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DISENO E IMPLEMENTACION DE UN GESTOR DE ENERGIA PARA UN
SISTEMA FOTOVOLTAICO INTERCONECTADO A LA RED
ELECTRICA

Ing. Marlon Brando Alpuche Javier

RESUMEN

Las redes eléctricas son fundamentales para el desarrollo industrial y la calidad de vida de
cada pais. El avance tecnologico implica la necesidad del uso de energia eléctrica, sin
embargo, el compromiso ambiental obliga el uso de fuentes de energia renovable, es por
ellos que las redes eléctricas tradicionales se enfrentan a grandes desafios, como el
abastecimiento de energia eléctrica para todos los usuarios, la confiabilidad, la reduccion de
contaminantes hacia la atmosfera entre otros. Es necesario el desarrollo de generacion de
energia distribuida que permita la implementacion de fuentes limpias y con ello combatir

los retos actuales de las redes que nos acontecen.

Este trabajo de investigacion se desarrolla en los esquemas de las redes inteligentes (Micro
Smart Grid), cuyo proposito principal es optimizar el uso de la energia eléctrica en los
sistemas fotovoltaicos (SFV) interconectado a la red eléctrica mediante inversores. Para
llevar a cabo dicha optimizacion y hacer mas eficiente el uso de la energia, se debera
desarrollar e implementar un gestor de energia que determina las reconfiguraciones de los

elementos que conforman la micro-red eléctrica.

Se propone un gestor de energia basado en un microcontrolador. El gestor de energia tiene
como objetivo principal reconfigurar tanto a los modulos fotovoltaicos (MFV) asi como las
cargas conectadas bajo ciertas condiciones de consumo de energia eléctrica. Primeramente,
el gestor tomard decisiones ante fallas, corregird desbalance de cargas, podra reconfigurar y
reconectar cargas de manera inteligente. Otro punto importante que el gestor de energia
debe analizar las redes eléctricas y por medio del algoritmo de reconfiguracion, optimizar y

hacer mas eficiente el uso de la energia

Se desarrollaron varias pruebas experimentales, afin de caracterizar tanto al inversor, las

reconfiguraciones de fuentes y la reconfiguracion de cargas.
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CAPITULO1
INTRODUCCION

1.1 ANTECEDENTES

La energia eléctrica es uno de los principales recursos necesarios en el proceso de
desarrollo tecnoldgico e industrial del ser humano. Como tal, es el elemento esencial para
mejorar su desempefio y la calidad de vida del mismo. A consecuencia de lo anterior, del
aumento poblacional y de la demanda generalizada por los diferentes sectores energéticos
donde el uso de la energia eléctrica es cada vez mayor, surge la necesidad de considerar el
andlisis y estudio sobre el ahorro de energia eléctrica y la posibilidad de generar

electricidad haciendo uso de los recursos renovables como es la energia solar.

La energia renovable tiene que ser regenerada naturalmente e indefinidamente en el tiempo;
es por ello que la energia del sol responde a estos criterios en su abundancia en la tierra y su
regeneracion es practicamente infinita. Se puede utilizar directamente como energia térmica

o convertida en energia eléctrica por efecto fotovoltaico (FV).

Los sistemas fotovoltaicos, instalados en México, solo se podian encontrar en aplicaciones
aisladas de la red eléctrica como proyectos de electrificacion rural, comunicaciones,
sefialamientos, bombeo de agua y refrigeracion. Sin embargo, con los avances tecnologicos
asi como las técnicas y aplicaciones de los sistemas fotovoltaicos (SFV) a partir del afio
2007 se cuenta con registros de aplicaciones conectadas a la red eléctrica, esto segiin la
asociacion de energia solar (ANES). Esta tendencia se ha mantenido en los afios posteriores

hasta en la actualidad.

El concepto Smart Grid o Red Eléctrica Inteligente (REI) consiste en la incorporacion de
“inteligencia” a la operacion de las Redes Eléctricas a través del uso de nuevas tecnologias.
Con esta “inteligencia” sera factible la integracion a la red eléctrica de los siguientes

recursos:
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v" Generacidon Distribuida
v" Fuentes de Generacion Renovable

v’ Sistemas de Almacenamiento de Energia

Asimismo, permitird la implantacion de los mecanismos de control de la demanda y

medicion automatica.

Las redes eléctricas se han adaptado a la modernizacion tecnoldgica para satisfacer las
necesidades del usuario y de esta manera se vuelven mas eficientes, con menores pérdidas
de energia, mejor calidad de consumo, asi como también la reduccion de emisiones de CO».
La implementacion de las redes inteligentes facilitara de gran utilidad para realizar una
gestion eficiente de sus consumos eléctricos en el caso de los consumidores, y por
consiguiente el ahorro energético y econdmico. El sistema gestionara mejor la demanda y
reducird la dependencia de las plantas de generacidon convencionales mediante el uso de

sistemas renovables, tales como son los sistemas fotovoltaicos y edlicos.

En este trabajo de tesis se enfocara en optimizar el uso de la energia eléctrica
implementado sistemas fotovoltaicos y con interconexion a la red. Este sistema se basara en
un gestor de energia el cual tendra como funcion principal el manejo de potencia de todo el

sistema. También se controlard las cargas no criticas del sistema.

El gestor de energia tiene como objetivo principal reconfigurar tanto a los nodulos
fotovoltaicos (MFV) como las cargas conectadas bajo ciertas condiciones de generacion y
consumo de energia eléctrica. Primeramente el gestor tomard decisiones ante fallas,
corregird desbalance de cargas, podra reconfigurar y reconectar cargas de manera
inteligente. Otro punto importante que el gestor de energia debe analizar las redes eléctricas
y por medio del algoritmo de reconfiguracion, optimizar y hacer mas eficiente el uso de la

energia [1].



CAPITULO 1 INTRODUCCION

1.2 ENERGIAS RENOVABLES

Los mercados energéticos tienen caracteristicas que dependen de la naturaleza de los
combustibles, de la organizacion industrial y de las politicas energéticas de cada pais. Por
lo tanto las energias renovables han tenido un crecimiento en las ultimas décadas, que

porcentualmente supera al de las fuentes convencionales.

Se estima que a nivel mundial, la generacidon de energia por medio de fuentes naturales
aumentara a 25% de la generacion bruta de electricidad en 2018, frente a los afios pasados

como fueron el 20% en 2011 y 19% en 2006.

México es uno de los paises con politicas de desarrollo sustentable, donde ratifica el
compromiso para incrementar el uso de las energias renovables como un medio para
reducir el impacto ambiental, asi mismo para fortalecer la residencia de los mercados
energéticos y por lo tanto propiciar el desarrollo de este tipo de tecnologias en la

comunidad consumidora de electricidad.

Las politicas de sustentabilidad buscan incrementar la eficiencia energética y el
aprovechamiento maximo de las energias renovables en nuestro pais con una vision de
largo plazo y de la misma manera se tiene como objetivo la mitigacion del cambio

climatico.

Las energias renovables son aquellas cuya fuente reside en fendmenos de la naturaleza,
proceso o materiales susceptibles de ser transformados en energia aprovechable por la
humanidad y que se regenera naturalmente, por lo que se encuentra disponible de forma

continua, y lo cual perdurardn por miles de afios.

Las fuentes de energia renovables como tal, se puede clasificar de distintas formas, y una

de ellas es por medio de la radiacion solar, tal como se muestra en la figura 1.1
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Fuentes de Energia Atraccion Solar y Lunar Calor Interno Terrestre
Energia , ,
S Energia Energia

Hidraulica . .
Mareomotriz Geotérmica
Energia
Edlica
.| Energiade
las Olas
Energia Fotovoltaica
Energia
Solar o
\l/ Energia Térmica
Energia
Biomasa

Fig. 1.1 Clasificacion de las fuentes de energia

1.3 ENERGIA SOLAR

La energia del sol es la energia obtenida mediante la captacion de la luz y el calor emitidos
por el sol. La radiacion solar que alcanza la tierra puede aprovecharse por medio del calor

que produce a través de la absorcion de la radiacion.

La energia solar es una energia renovable que no contamina, conocida también como
energia limpia o energia verde. La energia solar se puede transformar de dos maneras, la
primera utiliza una parte del espectro electromagnético de la energia del sol para producir

calor, la cual se le denomina energia solar térmica.
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La segunda utiliza la otra parte del espectro electromagnético del sol para producir
electricidad, llamada también como energia solar fotovoltaica. La transformacion se realiza

por medio de médulos fotovoltaicos (MFV).

1.4 ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA

Es una de las energias més abundante y prometedoras de las energias renovables en el
mundo. A través de los MFV, es factible proveer energia eléctrica por medio de la

conversion del fendmeno fisico denominado efecto fotovoltaico.

Este tipo de energia comparada con las fuentes convencionales, tiene muchas ventajas

claras, tales como:

v No son contaminantes

No requieren mucho mantenimiento

No re quieren una extensa instalacion para operar
No consumen combustibles fosiles

No generan ruido, totalmente silenciosos

AN N NN

Practicamente es una fuente inagotable

En general los MFV, tienen una vida 1til de operacion hasta los 25 afos aproximadamente.

1.5 SISTEMAS FOTOVOLTAICOS (SFV)

Son arreglos de modulos fotovoltaicos, conectados entre si en serie, en paralelo o mixto
segiin sea necesario de acuerdo a la figura 1.2; la funcidon es convertir la energia solar
directamente en energia eléctrica, después se acondiciona la sefial eléctrica, esta ultima por
medio de electronica de potencia, por Ultimo se usara de acuerdo a los requerimientos

necesarios.
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Ns Numero de modulos en serie

Np Numero de modulos en paralelo

.

Fig. 1.2 Arreglos fotovoltaicos

Los principales elementos de un sistema fotovoltaico (SFV) se muestran en la figura 1.3:

v Arreglo de modulos fotovoltaicos

Cables e interruptores

Estructuras y montajes

<N X X

Cargas en CA.

Sistema de

acondicionamienta

El inversor de corriente de CD a CA.

Interruptor

Carga conectada
En CA.

Fig. 1.3 Elementos de un SFV
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1.6 INVERSORES

Es un dispositivo electronico de potencia, también llamado convertidor electrostatico, cuya
funcion principal es convertir la sefial de CD de salida de un sistema fotovoltaico (SFV) en
una senal de CA sincronizada con la red. A éste se le refiere como el elemento central de a

interfaz entre la fuente de generacion de energia fotovoltaica y la red eléctrica.

La sefial de salida de este dispositivo puede ser monofasica o trifasica de acuerdo al tipo de
carga instalada en el inmueble. Los inversores realizan otras funciones tales como
proteccion y control para el funcionamiento eficiente y seguro de la energia generada; por
lo que es referenciado como un subsistema de acondicionamiento de potencia tal como se

muestra en 1.4 [2].

Fig. 1.4 Conversion de la corriente de entrada CD a CA.

1.7 INTERFAZ CON LA RED ELECTRICA

La sefial de salida del inversor se conecta con las cargas CA instaladas del inmueble asi
como también con el sistema eléctrico de distribucion. Permite al SFV operar en paralelo
con la red para que la energia pueda fluir en uno u otro sentido entre la red y la interfaz; por

lo tanto se puede tener las siguientes funciones:

v" Distribucion de la CA que fluye entre el sistema de acondicionamiento de potencia,
las cargas conectadas y las lineas de distribucion de la red.

v Provision de los medios de desconexidén para seguridad y mantenimiento de los
equipos.

v" Medicidn de flujo de energia entre el sistema, las cargas locales y la red eléctrica.

v Proteccion para el sistema de CA que no sean proporcionadas por el inversor.
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En la figura 1.5 se muestra el diagrama a bloque donde se representa la interfaz con la red

eléctrica:

Fig. 1.5 Diagrama a bloques de un sistema fotovoltaico interconectado

1.8 SISTEMA FOTOVOLTAICO INTERCONECTADO A LA RED (SFVI)

El sistema fotovoltaico interconectado (SFVI) consiste en la integracion de varios
componentes, cada uno de ellos cumpliendo con una o mas funciones especificas, a fin de
que éste pueda aportar energia y de esta manera disminuir la demanda del consumo
energético. Uno de los componentes del sistema es el modulo fotovoltaico, el cual generan
energia en corriente directa (CD) a partir de un arreglo eléctrico y por medio de un inversor
convierte la energia generada en corriente alterna (CA), asi como la tension y frecuencia
necesaria para sincronizarse a la red eléctrica. Estos equipos cuentan con las protecciones
necesarias para operar de manera Optima con la red eléctrica y cumplen con las
especificaciones de la compafiia suministradora de energia (CFE) para estos equipos

instalados. [3]
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Al conectarse en paralelo con la red, el SFV contribuye al suministro de la energia
demandada a la red. Las cargas conectadas en la instalacion del consumidor, pueden ser
alimentadas por cualquiera de las dos fuentes existentes o por ambas simultdneamente,
dependiendo de los valores instantaneos de las cargas, asi como de la potencia de salida de
los SFV. Es por ello que se debe instalar un medidor de energia eléctrica tipo bidireccional.
Estos medidores tienen la capacidad de medir la energia que se utiliza de la red asi como la
energia que el sistema de energia renovable entrega a la red eléctrica, es decir los
excedentes de energia. El flujo de energia de un sistema fotovoltaico interconectado se

muestra a continuacion en la siguiente figura

A continuaciéon, en la figura 1.6 se muestra el esquema de conexion de un sistema

fotovoltaico interconectad a la red eléctrica el cual consta de los siguientes elementos:

v La generacion de energia
El convertidor de potencia
El sistema de proteccion
Las cargas conectadas

La medicion del flujo de energia

AN NN N

La fuente suministradora (CFE)

Fig. 1.6 Esquema de un sistema interconectado a la red
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1.9 SISTEMAS SMART GRID

El aumento de la demanda de potencia en el mundo, en particular en México; han hecho
que se suministre energia fotovoltaica a la red eléctrica mediante la conversion de energia a
CA. Los modulos fotovoltaicos (MFV) fueron en el pasado los elementos mas costosos de
¢éstos sistemas, pero hoy en dia se encuentra una tendencia a la baja en el precio de los
MFV, y por la misma razon el costo de los inversores interconectados a la red monofésica,

son cada vez mas viables.

Los avances en los disefios y materiales usados para la fabricacion de los modulos
fotovoltaicos, asi como los sistemas eolicos, las celdas de combustible entre otros sistemas
de generacion de energia renovables, han permitido adaptarse a los sistemas de generacion

de energia convencionales para satisfacer las necesidades especificas de los consumidores.

A medida que estos recursos se vuelvan intermitentes en la naturaleza, la red eléctrica
necesita sistemas integrados como son la supervision y el control. De igual manera, se
requiere la automatizacion de subestaciones para controlar y administrar los diferentes

flujos de energia que provengan de la generacion de energia renovable. [4]

En el caso de los inversores conectado a la red, deben presentar una onda senoidal pura.
Esto es debido a que la salida, la forma de onda, deber ser practicamente idéntica a la de la
red para permitir el buen funcionamiento del sistema. Ademas de proporcionar una
frecuencia correcta también deben regular la tension de salida, haciéndola coincidir con los

valores de trabajo determinados.
Los inversores de conexion a la red se clasifican segun la configuracion del sistema:

Inversores centrales, donde la instalacion fotovoltaica dispone de un tUnico inversor,

generalmente trifasico y de alta potencia, como se observa en la siguiente figura 1.7
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Fig. 1.7 Esquema de un inversor central

Los inversores modulares: también denominados “string inverters” tienen potencias que

oscilan hasta los 5 kW, generalmente monofasicos (figura 1.8)

Fig. 1.8 Esquema de los inversores modulares
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1.10 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Los requerimientos actuales en el uso eficiente de la energia plantean grandes retos para la
ingenieria. Existe una diversidad de soluciones para esta tematica desde sistemas
redundantes, segmentacion de modulos, sistemas en paralelo, gestores de energia, sistemas
inteligentes de conexion de carga, etc. En este trabajo se propone desarrollar un sistema
que gestione, controle y haga eficiente el flujo de potencia en un sistema de generacion de
energia basado en modulos fotovoltaicos. De igual manera se contara con un sistema
inteligente de conexion y distribucion de cargas. Se considera a priori como sistema
inteligente basico dado que es capaz de percibir, razonar y actuar el gestor de energia.
Quedando para trabajos futuros el proceso de aprendizaje, aplicando otras técnicas de
control inteligente mas complejas, como son las llamadas redes neuronales, sistemas

expertos, algoritmo genético entre otros.

1.11  JUSTIFICACION

Con la implementacion de sistemas fotovoltaicos interconectados a la red (SFVI); el
panorama energético ha cambiado notablemente en los flujos de energia en la red eléctrica.
Ahora los usuarios no solo son consumidores, sino también tiene la posibilidad de producir
energia limpia y segura, por medio de los sistemas fotovoltaicos, y aportarlo a la red de la
compaiia suministradora; de esta manera el flujo de potencia se vuelve bidireccional.
Implementando un sistema que controle y optimice la generacion, el acondicionamiento y
el consumo energético, como es el gestor de energia, ahora el sistema se convierte en una
micro red inteligente (uSmart Grid). Esto ayudara ahorrar y reducir costos en la facturacion

eléctrica.

La transformacion hacia una red inteligente, promete cambiar por completo el esquema
tradicional del modelo comercial actual y la relacion de la industria eléctrica con todos los
productores de pequena y mediana escala. Este tipo de redes inteligentes optimizan los
sistemas fotovoltaicos interconectados a la red, beneficiando de esta manera tanto a

consumidores como productores

12
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1.12 OBJETIVO GENERAL
Desarrollar e implementar un gestor de energia para inversores fotovoltaicos

interconectados a la red eléctrica, implementando la tecnologia pSmart Grid para optimizar
y hacer mas eficiente la energia.

1.13  OBJETIVOS PARTICULARES

a. Analizar las micro-redes inteligentes (uSmart Grid)
b. Determinar las leyes de operacion para el gestor de energia
Estudiar los algoritmos para el gestor de energia
d. Disefar y simular un gestor de energia basado en un microcontrolador

e. Implementar el gestor de energia

1.14 ALCANCES DE LA TESIS

Desarrollo de un gestor de energia para un sistema monofasico a 3 hilos, 220 Volt. Para
conectar o desconectar al sistemas de generacion fotovoltaico, el acondicionamiento de

potencia, inversor, y las cargas conectadas a cada uno de las fases del sistema bifasico.

1.15 METODOLOGIA

1. Revision de bibliografia y estado del arte: revision bibliografica del tema.

Investigacion en articulos de revista cientificos y libros.

2. Seleccionar el tipo de inversor para el SFV: seleccionar el inversor el cual cumpla
con las necesidades del tema de tesis, asi como también caracteristicas especificas
como la eficiencia minima requerida del 80% asi como el costo del mismo debe

adaptarse al proyecto.

3. Determinar las leyes del gestor de energia: se analizaran las leyes de redundancia,

asi como las leyes de funcion de operacion del gestor de energia.

13
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4. Determinar los algoritmos para el gestor de energia: se analizard y determinard las
operaciones sistematicas para las leyes de redundancia y operacion del gestor. Asi
como también el analisis de flujo de energia y balance de carga para dicha

funcionalidad.

5. Diseiar el gestor de energia: se disefiara un gestor de energia el cual tendra como
proposito la reconfiguracion de operacion del sistema de generacion de energia asi
como también el de las cargas conectadas. Lo anterior se realizard mediante circuitos
integrados, arreglo de interruptores de transferencia (Swich), sensores de corriente

entre otros.

6. Pruebas del circuito del gestor de energia: una vez que se tiene la construccion del
circuito se realizaran pruebas y mediciones de los parametros eléctricos antes
mencionados. Se utilizaran equipos de laboratorio para llevar a cabo estas mediciones

como son: osciloscopios y multimetros.

14



CAPITULO II
ANALISIS Y DISENO DEL GESTOR

2.1 CARACTERISTICAS DEL SISTEMA INTERCONECTADO A LA RED
ELECTRICA

Se realiza una descripcion de los componentes importantes que se usaron para la instalacion
del sistema de generacion y conversion de la energia, la cual ayudara a la red eléctrica, en

este caso el consumo eléctrico del usuario.

En el siguiente figura 2.1 se presenta los elementos que conforma el sistema interconectado

que se implement6 junto con en el gestor de energia.

| wrv-sowp |
Inversor | RIS |
CD/CA
Gestor Interruptor de
Energia Transferencia

_M\_ | Cargas criticas |
W | Cargas NO criticas |

Fuente de
FASE A alimentacion en CA

Fig. 2.1 componentes para un SFVI
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2.1 LOS MODULOS FOTOVOLTAICOS

Se usaran seis MFV policristalino de la marca “TOTAL ENERGIE”, con capacidad de 80
Wp cada uno; los cuales son conectados en paralelo para obtener una capacidad total de
240 Wp para cada uno de los inversores. A continuaciéon se muestra la placa de

especificaciones del MFV con el que se trabajo. Ver tabla 2.1

Tabla 2.1. Placa de datos del MFV

Marca TOTAL ENERGIE
Modelo TE850
Potencia Maxima 80 W,
Voltaje Maximo 17.3V
Corriente Maxima 4.6.A
Corriente de Corto Circuito 5A
Voltaje de Circuito Abierto 218V
Potencia Minima 77.5W,

2.2 INVERSOR CON INTERCONEXION A LA RED ELECTRICA

Los inversores utilizados para el interconectado a la red eléctrica, son el modelo 250GT
para aerogenerador y solar; con capacidad de 250 W, con un voltaje de entrada de 14 a 28
VCD vy la salida de 110 VCA, opera en un rango de frecuencia de 45 Hz a 65 Hz y con una
eficiencia de 92%. El inversor se conectara a la red eléctrica comercial. En la siguiente

imagen 2.2 se muestra el inversor utilizado.
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Fig. 2.2 Inversor Smart Grid 250GT

2.3 EL GESTOR DE ENERGIA

El gestor de energia tiene como objetivo principal reconfigurar tanto a los nodulos
fotovoltaicos (MFV) como las cargas conectadas bajo ciertas condiciones de generacion y
consumo de energia eléctrica. Primeramente el gestor tomard decisiones ante fallas,
corregird desbalance de cargas, podra reconfigurar y reconectar cargas de manera

inteligente.

17



CAPITULO 1I ANALISIS Y DISENO DEL GESTOR

El objetivo del gestor de energia es analizar las redes eléctricas y por medio de la
tecnologia pSmart Grid, de esta manera optimizar y hacer mas eficiente la energia. Para

lograr lo anterior es necesario determinar las leyes de operacion para el gestor.

2.4 LEYES DE OPERACION DEL GESTOR

Se analizaron las leyes de redundancia, asi como las leyes de funcion de operacion del
gestor de energia para determinar la forma en la que tomara decisiones el interruptor de
trasferencia. Para ello es necesario realizar el analisis de las diferentes condiciones en las
etapas de generacion, conversion y distribucion de la energia generada por el sistema

fotovoltaico

2.5 ANALISIS LOGICO DEL GESTOR

Para analizar las secuencias y la operacion del interruptor de transferencia en las diferentes
etapas
y condiciones del sistema, sera necesario definir lo siguiente:

“0”: posicion del interruptor de transferencia el cual conduce
“1”: posicion del interruptor de transferencia el cual NO conduce
S; : interruptor de transferencia

Lo anterior ayudard a entender el funcionamiento y la manera de cémo se realiza la
transferencia de la energia, puesto que este dispositivo se encargara de guiar la energia de
forma optima. A continuacion en la figura 2.3 se muestra el interruptor de transferencia y

las posiciones en la que conmuta para que fluya la energia.
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Fig. 2.3 Interruptor de transferencia

2.6 CONFIGURACION DE LOS MFV

En la siguiente figura, 2.4; se muestra un diagrama a bloques del interruptor de
transferencia en la seccion de generacion de energia. La tabla 2.1 nos presenta todas las

conmutaciones posibles del interruptor de transferencia, S; y S, en la parte de generacion.

Fig. 2.4 Interruptor de transferencia para los MFV

19



CAPITULO II ANALISIS Y DISENO DEL GESTOR

A y B: son las potencias generadas por los MFV.

F, y F2: Funciones de salida del interruptor de transferencia.

Tabla 2.2 Condiciones de transferencia en parte de generacion de energia.

lconpiciones —— [s/[s F,
1.- Cada MFV conectado a su inversor correspondiente 0] 0 A B
2.- El MFV2 se conecta junto con MFV1 junto alinversor 1 | 0 | 1 |A+B| 0
3.- EIMFV1 se conecta junto con MFV2 junto al inversor 2 | 1 | 0 0 |A+B
4.- Los MFV se conmutan y conectan a los inversores 1 1 B A

La siguiente figura muestra las posibles combinaciones que realiza el interruptor de

trasferencia en la etapa de generacion de acuerdo a lo sefialado en la tabla 2.2.

Fig. 2.5 Combinaciones de las condiciones logicas del interruptor de transferencia para los MFV
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La condicion 1 es cuando los modulos fotovoltaicos se encuentran operando normalmente,

es decir, cada MFV esta conectado a su inversor correspondiente.

La condiciéon 2 y 3 se da cuando los inversores presentan alguna falla, por lo tanto el
interruptor de transferencia toma la decision de reconfigurar los MFV y conectarlos en el

inversor 1 o en el inversor 2, segiin donde se presente la falla.

La condicidon 4 es practicamente la misma que la condicion 1, por ello no se utiliza.

2.7 CONFIGURACION DE LOS INVERSORES

En la siguiente figura, 2.6; se muestra un diagrama a bloques del interruptor de
transferencia en la seccion de acondicionamiento de energia (Inversores). La tabla 2.3 nos
presenta todas las conmutaciones posibles del interruptor de transferencia, S; y S4, en la

parte de acondicionamiento y su interconexion a la red de eléctrica (FASE, y FASEp).

Fig. 2.6 Interruptor de transferencia para los inversores
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C y D: son las potencias generadas por los inversores.

F;3y F4: Funciones de salida del interruptor de transferencia.

Tabla 2.3 Condiciones de transferencia en parte de acondicionamiento.

[CONDICIONES T s [ s [ B | Ry
1.- Cada inversor conectado a su fase correspondiente 0 0 C D
2.- E1 INV 2 se conecta junto con INV 1 en la fase A 0 I |C+D| O
3.- EIINV 1 se conecta junto con INV 2 en la fase B 1 0 0 |C+D
4.- Los inversores se conmutan y conectan a las fases 1 1 D C

La siguiente figura muestra las posibles combinaciones que realiza el interruptor de

trasferencia en la etapa de acondicionamiento de acuerdo a lo sefialado en la tabla 2.3.

Fig. 2.7 Combinaciones de las condiciones logicas del interruptor de transferencia para los inversores
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La condicion 1 es cuando los inversores operan normalmente y se encuentran conectados a

las fases A y B respectivamente.

La condicion 2 y 3 se presenta cuando hay un desbalance de tension, sea en la fase A o en

la fase B. el desbalance maximo permitido es del 5% sobre el valor del voltaje nominal.

La condicion 4 es la misma que la condicion 1.

2.8 CONFIGURACION DE LAS CARGAS CONECTADAS
En este Ultimo diagrama a bloques se muestra las posibles reconfiguraciones de las cargas

instaladas en cada una de las fases A y B, figura 2.8. Los interruptores S7 y S8 son para
desconexion parcial o permanente de las cargas NO criticas.

Fig. 2.8 Interruptores de transferencia para las cargas NO criticas

En la etapa de consumo de potencia por parte de las cargas conectadas, tenemos las
siguientes condiciones:

Fsy Fe: Funciones de salida del interruptor de transferencia.
Pri, Pro, Pr3 Y Pra: Potencias consumidas por las cargas.

En la tabla 2.4 se observa las condiciones en la que trabajan los interruptores de

transferencia de acuerdo con las operaciones de las cargas conectadas.
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Tabla 2.4 Condiciones de transferencia en parte de consumo de potencia

conpiciones [ s [se| B | R
1.- Cada carga conectada a su fase correspondiente 0 0 Pri Pro
2.- Las cargas R1 y R2 se conecta a la fases A 0 1 |Pgit+ Pro 0
3.- Las cargas R1 y R2 se conecta a la fases B 1 0 0 Pri+ Pro
4.- Las cargas se conmutan y conectan a las fases 1 1 Pg, Pri

La siguiente figura 2.9 muestra las posibles combinaciones que realiza el interruptor de
trasferencia en la etapa de suministro de acuerdo a lo sefialado anteriormente en la tabla

2.4.

Fig. 2.9 Combinaciones de las condiciones ldgicas del interruptor de transferencia para las cargas
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La condicion 1 es cuando las cargas se encuentran estables, es decir que la magnitud de la
corriente que circula en cada una de las fases se encuentra balanceada. La condicion 2 y 3
se presenta cuando hay un desbalance de corriente, sea en la fase A o en la fase B. el

desbalance maximo permitido es del 25% sobre el valor de la corriente medida.

La condicion 4 es la misma que la condicion 1. Los interruptores de transferencia S7 y S8
solo controlan las cargas R3 y R4 mediante la condicion de conexion y desconexion, es
decir, estas cargas pueden o no desconectarse permanentemente sin ningin problema. Se
debera tener cuidado con el tipo de carga durante la reconexion. La determinacion de que si
una carga es critica o no, esta dependera del usuario; por ejemplo el sistema de iluminacion
de un quiréfano puede der una carga critica y ésta puede soportar una conmutacioén de fase
sin ninguna complicacion. Por otro lado una computadora de escritorio pudiera no soportar
una conmutacion de fase a menos que incluya una UPS o un regulador de voltaje, el cual

soportaria un pequefio transitorio.

2.9 ANALISIS DEL CIRCUITO DEL GESTOR DE ENERGIA

En este apartado se disend el circuito completo del conjunto de los interruptores de
transferencia en cada una de las etapas antes mencionadas, ver figura 2.10. Donde
trabajaran por medio de las reconfiguraciones, es decir, de acuerdo a las condiciones
l6gicas que se vayan presentando y en donde el gestor de energia tomara las decisiones mas

inteligentes para la optimizacion de la energia.

Fig. 2.10 Circuito del gestor de energia
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Por ejemplo, en la etapa de generacion de energia, si llegase a fallar un inversor, el gestor
tiene la flexibilidad de reconectar los MFV al lado contrario de la falla para que siga

inyectando potencia a la red eléctrica sin ningun problema.

En el caso de que haya un desbalance por tension, los interruptores de transferencia
actuarian y se conectard ambos inversores a la fase que lo necesite, en este caso, la que
presente caida de tension. Para la condicion en la que se presente un desbalance por
corriente, debido a las cargas conectadas, primeramente se redistribuyen las cargas no
criticas para no afectar al sistema interconectado; y si aun asi persiste esta problematica el
gestor de energia toma la decision de desconectar de forma permanente las cargas R3 y R4

y esperar un determinado tiempo para volver a conectarlas.

2.10  CONSTRUCCION DEL GESTOR DE ENERGIA

En este capitulo se describe la seleccion de los componentes electronicos para la
elaboracion del PCB del gestor de energia. Durante el disefio del circuito se obtuvo la lista
con especificaciones de cada uno de los elementos que conforman dicha placa electronica,

tal como se muestra a continuacion:

Tabla 2.5 Lista de materiales

Relevadores RAS 24-10

Se utilizo6 este tipo de relevador
debido a que sus caracteristicas
cumplen con el proposito del
interruptor de trasferencia. Este
componente es de 1 polo, 2 tiros y
con una bobina de 24 VCD

Transistores BD-135

Se optd por el transistor BD-135
debido a que el voltaje del
colector es 45 VCD, asi como la
corriente de 1.5 A.
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Diodos rectificadores 1N4004

Anode
(+)

Cathode
’l =)

)

J

El diodo ayudard transmitir la
corriente en una sola direccion y
conectado en paralelo con los
relevadores evitara un
sobrevoltaje, permitiendo que
cuando el transistor se abra, la
corriente que venia circulando por
la bobina continué ahora su paso
por el diodo.

Resistencias 330 Qy 100 Q

Fueron necesarios ocupar dos
valores de resistencias, las de 100
Q conectadas en serie con el
colector del transistor y las 330 Q
para conectarse en serie con los
LED’s.

LED’s

Los LED’s se utilizaron para
indicar el encendido o apagado de
los relevadores en cada una de las
secuencias que se programaron.

Base de PIC DE 18 pines

Fue necesario utilizar una bese de
18 pines para el PIC, esto debido
a que el microcontrolador se
estara retirando a cada momento
para programarlo

Bloques de terminales

Los bloques de terminales se
necesitaron para la conexion
eléctrica para las fases, neutro y
las cargas.

Placa de cobre

Para elaborar la tarjeta se necesitd
de una placa de cobre de 30 cm x
30 cm. Para llevara a cabo la
impresion del circuito.
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Push botton

Este elemento electronico se
utilizara  para  resetear  al
microcontrolador, con solo
presionarlo.

cables de conexién y tira o
peineta de 3, 5y 8 pines

Los cables y pines serviran para
las conexiones entre la tarjeta del
gestor y la del microcontrolador

Cristal oscilador

Este componente electronico
controlara  los  tiempos de
procesamiento del PIC

PIC 16F84

RA2 =—=[o1 ~ 18[]=—= RA1
RA3 =—[]2 17] =—= RAO
RA4/TOCKI <—[] 3 U  16[]<— OSCI/CLKIN
MCLR —[] 4 Q  15[]— Osc2/cLKouT
ves—=[]5 @ 140 <—vVop
RBO/INT =——[] 6 X 13=—rR87
RB1 =—[]7 >  12[]J<—RB6
RB2 =—[]8 11 []=<— RB5
RB3 =—[]9 10[] =— RB4

Para realizar las pruebas de
reconfiguracion del gestor, se
necesitd de un microcontrolador
de 18 pines para cargar las
instrucciones de control en la
tarjeta electronica.

2.11 DISENO DE LAS PLACAS DE PCB DEL GESTOR DE ENERGIA Y DEL
CONTROL EN ULTIBOARD

Se disefio la placa electronica (PCB) del circuito del gestor como se muestra en la figura

2.11, una vez que se obtuvo el circuito unifilar del gestor de energia. Después se procede a

realizar el disefio en el software ULTIBOARD, donde se dibujaran y trazaran las medidas

correspondientes de cada uno de los componentes electronicos que se van a utilizar. A

continuacién, se muestra en la siguiente figura el disefio final de los interruptores de

transferencia.
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Fig. 2.11 Disefio del gestor de energia

Es importante sefialar que se debe tener mucho cuidado a la hora de realizar el disefo, por
ejemplo: tener en consideraciéon la corriente maxima con la que trabajara el gestor de
energia, esto debido a que se tiene que colocar pistas de estafio mas gruesas debido a la

circulacion de la corriente.

La simetria es un punto que se debe tomar en cuenta para sea eficiente los espacios y que la
placa no sea tan grande, considerando las medidas del PCB. De igual manera, identificar la
colocacion de cada componente electronico tal como se muestra en la imagen superior. A
continuacién, se muestra la placa finalmente terminada, figura 2.12; con todos los
elementos electronicos, las pistas estaiadas para una mejor conduccion de voltaje y soporte
de corriente. Y lo mas importate es que se cumpla con el disefio del circuito para poder

realizarle las pruebas correspondientes.
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Fig. 2.12 Placa terminada del gestor de energia

Para llevar a cabo las pruebas iniciales de reconfiguraciones del gestor de energia es
necesario un circuito de control que lo ayude a realizar su trabajo. Por lo tanto, se disefid un

en el mismo software ULTIBOARD el controlador del PIC como se puede observar en la

imagen 2.13.

T
i

i
C
prt
=
o

Fig. 2.13 Disefio del microcontrolador PIC

De igual manera, cuando ya se tiene el disefio en el software, es necesario repetir los pasos

anteriores para la elaboracion de la placa de PCB del control. Asi mismo tomar en cuenta
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las recomendaciones para la colocacion de cada uno de los componentes electronicos. De

tal forma obtener un circuito como el que se presenta en la figura 2.14.

Fig. 2.14 Circuito del PIC terminado

2.12 Programacion del PIC usando los criterios de operacion del gestor

Para realizar la programacion del PIC 16F84A es necesario tener instalado los siguientes

softwares en la computadora:

v" MicroCode Studio
v PIC -600

El primero es un compilador que traduce comandos en un codigo de “ceros y unos” en un
lenguaje de programacion Pic Basic que hace mas facil y rédpido a programacion de
microcontroladores. Este lenguaje produce un codigo que puede ser programado para una
variedad de microcontroladores que tengan de 8 a 68 pins, como es el caso del PIC6F84. El
PIC-600 es el encargado de cargar el programa, es decir se encarga en el proceso de
grabacion dentro del entorno del PIC cual tiene un conjunto de secuencias que se relacionan

para hacer funcionar al microcontrolador.

En esta seccion se mostraré el lenguaje de programacion PIC BASIC usado para el control
de las reconfiguraciones de los interruptores de transferencia que interactuan en el gestor de

energia.
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Cabe mencionar que en el siguiente codigo se describe las secuencias de acuerdo a los

criterios de operacion seialados con anterioridad. Imagen del Cédigo del PicBasic:

PR A A AT A A A A AN A A AT A AN A AN A A AN A A AN A XA A XA AFA A A A XA A XA AN F A FA

"' condicidn 1 conmmutacicn entre los relevadores 51 y 52
''0= normalmente cerrado
' 'l=normalmmente abiertc

rrer'eICLO DEL MEV'TT!

ciclo:
51 VAR PORTE.O
S2 VAR PORTB.1

"'los dos interruptores estdn normalmente cerrado
LOW sS1

LOW sS2

"'3mS5 o 3 segundos

PAUSE 3000

"'Combinacidn 0 y 1 prende lreo S2
HIGH 32

PAUSE 3000

LOW 32

"'combinacidén 1 y 0 prende ahora 51
HIGH =1

PAUSE 3000

LOW 31

"'"combinacidn 1 y 1 prenden los dos al mismo tiempe 51 y 52

HIGH 51
HIGH s2
PAUSE 3000
LOW s1
LOW 52

"rrrTCICLO DE LOS INVERSORES'™'™''

53 VAR PORTE.Z2
54 VAR PORTE.3

"'los dos interruptores sstdn normalmente cerrado
LOW 53

LOW 54

''ims ¢ 3 segundos

PAUSE 3000

"'Combinacidn 0 y 1 prends lroc 54
HIGH s4

PAUSE 3000

LOW =4

"'combinaecidn 1 y O prends lro 53
HIGH =3

PAUSE 3000

LOW =53
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"'combinacidn 1 y 1

HIGH sS3
HIGH =4
PAUSE 3000
LOW =3

LOW sS4

ANALISIS Y DISENO DEL GESTOR

prenden los dos al mismeo tiempo S3 y 54

R N NN

rrrrreICLO DE LAS FASES''''

85 VAR PORTE.4
86 VAR PCORTBE.S

"'los dos interruptores estdn normalmente cerrado

LOW S5
LOW s6

"'3m5 o 3 segundos

PAUSE 3000

' 'Combinacidn
HIGH sg

PAUSE 3000
LOW S6

g

¥

1

prende 1lro 56

"'combinacidén 1 y 0 prendes lreo 55

HIGH =S5
PAUSE 3000

"'combinacidn
HIGH =27

PAUSE 3000
LOW 357

" 'combinacidn
HIGH 57

HIGH =8

PAUSE 3000
LOW 357

LOW =8

GOTO ciclo

1 v 0 prende 1lreo 57

1

¥

1

prenden los dos al mismo tiempo 53 y 54

Fig. 2.15 Cadigo de PicBasic
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2.13 PRUEBAS DE CONTROL AL PCB DEL GESTOR USANDO EL PIC

Una vez que se haya programado el cddigo para el PICI6F84A, se haya cargado y puesto
en el PCB de control. Se debe realizar las conexiones eléctricas correspondientes, tal como

se muestra en la figura 2.16

También sera necesario contar con fuentes reguladas, las cuales van activar la tarjeta
control del PIC porque trabaja a 5 VCD. Y la segunda fuente servira para proporcionarle 25
VCD al circuito del gestor, para que comience a realizar las reconfiguraciones de los
criterios antes mencionados. Cuando se realiza las pruebas de las secuencias los LED’s
seran los indicadores de encendido o pagado de los interruptores, es decir, que se estaran
llevando a cabo las reconfiguraciones descritas de cada una de las condiciones del gestor de

energia. Como se puede observar en las figuras siguientes.

Fig. 2.16 Conexiones eléctricas mediante cables eléctricos
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Fig. 2.17 Pruebas a la tarjeta del Gestor usando el circuito de control PIC

En la figura 2.17 se puede observar que los LED’s que encendieron fueron de color azul, es
decir, que la reconfiguracion de las cargas criticas se llevo acabo; dicho de otro modo, que
las este tipo de cargas se reconfiguran y se conectan ya sea a la fase A o a la fase B
dependiendo donde haya mayor desbalance de corriente, tal como se explicod en las

condiciones de operacion de las cargas.

Por otra parte, en la figura 2.18 se observan los indicadores de color verde, lo que significa
que el circuito de control al detectar que atin hay un desbalance de corriente entre las fases,
se procede a desconectar permanentemente las cargas R3 y R4 que son las de tipos no

criticas.

Fig. 2.18 Indicadores de los interruptores de transferencia
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2.14 PRUEBAS AL SENSOR DE CORRIENTE

Para medir la corriente en el circuito del gestor de energia se requiri6 del sensor ACS712 el
cual tiene un rango de operacion de -5 a +5 A sea en CD o en CA. Este sensor opera
mediante el efecto hall, el cual detecta el campo magnético que se produce por el fendmeno

de induccion, debido a la corriente que circula por el conductor eléctrico. Figura 2.19

Fig. 2.19 Sensor de corriente ACS712

Una de las pruebas realizadas fue la de conectarle una carga de 100 watts al sensor, la cual
era alimentada por medio de una fuente regulada tal como se observa en la figura 2.20

Fig. 2.20Cnexion del sensor a una fuente de voltaje
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Para obtener los valores corriente, ello fue necesario realizar una conversion de voltaje
corriente mediante la siguiente

ecuacion:

Donde:
V =Voltaje salida
V. =Conste. de Voltaje (2.5V)
S =sensibilidad (185mV/A)
Ec. 2.1

Por ejemplo:

| 267V -2.5

=0.924A
185mV/A

Ec.2.2

Estos datos y célculos servirdn para implementarlo en el programa del gestor de energia,
para poder realizar las comparaciones en las salidas de los inversores y en la etapa de
consumo de potencia de las cargas conectadas.

2.15 PRUEBAS CON EL ARDUINO UNO

En primer instancia se utilizd un microcontrolador PIC para probar las diferentes etapas del
gestor, sin embargo para el proceso de censado se utilizo el microcontrolador Arduino Uno,
dado que el PIC no cuenta con entradas analdgicas suficientes. De esta manera el Arduino se

encargaria del proceso de censado y el PIC de la parte de conmutacion del gestor. Figura
221

Fig. 2.21 Arduino Uno
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A continuacién se mencionan las caracteristicas y especificaciones técnicas del Arduino

Tabla 2.6. Especificaciones técnicas del Arduino

Microcontrolador ATmega 328
Voltaje de operacion 5V
Voltaje de entrada 7—-12V
Voltaje de entrada (limite) 6-20V
Entradas digitales 14 Pins
Entradas analdgicas 6 Pins
Corriente CD (Digital) 40 mA
Flash Memory 32 KB
SRAM 2 KB
EEPROM 1 KB
Clock Speed 16 Mhz

Debido a estas caracteristicas se eligid este microcontrolador, por la versatilidad que tiene
en el lenguaje de programacion. En el capitulo 3 se desarrollan los codigos para cada uno de

los procesos que debe realizar el gestor de energia.
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CAPITULO III
ALGORITMO DEL GESTOR DE ENERGIA

3.1 DIAGRAMA DE FLUJO DEL GESTOR

A continuacion se presenta el diagrama de flujo donde se analizaron y determinaron las
operaciones sistemadticas para las leyes de redundancia y operacion del gestor. Asi como
también el andlisis de flujo de energia y balance de carga para dicha funcionalidad tal como

se observa en la figura 3.1.

Se llevara a cabo el analisis de cada uno de los procesos del gestor, en donde se explicara
con detalle, las condiciones descritas en el capitulo 2, el funcionamiento mediante el uso

del lenguaje de programacion que se me empleo para dicho prototipo.

El diagrama de flujo del gestor de energia sera implementado por medio del software
Arduino. El cual se encargara de procesar todos los valores analdgicos para obtener valores
digitales. Estos valores seran de vital importancia en la conectividad del gestor ya que el
microcontrolador estard mandando las sefales correspondientes para activar, desactivar y

reconfigurar a cada uno de los interruptores de transferencia
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v

Fig. 3.1 Diagrama de flujo del gestor
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3.2 INICIO DEL PROGRAMA (START)

Se da por iniciado el programa del gestor de energia, figura 3.2

Fig.3.2 Inicio del programa

3.3 CONFIGURACION INICIAL Y VARIABLES

En este apartado se declaran las variables que se vayan a calcular en cada uno de los

procesos y tomas de decisiones a lo largo del diagrama.

CONFIGURACION
ORIGINAL

Fig.3.3 Variables declaradas

El segmento del codigo implementado en la figura 3.3 es:

int S1=2;int S2=3;int S3=4;int S4=>5;int S5=6;int S6=7;int S7=8;int S8=9;
const int analogInl = AQ;

const int analogln2 = Al;

int ciclo=0;

int mVperAmp = 185; int RawValuel= 0;
int RawValue2= 0,

int ACSoffset = 2500;

double Voltagel = 0;

double Amps1 =0;

double Voltage2 = 0;

double Amps2 =0;

int D8=8;
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int D9=9;

void setup()

{

Serial.begin(9600);
pinMode(D8,0OUTPUT);
pinMode(D9,0UTPUT);
f

void loop(){

3.4 FALLAS EN LOS INVERSORES

En esta seccion si se implementarian sensores de corriente en las salidas de los inversores,
¢éstos detectarian si hubiera algun fallo en la parte de acondicionamiento. Es aqui donde el
gestor realiza la reconfiguracion de los interruptores de transferencia en los MFV hacia el

lado opuesto de la falla. Figura 3.4

sl Falla el NO
- INV, w

Falla el
INV2

Fig.3.4 Fallas de inversores

El segmento del codigo implementado en la figura 3.4 es:

ciclo=1;

double VCDnom=127,
if(VoltageCD1< VoltageCD2)
{

VCDnom= VoltageCD2;

}

else

{

VCDnom= VoltageCD1;

;
Serial.print("\t VCDnom =");
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Serial.println(VCDnom,3);
for(int i=0;i<=1;i++)

3.5 CONMUTACION DE LOS MFV

Durante la generacion de energia por parte de los MFV se llegase a detectar que unos de los
inversores dejo de funcionar, por ejemplo el inversor 1, el interruptor de transferencia
transfiere el voltaje de salida de los MFV hacia el inversor 2. Tal como se describe en la

figura 3.5

MFV1 conmuta al INV2
MFVlélNV2

Fig.3.5 Conmutacién de los MFV

El segmento del c6digo implementado en la figura 3.5 es:

if(VoltageCD1 > VoltageCD 2)
{

digital Write(S1, LOW);

digital Write(S2, HIGH);

digital Write(S3, LOW);

digital Write(S4, LOW);

digital Write(S5, LOW);

digital Write(S6, LOW));
digital Write(S7, LOW);

digital Write(S8, LOW);

H

else if (VoltageCD 2> VoltageCD 1)
{

digital Write(S1, HIGH);

digital Write(S2, LOW);

digital Write(S3, LOW);

digital Write(S4, LOW);
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digital Write(S5, LOW);
digital Write(S6, LOW);
digital Write(S7, LOW);
digital Write(S8, LOW);

3.6 CALCULO DE DESBALANCE DE CORRIENTE

Para realizar el célculo de las correspondiente a este proceso, es necesario realizar una serie
de operaciones matematicas basica para obtener la corriente minima, maxima, promedio,

desviacion y la corriente de desbalance, el cual no de ser mayor que el 25%.

CA,LCULO DE Iprom = (|a+|b)/2
DESBALANCE DE | =1 -

d prom min
CORRIENTE %1 =(/1 )*100
des d" prom

Fig.3.6 Operaciones basicas para la corriente

El segmento del cédigo implementado en la figura 3.6 es:

ciclo=1;

double Iprom=(Amps1+Amps2)/2;
double Imin=0;

iflAmps1<Amps2)

{

Imin=Ampsl;

}

else

{
Imin=Amps2;

double Id= Iprom - Imin;
double Ides=(1d/Iprom)*100;
Serial.print("\t Id = ");
Serial.println(Id,3);

for(int i=0;i<=1;i++)

{
if (Ides > 25)
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ALGORITMO DEL GESTOR DE ENERGIA

3.7 COMPARACION DE LAS CORRIENTES DE CADA FASE

En el bloque de decision se realiza una comparacion de las corrientes que circulan en cada

una de las fases A y B, mediante los sensores de corriente y de esta manera tomar la mejor

decision para reconfigurar la distribucion de las cargas no criticas.

S|

sil >l
a b

% desbalance

NO

v

si | >l
b a

% desbalance

Fig.3.7 Calculo de desbalance de corriente

El segmento del codigo implementado en la figura 3.7 es:

ciclo=1;

double Iprom=(Amps1+Amps2)/2;

double Imin=0;
iflAmps1<Amps2)
{

Imin=Ampsl;

}

else

{
Imin=Amps2;

double Id= Iprom - Imin;
double Ides=(1d/Iprom)*100;
Serial.print("\t Id =");

Serial.println(Id,3);
for(int i=0;i<=1;i++)
{

if (Ides > 25)

{

iflfAmps1>Amps2)

{

digital Write(S1, LOW);
digital Write(S2, LOW);
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digital Write(S3, LOW);
digital Write(S4, LOW);
digital Write(S5, LOW);
digital Write(S6, HIGH);
digital Write(S7, LOW);
digital Write(S8, LOW);
H

else if (Amps2>Ampsl)
{

digitalWrite(S1, LOW);
digital Write(S2, LOW);
digital Write(S3, LOW);
digital Write(S4, LOW);
digital Write(S5, HIGH);
digital Write(S6, LOW);
digital Write(S7, LOW);
digital Write(S8, LOW);

3.8 CONMUTACION DE CARGAS NO CRITICAS

Cuando se tiene los valores de las corrientes de cada fase y la comparacion entre ellas, el
gestor realiza una reconfiguracion. Por ejemplo, si la fase A esta muy cargada, lo que se
procede es desconectar la carga R1 y conectarla a la fase B y lo mismo se realiza para el

caso de la carga R2. Tal como se muestra en la figura 3.8

La carga Rl conmuta ala

Fase B
R =F
1 B

Fig.3.8 Reconexion de la carga R1

El segmento del cédigo implementado en la figura 3.8 es:

ifl(Amps1>Amps2)

{

digital Write(S1, LOW);
digital Write(S2, LOW);
digital Write(S3, LOW);
digital Write(S4, LOW);
digital Write(S5, LOW);
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digital Write(S6, HIGH);
digitalWrite(S7, LOW);
digital Write(S8, LOW);
H

else if (Amps2>Amps1)
{

digital Write(S1, LOW);
digital Write(S2, LOW);
digital Write(S3, LOW);
digital Write(S4, LOW);
digitalWrite(S5, HIGH);
digital Write(S6, LOW);
digital Write(S7, LOW);
digital Write(S8, LOW);

3.9 TIEMPO DE RECUPERACION

Una vez que se haya realizado la reconfiguracion de las cargas, se espera un tiempo de 5
minutos para la recuperacion de la carga, en este caso para R, es decir que el programa
vuelve a realizar la medicion en las fases para detectar si ya estan balanceadas las cargas o

no.

Se espera tiempo de
recuperacion para R1

t=5 min

Fig.3.9 Tiempo de recuperacion

El segmento del cédigo implementado en la figura 3.9 es:

delay(50000);
1++;
}

if (Ides > 25

{
Serial.print("\tDesbalance");
digital Write(S1, LOW);
digital Write(S2, LOW);
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digital Write(S3, LOW);
digital Write(S4, LOW);
digital Write(S5, LOW);
digital Write(S6, LOW);
digital Write(S7, LOW);
digital Write(S8, LOW);
H

else

{
Serial.print("\tBalanceda <25");
digitalWrite(S1, LOW);
digital Write(S2, LOW);
digital Write(S3, LOW);
digital Write(S4, LOW);
digital Write(S5, LOW);
digital Write(S6, LOW);
digital Write(S7, LOW);
digital Write(S8, LOW);

3.10 DESCONEXION DE CARGAS NO CRITICAS

En esta parte del diagrama de flujo, si el desbalance persiste por arriba del 25%, el gestor

realizard una desconexion permanente de las cargas R3 y R4 en el circuito.

Si Ia>Ib
‘ % desbalance
R3 off de
Fase A

Fig.3.10 Desconexion de cargas por desbalance de corriente

El segmento del cddigo implementado en la figura 3.10 es:

Serial.print("\tDesbalance");
digital Write(S1, LOW);
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digital Write(S2, LOW);
digital Write(S3, LOW);
digital Write(S4, LOW);
digital Write(S5, LOW);
digital Write(S6, LOW);
digital Write(S7, LOW);
digital Write(S8, LOW);

3.11 CALCULO DE DESBALANCE DE VOLTAJE

En este proceso se realiza el calculo de los voltajes de las fases A y B asi como también de
los valores minimo, maximo, el promedio, desviacion y el desbalance de voltaje. Este

ultimo no debe ser mayor al 5% del valor nominal, es decir 127 V.

, V. =(V+V)/2
CALCULO DE prom a b

DESBALANCE DE Vo™ Voo Vorom
VOLTAIE %V =(V/V )*100
des d  prom

Fig.3.11 Operaciones bésicas para el voltaje

El segmento del codigo implementado en la figura 3.11 es:

ciclo=1;

double Vprom=( Voltagel+ Voltage2)/2;
double Vmax=127;

if(Voltagel< Voltage2)

{

Vmax= Voltage2;

}

else

{
Vmax= Voltagel;

49



CAPITULO III ALGORITMO DEL GESTOR DE ENERGIA

3.12 COMPARACION DE LOS VOLTAJES DE CADA FASE

Con base a las operaciones del bloque anterior, se realiza una comparacion entre los
voltajes de la fase A y fase B. Esto es para calcular en el cual de las dos fases existe el

desbalance mayor al 5% . Tal como se observa en la figura 3.12

Si Va<Vb

S| NO

% desbalance W
si Vb<Va
% desbalance

Fig.3.12 Calculo de desbalance de voltaje

El segmento del codigo implementado en la figura 3.12 es:

ciclo=1;

double Vprom=( Voltagel+ Voltage2)/2;
double Vmax=127;

if(Voltage1< Voltage2)

{

Vmax= Voltage2;

}

else

{
Vmax= Voltagel;

}

double Vd= Vmax-Vprom;
double Vdes=(Vd/Vprom)*100;
Serial.print("\t Vd =");
Serial.println(Vd,3);

for(int i=0;i<=1;i++)

{

if (Vdes > 5)
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3.13 CONMUTACION DE LOS INVERSORES

Si en el proceso en el que el sistema interconectad se encuentra funcionando y se presenta
un desbalance en la fase A, el inversor 2 se conmuta hacia a dicha fase y de esta manera,
los dos inversores estarian inyectando voltaje a la red eléctrica. Ahora, si la fase

desbalanceada fuera la B se aplica el mismo procedimiento por parte del inversor 1.

El INV2 conmuta ala

Fase A
INV29FA

Fig.3.13 Reconexion de los inversores a la red eléctrica

El segmento del codigo implementado en la figura 3.13 es:

if(Voltagel > Voltage 2)
{

digital Write(S1, LOW);
digital Write(S2, LOW);
digital Write(S3, LOW);
digital Write(S4, HIGH);
digital Write(SS5, LOW);
digital Write(S6, LOW));
digital Write(S7, LOW);
digital Write(S8, LOW);

else if (Voltage 2> Voltage 1)
{

digital Write(S1, LOW);
digital Write(S2, LOW);
digitalWrite(S3, HIGH);
digital Write(S4, LOW);
digital Write(S5, LOW);
digital Write(S6, LOW);
digital Write(S7, LOW);
digital Write(S8, LOW);
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3.14 TIEMPO DE SINCRONIA CON LA RED ELECTRICA

Este tiempo de espera en el proceso de sincronia cuando unos de los inversores se

reconfigura, por efecto de desbalance de voltaje, a la red eléctrica.

Tiempo de sincronia
del INV_en la Fase A

t=5 min

Fig.3.14 Reconfiguracion de los inversores a la red eléctrica

El segmento del codigo implementado en la figura 3.14 es:

delay(50000);
i+t
j

if (Vdes > 5)

{

Serial.print("\tDesbalance ");
digital Write(S1, LOW);

digital Write(S2, LOW);

digital Write(S3, LOW);

digital Write(S4, LOW);

digital Write(SS5, LOW);

digital Write(S6, LOW);

digital Write(S7, LOW);

digital Write(S8, LOW);

H

else

{

Serial.print("\tBalanceada <5");
digitalWrite(S1, LOW);

digital Write(S2, LOW);

digital Write(S3, LOW);

digital Write(S4, LOW);

digital Write(S5, LOW);

digital Write(S6, LOW);

digital Write(S7, LOW);

digital Write(S8, LOW);
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CAPITULO 1T ALGORITMO DEL GESTOR DE ENERGIA

3.15 FIN DEL PROGRAMA

Se da por terminado el programa del gestor de energia, de esta manera se cumple con todos

los procesos y célculos realizado en dicho programa, ver Figura 3.15

Fig.3.15 Fin del programa
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CAPITULO IV
PRUEBAS EXPERIMENTALES

41 CARACTERIZACION DEL INVERSOR INTERCONECTADO A LA RED
ELECTRICA

Como se menciono en capitulos anteriores, se utilizd un inversor comercial Modelo 250GT
para sistemas de generacion edlica y/o solar; con capacidad de hasta 250 W, asi como el
voltaje de entrada de 14 VDC a 28 VCD vy la salida de 110 VCA, opera en un rango de
frecuencia de 45 Hz a 65 Hz y con una eficiencia de 92%. En esta seccion se presentan los

resultados experimentales de cada etapa del gestor de energia.

En un escenario de prueba consistente en una red monoféasica donde se tienen conectadas
cargas no lineales a la red eléctrica tales como, computadoras, cargadores, difusores de aire
acondicionado y lamparas con balastro electronico, se realizaron pruebas de conexion y

desconexion de fuentes de alimentacion para el inversor.

4.2 PRUEBAS DE VOLTAJE DE ENTRADA AL INVERSOR

Se realizaron pruebas experimentales para caracterizar a los inversores. La tabla 4.1 resume
los resultados obtenidos ante variaciones del voltaje en corriente directa a la entrada del

INVErsor.

Tabla 4.1. Valores de las pruebas de voltaje y corriente a la entrada del inversor

# de prueba | Voltaje CD | Corriente CD | Rizo de Voltaje | Corriente
P-Pico

1 15.3V 4.47A 3.4V 5.8A

2 15.2vV 4.33A 2.8V 5.6A

3 14.5V 3.67A v 1.2A
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4 14.3V 888mA 800mV 1.2A
5 13.8V 879mA 200mV 400mA
6 12.9V 605mA 200mV 400mA

La figura 4.1 muestra las formas de entrada del voltaje y la corriente para las pruebas
realizadas al inversor: #1 (4.1a), #2 (4.1b), #3 (4.1c), #4 (4.1d), #5 (4.1e) y #6 (4.1f). En
este caso corresponden a los voltajes de entrada especificados en la tabla 4.1. Las figuras
4.1a, 4.1b y 4.1c muestran los casos en el que el inversor se encuentra sincronizado con la
linea de CA y la corriente de entrada muestra cierta distorsion por la demanda de la red. En
el caso de la figura 4.1c, se muestra que ante una disminucion en el voltaje (14.5 volts), la
corriente de entrada reduce su valor medio, pero presenta una mayor distorsion. Sin
embargo, a partir de los 14.3 volts (4.1d y 4.1e), el inversor deja de extraer energia de la

fuente, aunque ain mantiene sincronia.
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Fig. 4.1 Sefiales de corriente y voltaje de entrada del inversor

En la figura 4.1f se muestra que debajo de ese valor (12.9 volts), el inversor queda fuera de

operacion.

4.3 PRUEBAS DE CORRIENTE SUMINISTRADA POR EL INVERSOR

De forma andloga, se midieron el valor de las corrientes que suministra el inversor a la red

eléctrica para todas las pruebas listadas en la tabla 4.1. La figura 4.2 muestra las corrientes

de salida del inversor para cada caso: #1 (4.2a), #2 (4.2b), #3 (4.2¢), #4 (4.2d), #5 (4.2¢) y

#6 (4.21).
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Fig. 4.2 Sefiales de corriente de salida del inversor

Las figuras 4.2a, 4.2b y 4.2¢ muestran los casos cuando el inversor se sincroniza con la red
eléctrica y suministra una corriente de CA a la red. Se nota cierta distorsion de forma en la

corriente suministrada. En las pruebas #4 y #5, la corriente suministrada se va a un valor
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minimo, pero aun se mantiene la sincronia (figuras 4.2d, 4.2¢). La figura 4.2f muestra el

caso donde el inversor queda fuera de linea por bajo voltaje suministrado.

4.4 PRUEBAS DE LA ETAPA DE GENERACION.

Como se menciond en el capitulo 2 y 3, el modo inicial de operacion establece que los
inversores sean conectados cada uno a una fuente de alimentacion de CD (Figura 4.3) que

suministre los valores minimos de tension de operacion del inversor (seccion anterior).

MFV; INW,

Fig. 4.3 Modo inicial de operacion

Al conectar la fuente de energia (fuente de CD o MFV) al inversor mediante el interruptor
de transferencia (condicion 1), el inversor requiere un lapso de tiempo de aproximadamente
220 ms para sincronizarse con la red eléctrica (Figura 4.4). El tiempo de sincronizacion es
considerado en el algoritmo de reconfiguracion. La sefial B corresponde al pulso generado
por el control y la sefial A corresponde a la corriente generada por el inversor, donde se
observa el retardo en la operacion del inversor, el cual es de 220 ms, como se habia
mencionado anteriormente. Se nota algunas perturbaciones, las cuales se deben a la

naturaleza de las cargas que estan conectadas en la misma red del inversor.

58



CAPITULO IV PRUEBAS EXPERIMENTALES

| a.200ma

Fig. 4.4 Tiempo de sincronizacion del inversor

La figura 4.5 muestra la corriente de entrada y la corriente de salida del inversor. Los picos
de corriente en ambas sefales corresponden a la demanda de corriente en la red que se

realizaron las pruebas.

[R1na Sms  Pedig fif =5 n

Fig. 4.5 Corrientes de entrada y salida del inversor sincronizado con la red.

En caso de falla de un inversor, el gestor re-direcciona el flujo de energia y se reconfiguran
las fuentes a un solo inversor (Figura 4.6). La deteccion se realiza mediante el sensado de

corriente de salida de cada inversor.
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MFW 2 MV,

Fig. 4.6 Condicidn de reconfiguracion ante la falla de un inversor.

Al conectar las dos fuentes de alimentacion en paralelo, es posible que exista un
desbalance. En la figura 4.7 se muestra la reconfiguracion de las fuentes de alimentacion
hacia un solo inversor, notese que cualquier variacion de voltaje de las fuentes, generaria un

desbalance entre las corrientes suministradas por la fuente.

En el caso de mddulos fotovoltaicos, es muy posible que existan desbalances de tension
debido a varias causas: degradacion, sombreados, excretas de pajaros, acumulacion de

suciedad, etc.

La sefial A corresponde a la fuente re-direccionada (MFV>), la seial B (MFV,) corresponde
a la fuente asignada inicialmente al inversor (INV)). Inicialmente la fuente B, suministra la
totalidad de corriente al inversor, sin embargo, al momento de conectar la fuente A el
suministro se divide (figura 4.7a). Al momento de desconexion de la fuente A, de nueva

cuenta la fuente B se encargard de suministra la totalidad de corriente (figura 4.7b).
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i 385 f=- : Ch3 f= Beo

k5 A 15 fedg: fuf [F=5nA

Fig. 4.7 Reconfiguracion de dos fuentes a un inversor.
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PRUEBAS EXPERIMENTALES

En la figura 4.8 se muestra a detalle las corrientes de ambas fuentes de alimentacion A y B.

° 4738 B° 246 B

=F
HOL X

Fig. 4.8 Corrientes de entradas al inversor.

4.5 PRUEBAS DE LA ETAPA DE CARGAS.

Una de las reconfiguraciones que puede requerirse en el sistema es re-direccionamiento de

las cargas (figura 4.9). Ya sea que se conecten a otra fase (cargas criticas) o que se

desconecten de la red (cargas no criticas)

Fig. 4.9 Reconfiguracion de cargas.
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La forma de corriente del inversor depende de la naturaleza de las cargas conectadas en la
red. La figura 4.10 muestra el efecto sobre la forma de onda al desconectar una carga no
lineal (se desconectd de la red, una carga de iluminacion de 576 watts). La figura 4.10a
muestra el caso donde la red contiene varias cargas no lineales, en la figura 4.10b se

muestra el efecto de la desconexion de dichas cargas.

| TN s it “o-ia W

i ]?~ B.EEH~ e HOLD

A=100 U

[1]5]

a) b)

Fig. 4.10 Voltaje y corriente de salida del inversor sincronizado con la red.
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Inicialmente se tienen conectadas en la red de prueba las siguientes cargas:

Tipo de carga Descripcion

No critica, No lineal - 6 luminarias de 96 Watts que incluyen balastros electronicos
Critica, No lineal -4 Computadoras de escritorio de 300 Watts cada uno

No critica, No lineal -2 laptops de 230 Watts

Critica, Lineal inductiva -2 Aires Acondicionados tipo “minisplit” de 2200 watts c/u

No critica, Lineal -2 Cautines para soldar de 60 watts c/u

resistiva

La determinacion de si una carga es critica o no esta en funcién de la aplicacion y de las
necesidades del usuario. En nuestro caso consideramos cargas criticas a las PC’s dado que
no pueden desconectarse y reconectarse sin perder los datos (salvo que tengan sistema de
respaldo de alimentacion UPS). También debido a la forma de operar de los aires
acondicionados, los consideramos cargas criticas (si son desconectados no se pueden

reconectar inmediatamente).

El valor de la corriente que se muestra en la figura 4.11, corresponde al valor de la
corriente que el inversor se encontraba suministrado en ese momento a la red eléctrica.
Cabe mencionar que el inversor solo aporta una fraccion de la corriente demandadas por las

cargas, ya que la red eléctrica aporta la mayor parte.

La figura 4.11 muestra el comportamiento de la corriente suministrada por el inversor en
esta red de prueba. Se nota ciertas intermitencias en la demanda de corriente. La sefial A
corresponde a la corriente aportada por el inversor a la red eléctrica y la sefial B es la

corriente demandada por la fuente de alimentacion en CD.
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k1n 55  Trig: Al [F=5n

Fig. 4.11 Corriente de salida del inversor en condiciones iniciales

Se configuro al gestor para que realice de manera programada la desconexioén de cargas no
criticas. La figura 4.12 muestra la corriente suministrada por el inversor a la red cuando se

desconectan las luminarias y las laptops.

[k1n 55  Frégr ff [(F5n

Fig. 4.12 Corriente de salida del inversor ante la desconexién de algunas cargas no-lineales

Finalmente se dejaron conectadas solo las cargas lineales. La figura 4.13 muestra el
comportamiento de la corriente suministrada por el inversor. En los momentos donde los

climas dejaban de operar se nota que la corriente suministrada se reducia al minimo.
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F1na 95 Trig: Al [F5nh

Fig. 4.13 Corriente de salida del inversor ante la desconexién de algunas cargas no-lineales

De esta manera se realizaron las pruebas de las etapas que conforman la micro red. Cabe
sefialar que algunas pruebas podran realizarse cuando se tenga la infraestructura suficiente
para ello. A continuacion, se listan algunas limitaciones de las pruebas experimentales

realizadas:

v’ Las pruebas se realizaron en un sistema monofasico, esto debido a que no se tuvo
durante meses disponible el taller de ingenieria por construccion en su interior. Al
no contar con un sistema bifasico, el desbalance de corriente en los sensores tuvo
que ser inducido con fuentes externas para que el gestor inicie la reconfiguracion de

cargas.
v’ Inicialmente se contaba con dos inversores que se caracterizaron. Al final solo

quedaba uno disponible por lo que la reconfiguracion de los inversores entre fases

no fue posible realizarla.
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CONCLUSIONES

Las redes inteligentes también conocidas como “smart-grids”, son una alternativa que
optimiza el uso de energia. La gestion de la energia y su versatilidad ante cambios en la red

ofrece a los sistemas de generacion un uso eficiente de la energia generada.

Este trabajo de tesis present6 el analisis y el disefio de un gestor de energia para una micro-
red inteligente. Se presentaron esquemas de operacion y reconfiguracion que permiten
optimizar el flujo de energia desde las fuentes generadoras hasta cargas conectadas a la red

eléctrica.

Se present6 un algoritmo para la toma de decisiones en las reconfiguraciones, asi como
algunos resultados experimentales de los inversores interconectados a la red eléctrica ante

variaciones del voltaje de entrada, variaciones de carga, reconfiguraciones de fuentes etc.

En el capitulo 1 se plantea la problematica de la optimizacion de uso de energia en redes
eléctricas; se aborda también la tematica de energias renovables y las topologias para la

interconexion a la red eléctrica.

En el capitulo 2, se presenta el disefio y fabricacion del mdédulo de conmutacion, se
program¢é el algoritmo en varios sistemas embebidos y se realizaron diversas pruebas
experimentales. Se desarrollaron varios algoritmos de verificacion ya sea por etapas o de

manera global con el objetivo de evaluar la respuesta del inversor en el sistema.

En el capitulo 3 se detalla el algoritmo de reconfiguracion, se describe cada seccion de éste

y se presenta de manera simplificad el cédigo de programacion.
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En el capitulo 4, se presenta las pruebas experimentales realizadas. Durante el proceso de
experimentacion se encuentra que existe muchas perturbaciones en la red, debido a la
proximidad con otras redes eléctricas proximas, ademas de que la red de prueba forma parte

de la red general de la universidad y no existe aislamiento entre ellas.

Si bien existieron algunas limitaciones para realizar todas las pruebas experimentales
requeridas, consideramos que hay las sufrientes para verificar la funcionalidad del gestor.
De igual manera consideramos que es factible realizar trabajos complementarios a esta tesis
donde se realicen el andlisis de flujo de potencia con algoritmos mas completos,

optimizacion de rutas, estudios de confiabilidad, etc.
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