionan en sus
catalogos, o en medidas similares, lo que posibilita obtener modelos simulables de todos los
convertidores CC-CC comerciales. Esto supone una gran ventaja respecto de otras técnicas
de modelado que estan basadas en el conocimiento de la topologia del convertidor, de su
estrategia de control y de los valores de sus componentes, dado que los fabricantes no aportan
dicha informacion ya que es parte de su propiedad intelectual. Se ha propuesto una nueva
estructura para modelar los convertidores CC-CC con capacidad de puesta en paralelo.
Ademas, se ha propuesto modelar distintas estrategias de reparto de corriente como: maestro

dedicado, maestro automatico y programacion promediada (OLIVER, 2007).

Justificacion

En el mundo hay actualmente cerca de 1400 millones de personas que carecen de suministro
eléctrico regular, y en el contexto adecuado la edlica de baja potencia y otras energias
renovables pueden proporcionar una solucion viable a este problema, permitiendo a
comunidades remotas utilizar sus propios recursos naturales y librarse de la trampa de la
pobreza. La red WindEmpowerment (WE, 2016) es una plataforma de conocimiento
compartido que enlaza las experiencias de los participantes sobre qué funciona y qué no en
los contextos en los cuales trabajan, y permite cooperar para hacer mas viable esta solucion

de electrificacion rural.



La parte mecéanica y eléctrica de estos generadores de energia renovable es bien conocida
para los miembros de la red, pero la mayoria ain depende de disefios propietarios y muchas
veces costosos en lo que se refiere a conversores electronicos de potencia. Estos equipos
requeridos necesitan un largo proceso de disefio y ensayos complejos, por lo cual las
empresas del rubro buscan cubrir sus costos y obtener l6gicamente una ganancia. En muchos
casos no existe capacidad productiva de este tipo de equipos en los paises donde se realiza la
instalacion. A su costo inicial en el pais de origen, hay que agregar los costos aduaneros y de
transporte que muchas veces superan el valor original del producto en algunos paises. Esto
constituye una barrera importante para la implementacion masiva de estas alternativas para

paises o regiones con escaso desarrollo eléctrico.

Metas

Para incrementar la potencia de salida, se evaluara la conexion en paralelo de varios boost
converter. La documentacion revisada no es alentadora en este aspecto, sin embargo, la
practica realizada permitira que la probabilidad de incrementar cargas de potencias superiores
a 10 amperes y menores a 20 amperes puedan ser conectadas y alimentadas por los bancos

de baterias cuando sea requerida una demanda extraordinaria.

La alternativa de formar microredes entre los pobladores de las zonas marginadas permitira
que a través de una legislacion local puedan incorporar un ingreso para favorecer su
economia. Para ello serd necesario un centro de gestion de flujos que permita la adecuada

organizacion, control y distribucion de la energia.

Entre los puntos a legislar se encontraran las capacidades maximas instaladas y las demandas
maximas, que seran limitadas a la supervivencia y convivencia decentes y dignas. Las
oportunidades comerciales no seran atendidas en las viviendas para mantener una regularidad

y consistencia del disefio autosustentable.

Se busca cubrir, a través de la implementacion colaborativa, la falta de una alternativa de
disefio abierta y publica que permita a grupos o individuos con algun conocimiento técnico
implementar sus propias soluciones, sea para ONG’s que buscan hacer llegar una solucion
energética en sitios aislados, o para quienes quieren obtener un servicio eléctrico econémico
a partir de fuentes renovables. A través de una tecnologia open-source se permite a actores

locales construir su propia cadena de conversion eléctrica, y también a fabricantes que al
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adherir al concepto modular y estandar, para proveer alternativas compatibles con esta

iniciativa (Alinei, y otros, 2016).

En primera instancia un producto adaptado a todas las plantas de energia renovable de baja
potencia resulta complejo, pero el enfoque modular permite sobre una base comin combinar
distintos modulos de acuerdo con las particularidades de la region y el sistema a alimentar.
Los pasos iniciales de concepcion del Sistema requerido entre los integrantes involucrados,
es decir resume en un sistema ficticio una “lista de demandas” de los integrantes consultados
en cuanto a convertidores electronicos indicando su potencia y sus niveles de tension. Por
tratarse de un sistema aislado con almacenamiento, el nucleo de este es el banco de baterias,
dando la opcion en algun caso de combinar bancos de baterias de distintos niveles de tension
a través de un convertidor CC/CC. En este y otros casos, los modulos requeridos son en su
mayoria convertidores electrénicos conmutados de alta eficiencia entre dos niveles de
corriente continua (marcados DC/DC) o de alterna (DC/AC o AC/AC). Los niveles de
tension y corriente (y por tanto de potencia) varian significativamente con la aplicacion. El
objetivo es implementar los mddulos, lograr que se inserten en una plataforma estandarizada
y cuenten con un médulo central comun configurable (interfaz con el usuario). EI médulo
central serd la inteligencia que comunique los médulos estandar (cada uno con su propio
controlador de bajo costo) y permita configurar su operacion. A través de esto es posible
asegurar que una determinada combinacion de modulos sirva cada aplicacion de micro

generacion requerida.
Por lo tanto, el producto final deberia tener las siguientes caracteristicas:

v Altamente versatil, para adaptarse a distintas fuentes renovables de energia.

v' Costo-eficiente:
o Modulos genéricos fabricados en serie.
o Se paga por el producto, no por la marca ya que es codigo y hardware abierto.
o Compatible con mddulos de autoconstruccion (evita costos aduaneros)

v" Mantenimiento menos oneroso: En caso de fallas, se reemplaza un médulo y no todo

el sistema.

Es un vehiculo de conocimiento e innovacion:
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v Al ser disefiado para autoconstruccion, la soldadura y armado es sencillo.
v El software es de facil modificacion, por lo cual los usuarios o grupos pueden

implementar mejoras u optimizaciones (Alinei, y otros, 2016).

Problematica
En la revision del ODS 7: energia asequible y no contaminante y del ODS 11: Ciudades y

comunidades sostenibles, se menciona que mas de la mitad de la poblacién mundial vive hoy
en zonas urbanas. Asimismo, que no es posible lograr un desarrollo sostenible sin transformar
radicalmente la forma en que construimos y administramos los espacios urbanos. Que el
rapido crecimiento de las urbes en el mundo en desarrollo, en conjunto con el aumento de la
migracion del campo a la ciudad, ha provocado un incremento explosivo de las mega urbes.
Como la extrema pobreza suele concentrarse en los espacios urbanos y los gobiernos
nacionales y municipales luchan por absorber el aumento demografico en estas areas.
Mejorar la seguridad y la sostenibilidad de las ciudades implica garantizar el acceso a
viviendas seguras y asequibles y el mejoramiento de los asentamientos marginales (ONU,
2018).

Siendo entonces la revision de los ODS 7 y 11 la razén que detond las siguientes preguntas

de investigacion:

1. Mediante el estudio de los convertidores de CA-CC, CC-CC y CC-CA, ¢es
posible proponer una alternativa de alta tecnologia para el aprovechamiento de
la energia eléctrica suministrada por los sistemas de GEEMTA?

2. ¢Vivir en una zona urbana marginada, limita el acceso al uso de la energia eléctrica?

3. Los prototipos didacticos comerciales conversores de energia eléctrica de tipo CA-
CC, CC-CCy CC-CA, ¢son dispositivos viables para ofrecer soluciones tecnolégicas
de vanguardia?

4. ¢Las alternativas tecnoldgicas de generacion de energia eléctrica, requieren de un

cambio cultural de convivencia familiar?

Por lo tanto, la problematica se establece como: la falta del servicio publico de energia
eléctrica en las zonas urbanas marginadas de la ciudad de Puebla favorece que los habitantes

de estas zonas vivan en condiciones de alta marginacion social.
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Objetivo general
+ Proponer una alternativa de alta tecnologia mediante conversores CA-CC, CC-

CCy CC-CA, para optimizar el aprovechamiento de la energia eléctrica

suministrada por los sistemas de GEEMTA.

Obijetivos especificos

+ Proporcionar acceso a la energia eléctrica en zonas urbanas marginadas sin servicios
publicos.
+ Integrar un dispositivo distribuidor-regulador de energia eléctrica mediante

prototipos didacticos comerciales de convertidores de CA-CC, CC-CC y CC-CA.

Es importante mencionar, que el presente trabajo estd centrado en integrar tecnologias
didacticas comerciales sobre todo las referidas a los convertidores CC-CC unidireccionales
y no en el estudio de los temas de control de las topologias. Por lo tanto, como trabajo
posterior sera de alto interés el estudio de los convertidores de CA-CC, CC-CC y CC-CA
desde el punto de vista del control, pues la tendencia es complementar el trabajo desarrollado

con el estudio de métodos avanzados de control (Flores, 2004).

Hipotesis

Si se estudian los prototipos didacticos comerciales de convertidores de CA-CC, CC-CCy
CC-CA y se integra un dispositivo distribuidor-regulador de energia eléctrica de alta
tecnologia para el aprovechamiento de la energia eléctrica suministrada por los sistemas

de GEEMTA, entonces, es posible inducir un cambio cultural de convivencia familiar, que

brinde acceso a la energia eléctrica en zonas urbanas marginadas sin servicios publicos.
Estado del arte

Para el desarrollo del estado del arte se ha considerado como referente indispensable el
requerimiento del ODS 7, que solicita investigar e invertir en fuentes de energia limpia, como
la solar, edlica y termal. Asi como expandir la infraestructura y mejorar la tecnologia para
contar con energia limpia en todos los paises en desarrollo (ONU, 2018). Para enmarcar los
avances que favorecen el alcance del ODS 7, se ha configurado un estado del arte que tiene

como ambito el Politico-Social-Sustentable (Figura 1.1), con las categorias de concepto,
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propuestas de uso y aplicacion (sin ejecucion), casos practicos (ejecutados) y desarrollos

tecnoldgicos (reguladores de carga) en la tematica de las microredes.

i Regulador d :
Caso Practico de egulador de carga

: 2 4 ara microredes
dispositivos para para MIGroreees

optimizar Sustentable

Uso y aplicacion de

dispositivos para Desarrollos

optimizar

tecnolégicos

Figura 1.1.- Definicion de ambitos y categorias de analisis.

Actualmente la red inteligente o “Smart Grid” es de las ultimas tendencias hacia las que
tiende el sector eléctrico y cuya implantacion se esta estudiando a nivel global. Al tratarse de
sistemas donde la generacién y el consumo son conocidos y facilmente predecibles, los
beneficios incluirian un consumo fiable y la optimizacion de la generacién interna, de forma
que el sistema sea capaz de funcionar practicamente en isla, pasando el suministro eléctrico
general a un suministro de reserva. Siendo interesante el planteamiento de introducir una

microred de forma progresiva (Barrales, 2016).

Encontrando que al definir una microred diversos autores coinciden con solo algunas
variantes en la siguiente propuesta: una microred es un sistema de baja tension que
comprende sistemas de distribucién con recursos de energia distribuidos (microturbinas,
pilas de combustible, paneles fotovoltaicos, aerogeneradores, etc.) junto con dispositivos de
almacenamiento (volantes de inercia, ultracapacitores y baterias) y cargas flexibles. Dichos
sistemas pueden operar de forma no auténoma (si estan interconectados a la red) o de forma
autonoma (si estan aislados de la red) (Moreno, 2017), (Chinchufia, 2018), (Barrales, 2016).
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Dentro de este estudio se encontrd que existe una gran tendencia hacia el uso de modelos
analiticos en Simulink! y Homer Energy?, dos softwares robustos que cuentan con médulos
especializados en el andlisis de optimizacion de sistemas hibridos de GEEMTA. Con el
limitante de que el modelado experimental se encuentra reducido al sector académico, con el

reporte de pocos casos practicos.

En los estudios analizados sobre la optimizacion de las microredes, los principales propésitos
han sido: la implementacion de unidades de micro generacion para satisfacer el incremento
de necesidades de energia eléctrica (Chinchufia, 2018). La realizacion de la modelacion de
la eficiencia de los sistemas fotovoltaicos conectados a la red y los aislados (Salazar &
Carrion, 2015). Aplicacion de las microredes como alternativas para el abastecimiento
energético de establecimientos aislados de la red eléctrica, mediante sistemas hibridos, con
respaldo de equipos generadores de energia eléctrica tradicionales (Thibaud, Roberts, &
Prado, 2015). La implementacion de interfaces que permitan su conexion a la red eléctrica,
asi como alimentar cargas de manera directa. Evaluacion de la tendencia en el estudio hacia
la flexibilidad y autonomia con la que operan las microredes. (Ortega, Carranza, Sosa,
Garcia, & Hernandez, 2016).

Para esta investigacion el objetivo se empata con los propositos arriba mencionados y sobre
todo con la intencidn de optimizar la implementacién de microredes en lugares ya existentes
0 a ser construidos (casa habitacién para zona urbana marginada sin servicios), usando
patrones de consumo y comportamiento de variables ambientales al dimensionar el
equipamiento y evaluar las técnicas de gestion de voltaje y de potencia (Mirez, Hernandez-
Callejo, Horn, & Bonilla, 2017).

Los principales resultados y hallazgos reportados han sido: que el sistema fotovoltaico
interconectado tiene menores pérdidas eléctricas y mejor factor de planta (Salazar & Carrion,
2015) y proporcionan una adecuada reduccion de costos de transmision y distribucion
eléctrica con mejoramiento en la calidad de potencia para los sistemas (Chinchufia, 2018).

También que es una pertinente estrategia para aprovechar la corriente directa que se genera

! https://www.mathworks.com/help/physmod/sps/examples/simplified-model-of-a-small-scale-micro-

grid.html
2 https://www.homerenergy.com/products/pro/index.html
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desde el panel fotovoltaico para alimentar las cargas en CC (Cruz-Ardila, Cardona-Gomez,
& Hernandez-Porras, 2013), porque se minimizan las pérdidas por efecto Joule en la
conversion de CC a CA (Salazar & Carrion, 2015). Que una microred configurada con
almacenamiento eléctrico (por ejemplo: baterias) es mucho mas interesante que un caso de
estudio en el que no se usa porque, ademas de la funcionalidad principal (suministrar energia
eléctrica a casas habitacion en zonas urbanas marginadas sin servicios), puede utilizarse para
otros fines interesantes como la interconexion entre casas habitacion, para la venta entre

usuarios locales (Moreno, 2017).

La propuesta de esta investigacion es el desarrollo de un regulador de carga mediante
convertidores controlados (CA-CC) y conmutados (CC-CC). Asi como limitar la conversién
CC-CA, ya que el disefio de un sistema de transferencia electrénica que facilita el uso de la
energia eléctrica CC proveniente del panel solar, suprimiendo la utilizacion del inversor de
voltaje, se considera una alternativa viable para reducir el costo de utilizacion de la energia
solar (Cruz-Ardila, Cardona-Gémez, & Hernandez-Porras, 2013). En la propuesta se
incluyen diversas configuraciones de bancos de baterias, puesto que todo sistema hibrido se
debe incorporar baterias para almacenamiento de la energia (Thibaud, Roberts, & Prado,
2015) y en este desarrollo se plantea un manejo de voltajes de CC mediante bancos de
baterias, lo mas proximo a la demanda solicitada (5 VCC, 19-24 VCC, 48 VCC). Se ha
considerado incorporar una topologia activa de carga de los bancos de baterias en paralelo.
Ya que se ha demostrado que existe una adecuada gestion de energia por parte de los
elementos almacenadores de energia, debido al aprovechamiento del ultracapacitor en los
instantes que varia la carga, por lo cual se debe buscar tener bateria y ultracapacitor dentro
de un sistema hibrido de almacenamiento de energia (Hernandez & Rojas, 2018). Por lo tanto,
la configuracion de este proyecto incluye la interconexion de un banco de voltaje mayor, que
suministra potencia a un banco de baterias de voltaje menor al ocurrir un efecto nube en el
panel FV. Asi, conociendo el comportamiento de la demanda y de la evolucion del estado de
carga del banco de baterias pueden ser inducidos los valores de voltaje en el bus de la
microred, los cuales pueden servir como datos de realimentacion en el control y gestién de
la microred (Mirez, Hernandez-Callejo, Horn, & Bonilla, 2017), tal como ocurre en el
monitoreo de las curvas de carga y descarga del sistema de GEEMTA a través de las

interfaces de supervision de los mddulos de control de los convertidores Buck-Boost.

16
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Un sistema hibrido de GEEMTA es un prototipo tecnoldgico que integra como minimo los
subsistemas eléctrico, mecanico, electronico y electromecanico, destinados a la produccion
de energia eléctrica mediante alternativas tecnologicas llamadas verdes. Son sistemas que a
partir de un analisis cuantitativo-cualitativo, permiten estimar el grado de desarrollo que un
investigador aporta en la innovacion de un sistema de GEEMTA vy, de esta manera el grado
de participacion social que se tiene con la comunidad involucrada y con el desarrollo
sustentable del pais (Candia & Galindo, Sistemas hibridos de generacion de energia eléctrica,
Titulacion en IES, 2012), (Adame, Candia, & Galindo, 2012).

También estos sistemas de GEEMTA han sido llamados por Valenciaga (2001) de manera
genérica como Sistemas Hibridos de Generacion de Energia Eléctrica (SHGEE) (Valenciaga,
2001).

Fuentes controladas de CA-CC

La conversion CA/CC es realizada por convertidores estaticos de energia, cominmente
denominados rectificadores. Por tanto, un rectificador es un sistema electronico de potencia
cuya funcion es convertir una tension alterna en una tensién continua. Los rectificadores
controlados reciben este nombre por que utilizan un dispositivo de control, en este caso el
tiristor. Se utilizan las mismas topologias que en el caso de los rectificadores no controlados,
pero sustituyendo los diodos por tiristores. La ventaja de utilizar tiristores viene dada por la
capacidad de éstos de retardar su puesta en conduccion, sucediendo ésta cuando la tensién
anodo-cétodo sea positiva y ademas reciba un pulso adecuado de tension y corriente en su
puerta. Al retardar el angulo de disparo es posible variar la tension rectificada de salida, de
ahi el calificativo de “controlados”. En los rectificadores controlados, por lo tanto, se controla
la puesta en conduccion del tiristor y el bloqueo se realiza de forma natural cuando se anula
la corriente por el dispositivo®.

3 Tomado de:

https://llamados.ancap.com.uy/docs concursos/ARCHIVOS/2%20LLAMADOS%20FINALIZADOS/2013/REF%2
040 2013%20%20%20TECNICO%20AYUDANTE%20MANTENIMIENTO%20E%20INGENIERIA%20(ELECTROELE
CTRONICO)/MATERIAL%20DE%20ESTUDIO/CONOCIMIENTOS%20ESPECIFICOS/CONVERTIDORES-
RECTIFICADORES.PDF
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Rectificador monofasico totalmente controlado

En este montaje, los diodos que formaban el puente rectificador no controlado se sustituyen
por tiristores tipo SCR, haciendo posible el control de fase de una onda completa de la sefial

de entrada. El circuito se puede ver en la figura 2.1.

Figura 2.1.- Rectificador monofésico totalmente controlado.

Los tiristores T1 y T4 conduciran durante el semiciclo positivo de la entrada, y los tiristores
T2y T3 en el negativo. Eso quiere decir que los tiristores se dispararan de dos en dos con un
angulo de fase a retardado a partir del paso por cero de la tension de entrada. La figura 2.2
muestra las formas de onda de la corriente de entrada y de la tensién de salida del rectificador.

Tension media en la carga:

2 T

=— | VyaSenot dot = leax(—cosn + cosa) = Yinax (1 + cosa)
2m J, T T

Vdc

Figura 2.2.- Forma de onda del puente rectificador totalmente controlado, con carga

resistiva.
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ZVmax

Para a = 0°, la tension media en la carga sera: V. =

Tension eficaz en la carga

1 Vimax 1
Vims = \/5 f;:(V,mxsena)t)2 dot = m\/[(n —a)+ EsenZQ] )
Intensidad media de la carga

Iy = Im% (1+ cosa) (2

Cargadores de baterias

Una de las aplicaciones mas comunes de los rectificadores son los cargadores de baterias. La
idea es transformar energia de CA (red monofésica o trifasica) en CC para cargar baterias.
La figura 3.15 muestra un esquema de un tipico cargador de baterias. El rectificador puede
ser de cualquier tipo, controlado, no controlado, monofésico, trifasico, de media onda o de
onda completa, etc., dependiendo de las disponibilidades y necesidades de energia. En el caso
de la figura 3.15 se trata de un cargador de bateria controlado, puesto que, dependiendo del
angulo de disparo de cada uno de los SCR, se controla la corriente de carga de la bateria. Se
suele afiadir una impedancia entre la bateria y el rectificador, tipicamente una bobina, para
limitar la corriente y reducir el rizado. Para mejorar la vida de las baterias es necesario
realizar un control complejo del sistema, ya sea, en modo tension o modo corriente, de

manera que se optimice el ciclo de carga y se alargue la vida de las baterias.

Figura 2.3.- Cargador de baterias en puente completo controlado.
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Alternativa comercial

Moédulo Fuente de Alimentaciéon Conmutada CA-CC 4-6A 24V

Este mddulo convierte la corriente alterna de un rango entre 85 y 265V RMS a corriente
continua fija de 24V. Con este modulo se convertira la corriente alterna proveniente ya sea
de un aerogenerador o de una toma de corriente de 110V RMS y se va a convertir a 24Vcc
fijos, con ello se alimentard un modulo Buck (Convertidor CC-CC tipo Buck o Step-Down
de 300W 20A) para realizar la carga del banco de baterias de 12V

El modulo tiene las siguientes caracteristicas fisicas y de operacion:

+ \oltaje de entrada: 85V a 265V AC
+ Voltaje de salida: 24V DC

+ Corriente de salida: 4A a 6A

+ Potencia de salida: 100W maximo

+ Frecuencia de operacion: 50/60 Hz
Fuentes conmutadas

Como la principal desventaja de las fuentes lineales es su eficiencia. Para elevar la eficiencia
lo ideal es minimizar las perdidas en el elemento regulador. En las fuentes conmutadas lo
que se hace es utilizar un transistor en la zona de corte y saturacion, de esta forma se tiene
periodos de tiempo en la que la corriente y la tensién son nulos. Esto se logra convirtiendo la

tension de entrada en una sefial cuadrada.

- . Vimed = Ex 12"

E ‘ N I
— ) I = :T:.;n Toft
T ,

Figura 2.4.- Concepto basico de las fuentes conmutadas.
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Topologias basicas*

Disefio de un Buck Converter

_L_/ * Filtro . _E/ —/ 000
VFI pasa- }] +
v o/

+

i+

g - | bajos VgT Ve — Vo

v _VF _VO

t
Hipdtesis del analisis:

e Latension de salida no varia en un ciclo de conmutacion.

e Lacorriente en la bobina no llega a valer nunca cero (modo continuo de
conduccion).

tMando
| 'S
ti
ralaN

t
Ti5
11
Tin -

t

Durante {(1-d)-T dT

R E—

¢Como calcular la relacion entre variables eléctricas?

Para ello, vamos a recordar dos propiedades de las bobinas y de los condensadores en
circuitos que estén en regimen permanente:

e Latension media en una bobina es nula.

4 Tomado de: https://www.unioviedo.es/sebas/D Sistemas Electronicos de Potencia.htm
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e La corriente media en un condensador es nula.

—[__ Circuito en } fi: 0

régimen
L permanente _—-L]-ic=°
T

En caso contrario, creceria indefinidamente la corriente en la bobina y la tension en el

condensador (incompatible con el régimen permanente).

Frecuentemente, cuando se opera en “modo continuo de conduccién”, la forma de onda de

tension en la bobina es rectangular “suma de productos volts-segundos = 0”

f Circuito en
-I: régimen

permanente

Aplicacion del balance “suma de productos volts-segundos = 0”

(V,=Vo)-dT—=Vy-(1=d)-T=0 =V, =4d-V

Corriente media nula por el condensador

iL:I():VO/R
v =0
+— .
LT 2]
L Q
T
|¢=ﬂ' R
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Mando

UD
Aplicacion del balance de potencias
Corriente media por el diodo
=1 Vo =4
= f—_— =
lS 0 I{q lS 0

Tensiones maximas

Usmax = Vpmax = Vy
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Alternativas comerciales

Convertidor CC-CC tipo Buck o Step-down de 6V-40V a 5V y 3A para dual USB.

Este modulo se encarga de convertir la corriente continua de un rango entre 6 y 40V a
corriente continua estable de 5V en dos puertos USB de 1.5A cada uno al usarse
simultaneamente o 3A al usar sélo uno. Estos puertos USB permiten cargar cualquier
dispositivo que se conecte mediante este estandar, principalmente teléfonos celulares y

tabletas.
Adicionalmente el modulo tiene las siguientes caracteristicas fisicas y de operacion:

. Voltaje de entrada: 6V-40V

. Voltaje de salida: 5V

J Corriente de salida: 3A

J Potencia de salida: 15W

. Eficiencia de conversion: 92% (12V a 3A)

. Frecuencia de trabajo: 150kHz

Convertidor CC-CC tipo Buck o Step-Down de 300W 20A
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Este modulo se encarga de convertir la corriente continua de un rango entre 6 y 40V a
corriente continua estable en un rango de 1.2V a 36V. Este modulo tiene la tarea de regular
el voltaje de descarga de las baterias proporcionando una salida fija que se va a establecer a
12V constantes para alimentar em modulo inversor (Convertidor CC-CA de 12V a
110/200/220/280V a 150W).

Adicionalmente el médulo tiene la ventaja de poder mantener una corriente de salida
invariable respecto al voltaje tanto de entrada como de salida, lo cual es ideal para controlar

la descarga de las baterias dependiendo de la demanda en la carga.
Adicionalmente el mddulo tiene las siguientes caracteristicas fisicas y de operacion:

. Voltaje de entrada: 6V-40V (10V a 40V sugerido)
. Voltaje de salida: 1.2V a 36V

. Corriente de salida: 20A (maximo), 15A (sugerido)
. Potencia de salida: 300W maximo

. Eficiencia de conversion: 95% (24V a 12V, 20A)

Disefio de un Boost Converter
Se parte del convertidor reductor:
LT
T T

Convertidor reductor
- —/ T —
L d < 1 ji—% Vv
Vo T pt1d T3

l Flujo de potencia \/
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Incontrolade
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‘ Flujo de potencia 7 p Vo2 Vo )

Vo2V,
Reductor

<_ Flujo de potencia

Otro convertidor

Este interruptor tiene que ser el controlado por el mando. Si no fuera asi, habria un corto
circuito permanente.

1-d .
— v S v N2
v + a ‘e
HEN 3 O
: Flujo de potencia ;

Flujo de potencia
Carstiames s forma ’
de dbujw o Srcuto

— 00—}
WL T

_Iq a

Analisis del convertidor elevador (Boost), en modo continuo de conduccion.

i+

Vo

Balance volts segundos

9
V.- d .T+(]I _]IO).(l_d).T_O_)VO_(—)
Balance de poter 1cias
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= |
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Q
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i bl = is[— Mando

| - T, T T
TV, ]is T RT Y }/ e aml

Durante d-T
W - t
L 0 is —
is
ip 3
Durante (1-d)-T 1 't
-d.T-
PR,

El cortocircuito y la sobrecarga en el convertidor elevador
r\—r lﬂl"

] Jll; o
v, |t =

I+

Este camino de circulacion de corriente no puede interrumpirse actuando sobre el transistor.

El convertidor no se puede proteger de esta forma.

El convertidor reductor frente al elevador (Buck vs Boost)

|y L
P SRS I O i

Reductor Elevador
Vo=V,d Mod(i’fi-c)a:i-znes Vo=V /(1-d)
Siempre Vo<V, fd>d Siempre Vo>V,
Vs max = YD max =Vg VO-’ vg Vs max=VDmex=v0
Vo2V,
Vo<V, 2 VeV,

Alternativa comercial
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Convertidor DC-DC Boost Elevador Ajustable 15A 400W 10-60V

Este mddulo se encarga de convertir la corriente continua de un rango entre 8.5y 50V a
corriente continua estable en un rango de 10V a 60V. Su finalidad es elevar el voltaje de
entrada por un factor determinado que puede ser ajustado mediante unos potenciometros en
el propio médulo, adicionalmente el modulo tiene la ventaja de poder mantener una corriente
de salida invariable respecto al voltaje tanto de entrada como de salida, lo cual es ideal para
controlar la carga de un banco de baterias mediante la alimentacion de un panel solar.
Adicionalmente, puede ser utilizado para alimentar equipos que utilicen CC y con una

demanda alta de corriente como lo es una Laptop (19V 15A).
El modulo tiene las siguientes caracteristicas fisicas y de operacion:

+* Voltaje de entrada: 8.5V-50V

+ Voltaje de salida: 10V a 60V

+ Corriente de salida: 0.2A a 15A

+ Potencia de salida: 400W maximo

+* Eficiencia de conversion: 96% (24V a 12V, 12A)

+ Frecuencia de operacion: 150 kHz
Disefio de un Buck-Boost Converter

¢ Es posible encontrar un convertidor que pueda reducir y elevar? (1)

R E A

o
Reductor Elevador

29



1 7Ty E 1":'”
PR

¢ Es posible agrupar interruptores?

Basta invertir el terminal comudn (masa) en el subcircuito de (1-d) T

A B
Duiraite
) {:I;P' E s *d'T v
= LN S %«
Toat 9 T mr
‘3..|.||l.l. A B

-

A B

iﬁf'{“”‘;‘ s
5 28

=

El convertidor reductor-elevador (buck-boost)

Balance voltios-segundos

V- d
ng 'T—VO'(l—d)'T=0—>V0=(1_—d)
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Tensiones maximas

V.
Vsmax =Vamax =Vg+Vo = a _gd)

R

Corriente media por el diodo

ip = Iy =%
Balance de potencias
is = IO-$ —>i5=10-1id
g
Corriente media por la bobina
Iy

iL = iD+iS - iL =(1—d)

Mando
t -
i~ o~ T
t *
1 i‘—.-'/ .-"'f ry
e r.f' Ig
| t
1 _
Ig \\H in \\I
ot
dT
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Otra forma de generar los convertidores
f$ T
\ /
_|_—> >
'L>

P

T

béasicos

D,
TC,

'y
J-J‘

vy

V'f

Redudw

_L—m—éjT

Reductor-elevador

_E"“E"’TTL

"V_

"

Elevador
Comparando reductor y reductor-elevador
" (randi(?g) = 2A‘ v5 max = vD max =100V
| = 5 =
100;1'___1;-1 :%1 50V is=1A Ip=1A |, =2A
100W VA =100VA VA, =100VA
Reductor
1A (medios) D 2A
m— .L Vs max = VD max = 150v
T PN i el
jo0vl S L -F $ S0V I51A [g=2A | =3A
Reductorelevador  JOOW  yA = 150VA VA[ = 200VA

Las solicitaciones eléctricas en el reductor-elevador son mayores

4A (medlos) 2A

25v

L,

Elevador

D

4A (mcdlos) 2

:t
25V

—ELJDI :%

Vs max “Vomax = Sov

S0V  1s=2A Ip=2A | =4A

100W ya, = 100vA VA, = 100VA

A
Vs max = Vomax = 75V

>

S0V ;=4A iy=2A | =BA

Reductor-elevador

100W  yA, =300VA VA, = 150VA
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Alternativa comercial

RD DPH5005 Convertidor tipo Buck-boost programable hasta 50V a 5A

Este modulo buck-boost se encarga de convertir la corriente continua de un rango entre 6 y
50V a corriente continua estable en un rango de OV a 50V. Este mddulo tiene la tarea de
regular el voltaje de carga de las baterias proporcionando una salida fija que se va a establecer
a 34V constantes para realizar la carga de las baterias con una entrada variable en el tiempo

que es la del panel solar que oscila entre 8 y 16V segun las condiciones de operacion.

Adicionalmente el modulo tiene la ventaja de poder mantener una corriente de salida
invariable respecto al voltaje tanto de entrada como de salida, lo cual es ideal para controlar
la carga de las baterias que se fijaran a 2A. Por otro lado, el médulo puede ser programado
con 2 configuraciones preestablecidas que seran Utiles para realizar el switcheo de carga y
descarga de las baterias, esta programacion puede realizarse mediante una interfaz USB a un

computador o mediante Bluetooth mediante un teléfono inteligente.

Adicionalmente el modulo tiene las siguientes caracteristicas fisicas y de operacion:

. Voltaje de entrada: 6V-50V

. Voltaje de salida: 0V a 5V

. Corriente de salida: 0A a 5A

. Potencia de salida: 0 — 250W

. Resolucién de salida: 0.01V y 0.001A
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. Precision de salida: = (0.5% + 2 digitos) voltaje y £ (0.5% + 3 digitos) Corriente
. Eficiencia de conversion: 95% (24V a 12V, 20A)

El modo de conduccion en los tres convertidores basicos

i
r,m\-] WlL/\ )
L~ T~ IL
Convertidor _l
+

con 1 bobina 2 Mando
|vg { %R IVo — — t

y 1 diodo - aT

El valor medio de i; depende de I,:

i, = I, (reductor)
i, = 1I_—Od (elevador y reductor-elevador)
v Al variar Io varia el valor medio de iL
v Al variar IO no varian las pendientes de iL (dependen de Vg y de VO)

Todos los casos corresponden al llamado “modo continuo de conduccion” (mcc), en el que

es valido todo lo estudiado

¢Qué pasa si R en mayor que Rgrit?
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i/\Rs > Ranl '1_]
= o, 5 Sigue el modo
|4 \‘/ t continuo
i s> Re
L “%
I t Modo discontinuo

1
Recuerde que: Al variar lo varia el valor medio de i

Con parte negativa (modo continuo a baja carga), la tension de salida seria la calculada en
modo continuo. Cuando estamos en discontinuo no existe la parte negativa, lo que causa que

la corriente media en la bobina crezca y por tanto lo haga la corriente y la tensién de salida.

R< Rcrit

Nos acercamos a las condiciones criticas (y por tanto al modo discontinuo) si:

i
/\// v Bajamos el valor de las bobinas (aumentan las pendientes)
1 t
{i":,_,f’“mh v' Bajamos el valor de la frecuencia (aumentan los tiempos en
Py - los que la corriente esta subiendo o bajando)
_ t
I
. v Aumentamos el valor de la resistencia de carga (disminuye el valor
/h“m_/ medio de la corriente por la bobina)
t
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Inversores CC-CA

Los inversores® son aquellos dispositivos que funcionen automaticamente, sin necesidad de
estar conectados a ninguna red de alterna, de forma que se permita la transformacion de
continua a alterna cuando en el lado de alterna s6lo haya receptores de energia. A estos

dispositivos se les denominara inversores u onduladores autdnomos o autoguiados.

También son considerados como inversores estaticos con semiconductores y al ser de una
potencia menor de 500 kW, trabajaran con transistores. Siendo alimentados por tension
constante se les conoce como (VSI). Para estudiar el principio de funcionamiento de los
inversores u onduladores autbnomos, se vera a continuacion un ejemplo, constituido por un
inversor monofasico en configuracion semipuente. El circuito y las formas de onda

correspondientes se muestran a continuacion.

Componente
fundamental 101
L \vem | [ Vo e ¥ F Vsi2
A0y St e o B 4
] Y e
LBl { S
- Vo X St '_'l m_ Vs/(2R)
4 x |
[ Va2 To2Y S2 2 1 VE/(2R)
To2 To

Figura 2.5.- inversor monoféasico en configuracion semipuente.

El principio de funcionamiento se basa en la conduccion de un interruptor durante un
semiperiodo, instante durante el cual se le aplica a la carga una tension igual a Vs/2, junto
con la imposicion de una conduccion alternada y no simultanea de ambos interruptores. La

tension RMS a la salida puede expresarse como:

5 https://www.uv.es/emaset/iep00/temas/IEP11 0607.pdf
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La tension instantanea de salida puede ser expresada en terminos de la serie de Fourier como:

(3 2

V, = % yul3 s nr

0> n=24..

—.sin( nwt )

Donde w = 2rf,, es la frecuencia de la tension de salida en radianes/seg. Sustituyendo n=1
en la ecuacion anterior obtenemos el valor instantdneo de la componente fundamental, que

calculando su valor RMS se obtiene:

Virms = = 0.45V;

En general las cargas alternas de los inversores no suelen ser simplemente resistivas. Casi sin
excepcion, el factor de potencia en la carga no es la unidad, y en la mayoria de los casos la
potencia media que se transfiere a la carga corresponde Unicamente a la frecuencia
fundamental, dado que las cargas dispondran de su componente reactiva. De esta manera para
una carga RL, la corriente instantanea i, de la carga tendra la siguiente expresion:

- 2.V

i, = Z e sin(nwf - #,)  donde O, = arctan(nwL/R)
1. N AR+ (nwl)

Si I, es la componente fundamental de la corriente de la carga, la potencia de salida sera:

. 2.0
P,=V,1,costé)=1, R=| = - R
| V2.7 R + (W)
En la mayoria de las aplicaciones la potencia de salida debida a la corriente de la componente
fundamental es la potencia util, y la potencia debida a las corrientes armoénicas es disipada
en forma de calor. Veamos la respuesta de este inversor para el caso de una carga general

constituida por un circuito RLC. Las ecuaciones del circuito son:

‘ ~ y N
AN T
o o g .3
E L T l
|2 cﬂICIIOY > paradrat ’l’mI /,1) .

|-€ o 1! T T "
Ri+L ' i rpar@—<sts—4T
@& Cq 2 2 © v —
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| 1 1

R low! (g)

Figura 2.6.- Formas de ondas de un inversor monofasico.

Si se tiene una carga predominantemente inductiva la intensidad estara retrasada con respecto
a la tensién y adelantada si este predominio es capacitivo, como podemos ver en la figura (d)
y en la figura (c) respectivamente. En las figuras anteriores vemos que las formas de onda se
aproximan tanto mas a una sinusoide cuanto menor sea el factor de amortiguamiento R<<L

y cuando la inductancia y la capacitancia estén proximas a la resonancia para:

R

1
wy, C_
w
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Alternativa comercial

Convertidor CC-CA de 12V a 110/200/220/280V a 150W

Este médulo se encarga de convertir la corriente continua de 12V a corriente alterna de 110V
lo cual permite alimentar sistemas de iluminacién o alguna carga pequefia como cargadores

de celulares, ya que la carga maxima de operacién del médulo es de 150W.
Adicionalmente el madulo tiene las siguientes caracteristicas fisicas y de operacion:

e Voltaje de entrada: DC12V

¢ Voltaje de salida: 110Vv/200Vv/220V/280V

e Forma de onda de salida: Cuadrada de alta frecuencia/CC (sin filtro).

e Potencia de salida: 150W Nominales, Maximo 200W (Cuando sea mayo de 100W,
se recomienda usar ventilador).

e Corriente nominal de 12V (sin carga): 250mA.

e Frecuencia de trabajo: 37kHz.
Estrategia de control

En la revision de la lectura Education Platform for Simulation of Buck Converter in Matlab
GUI (Xu & Shi, 2012). Se identificaron dos modos de control por voltaje y por corriente, en
ambos casos son modos de control para los convertidores conmutados por medio de Pulse-
Width Modulation (PWM). Para el dispositivo propuesto el control es por voltaje.
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Figura 2.7.- (a) Modo de control por voltaje, (b) Modo de control por corriente.

La modulacién del ancho del pulso senoidal (Sinusoidal Pulse Width Modulation —sinusoidal
PWM-), también conocida como PWM subarménica (Sub-harmonic PWM), es una de las
técnicas de modulacion mas ampliamente estudiada y empleada en aplicaciones industriales,
debido a su simplicidad y a los buenos resultados que garantiza en todas las condiciones de
trabajo, incluida la sobre modulacién Esta técnica consiste en comparar una sefial de consigna
senoidal, denominada moduladora, con sefial denominada portadora, usualmente de forma
de onda triangular, en algunos casos tipo diente de sierra. La comparacion de estas dos
sefiales da como resultado las 6rdenes de conmutacion de los interruptores del convertidor
(Mohan, Undeland, & Robbins, 2009).

La realizacion fisica de la estrategia PWM senoidal es simple, empleando integradores
analdgicos y comparadores para la generacion de las sefiales de conmutacion. Hoy en dia, es
mas habitual emplear sistemas digitales para generar las sefiales de conmutacion, donde los
integradores digitales se sustituyen por temporizadores digitales especificos, denominados

temporizadores PWM.

En cualquier caso, las sefiales de conmutacidn obtenidas para cada periodo de conmutacion
suelen ubicarse temporalmente con simetria de periodo, con objeto de reducir las

conmutaciones, ver figura 2.25 (Alepuz, 2004).

Para finalizar con la estrategia de conmutacion PWM senoidal, algunas de sus caracteristicas

son:

+ Simplicidad.

+ Contenido armanico reducido.
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+ Buen resultado incluso en sobremodulacion.
+ Algunos niveles del convertidor no se emplean cuando el indice de modulacién es

bajo.

; - Meduladera

>
Spa

5.

T, Tha r..:v| Instantes de muestreo

Figura 2.8.- PWM por muestreo natural en un sistema digital. (a) Sin simetria de periodo,

(b) Con simetria de periodo.

Considerando que este trabajo busca posteriormente la generacién de microrredes, la
estrategia de control inicial es la modulacion por ancho de pulso (PWM), la cual de acuerdo
con (Barrado, 1999) tiene la capacidad de incorporar una propuesta original de una nueva
estrategia de control denominada “Control PWM-PD” (Modulacion de anchura de pulso -
Retardo de pulso). Esta filosofia de control combina las estrategias de control por modulacion
de anchura de pulso (PWM) y la estrategia de control mediante desplazamiento de fase (SP).
La principal ventaja que presenta el nuevo control PWM-PD frente a sus antecesores es que,
con un mismo namero de sefiales de control y gobierno, genera mayor nimero de parametros
de control independientes. Esta caracteristica otorga a esta estrategia una mayor capacidad
de control, al conseguir un mayor nimero de parametros de control que nimero de
componentes controlados (habitualmente transistores). Otras caracteristicas destacables del
control PWM-PD son su sencillez conceptual, su facilidad de implementacion, especialmente
en algunos campos de la técnica, y su funcionamiento a frecuencia fija. En este sentido, se

destaca su aplicabilidad a los convertidores de maltiples salidas (Barrado, 1999).
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Capitulo I11.- Marco Metodologico
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La metodologia es exploratoria-experimental, con base en el método cientifico-deductivo,

los resultados se obtienen por medicion directa y se comparan contra el comportamiento ideal

de una simulacion virtual en Simulink, para tres escenarios a media carga, a carga completa,

sobrecarga del 25%. Posteriormente los resultados se capturan en tablas y analizan de manera

comparativa para obtener un porcentaje de desviacion entre los valores y datos obtenidos.

Procedimiento:

1
2
3.
4

10.
11.

12.
13.

Identificacion de los requerimientos de demanda de carga y potencia de alimentacion.
Seleccidn de los dispositivos didacticos comerciales.

Configuracion de la tipologia del sistema de GEEMTA.

Configuracion y modelado en simulink del comportamiento del dispositivo regulador
de carga mediante convertidores CA-CC/CC-CC/CC-CA para su aplicacién en
sistemas de GEEMTA.

Simulacién virtual en los tres escenarios propuestos.

Toma de datos de la medicion virtual y captura de datos en la tabla comparativa.
Construccion y cableado de la integracion del dispositivo regulador de carga
mediante convertidores CA-CC/CC-CC/CC-CA para su aplicacion en sistemas de
GEEMTA.

Operacion controlada del dispositivo en los tres escenarios propuestos.

Toma de mediciones y captura de datos en la tabla comparativa.

Comparativa de datos.

Anélisis de los resultados obtenidos de la comparativa y discusién del
comportamiento del regulador.

Recomendaciones y ajustes de la integracion.

Conclusiones.
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Diagrama secuencial de desarrollo

Requerimientos de

L Seleccion de S Configuracion de > Modelado virtual en
disefio (demanda de dispositivos tipologia Simulink
carga)
\4
Simulacién a: media Toma de mediciones Integracién de Operacion a: media
carga, carga nominal —>1 . 8 —>| carga, carga nominal
y captura de datos dispositivo regulador
y sobrecarga y sobrecarga
|
\4
Toma de mediciones Comparativa de > Andlisis y discusion > Recomendaciones y

y captura de datos

datos e informacion

ajustes

\4

Conclusiones

Figura 3.1.- Diagrama secuencial de desarrollo del proyecto.
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Capitulo IV.- Desarrollo
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Identificacion de los requerimientos de demanda de carga y potencia de alimentacion

Se realizo de manera experimental al comparar los datos de salida del inversor que es de 150
watts y de la salida de los dos Buck converter de 30 watts. La carga tedrica se estimé de 180
watts el equivalente en la NOM-001-SEDE-2012 a un contacto monofasico de 110 volts de

corriente alterna. La carga real conectada fue de ...watts que consistio en:

+ ...Celular
+ ...Lap Top

+ ...Foco incandescente.
Seleccion de los dispositivos didacticos comerciales.

Se llevo a cabo por medio de la busqueda de péaginas de empresas comercializadoras

seleccionando la marca que ofrecid el costo mas econémico (ver Anexo |, cotizacion).
Configuracion de la tipologia del sistema de GEEMTA.

En esta investigacion se desarrolla una descripcion del Sistema Hibrido de Generacion de
Energia Eléctrica mediante Tecnologias Alternativas (GEEMTA) y se evallan las posibles

tipologias que se pueden presentar y que han sido estudiadas por Valenciaga (2001).
Posibles tipologias

Unidireccional (una sola casa habitacion)

Banco de
Baterias
* —cC/ = = = \CCHE——
—/ cC — cC
L

L
o

Turbinm CARGA

Pancl
Fotoveltaico

Figura 4.1.- Estructura General de un SHGEE unidireccional para un conjunto de casas
habitacion. Tomado de (Valenciaga, 2001).
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Bidireccional (conjunto de casas habitacion)

Bus Bus
CA CC
‘ |Geqerado(" JS 54 | ‘Gen_erador'i
/ Diesel | - J/ Dicsel
s 4 Converiidor Rectificador ™ /
a Bidireccional
| Turbina Turbina (\
Eélica Edlica |
A o Al A — A
“ - Rectificador Rectificador & .
- EZ—
Panel Tnverson Inversar Panel
Fotovoliaien 1- -f Fotovaltaicn

Almacenamiento de Energa

(Electioquinuco, Mesinico,elc)

Figura 4.2.- Estructura General de un SHGEE bidireccional para un conjunto de casas

habitacion. Tomado de (Valenciaga, 2001).

Otra tipologia que se estudio fue la propuesta por (Delgado, Monge, & Farrerons, 2006),
quienes propusieron un sistema que se compone de una matriz de 4 por 4 (cuatro columnas
en paralelo formadas cada una por cuatro paneles en serie) de paneles fotovoltaicos de silicio
monocristalino 1-165 de Isofoton, con una potencia total pico de 2,64 kW (bajo condiciones
estandar de test) conectado a un banco de baterias mediante un regulador. CC/CC de Xantrex,
modelo C40, un aerogenerador de eje vertical de 750 W, modelo WRE.007, de Ropatec,
conectado al banco de baterias mediante el convertidor CA/CC del mismo fabricante, un
banco de baterias de NiCd de 5040 Wh de capacidad de SPSI, un inversor CC/CA de Xantrex
SW3040 y una carga electrénica programable. Se puede ver un esquema del sistema en la
Figura 4.3.

El sistema se complementa mediante un completo equipo de monitorizacién y adquisicion
de datos para posteriores analisis y evaluaciones de rendimientos. Para tal efecto se requieren
de un total de dieciséis variables a monitorizar (entre tensiones, corrientes y temperaturas) y

su posterior procesado para obtener conclusiones (Delgado, Monge, & Farrerons, 2006).
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Se concentro la revision en la comparacion de los sistemas de bus. Se identifico que el bus
de AC / DC convencional ofrece algunas ventajas convincentes en comparacion con los
sistemas de bus de CA o CC. Puede satisfacer las cargas de CA directamente, a diferencia de
un sistema de bus de CC (Ross, Turcotte, Roussin, & Fry, 2004)

Anélisis de tipologias de conexion

=+ oo
cC CA)

Matriz FY¥ Conbroizao Inversor Canga CA

0 =3
S

Conbroizdor
ASTOQENSEOOT g2 Carga
]

Figura 4.3.- Diagrama de bloques de la instalacion hibrida SAGER, con un bus de CC.
Tomada de (Delgado, Monge, & Farrerons, 2006).
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Aerogenerador nversor

Figura 4.4.- Diagrama de bloques de la instalacién hibrida SAGER, con un bus de CA.
Tomada de (Delgado, Monge, & Farrerons, 2006).
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Figura 4.5.- Diagrama de bloques de la instalacion hibrida SAGER, con un bus de CC/CA.
Tomada de (Delgado, Monge, & Farrerons, 2006).
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Modelo del sistema de GEEMTA a emplear

A partir del estudio realizado por Valenciaga y Delgado, se decidio realizar una propuesta particular, la cual se describe a continuacion

por medio de un diagrama de bloques, la cual es unidireccional con Bus de CC.

BUS DE CC BANCO
PANELFV |=>| cc/cc » | BATERIAS1 |=» | cC/CcC [=P| CARGA
16 Vcc 16Vce / 6Vec > 16Vce / 6Vece 6Vce / 5Vec 5 Vcc
BUS
DE CC
AEROGENERADOR / BANCO
TOMA DE ENTRADA
CA > CA/CC — CcCc/ccC —> BATERIAS 2 | —> cc/cc P~ cC / CA
110Vca 110Vca / 24Vcc 24Vcc [/ 12Vce 12Vcc / 12Vcc 12Vcc / 12Vcc 12Vcc/ 110Vca
CARGA /
TOMA DE
SALIDA CA
110 Vca

Figura 4.6- Tipologia propuesta con bus de CC y dos bancos de baterias independientes para la carga. Desarrollo propio.
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Descripcion del dispositivo regulador

Alimentacién, se lleva a cabo por medio de un sistema principal de generacion de energia
eléctrica de CC, mediante fotoceldas y uno secundario que puede ser un sistema de
generacion de energia alterna por aerogenerador sin etapa de rectificacion para minimizar las
perdidas por rizado. Si la opcion del aerogenerador no es viable por el costo se encuentra
disponible la opcion de poder interconectarse a otro sistema de GEEMTA, de mayor potencia

por medio de una microred, dentro de la misma zona marginada.

Mediante la alimentacion por fotocelda se prioriza el suministro de energia eléctrica mediante
un bus de CC, para el banco de baterias (de hasta 24 VCC) que presta el servicio a las cargas
de CC (luz LED, celulares, laptops, tablets, pantallas de TV, entre otras que se alimentan de
manera directa en CC), por considerarse prioritarias en las necesidades actuales de
comunicacion, gestion laboral y convivencia de una familia. La carga de las baterias es
gestionada y supervisada por un Buck converter con un monitor de parametros integrado,
que permite la rapida visualizacion del estado de carga del banco (de hasta 24 VCC) y la
optimizacion del proceso de carga al evitar las fluctuaciones de la energia suministrada por

la fotocelda.

La carga de CC es alimentada de manera directa por el banco de baterias (de hasta 24 VCC)
la cual esté limitada a la capacidad en A/h que puede suministrar el banco y supervisada por
un Buck converter por medio de un monitor de parametros. La monitorizacion del estado de
carga y descarga del banco de baterias (de hasta 24 VCC) en tiempo real brinda el beneficio,
de priorizar la organizacién de atencion a la demanda y urgencia de los dispositivos eléctricos
de CC por orden de prioridad. Ya que se ha identificado que los dispositivos personales y de
iluminacién y entretenimiento en su mayoria trabajan con valores de voltaje entre 5y 24
VCC.

El sistema alterno de generacion (aerogenerador de CA) o suministro (interconexion en
microred) de energia eléctrica en CA, se dirige a la carga de un banco de baterias (de hasta
48 VCC), para alimentar cargas de CA, mediante un inversor. La carga de 110 VCA se ha

planteado como secundaria y dedicada a satisfacer solo las necesidades eventuales de una
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familia como el acondicionamiento del ambiente (salud), la preservacion de alimentos

(alimentacion) o el bombeo de agua, pero nunca en condiciones operativas permanentes.

Siendo eventual el uso del banco de baterias (de hasta 48 VCC) este permanecera sin
demanda de carga. Por lo tanto, mediante un Bus de CC se puede dirigir la carga generada o
suministrada por la alimentacion secundaria a la carga del banco de baterias (de hasta 24

VCC) y mantener un suministro eléctrico de CC con mayor tiempo de descarga.

Los valores de voltaje de los bancos de baterias se han considerado pertinentes de acuerdo
con los valores nominales de demanda de la carga de CC (19 VC) y demanda de la carga en
CA (110 VCA). Para minimizar las pérdidas ocasionadas por pasar de un rango alto a un

rango bajo de voltaje, asi como también el proceso inverso.
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Capitulo V.- Resultados
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Configuracion y modelado en Simulink del comportamiento del dispositivo regulador
de carga mediante convertidores CA-CC/CC-CC/CC-CA para su aplicacion en
sistemas de GEEMTA

Estos se subdividen en dos apartados el teérico mediante un modelo de Simulink y el practico
mediante la interconexion de los componentes didacticos en este caso experimental.

Posteriormente con la informacidn obtenida esta se reflexionara en el apartado de discusion
Resultados del desarrollo tedrico

El modelo utilizado se dividio en dos etapas, la primera es la carga del banco de baterias y la
segunda la descarga de este. En la primera etapa se sustituyo el panel solar por una
alimentacion constante de 16V DC, la cual alimenta un convertidor tipo Buck que se detalla
mas adelante, este convertidor tiene la funcion de regular el voltaje a 6V contantes sin
importar la variacion en el voltaje proporcionado por el Panel Fotovoltaico, para asi, cargar
el banco de baterias de 6V a 2Ah.

La alimentacion del aerogenerador o la entrada AC de 110 se puede ver en la parte inferior
en la Figura... dicha corriente de AC es convertida a CC mediante un convertidor tipo CA-
CC cuya salidaes fijaa 24VVCC, posteriormente estos 24V CC se reducen a 12VCC constantes
por medio de un convertidor tipo Buck o Step-Down para asi, cargar el banco de baterias de
12V a 2Ah.

g A8

Figura 5.1.- Modelo del sistema de carga para bancos de baterias de 6V y 12V.
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Los bancos de baterias estan conformados por dos baterias de 6V a 1Ah en diferentes
configuraciones, para el banco denominado “Banco 6VCC” se encuentran configuradas en

paralelo y para el denominado “Banco 12VCC” se encuentran configuradas en serie.

e

- 001 . ™
Semd
Samra SV

P e oz Fuvme

1

Figura 5.2.- Baterias en paralelo 6VCC 2A/h y Baterias en serie 12VCC 1A/h.

El convertidor Buck-Boost es un convertidor CC a CC que puede funcionar tanto como un
convertidor tipo Buck como uno tipo Boost. A su salida presenta un voltaje constante sin

importar el voltaje que exista en su entrada (dentro de sus valores de operacion).

Para efectos de la simulacion en Simulink, el bloque usado para el Buck-Boost, fue un
maodulo Buck, para mantener el voltaje de salida constante y que la simulacion se ejecutara

de forma éptima.

Los convertidores tipo Buck en esta etapa de la simulacién se configuraron con un ciclo de
trabajo fijo de 45% y de 55% con lo que proporcionan un voltaje de 7.2V y 13.2V con el que

se obtiene una corriente estable de entre 0.06A y 0.1A para cargar los bancos de baterias.
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.....

Conversscr CA-CC

Figura 5.3.- Modelo del sistema de carga para bancos de baterias de 6V y 12V. Se pueden
notar los voltajes proporcionados por los convertidores, asi como la corriente entregada a
cada banco.

El ciclo de trabajo no siempre es fijo, en los sistemas industriales se controla mediante un
algoritmo de Maximum Power Point tracking (MPPT), el cual garantiza que el Panel Solar
trabaje siempre con méaxima eficiencia, este sistema hace un censado tanto del voltaje como
de la corriente para realizar los ajustes necesarios en el convertidor Boost-Buck y asi siempre

mantener una corriente de carga estable sin importar la irradiacion o la temperatura del panel.

En el presente trabajo los métodos de control son considerados como un trabajo de futuro

desarrollo e implementacion.
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Figura 5.4.- Modelo Convertidor Buckl que proporciona una salida de 13.2V
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Figura 5.5.- Modelo Convertidor Buck2 que proporciona una salida de 7.2V

La respuesta de ambos sistemas se puede observar en las siguientes graficas
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Figura 5.6.- Respuesta Convertidor Buckl que proporciona una salida de 13.2V
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Figura 5.7.- Respuesta Convertidor Buck2 que proporciona una salida de 7.2V

Para la etapa de consumo o descarga, se utilizaron dos convertidores, un tipo Boost que
entrega 110V a su salida alimentado por el banco de 12V y otro tipo Buck que entrega 5V

alimentado por el banco de 6V.

Cabe sefialar que en la etapa de descarga del banco de baterias de 12V se omiti6 en la
simulacion el médulo de convertidor tipo Boost-Buck el cual tiene la funcion de estabilizador
de voltaje a 12V con un factor de conversion 1:1 que luego alimenta el modulo Inversor-
Boost de 12VCC a 110VCA/VCC el cual proporciona la salida para alimentar las cargas de
corriente alterna, es su lugar se alimenta directamente el mddulo Inversor-Boost con el banco

de baterias de 12V, lo anterior fue realizado para optimizar la simulacién de Simulink.
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Figura 5.8.- Modelo del sistema de descarga de los bancos de baterias de 6V y 12V.

En este caso los convertidores se configuraron tomando en cuenta la carga que se debia
manejar, para el caso del banco de 6V con convertidor tipo Buck que entrega 5V a su salida,
se utiliz6 una carga de 18W la cuél simula de 2 cargadores de celular y 2 baterias de
emergencia de 1650 mAh, con esto en mente, el ciclo de trabajo usado fue de 80%, lo que

nos garantizé los 5V a 5A, que es consistente con la carga comun de celular de 5V a 0.75A.
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Figura 5.9.- Modelo Convertidor Buck3 que proporciona una salida de 5V
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Figura 5.10.- Respuesta Convertidor Buck3 que proporciona una salida de 5V

Para el caso del banco de 12 con convertidor tipo Boost, se utiliz6 una carga de 65W que es

consistente con un foco incandescente para iluminar una habitacién. El ciclo de trabajo se
fijo en 89.1% para asi entregar 110.09V.
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Figura 5.11.- Modelo Convertidor Boost1 que proporciona una salida de 110V
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Figura 5.12.- Respuesta Convertidor Boost1 que proporciona una salida de 110V
Simulacién virtual en los tres escenarios propuestos.

Los bancos de baterias, en la simulacidn, se cargan protegidos por un limitador de corriente,

en este caso se utilizo un resistor de potencia 10Q.

Las graficas de carga de los bancos de baterias durante un tiempo establecido de 5y 20
minutos con un estado de carga (SOC) inicial del 50% se pueden ver a continuacion.
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Figura 5.13.- Curva de voltaje durante la carga de los bancos de baterias por 5 minutos
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Figura 5.15.- Curva de voltaje durante la carga de los bancos de baterias por 20 minutos
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Figura 5.16 Curva de corriente durante la carga de los bancos de baterias por 20 minutos

Finalmente, las curvas de voltaje de descarga de los bancos de baterias con cargas de 9W,
18W 'y 22.5W para el banco de 6V y de 32.5W, 65W y 81.25W para el banco de 12V durante
un tiempo establecido de 5 minutos se muestran a continuacion, asi como la curva de

descarga ideal proporcionada por el fabricante.

Figura 5.17.- Curva de voltaje en descarga para ambos bancos de baterias durante 5

minutos, carga de 18W y 65W (Carga nominal).
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Figura 5.18.- Curva de corriente durante la descarga de los bancos de baterias por 5

minutos carga de 18W y 65W (Carga nominal).

Figura 5.19.- Curva de voltaje en descarga para ambos bancos de baterias durante 5

minutos, carga de 9W y 32.5W (Media carga).
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Figura 5.20.- Curva de corriente durante la descarga de los bancos de baterias por 5

minutos carga de 9W y 32.5W (Media carga).

Figura 5.21.- Curva de voltaje en descarga para ambos bancos de baterias durante 5
minutos, carga de 22.5W y 81.25W (Sobre carga).
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Figura 5.22.- Curva de corriente durante la descarga de los bancos de baterias por 5

minutos carga de 22.5W y 81.25W (Sobre carga).
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Figura 5.23.- Curvas del fabricante de descarga (arriba). Curvas ideales de descarga bajo

diferentes consumos (abajo).
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Toma de datos de la medicion virtual y captura de datos en la tabla
comparativa

Para llevar a cabo la medicion virtual, se hizo uso del propio sistema de monitoreo del bloque
de bateria de Simulink, el cudl es un bus de sefiales de las que se pueden obtener los datos
mas relevantes como voltaje, corriente, estado de carga (SOC) etc. que pueden ser
desplegados en un display simple o en un bloque scope. Las gréaficas del apartado anterior se
observan los resultados del monitoreo de voltaje contra tiempo para cada escenario
propuesto. Adicionalmente, se puede ver en la Figura--- Un ejemplo de la lectura tomada por
el propio blogue con la que se analizaron los datos y se vaciaron en la posterior tabla.

Out

’—. Banco 12V

8anco 6V

Figura 5.24.- Display de informacidn de las baterias. Descarga a sobrecarga por 5 minutos.

Construccién y cableado de la integracion del dispositivo regulador de carga mediante
convertidores CA-CC/CC-CC/CC-CA para su aplicacion en sistemas de GEEMTA

Para la construccion del dispositivo y la interconexion de los médulos convertidores CA-
CC/CC-CC/CC-CA, partimos de la topologia propuesta en la Figura... misma en la que se

basaron las simulaciones.

Se realizo la conexion de cada uno de los modulos por separado haciendo pruebas con una
fuente de voltaje externa para corroborar su correcto funcionamiento. Una vez comprobado

cada mddulo por separado, se interconectaron de igual forma uno por uno realizando las

66



respectivas pruebas de interconexion y correcto funcionamiento en cada etapa del

dispositivo.

Una vez verificadas las conexiones y el funcionamiento de cada uno de los modulos, se

agregaron los bancos de baterias en sus dos configuraciones.

Figura 5.26.- Configuraciones de los bancos de baterias de 6V a 2Ah en paralelo
(izquierda) y 12V a 1Ah en serie (derecha)
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Operacion controlada del dispositivo en los tres escenarios

propuestos
Como se menciono anteriormente, los médulos Buck-Boost del dispositivo tienen la funcion

de encender o apagar su salida, asi como programar el voltaje y la corriente que sea necesario,
esto facilitd en gran medida la operaciéon del dispositivo en cada escenario limitando la
corriente a ciertos valores con lo cual se pudieron obtener diferentes resultados de acuerdo

con la potencia requerida en cada caso.

La interfaz del modulo Buck-Boost adicional al display LCD se puede también controlar via
Bluetooth por medio de un Teléfono celular o mediante conexién USB con un computador,

ambos métodos de control fueron usados en las pruebas realizadas.

i

“5s DPH5005

S &0V
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@cv state
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Figura 5.27.- Interfaz de control del médulo Buck-Boost mediante Bluetooth y teléfono

celular, mostrando el escenario de sobre carga
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Figura 5.28.- Interfaz de control del médulo Buck-Boost mediante LCD, mostrando el

escenario de media carga
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Figura 5.29.- Interfaz de control del médulo Buck-Boost mediante USB, mostrando el

escenario de carga nominal para el banco de 6V.
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Figura 5.30.- Conexion de la carga en el modulo Buck de USB para el banco de 6V

Figura 5.31.- Conexion del mddulo Buck-Boost y médulo inversor para la descarga del
banco de 12V
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Toma de mediciones y captura de datos en la tabla comparativa

Para realizar las mediciones correspondientes se usaron diferentes medios y herramientas,
incluyendo la propia interfaz de control de los modulos Buck-Boost, multimetro digital, y

software de captura y edicion de video.

Se realizé la prueba de descarga asi como la de carga accionando las salidas de los mddulos
Buck-Boost por medio de la interfaz USB de estos, teniendo la interfaz abierta en primer
plano de la computadora, se grabd la pantalla durante todo el transcurso de las pruebas y
realizando los tres diferentes escenarios para descarga y el Unico escenario de carga, siempre
verificando las correspondencias de los datos leidos por los mddulos y su interfaz con ayuda
de un multimetro digital conectado en paralelo con los bancos de baterias y los mddulos

Buck-Boost.

Posteriormente el video se analiz6 y se obtuvieron los puntos en los que el voltaje cambid
respecto al tiempo de la propia estampa del video, con ello se lograron construir las curvas

de carga y descarga correspondientes a los 3 escenarios propuestos.

Figura 5.32.- Multimetro digital utilizado para verificar los datos del modulo Buck-Boost.
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Figura 5.33.- Interfaz de control del médulo Buck-Boost mediante USB, con los datos

mostrados en pantalla se construyeron las curvas de carga y descarga de los tres escenarios

propuestos

Figura 5.34.- Mediciones de descarga del banco de 12V
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Figura 5.35.- Mediciones de descarga del banco de 6V

’: Descargs Volap (Real) |

Time

Figura 5.36.- Curva de descarga del banco de baterias de 6V generada en Matlab a

partir del analisis de video de la interfaz USB del médulo Buck-Boost
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Figura 5.37.- Curva de descarga del banco de baterias de 12V generada en Matlab a

partir del analisis de video de la interfaz USB del médulo Buck-Boost

Figura 5.38.- Curva de carga del banco de baterias de 6V generada en Matlab a partir

del analisis de video de la interfaz USB del modulo Buck-Boost

Figura 5.39.- Curva de carga del banco de baterias de 12V generada en Matlab a partir

del analisis de video de la interfaz USB del médulo Buck-Boost
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Comparativa de datos

e i -
— g -

Figura 5.40.- Comparativa de curvas de descarga banco de 6V con carga nominal después

de 5 minutos.

Figura 5.41.- Comparativa de curvas de descarga banco de 6V con media carga después de

5 minutos.

S g 1

Figura 5.42.- Comparativa de curvas de descarga banco de 6V con sobre carga después de 5

minutos.
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Figura 5.43.- Comparativa de curvas de descarga banco de 12V con carga nominal después

de 5 minutos.

Figura 5.44.- Comparativa de curvas de descarga banco de 12V con media carga después de

5 minutos.

e VN

Figura 5.45.- Comparativa de curvas de descarga banco de 12V con sobre carga después de

5 minutos.
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Figura 5.46.- Comparativa de curvas de carga banco de 6V despues de 20 minutos.

Figura 5.47.- Comparativa de curvas de descarga banco de 12V después de 20 minutos.
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Tabla 5.1.- Comparativa de datos.
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Capitulo VI. - Discusion vy

Conclusiones
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Analisis y discusion del comportamiento del regulador

En los ultimos afios, la integracion de energias renovables y cogeneracion, estan empezando
a descentralizar el sistema de produccion de energia eléctrica. Las energias renovables
eliminan el problema de la dependencia energética exterior y del impacto medioambiental.
Por contrapartida, la imprevisibilidad en la potencia generada a través de renovables obliga
a que, para altos indices de penetracion, sea necesario utilizar almacenamiento eléctrico. La
investigacion pendiente para una generacion completamente descentralizada es el
almacenamiento. Por el momento, no se ha encontrado un modo de almacenamiento que
iguale la densidad energética de los combustibles fosiles. Las pilas de combustible tienen
rendimientos entre el 40 y el 60%, son silenciosas. Sin embargo, emplean metales cataliticos
costosos y escasos. Ademas, incluso para pilas potentes, su tension de salida es continua y

baja; y su rapidez de respuesta lenta (Esparza, 2015).

El uso de las baterias de plomo-acido es la tecnologia mas madura. Su tiempo de vida oscila
alrededor de 1500 ciclos y alcanzan rendimientos de 80%. Presenta una importante
dependencia de la temperatura ambiente. Se adaptan bien a requerimientos de
almacenamiento durante periodos largos. Requieren un mantenimiento periddico para
recargar el electrolito y son bastante pesadas. Los convertidores CC/CC tienen un futuro muy
prometedor como parte de los sistemas de almacenamiento de energia basados en
supercondensadores y baterias. Una vez decidido el tipo de sistema de almacenamiento, debe

modelarse en detalle el comportamiento de dicha carga (Ausin, 2016).

Una solucion que se tiene para la disminucién de la utilizacién de recursos no renovables
para la generacion de energia y que ha comenzado a tomar importancia en afios recientes es
la micro red de CD. Una micro red de CD es un subconjunto autosustentable de un sistema
de potencia que puede operar independientemente o conectado a la red. En aplicaciones de
micro redes de CD es posible conectar diferentes fuentes de energia renovable para contar
con energia disponible en los diferentes buses de CD, por lo que contar con un convertidor
bidireccional entre éstos, permite compensar disturbios originados por la dinamica natural de
la fuente de energia renovable y la conexion o desconexion de las cargas (Morfin, Rodriguez,
& Rodriguez, 2018).
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El principal problema cuando se quiere simular un sistema distribuido de potencia es la falta
de modelos para la mayor parte de los componentes que los integran (baterias, paneles
solares, pilas de combustible, filtros EMI, protecciones, convertidores CC-CC, inversores,
distintos tipos de carga, etc.). La mayor parte de los fabricantes proporcionan datos o
especificaciones de los mismos que son de gran utilidad para su seleccion y para determinar
su rango de aplicacién. Sin embargo, estos no suelen dar modelos de los mismos que puedan
ser implementados en un simulador para comprobar su validez dentro del sistema de
alimentacion o como interactta con el resto de las componentes. La presente investigacion
esta dirigida al modelado comportamental de convertidores CC-CC tanto de una salida, para
la simulacion y el anélisis de sistemas de alimentacion distribuida. Estos modelos se
caracterizan porque son parametrizables y estan basados en las especificaciones que
proporcionan los fabricantes en sus hojas de caracteristicas o en medidas de los mismos. Para
ello se propone de forma original un modelo comportamental hibrido que tiene en cuenta el
comportamiento estatico del convertidor. Asimismo, se propone de forma original la
extension del modelo comportamental a convertidores con capacidad de puesta en paralelo y
la aplicacion de los mismos al analisis y simulacion de sistemas distribuidos de potencia
(Oliver, 2007).

Los trabajos de investigacion presentados en este proyecto se centraron en la vigilancia de la
demanda de la carga y la descarga de un banco de baterias en un sistema hibrido de
generacion eléctrica autbnomo. El sistema elegido se encuentra construido alrededor de un
bus de corriente continua que vincula subsistemas de generacién edlica y fotovoltaica. Como
medio de almacenamiento utiliza un banco de baterias de acido plomo que impone la tension
sobre el bus citado. Finalmente, a fin de adaptar la naturaleza de la energia eléctrica
entregada, el sistema cuenta con un inversor de tension que alimenta una carga
temporalmente variable. A partir del estudio del sistema hibrido adoptado, se propuso una
estrategia de operacion que considera las diferentes situaciones de generacion y demanda

posibles (Valenciaga, 2001).
Recomendaciones y ajustes de la integracion

A partir de los resultados obtenidos es posible considerar que las familias que viven en las

zonas urbanas marginadas sin servicios puedan acceder al uso de la energia eléctrica. Sin
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embargo, para ello es necesario que sigan las siguientes recomendaciones que modifican de

manera cultural la convivencia familiar.

8.
9.

Uso de principal de la fotocelda como elemento generador de energia eléctrica en CC.
Uso alternativo de un aerogenerador monofésico como elemento secundario de
generacion de energia eléctrica o del suministro de CA de una casa habitacidén con un
sistema de mayor potencia de generacion de energia eléctrica.

Mantenimiento y vigilancia constante a los bancos de baterias y su posibilidad de
falla.

Iluminacion por LED en toda la casa habitacion.

Limitar el servicio eléctrico a los dormitorios solo a la iluminacion por LED.
Convivir alrededor de un centro de carga principal (quiosco), para la alimentacion de
dispositivos que trabajan directamente en CC, como celulares, laptops, tabletas y
pantallas de TV.

Limitar el uso de la energia de CA a los dispositivos de cocina y lavado
indispensables.

Excluir el uso de refrigerador y calefaccion.

Exclusion de contactos de CA.

10. Prohibir el uso de extensiones centros de entretenimiento.

El dispositivo regulador no incluye el célculo de perdidas eléctricas por caida de tension, ya

que considera distancias minimas de instalacion y distribucién que no sobrepasan los 15

metros lineales, con respecto a la ubicacion de la fotocelda.

Consideraciones sobre la configuracion propuesta

El siguiente apartado trata sobre la justificacion que soporta el argumento conceptual sobre

la configuracién propuesta.

+ Se eligio la alimentacion principal del dispositivo por fotoceldas, porque uno de los

problemas que se plantean en las redes de distribucién de corriente alterna es el
amortiguamiento de oscilaciones. Esto es, la caida en la frecuencia de operacion

cuando el consumo de potencia se dispara (Ausin, 2016).
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La etapa de fuente regulada de CA-CC se proyecta para un posterior suministro de
CFE (de acuerdo con el incremento de la infraestructura pablica), para incorporar la
vivienda aislada a la red de energia eléctrica y evitar cambias en la infraestructura ya
existente.

La etapa del Buck converter permitird mantener un voltaje constante de alimentacion
a un banco de baterias configurable de 6 VCC con la intencion de mantener la
alimentacion de manera directa, sin el uso de los llamados cargadores de corriente a
los dispositivos y aparatos eléctricos como iluminacién, gadgets o celulares, entre
otros.

El uso de un Boost coverter favorecera la conexion de dispositivos eléctricos de
medio voltaje por medio de un banco de baterias de 48 VCC configurable, también
puede ser utilizado para alimentar dispositivos como bombas de CC.

Las caracteristicas técnicas de la integracion para la regulacion del suministro y
requerimiento eléctrico estan limitados a la funcionalidad y potencia de los prototipos
académicos de venta al publico. Estos dispositivos deberan tener la caracteristica de
no pagar impuesto o derechos de patente, por lo cual el desarrollo tiende a la
economia en contraste a los dispositivos comerciales de potencias fijas y comerciales
para converger en una equivalencia con las compafiias dedicadas a la venta de energia
eléctrica como CFE.

Para incrementar la potencia de salida, se busca evaluar la conexién en paralelo de
varios Boost converter. La documentacion revisada no es alentadora en este aspecto.
Sin embargo, el desarrollo realizado permitira que la probabilidad de incrementar
cargas de potencias superiores a 10 amperes y menores a 20 amperes puedan ser
conectadas y alimentadas por los bancos de baterias cuando sea requerida una
demanda extraordinaria.

La alternativa de formar microrredes entre los pobladores de las zonas marginadas
permitird que a traves de una legislacion local puedan incorporar un ingreso para
favorecer su economia. Para ello serd necesario un centro de gestion de flujos que
permita la adecuada organizacion, control y distribucion de la energia. Entre los
puntos a legislar se encontrarén las capacidades méaximas instaladas y las demandas

maximas, que seran limitadas a la supervivencia y convivencia decentes y dignas de
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los habitantes de las zonas marginadas sin servicios publicos. Las oportunidades
comerciales no seran atendidas en las viviendas para mantener una regularidad y
consistencia del disefio autosustentable.

+ Se busca cubrir, a través de la implementacién colaborativa del dispositivo regulador
la falta de una alternativa tecnoldgica de disefio abierto y publica que permita a grupos
o individuos con algn conocimiento técnico implementar sus propias soluciones de
acceso al suministro de energia eléctrica. Asimismo, se ha planteado como una
alternativa para las ONG’s que buscan hacer llegar una solucion energética en sitios
aislados, o para quienes quieren obtener un servicio eléctrico econémico a partir de
fuentes renovables. Se ha considerado ya en otros estudios que a través de una
tecnologia Open-Source se permite a actores locales construir su propia cadena de
conversion eléctrica, y también a fabricantes que al adherirse al concepto modular y
estandar, puedan proveer alternativas compatibles con esta iniciativa (Alinei, y otros,
2016).

El prototipo propuesto en primera instancia es un producto que busca adaptarse a diversos
sistemas de GEEMTA de baja potencia, ya que el enfoque modular permite sobre una base
comun combinar distintos mddulos de acuerdo con las particularidades de la region y el

sistema a alimentar.

Considerando que los niveles de tension y corriente pueden variar significativamente con la
demanda de la carga. Se busca en posteriores estudios implementar modulos para incrementar
la potencia, y lograr que se inserten en una plataforma estandarizada y cuenten con un moédulo
central de monitoreo y supervision configurable. EI modulo central sera la inteligencia que
comunique los médulos estandar (cada uno con su propio controlador de bajo costo) y
permita configurar su operacion. A través de esto es posible asegurar que una determinada
combinacion de mddulos sirva cada aplicacion de micro generacion requerida (Alinei, y
otros, 2016).

Por lo tanto, el producto final coincidiendo con el trabajo de Alinei (2016) debe contar con

las siguientes caracteristicas:

+ Altamente versatil, para adaptarse a distintas fuentes renovables de energia.
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+ Costo-eficiente:
o Mddulos genéricos fabricados en serie.
o Se paga por el producto, no por la marca ya que es codigo y hardware abierto.
o Compatible con mddulos de autoconstruccion.

+ Mantenimiento menos oneroso: En caso de fallas, se reemplaza un médulo y no todo

el sistema.

Conclusiones

El estudio realizado ha permitido comprobar la hipotesis planteada, al estudiar los prototipos
didacticos comerciales de convertidores de CA-CC, CC-CC y CC-CA, se pudo integrar un
dispositivo distribuidor-regulador de energia eléctrica de alta tecnologia para optimizar el
aprovechamiento de la energia eléctrica suministrada por los sistemas de GEEMTA,
gue mantiene un adecuado control del consumo de la energia eléctrica, generada por
celdas fotovoltaicas. Por lo cual ha sido posible poner al alcance de los habitantes de las
zonas marginadas de la ciudad de Puebla el acceso a la energia eléctrica, mediante la

induccion de un cambio cultural en la convivencia familiar.

En cuanto a la oportunidad tecnoldgica esta presente la continuidad mediante trabajos futuros
para con un disefio propio incrementar la potencia del dispositivo regulador de energia y
mejorar sus prestaciones y posibilidades de operacion en microrredes, que incrementen la

capacidad de suministro eléctrico mediante los sistemas de GEEMTA.
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Anexo |. — Cotizacidn

Tecamac, Estado de México a 18 de Julio de 2018
Cotizacion 08-528

A quien corresponda

Cantidad Modulo Producto p.u
2 Madulo ~ $560.00

Fuente De ”@ ) 4
Alimentacion %/
Conmutada
Ca-cc 4-
6amp 24v
2 Rd Dph5005 $2250
Lcd :
Convertidor
De Buck-
boost
Programable
Digital, 10
A.

2 Convertidor $920
Dcdc Buck
Reductor
Ajustable
20a 300w 1.2
- 36v
2 Convertidor
Dcdc Boost
Elevador
Ajustable
15a 400w 10

- 60v

$860

2 Inversor $395
Elevador
150w Dc 12v
A 110v Ac

220v
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2 Modulo $515
Regulador
Reductor De
Voltaje Con
Usb Dual
Zndiy-bry

4 Bateria
Sellada De
Acido-
plomo, 6 Vcc
4 Ah

4 BATERIA
SELLADA
DE ACIDO-
PLOMO, 12
VCC 12 AH

$600

$890

Subtotal
IVA
Total

Precios incluyen IVA'y traslado a sus instalaciones
Precio de contado
Pedidos lunes a viernes de 8:00 a 16:00 horas

Nota: Para realizar el suministro del Pedido se requiere la confirmacion de depdsito via
correo electrénico, transferencia o deposito en efectivo, en la cuenta de su preferencia.

Francisco Javier Fuentes Fernandez

HSBC Cuenta 6298033384 CLABE 021180062980333844
Bancomer Cuenta 2966240879 CLABE 012180029662408793

Atentamente

Ing. Javier Fernandez
Asesor comercial
Soluciones Empresariales
5544212674

5542 78 74 65

Vigencia 15 dias habiles precios sujetos a cambio sin previo aviso
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