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RESUMEN

En el presente trabajo de graduacion se describe el disefio de un dispositivo
de monitoreo de pardmetros energéticos de bajo costo para un sistema
fotovoltaico hibrido con suministro de energia auxiliar por generador monoféasico,

en un centro de salud tipo B.

El primer capitulo presenta los fundamentos tedricos de un sistema
fotovoltaico. Con base en las condiciones de prueba estandar, se explican las
caracteristicas eléctricas de un modulo fotovoltaico. Seguidamente, se utiliza la
Norma NFPA 70 para presentar los componentes eléctricos y electronicos de un

sistema fotovoltaico.

El segundo capitulo describe el procedimiento a realizar para el
dimensionamiento técnico del sistema fotovoltaico hibrido para el centro de salud
tipo B. Se considera los dimensionamientos de la demanda de energia, el

generador fotovoltaico, los inversores de corriente y del generador monofasico.

En el tercer capitulo presenta el disefio de los circuitos esquematicos del
dispositivo de monitoreo. Se presentan el diagrama general del proyecto, el
resumen de los componentes principales, la tedrica del disefio y la explicacion de

los célculos para cada circuito esquematico.

El cuarto capitulo presenta las etapas del disefio de la placa de circuito

impreso. Se divide en los médulos de entrada, de procesamiento y de salida.
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El quinto capitulo presenta un disefio de la l6gica de control del dispositivo,
gue incluyen los modulos de control de procesamiento y automatizacion, como

también, el médulo de control de la comunicacion.
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OBJETIVOS

General

Disefiar un dispositivo de monitoreo de parametros energéticos de bajo
costo, para un sistema fotovoltaico hibrido, con un suministro de energia auxiliar
por generador monofasico, en un centro de salud tipo B.

Especificos

1. Presentar la teoria de los sistemas fotovoltaicos hibridos vy

consideraciones eléctricas de sus componentes.

2. Realizar un dimensionamiento técnico de un sistema fotovoltaico hibrido

para un centro de salud tipo B.

3. Presentar un diagrama de interconexion detallado de un sistema

fotovoltaico hibrido para un centro de salud tipo B.

4. Disefiar el dispositivo de monitoreo de parametros energéticos

considerando una comunicacion remota por bluetooth.

5. Disefiar el circuito electronico de potencia para accionar el suministro

auxiliar de energia por generador monofasico.

6. Describir las funcionalidades del dispositivo electronico de monitoreo de

parametros energeticos.
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INTRODUCCION

En la actualidad, los sistemas fotovoltaicos comerciales se utilizan en
aplicaciones de generacion de energia limpia en edificios, universidades o casas
residenciales. Algunos otros ambitos de gran importancia para el uso de energia
renovable son los hospitales o centros de salud. En el pais, existen un total de
95 centros de salud tipo B, con una demanda de energia de la red eléctrica
nacional. Un sistema nacional para salud alimentado por energia solar contribuye
a mantener la atencion médica continua, donde las fallas repentinas de la red

eléctrica se disminuyan por una fuente de energia renovable.

A pesar de que la energia solar es gratuita, hay ocasiones en las cuales el
clima adverso no permite su transformacion en electricidad. Los dias lluviosos o
simplemente la nubosidad presente en algunos territorios del pais dificulta que
se obtenga la maxima irradiacion proveniente del sol. Los sistemas fotovoltaicos
hibridos cuentan con un suministro de energia auxiliar, ya sea edlico, o por moto
generador. La generaciéon de electricidad por turbinas edlicas no es viable en
lugares poblados, porgque se necesitan grandes estructuras en campos, donde el
viento circula con mayor facilidad. La otra opcion es la generacion de electricidad

por moto generador o generador monofasico.

Los generadores monofasicos se caracterizan por su durabilidad. Aunque,
el mantenimiento de estos puede ocasionar gastos, se compensa con la
constancia en su funcionamiento. Sin embargo, utilizar todos los dias el
generador monofasico puede ocasionar su deterioro paulatino por

sobrecalentamiento, y un elevado gasto de combustible. Un disefio no
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convencional, pero viable es utilizando el concepto de sistemas de generacién
hibridos.

El presente trabajo se divide en dos partes fundamentales, primero, en un
dimensionamiento técnico del sistema fotovoltaico hibrido, como segundo, en el
disefio del dispositivo electrénico que permite el monitoreo de los parametros
energeéticos e intercambio automético de las fuentes de energia. La estructura del
trabajo tiene como objetivo brindar el procedimiento completo, en las areas de
electrotecnia y electronica, para el disefio profesional de un dispositivo

electrénico aplicado a sistemas fotovoltaicos hibridos.

XXVI



1. FUNDAMENTOS DEL DISENO DE SISTEMA
FOTOVOLTAICO

Un sistema fotovoltaico consiste en el conjunto de dispositivos que permiten
transformar la luz del sol en energia eléctrica, para su uso en aplicaciones
domésticas o industriales. La energia fotovoltaica es un tipo de electricidad
utilizada para redes de distribucion, abastecer viviendas aisladas, hospitales,

edificios y alimentar todo tipo de aparatos eléctricos.

La palabra fotovoltaico hace referencia a la generacion de fuerza
electromotriz (voltaico), a partir de la energia luminica (foton). Al proceso
completo de conversidn que se realiza a nivel atbmico en los materiales

semiconductores se le denomina efecto fotovoltaico.

1.1. Efecto fotovoltaico

La luz solar esta compuesta por particulas muy pequefas llamadas fotones,
donde cada uno transporta una cantidad de energia, de acuerdo con la longitud
de onda del espectro de luz del sol. Los fotones inciden sobre la superficie de
una celda solar que esta compuesta por materiales semiconductores. De manera
individual el foton puede ser absorbido o reflejado, y este es un comportamiento
aleatorio. Los fotones que son absorbidos en la superficie de la celda solar son

los que se convierten en energia eléctrica.

El material semiconductor mayoritario en una celda solar es el silicio, el cual
esta compuesto por cuatro electrones de valencia en su estructura atomica.

Cuando los fotones son absorbidos, suministran una cantidad de energia
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suficiente para que los electrones de valencia del cada atomo del material
semiconductor rompan sus enlaces covalentes, liberando a cada electrén de
valencia de la atraccidén de su atomo. Al electrdn libre se le llama carga negativa
(-) y al espacio o hueco que dejd, se le denomina carga positiva (+). La figura 1
muestra la particula de luz incidente en el material, junto al electrén liberado con
energia cinética, por lo que se realiza una conversion de energia luminica a

energia cinética. Al proceso descrito se le denomina efecto fotoeléctrico.

Figura 1. Efecto fotoeléctrico
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Fuente: AREATECNOLOGICA. Efecto fotoeléctrico. https://www.areatecnologia.

com/electricidad/efecto-fotoelectrico.html. Consulta: 28 de diciembre de 2019. p. 1.

Los electrones que quedan libres, a partir del efecto fotoeléctrico, se
mueven aleatoriamente en la estructura de una celda solar, viajando desde el

material tipo p dentro de la estructura hacia el material tipo n, como se puede ver
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en la Figura 2. Cuando se acumulan las cargas suficientes en las superficies
positiva y negativa de la celda solar, se presenta una diferencia de potencial o
voltaje eléctrico que puede medirse externamente. A este proceso se le
denomina efecto fotovoltaico. En condiciones de cortocircuito, una celda solar

produce una corriente eléctrica continua.

Segun el laboratorio de energia renovables de los Estados Unidos, las
propiedades eléctricas especiales del campo eléctrico incorporado en las celdas
fotovoltaicas proporcionan el voltaje necesario para conducir la corriente a través
de una carga externa.!

Figura 2. Efecto fotovoltaico
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Fuente: COOK, Gary; BILLMAN, Lynn; ADCOCK, Rick. Photovoltaics Fundamentals.
https://lwww.nrel.gov/docs/legosti/old/16319.pdf. Consulta: 26 de octubre de 2019. p. 8.

! COOK, Gary; BILLMAN, Lynn; ADCOCK, Rick. Photovoltaic Fundamentals.
https://www.nrel.gov/docs/legosti/old/16319.pdf. Consulta: 26 de octubre de 2019. p. 8.
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1.2. Celdas fotovoltaicas

Una celda fotovoltaica esta compuesta por la unién de dos materiales
semiconductores dopados con silicio. Entre ellos los mas comunes son el fésforo
(tipo p) y el boro (tipo n). Una celda solar cuenta con una unién PN en su interior,
lo que da lugar a la generacion de un campo eléctrico permanente. Las capas de
la unién PN deben ser de silicio dopado tipo n con una cantidad mayoritaria de

electrones presentes en su red cristalina, que la capa de silicio dopado tipo p.

La funcion principal de una celda solar es forzar a las cargas positivas y
negativas a moverse en direcciones opuestas, no solamente a recombinarse
entre si, para que se pueda producir una diferencia de potencial entre las
regiones. Por lo que, una celda solar tiene el comportamiento de un diodo, esto

permite el flujo de electrones en una Unica direccion, desde la region p a la n.

Entonces, una celda fotovoltaica funciona como un generador de energia al
gue se le ha agregado un diodo. Fisicamente, a una celda solar se le afiaden un
par de terminales eléctricas en sus extremos opuestos, una capa de material anti
reflectante para protegerlas, pero que logren absorber la luz y algin otro
elemento que procure maximizar la eficiencia de esta. Generalmente, la
diferencia de potencial de una celda solar es de aproximadamente 0,5 V, pero

puede variar segun algun procedimiento de fabricacion.

Una celda solar parece ser una fuente de energia potencialmente
inagotable, dado que su fuente principal es el sol, entonces la pregunta que se
puede realizar es por qué aun no es accesible para todos. Primero que las celdas
solares son capaces de transformar la energia solar solamente en la region de
luz visible del espectro electromagnético, esto da como consecuencia que, en su

mayoria, sean capaces solamente de absorber alrededor del 20 % de la energia



solar. Segundo, existen pérdidas debido a la resistencia producida por las
protecciones de vidrio antirreflectora. Tercero, la tecnologia de fabricacion
todavia requiere inversion en investigacion para mejorar la calidad de los
materiales semiconductores que permiten la absorciéon de la luz del sol. Por ello,
la eficiencia de una celda solar se ve afectada directamente por el material del
que se encuentra elaborada, la temperatura ambiente y la conexién con dos o

mas celdas solares.
1.3. Moédulos fotovoltaicos

Un mddulo fotovoltaico consiste en la conexion en serie o en paralelo de
varias celdas fotovoltaicas, con el fin de aumentar el voltaje o la corriente. Debido
a que la conexion puede ser modular, también se le llama mddulo fotovoltaico o

panel solar. Ambos términos se utilizan de manera indiferente en este trabajo.

Figura 3. Celda, médulo y arreglo fotovoltaico
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Cell Module Array

Fuente: COOK, Gary, BILLMAN, Lynn, Et. Al. Photovoltaics Fundamentals.
https://lwww.nrel.gov/docs/legosti/old/16319.pdf. Consulta: 04 de enero de 2020. p. 44.



La unidad bésica es una celda solar, comiunmente produce una cantidad
muy pequeia de potencia aproximadamente de 0,5 W. Para producir mayor
potencia se interconectan para formar el modulo, el cual se conecta en arreglos
para producir mayor potencia. Debido a la caracteristica de modularidad, los
sistemas fotovoltaicos pueden estar disefiados para cualquier requerimiento
eléctrico, no importando su magnitud. Existen médulos de 36 celdas colocadas
en serie y disefladas para entregar un voltaje de 12 V en los terminales del
modulo. Ademas, existen médulos de 72 celdas, con celdas conectadas en serie
para generar 24 V en sus terminales. Se pueden conectar en paralelo con el
objetivo de generar mayores niveles de corriente, creando un array de moédulos

como se observa en la Celda, médulo y arreglo fotovoltaicoFigura 3.

1.3.1. Tecnologias de médulos fotovoltaicos

Las tecnologias de los modulos fotovoltaicos estan directamente
relacionadas con los materiales de los cuales estan construidos. Segun el
estandar 1562-20072, existen varios tipos de mddulos comercialmente
disponibles. Entre ellos se encuentran los de silicio cristalino, silicio amorfo,
diselenuro de indio de cobre, telururo de cadmio y heterounion con capa delgada
intrinseco. Entre ellos existen algunas diferencias en su rendimiento, su

respuesta bajo temperaturas y el tamafio maximo de los médulos.
1.3.1.1. Modulos de silicio cristalino
Lo mddulos policristalinos han sido los mas usados en aproximadamente

un 80 % alrededor del mundo. Poseen una eficiencia en el rango de 10 a 15 %.

Tipicamente los modulos de silicio cristalino son més afectados por la sombra

2 |EEE Standards Coordinating Committee 21 On Fuel Cells. IEEE guide for array and battery
sizing in stand-alone photovoltaic (PV) systems. p.38.
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que los policristalinos. En cuanto a la temperatura los modulos cristalinos tienden
a tener altos coeficientes de temperatura respecto a los de silicio amorfo. A
medida que la temperatura aumenta, las salidas de voltaje y potencia decrecen
mas gue los de silicio amorfo. Los mddulos de silicio cristalino varian en un rango

de tamano desde sub-watt hasta unos 300 W.

1.3.1.2. Mdodulos de silicio amorfo (a-Si)

Son unos de los tipos de tecnologias de capa delgada. La eficiencia de esta
tecnologia varia en un rango de 5 % al 7 %, alrededor de la mitad que los de
silicio cristalino. Menor eficiencia significa que un panel de este tipo cebe ser mas
grande para alcanzar la misma salida de potencia que uno de silicio cristalino.
Este tipo de tecnologia es critica cuando los paneles se implementan en climas
calidos porque para elevadas temperaturas la salida de potencia no decrece tanto
como los de tecnologia de silicio cristalino. Al igual para reducidos niveles de
irradiacion o cuando el cielo se encuentra parcialmente nublado, se tiene una
mejor respuesta en su salida. Los médulos de silicio amorfo estan disponibles

hasta una potencia de 128 W.

1.3.1.3. Diselenuro de indio de cobre

Es una tecnologia nueva en el mercado, representa un poco mas del 0,5 %
en ventas en todos los paises del mundo. Su eficiencia es de alrededor del
6,5 %. El coeficiente de temperatura negativo para la potencia y el voltaje puede
compararse o ser un poco mejor que la tecnologia de silicio amorfo. La tecnologia

esta disponible hasta 65 W.



1.3.1.4. Heterounién con capa delgada intrinseca

Se componen de la combinacion de las tecnologias de silicio cristalino y
amorfo en una sola capa, la mayor cantidad de la luz del sol es utilizado. Su

eficiencia es del 16 %. Existen hasta una potencia 190 W.

1.4 Condiciones de prueba estandar (STC)

Las condiciones de prueba estandar (STC, Standard Test Conditions) son
parametros que sirven para evaluar el funcionamiento de un modulo fotovoltaico
desde su fabricacién. El objetivo de una prueba estandarizada es generar las
caracteristicas eléctricas de rendimiento de un panel solar. De esta manera se
permite se pueda producir el mismo producto por diferentes fabricantes,
permitiendo la comparacion entre diferentes modulos fotovoltaicos. Las
condiciones de prueba estandar son tres: la temperatura ambiente de 25 C, la

masa del aire de 1,5y el nivel de irradiancia de 1 000 W /m?.

1.4.1. Masa del aire

La salida de un modulo fotovoltaico esta afectada por el espectro de la luz
incidente. El espectro del sol cambia basado en la cantidad de luz que atraviesa
la atmosfera. Un méddulo fotovoltaico utiliza el espectro de luz producido cuando
el sol brilla a través de la masa de aire equivalente a 1,5 veces el grosor de la

atmosfera, en el nivel del ecuador, como un estandar.



1.4.2. Irradiancia

La energia solar es el resultado de la radiacién electromagnética liberada
por el sol, por reacciones termonucleares en su nlcleo. 3 El sol radia energia
considerable sobre la tierra, alrededor de 950 W /m?. La radiacion solar que llega
a la superficie de la Tierra puede ser de tres tipos: radiacion solar directa,
radiacion solar difusa y radiacion reflejada. La radiacion directa depende de la
orientacion de la superficie receptora. La radiacion difusa se puede considerar

independientemente de la orientacién de la superficie receptora.

La irradiancia expresada en W /m?, es la tasa a la cual incide la energia
radiante en una superficie por unidad de area de superficie. La irradiacién o
radiacion, expresada en J/m? o KWh/m?, es la energia incidente por unidad de
area en una superficie, encontrada mediante la integracion de la irradiacion
durante un tiempo especifico, generalmente una hora o un dia. La insolacién es

un término que se aplica especificamente a la irradiacion de energia solar.

En verano cuando el sol estd directamente en su punto méaximo, la
irradiancia en la superficie de la tierra, al nivel del mar, es aproximadamente de
1 000 W /m?. También se define como pico del sol maximo. En diferentes épocas

del afio y a diferentes alturas, la irradiancia puede ser mucho mayor.

1.4.3. Graficas de caracterizacion

Las condiciones de prueba estandar se establecieron debido a que las

caracteristicas eléctricas varian de manera considerable con la irradiancia y la

3 SARBU, loan; SEBARCHIEVICI, Calin. Solar Heating and Cooling Systems, Solar Radiation.
https://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/B9780128116623000025. Consulta: 10 de febrero
2020.
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temperatura. Es posible caracterizar un panel solar por medio de la obtencion de
sus graficas de corriente contra voltaje, bajo las condiciones de irradiancia y

temperatura variables.

1.4.3.1. Irradiancia variable

Los paneles solares muestran una dependencia de la corriente generada,
gue es directamente proporcional a la irradiancia incidente en su superficie. A
medida que aumenta la irradiancia incidente, aumenta la corriente eléctrica del
panel solar. En la Figura 4 se observa que para un valor de irradiancia de
250 W /m?, la corriente del mddulo es de 1,5 A, pero para un aumento de la

irradiancia del doble, también la corriente se duplica.

Se pueden obtener tres datos importantes de la Figura 4. El primero es que,
la corriente del modulo es limitada cuando existe un cortocircuito (V=0), llamada
corriente de cortocircuito. El segundo es que, el punto A se le denomina de
méaxima potencia, esto sucede cuando la corriente y voltaje tiene su valor
maximo, logrando absorber la mayor cantidad de luz solar (a 1 000 W /m?) para
transformar en electricidad. El tercero es que el valor final de corriente sucede
cuando es de 0 A, cuando el voltaje tiene un valor maximo, a este valor se le

denomina voltaje a circuito abierto.
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Figura 4. Corriente vs., voltaje para diferentes niveles irradiancia
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Fuente: DUNLOP, James. Study Guide for Photovoltaic Systems Installers. p.8.

El comportamiento de un panel solar para diferentes niveles de irradiancia
se representa como la Figura 4, donde los valores de voltaje y corriente solo

cambian dependiendo de las caracteristicas de fabricacion.

1.4.3.2. Temperatura variable

La corriente y voltaje de un modulo fotovoltaico es dependiente de la
temperatura. El voltaje es mucho méas dependiente que la corriente para médulos
de silicio cristalino. El incremento o decremento de voltaje se mide a través de un
coeficiente de temperatura, el cual varia dependiendo de la tecnologia del médulo

fotovoltaico, como se describe en las secciones anteriores.
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Figura 5. Corriente vs., voltaje para diferentes temperaturas con
irradiancia de 1 000 W/m?.
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Fuente: DUNLOP, James. Study Guide for Photovoltaic Systems Installers. p. 7.

A medida que la temperatura incrementa, la corriente de salida solamente
incrementa ligeramente, mientras que el valor de voltaje de maxima potencia
decrece aproximadamente 0,5 % por °C, lo que resulta en un decremento de la
potencia maxima a la misma tasa. De igual manera, a medida que la temperatura

decrece, el voltaje y la potencia incrementa por aproximadamente 0,5 % por °C.

La Figura 5, muestra el comportamiento para un modulo fotovoltaico de
silicio cristalino, en ella se observa que alcanza su mayor voltaje a temperatura
una menor. La tabla 670,7 del cédigo eléctrico nacional* (NEC, por sus siglas en
inglés), brinda los factores de correccion para modulos de esta tecnologia que

operan a bajas temperaturas.

“EARLEY, Mark; SARGENT, Jeffrey; COACHE, Christopher. National Electrical Code. p. 1109.
12



1.4.3.3. Efecto de latemperatura

Segln el estandar IEEE 1562-2007° los mddulos fotovoltaicos casi siempre
estan evaluados en condiciones estandares. En la realidad, en un sistema
raramente operan a una temperatura de 25 grados centigrados. La temperatura
en las celdas puede variar de -40 a 80 °C, dependiendo de la temperatura

ambiente, la estructura de montaje, la velocidad del viento, entre otros.

Generalmente la temperatura de operacion es importante porque todos los
tipos exhiben una reduccion de voltajes y potencia a elevadas temperaturas. La
manera de medirlo es por medio del coeficiente de temperatura que puede variar

desde un rango de 0,1 % a 0,6 %/ °C dependiendo del material del médulo.

Para calcular la salida de voltaje del médulo fotovoltaico a una temperatura

diferente que 25 °C, la ecuacion es la siguiente:

VO = VSTC + VSTCCT(TA - ZSQC) (EcuaCK’)n 1)

Donde:

/A es el voltaje del panel solar afectado por la temperatura.
Vsre  e€s el voltaje bajo condiciones STC del modulo.

Ty es la temperatura ambiente

Cr es el coeficiente de temperatura de voltaje en V /°C.

> IEEE Standards Coordinating Committee 21 on Fuel Cells. Op. Cit. p. 10.
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1.5. Caracteristicas eléctricas

Un modulo fotovoltaico presenta algunas caracteristicas eléctricas que son
importantes para efectos de disefio de ingenieria. Estas se ven afectadas por la
irradiancia y la temperatura, por lo que se obtienen bajo condiciones de prueba
estandar. Los modulos fotovoltaicos poseen una etiqueta pegada en su parte

trasera, donde indican estas caracteristicas.

Figura 6. Etiqueta de caracteristicas eléctricas de un mddulo

fotovoltaico

ESPECIFICACIONES ELECTRICAS PANEL 100 W

| Tension de circuito abierto (Voc) 223V

| Tensién de operacion éptima (Vmp) 18,0V

jvCorr:c'ltc de cortocircuito (isc) 6.06A

|Cornente de operacion opbma (imp) 5,55A

jﬁc(u'ua maxma en condiciones estandar (STC) (Pmax) 100Wp

| Temperatura de operacion 45°C a 85°C
Tolerancia de potencia + 5%

| Tension normina 12V

:Tens én méaxima del sistema 600V

| 13.80%

|Eficiencia del médulo

Fuente: FOTONIA. ¢;Qué podemos alimentar con un panel de 100W? p. 1.
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1.5.1. Voltaje a circuito abierto

Se puede medir cuando el modulo fotovoltaico se encuentra en circuito
abierto, no existe una corriente eléctrica (I=0). Las cargas deben estar
desconectadas de sus dos terminales. Es el voltaje méximo del panel solar, y
depende minimamente del cambio en la irradiancia. Para aumentar el voltaje los
modulos se conectan en serie, como es el caso de las baterias. El voltaje a
circuito abierto es afectado por la temperatura en gran medida, como se observa
en la Figura 5. En cambio, su valor vario ligeramente por un cambio en la

irradiancia.

1.5.2. Corriente de cortocircuito

Se mide con un amperimetro cuando el médulo fotovoltaico se desconecta
del sistema, donde se coloca en un cortocircuito (V=0). Se puede observar que
tiene un valor limitado. Si se llega a cortocircuitar bajo altos niveles de irradiancia,
por largos periodos de tiempo puede dafiar el mddulo. El valor de corriente
obtenido es maximo y sirve para encontrar el calibre del cableado hacia el punto

de conexién central.

1.5.3. Voltaje y corriente a maxima potencia

Son los niveles de voltaje y corriente para los cuales el médulo fotovoltaico
entrega la maxima potencia posible dado un nivel de irradiancia. Tanto los
inversores, como controladores de carga que son utilizados para los arreglos de
paneles solares estan disefiados electronicamente para darle seguimiento a un

punto de maxima potencia (MPPT, por sus siglas en inglés).
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1.5.4. Eficiencia

Se define como una medida de la potencia de radiacion incidente sobre el
panel que se convierte en potencia eléctrica. Es una caracteristica importante
porque permite dimensionar de manera Optima una instalacién. Es un valor que
es dependiente de la tecnologia de fabricacion. Actualmente el rango se

encuentra entre 10 y 22 %.

1.5.5. Potencia maxima en condiciones STC

Es un valor que indica la potencia que puede entregar bajo condiciones de
prueba estandar, su valor puede ser mayor o0 menor con una tolerancia indicada
en las especificaciones. El valor indicado es comunmente por el que se vende

comercialmente.

1.5.5.1. Voltaje nominal

Es el voltaje minimo de operacion del modulo fotovoltaico. Su valor debe

ser menor que el voltaje a circuito abierto.

1.6. Consideraciones del disefio de un sistema fotovoltaico hibrido

Un sistema hibrido se caracteriza principalmente porque utiliza dos o0 mas
fuentes de energia distintas. La fuente principal es la energia solar, pero ademas
se puede utilizar un generador diésel, un aerogenerador o una conexion a la red
eléctrica. Los sistemas hibridos fotovoltaicos tienen la ventaja de que no es
necesario sobredimensionar notablemente el generador solar (panel solar), para
los periodos de baja irradiacion. Esto se traduce a un ahorro de dinero

considerable.
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Un sistema fotovoltaico hibrido con una segunda fuente de alimentacion por
generador diésel monofasico funciona de tal forma que al no ser suficiente la
energia solar producida, se enciende el suministro secundario. Esto permite
minimizar las emisiones de CO2, porque el generador monofasico funciona solo

cuando sea necesario.

Para realizar un disefio profesional y apegado a las normas del sistema
fotovoltaico se utiliza como referencia un articulo de una norma internacional que

aplica para Guatemala, denominada Caodigo Eléctrico Nacional.

1.6.1. Norma NFPA 70 o NEC

Segun su pagina oficial, “la Asociacion Nacional de Proteccidon contra
Incendios (NFPA) es una organizacion mundial sin fines de lucro autofinanciada,
establecida en 1896, dedicada a eliminar muertes, lesiones, pérdidas materiales
y econémicas debido a incendios, peligros eléctricos y peligros relacionados.”®
La NFPA crea un estandar conocido como Cadigo Eléctrico Nacional (NEC, por
sus siglas en inglés), el cual describe un conjunto de articulos sobre la instalacion

y operacion segura de los equipos eléctricos.

1.6.1.1. Articulo 690

Segun indica el Cédigo Eléctrico Nacional, el articulo 690, esta compuesto
de ocho partes, se aplica a los sistemas de energia eléctrica fotovoltaica (PV),
circuitos de paneles solares, inversor y controlador de carga para sistemas

fotovoltaicos’.

6 National Fire Protection Association. NFPA overview. https://www.nfpa.org/overview. Consulta:
enero 2020.
" EARLEY, Mark; SARGENT, Jeffrey; COACHE, Christopher. National Electrical Code. p.1 099.
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La primera parte contiene cuatro tipos de circuitos esquematicos
simplificados para sistemas fotovoltaicos, los cuales son: aislado para DC (direct
current) y AC (alternating current), aislado para DC, hibrido y conectado a la red.

Asi como las definiciones generales que conciernen a cada parte de los circuitos.

La segunda parte presenta los requerimientos minimos de los circuitos para
realizar un dimensionamiento del cableado y protecciones del sistema

fotovoltaico.

La tercera parte describe los medios de desconexién para los conductores,
junto al equipo que esta interconectado. Previene al personal de instalacion de
ciertas direcciones a seguir en la instalaciébn y agrupamiento del sistema

completo.

La cuarta parte se titula métodos de cableado, por lo que especifica la
informacion sobre la correcta posicion en el area de instalacion de los

componentes, conectores y acceso a las cajas de circuitos.

La quinta parte concierne a la puesta a tierra del sistema, puntos de
conexion, equipo requerido, dimensionamiento de los conductores para proteger

el dispositivo de sobre corrientes.

La sexta parte enfoca la importancia de identificar cada una de las partes
del sistema fotovoltaico, como las salidas de los médulos, entradas de los
modulos, circuitos de corriente alterna, de corriente directa, puntos de

interconexiéon y almacenamientos de energia.

La séptima parte es breve, porque presenta el comportamiento requerido y

esperado al conectarse a otras fuentes de energia.
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La octava parte describe algunas recomendaciones sobre las baterias como
medio de almacenamiento de energia. Asi también menciona algunas

recomendaciones para los controladores de carga y convertidores DC/DC.

Del articulo 690 del NEC se toman en consideracion las partes uno, dos y
cuatro para el desarrollo de este trabajo®.

1.6.2. Componentes eléctricos y electrénicos

Un sistema fotovoltaico estd compuesto por diferentes componentes
clasificados segun la etapa en el proceso de conversién, ya sea en la etapa de
corriente directa, como en la etapa de corriente alterna. Los componentes
comunes son: panel solar, inversor, controlador de carga, bateria, cables y
protecciones. Ademas, segun el tipo de conexion pueden estar aislados,
conectados a la red o hibridos. Para el sistema hibrido se presenta el generador
monofasico como un componente adicional. En el apéndice la se muestra el

diagrama completo de un sistema hibrido.

1.6.2.1. Caja combinadora de circuitos

Es una caja capaz de combinar dos 0 mas grupos de circuitos fuente, donde
se conectan los paneles solares, se puede observar la Figura 7. Si el voltaje del
arreglo de médulos fotovoltaicos no excede los 150 V, se puede utilizar una
proteccion electromagnética de 20 A DC, segun las especificaciones del médulo,

en la caja combinadora.

La ampacidad requerida del cableado o los conductores de los modulos a
la caja combinadora del circuito fuente, generalmente depende de la corriente

8 EARLEY, Mark; SARGENT, Jeffrey; COACHE, Christopher. National Electrical Code. p. 1 099.
19



méaxima de cortocircuito (Isc) del moédulo fotovoltaico. Bajo ciertas condiciones
atmosféricas es posible que los modulos operen a 125 % de la corriente nominal

de cortocircuito en condiciones estandar durante 3 horas o mas.

Debido a que los conductores para operacion continua deben
dimensionarse al 125 % de la corriente de servicio continuo, el cableado del
circuito fuente (panel fotovoltaico) debe dimensionarse al 156 % (125 % x 125 %)

de la corriente de cortocircuito.

Figura 7. Caja combinadora de circuito para 3 cadenas de modulos

fotovoltaicos

Fuente: Solar Power Combiner Box. 2 or 3-String Pre-wired Solar Combiner Box -150V

Breakers. p. 1.
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1.6.2.2. Cableado eléctrico

Los médulos fotovoltaicos tienen una capacidad limitada para suministrar
corriente. La capacidad de corriente de cortocircuito (Isc) de un moddulo es
nominalmente 10 a 15 % mas alta que la corriente de operacién. Los valores
normales diarios de irradiancia solar pueden superar la condicion de prueba
estandar de 1 000 W /m?. Estas corrientes aumentadas se consideran utilizando
el factor de ajuste de 1,25 en los céalculos de ampacidad. Otro problema para los
sistemas fotovoltaicos es que los conductores pueden funcionar a temperaturas
tan altas como 65-75 °C cuando los modulos se montan cerca de una estructura,

no hay vientos y la temperatura ambiente es alta.

Las temperaturas en las cajas de conexiones del mdédulo ocurren con
frecuencia dentro de este rango. Esto requerira que la ampacidad de los
conductores se reduzca o se corrija con los corrientes dados en las tablas
310,15(B) (16) y 310,15(B) (17) del NEC. (Ver anexo 2).

Las tablas 310,15(B) (16) y 310,15(B) (17) brindan la ampacidad (capacidad
de carga de corriente en amperios) de conductores de varios tamafios a
temperaturas de 30 °C (ver anexo 2). Hay muchos ajustes que deben hacerse a

estos numeros antes de poder seleccionar un tamafo de conductor.

Las tablas se utilizan segun varias caracteristicas que dependen del método
de instalacion. Con estas caracteristicas definidas se puede localizar en las

tablas correspondientes la ampacidad nominal del conductor.

o El primera, es definir si el conductor se encuentra aire libre (tabla 310,15(B)

(17)), o estan agrupados o colocados en un conductor (tabla 310,15(B)

(16)).
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o La segunda es definir la temperatura ambiente del aire, si no es 30 °C,

entonces se utiliza las tablas.

o La tercera es definir la cantidad de conductores agrupados que conducen
corriente, si son mas de 3 conductores se aplica un factor de ajuste seguin
la tabla 310,15(B) (3) (a).

o La cuarta caracteristica es definir el tipo de material del conductor, que

puede ser cobre o aluminio revestido de cobre.

Los conductores que transportan corrientes de modulos fotovoltaicos estan
aun mas restringidos por un factor de reduccién adicional del 80 % debido a la
forma en que los médulos fotovoltaicos generan energia eléctrica en respuesta a

la luz solar.

Segun el articulo 690 del NEC:

La ampacidad de los conductores en los circuitos de fuente fotovoltaica debe
ser al menos 125 % de la corriente de cortocircuito del mddulo nominal o de los
modulos conectados en paralelo. La ampacidad de los conductores del circuito de
salida fotovoltaica debe ser al menos 125 % de la corriente de salida de cortocircuito.
La capacidad de los conductores a un inversor o sistema de acondicionamiento de
energia sera del 125 % de la corriente de funcionamiento nominal de ese dispositivo.
De manera similar, otros conductores en el sistema deben tener una ampacidad del
125 % de la corriente de operacion nominal para permitir una operaciéon de larga

duracién a plena potencia.®

Estos requisitos de NEC son para asegurarse de que los dispositivos o
tableros de corriente conectados no funcionan mas del 80 % de su ampacidad.
La operacion cuando la nieve o la mejora de la nube aumenta la salida

fotovoltaica por encima de normal puede requerir ampacidad adicional.

9 EARLEY, Mark; SARGENT, Jeffrey; COACHE, Christopher. National Electrical Code. p.1 099.
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Solo hay dos factores 1,25 aplicados a las corrientes del modulo fotovoltaico
que resulta en el factor combinado es 156 (1,25 x 1,25). Las practicas correctas
de disefio requieren determinar correctamente el tamafo del cable, junto a la
clasificacién de los dispositivos de sobre corriente en los circuitos de fuente y
salida del modulo fotovoltaico. Sin embargo, la clasificacién del dispositivo de
sobre corriente siempre debe ser menor o igual que la ampacidad del cable.

Se sugiere que los conjuntos fotovoltaicos grandes se dividan en
subconjuntos, cada uno con una salida de cortocircuito de menos de 64 amperios.
Esto permitird el uso de equipos con clasificacién de 100 amperios (156 % de

64 amperios) en cada circuito fuente.

1.6.2.3. Proteccion contra sobrecorriente

El NEC requiere que cada conductor no conectado a tierra esté protegido
por un dispositivo de sobrecorriente. En un sistema fotovoltaico con multiples
fuentes de energia (mddulos fotovoltaicos, baterias, cargadores de bateria,
generadores, sistemas de acondicionamiento de energia, entre otros.), el
dispositivo de sobrecorriente debe proteger al conductor de la sobrecorriente de
cualquier fuente conectada a ese conductor. Los diodos de bloqueo, los
controladores de carga y los inversores no se consideran dispositivos de
sobrecorriente porque deben considerarse cables de resistencia cero cuando se
evallan las fuentes de sobrecorriente. Si el sistema fotovoltaico esta conectado
directamente a la carga sin almacenamiento de bateria u otra fuente de energia,
entonces no se requiere proteccion contra sobrecorriente si los conductores

estan dimensionados al 156 % de la corriente de cortocircuito.

Cuando los circuitos se abren en sistemas de DC, los arcos se mantienen

mucho mas tiempo que en los sistemas de AC. Esto presenta cargas adicionales
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en los dispositivos de proteccién contra sobrecorriente clasificados para
funcionamiento con DC. Dichos dispositivos deben transportar la corriente de
carga nominal y detectar situaciones de sobrecorriente, asi como poder
interrumpir de manera segura las corrientes de DC. Los dispositivos de

sobrecorriente de AC tienen los mismos requisitos.

Los circuitos de la fuente fotovoltaica deben tener dispositivos de
sobrecorriente con una clasificacion de al menos 156 % (1,25 x 1,25) de la
corriente de cortocircuito de los moédulos en paralelo. Los dispositivos de
sobrecorriente del circuito de salida fotovoltaica deben tener una clasificacion de
al menos 156 % de las corrientes de cortocircuito del modulo individual. Los
fusibles de retardo de tiempo o los interruptores termomagnéticos (breakers)
minimizarian los disparos, ver Figura 8. En todos los casos, se deben usar
dispositivos con clasificacion de DC que tengan la clasificacion de voltaje de DC
adecuada.

Todos los conductores no conectados a tierra desde el arreglo fotovoltaico
deben estar protegidos con dispositivos de sobrecorriente. Los conductores con
conexion a tierra no deben tener dispositivos de sobrecorriente porque la apertura
independiente de dicho dispositivo podria desconectar el sistema. Dado que las
salidas del modulo fotovoltaico estan limitadas por la corriente, estos dispositivos
de sobrecorriente realmente protegen el cableado del arreglo de la

retroalimentacion de los modulos conectados en paralelo, la bateria o el inversor.
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Figura 8. Fusible e interruptor termomagnético

Fuente: SIVARANKITH. Difference between Fuses and Circuit breakers.
https://automationforum.co/difference-between-fuses-and-circuit-breakers/.
Consulta: 19 de enero de 2020. p. 1.

1.6.2.4. Inversor

Un inversor como un dispositivo que convierte energia eléctrica de corriente
directa a corriente alterna, donde la salida del inversor puede ser de una o tres
fases'?. Los inversores pueden manejar potencias en el rango cientos de watts a
megawatts. El inversor se caracteriza por una eficiencia dependiente de la
potencia, 7n;,,. Al mismo tiempo de convertir la corriente directa en alterna, la
funcion principal de un inversor es mantener el voltaje constante en el lado de AC
y convertir la potencia de entrada, P;,, en la potencia de la salida, P,,;, con la

mayor eficiencia posible.

10 KARABANOV, Sergey. Et. Al. Photovoltaic Systems. p. 501.
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La ecuacion que describe la eficiencia es la siguiente:

Vac*1gc*COS @
=P [P = Zacac”°¥
Ninv out!Fin Vaerlae
Donde:
CoS @ es el factor de potencia.
Ve es el voltaje de entrada al inversor.
Iyc es la corriente requerida por el inversor.

La eficiencia de un inversor tiene un maximo, sobre 90 % para un nivel de
potencia de entrada usualmente entre 30 % a 50 % de su capacidad nominal. El
rendimiento de un inversor depende de su punto de trabajo, limites de operacion,
forma de onda de la salida, distorsion armonica, frecuencia, eficiencia del médulo

fotovoltaico y algoritmo de seguimiento del punto de potencia maxima?l.

En los sistemas fotovoltaicos, los inversores se utilizan para cambiar la
corriente continua (DC) de un banco de baterias a corriente alterna (AC) de
120 voltios 0 240 voltios, 60 Hertz (Hz).

Para minimizar las caidas de voltaje en estado estacionario tener en cuenta:
incrementar la eficiencia del sistema y las caidas de voltaje inducidas por
sobretensiones. Los sistemas bien disefiados tienen conductores que son mas
grandes de lo requerido por el NEC. Cuando los conductores que transportan
corriente estan sobredimensionados, el conductor de conexion a tierra del equipo

también debe estar sobredimensionado proporcionalmente.

11 NORTON, Brian. Et. Al. Enhancing the performance of building integrated photovoltaics.
p. 1620.
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El cableado de entrada de DC asociado con los inversores autbnomos o
hibridos es el mismo que el cableado descrito para las baterias. Se aplican la
mayoria de las mismas reglas; sin embargo, el calculo de la corriente de entrada
de DC necesita una consideracion especial porque el NEC no tiene en cuenta

algunos de los puntos mas finos necesarios para lograr la maxima confiabilidad.
1.6.2.5. Generadores
Segun Wiles (2008)*? otros generadores de energia eléctrica como la edlica,

hidraulica y gasolina/propano/diésel deben cumplir con los requisitos del NEC.

Estos requisitos se especifican en los siguientes articulos:

o Articulo 230 Servicios.

o Articulo 250 Puesta a tierra.

o Articulo 445 Generadores.

o Articulo 700 Sistemas de emergencia.

o Articulo 701 Sistemas en espera legalmente requeridos.

o Articulo 702 Sistemas de reserva opcionales.

o Articulo 705 Fuentes de produccién de energia interconectadas.

12 WILES, John. Photovoltaic Power Systems And the 2005 National Electrical Code: Suggested
Practices Report SAND2001-0674. p. 41.
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Cuando se van a conectar multiples fuentes de alimentacién de AC al
sistema fotovoltaico, se deben conectar con un interruptor de transferencia
aprobado y con la clasificacion adecuada. Los generadores de AC con frecuencia
estan clasificados para suministrar mayores cantidades de energia que la
suministrada por el sistema fotovoltaico. Los interruptores de transferencia
(externos al inversor o un relé integrado en los inversores) deben poder acomodar

con seguridad cualquiera de las fuentes de alimentacion.

La conexion a tierra, tanto del equipo como del sistema, debe considerarse
cuidadosamente cuando un generador esta conectado a un sistema existente.
No debe haber corrientes que fluyan en el conductor de conexion a tierra del

equipo bajo ningin modo operativo del sistema.

Los interruptores termomagnéticos o fusibles integrados en el generador no
son suficientes para proporcionar la proteccion requerida por NEC para los
conductores desde el generador hasta el sistema fotovoltaico. Se debe montar
un dispositivo de sobrecorriente externo (con clasificacion de circuito derivado) y
posiblemente una desconexion cerca del generador. Los conductores del
generador a este dispositivo de sobrecorriente deben tener una ampacidad del
115 % de la corriente nominal de la placa de identificacion del generador.
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2. DIMENSIONAMIENTO TECNICO DEL SISTEMA
FOTOVOLTAICO HIBRIDO PARA EL CENTRO DE
SALUD TIPO B

2.1 Sistemas fotovoltaicos para la salud

Guatemala es un pais con recursos naturales renovables, que poseen un
potencial energético alto. El aprovechamiento de las fuentes de energia puede
ser suficientes, para que el pais pueda abastecerse sin depender de
combustibles fosiles. Ademas, la necesidad en el area de servicios publicos de
salud puede hacerse imperante debido a la demanda de energia eléctrica

permanente y en grandes cantidades.

Los sistemas fotovoltaicos para la salud se han convertido en una fuente de
desarrollo y mejoramiento de la calidad de vida de las personas. Segun un
Programa de Desarrollo de las Naciones Unidas®3, existen cinco formas en las
que la energia solar puede hacer realidad la asistencia sanitaria universal, que
son: dar acceso, garantizar la calidad, reducir los costos, construir resiliencia e
invertir en sostenibilidad. La energia solar se hace importante en lugares remotos
o rurales, especialmente en centros de salud, salas de maternidad, quiréfanos,
almacenes médicos, laboratorios donde la electricidad sirve para refrigerar los
medicamentos, encender luces y utilizar equipo médico para salvar vidas. Se
puede garantizar la disponibilidad de los servicios de atencién basicos

especialmente para mujeres embarazadas.

13 Programme, U.N.D. Energia solar para la salud. https://stories.undp.org/energia-solar-para-la-
salud. Consulta: marzo 2020.
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Ahorrar dinero en energia eléctrica es una de las razones méas importantes,
porque se puede invertir en programas de salud prioritarios, para el sostenimiento
de recursos de uso diario en emergencias o en laboratorios. De modo que, un
sistema nacional para salud alimentado por energia solar contribuye a mantener
la atencibn médica continua, donde las fallas repentinas de la red eléctrica se

disminuyan por una fuente de energia renovable.

2.1.1. Entorno de aplicacion del dispositivo

Segun el articulo 69 del acuerdo gubernativo nro. 115-99 sobre los niveles
de atencién de salud: “en Guatemala la atencion en salud se divide en tres
niveles, que se definen como el conjunto de recursos fisicos, materiales,
humanos y tecnolégicos que se organizan de acuerdo con poblaciones

territoriales, capacidad de resoluciéon y riesgo para la atencién de la salud”*4.

Los tipos de establecimientos institucionales y comunitarios de salud son

los siguientes:

Centros Comunitarios de Salud.

Puestos de Salud.

Centros de Salud tipo Ay tipo B.

Hospitales.

14 ARZU, Alvaro. Acuerdo gubernativo 155-99. https://www.mspas.gob.gt/index.php/component
/idownloads/send/4-numeral-1-estructura-organica/5-reglamento-organico-interno-mspas.
Consulta: marzo 2020.
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2.1.1.1. Centro de salud tipo B

Segun el acuerdo gubernativo 155-99 en el articulo 70:

Un centro de salud pertenece al nivel de atencion Il, en él se desarrollan los
servicios a personas referidas por el Primer Nivel de Atencion o aquellas que, por
demanda espontanea o urgencias acudan al establecimiento. En este nivel se
prestan servicios de medicina general, laboratorio, rayos X, emergencias, desarrollo

de acciones de promocién, prevencion y rehabilitacion segin normas.t®

Seguidamente, segun el acuerdo gubernativo 155-99 en el articulo 77:

Un centro de salud se encuentra en el segundo nivel de atencién ubicado en
el ambito municipal y en ciudades de importancia. Brinda a la poblacién servicios
ampliados de salud y ademas coordina la prestacion de salud en establecimientos
de menor categoria. Se clasifican en centros de salud tipo A, centros de salud tipo
B, clinicas periféricas y centros de atencién materno infantil.

Un centro de salud tipo B es un establecimiento de salud de menor capacidad
gue los de tipo A. Su é&rea de influencia es en poblaciones entre cinco a diez mil
habitantes. Brindan servicios de prevencién, recuperacion, rehabilitacion dirigidos a
las personas. Sus recursos humanos basicos son el médico general, el odontélogo,
el psicélogo, la enfermera graduada, el auxiliar de enfermeria, el técnico en salud
rural, el inspector de saneamiento ambiental, otros técnicos de salud que se

requieran.1®

Segun la Categoria 2 sobre Direccion y teléfonos de la informacion publica

de la pagina oficial del Ministerio de Salud Publica, al realizar un compendio de
los datos, en Guatemala existen un total de 95 centros de Salud Tipo B,
distribuidos en las areas de poblacién municipal, 13 en Guatemala, 3 en Baja
Verapaz, 14 en Chimaltenango, 5 en Chiquimula, 5 en El Progreso, 5 en
Escuintla, 4 en lzabal, 7 en Jalapa, 4 en Petén, 11 en Retalhuleu, 3 en

Sacatepéquez, 6 en San Marcos, 10 en Santa Rosa, 1 en Suchitepéquez y 4 en

Zacapal’.

15 ARZU, Alvaro. Acuerdo Gubernativo155-99. p. 19.
16 |bid. p. 20.

17 Ministerio de Salud Puablica y Asistencia Social. Numeral 2: Direccién y teléfonos.
https://iwww.mspas.gob.gt/index.php/component/jdownloads/category/5-numeral-2-direccion-y-

telefonos?Iltemid=-1. Consulta: abril 2020.
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2.2. Diagrama de bloques general del dimensionamiento

El sistema fotovoltaico hibrido para suministrar energia al centro de salud
tipo B considera la fuente de energia solar y la fuente de energia auxiliar por
medio de un generador diésel. A pesar de que un disefio convencional esta
compuesto por un arreglo de baterias como fuente de energia de reserva; en el
presenta trabajo se omite su uso. Las razones por las cuales no se considera las

baterias son las siguientes:

o Las baterias representan un costo econdémico alto en instalacion,

mantenimiento y proteccién de su estado de carga.

o El tiempo de vida de una bateria de acido plomo es de aproximadamente
2 afos, lo que implica su cambio periodico.

o Se debe considerar el costo del controlador de carga, que se encarga de

regular los valores de corriente y voltaje para el arreglo de baterias.

Por lo tanto, se propone un esquema general del sistema fotovoltaico
hibrido en la jError! No se encuentra el origen de la referencia..
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Figura 9. Diagrama de bloques general del sistema hibrido fotovoltaico

con sistema de monitoreo electrénico
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Fuente: elaboracién propia, empleando Word version Microsoft 365, 2020.

A partir de la jError! No se encuentra el origen de la referencia., en las
siguientes secciones del capitulo, se dimensionan el arreglo de paneles solares,
el arreglo de los inversores de corriente, y el generador monofasico auxiliar. Estos
dependen directamente de las cargas conectadas al tablero eléctrico AC. Los
disefios del dispositivo electrénico, de los interruptores de potencia DC/AC, se

realizan en el siguiente capitulo.

Primero se debe realizar el dimensionamiento del sistema fotovoltaico,
considerando el dispositivo electrénico de forma transparente, esto se debe a que
los valores de corriente y voltaje que atraviesan los cables de potencia, indicados
con una linea continua, se deben calcular con anterioridad. Luego corresponde
dimensionar los interruptores de potencia, que simplemente se encargan de

realizar una transferencia automatica de energia de manera no simultanea.

33



Asi también, las lineas punteadas en direccion al dispositivo de monitoreo
son sefales de deteccidn, donde se utilizan sensores de corriente y voltaje. Las
lineas punteadas en direccion a los interruptores de potencia indican sefiales de

habilitacion.

2.3. Procedimiento del dimensionamiento

El dimensionamiento técnico de un sistema fotovoltaico se refiere al calculo
de los componentes en una instalacion de generacion solar, que pueda abastecer
las necesidades de carga eléctrica de consumo, de manera permanente y
constante. Se presenta un procedimiento general, donde en cada subseccién se

describen las debidas recomendaciones y célculos que se deben realizar.

2.3.1. Localizacion de la instalacion

El primer paso consiste en determinar la ubicacién exacta del lugar, que
tome en cuenta las coordenadas georreferenciadas. Esto con el motivo de
estimar los parametros de irradiancia solar y temperatura aproximada para el
centro de salud. Para ello se puede consultar un mapa de radiacién solar que es
proporcionado por el Ministerio de Energia y Minas de Guatemala!®, o bien, la
referencia de un mapa de recurso solar proporcionado por el programa de
Evaluacién de los Recursos de Energia Solar y Eélica'® o por informacioén de la

pagina oficial de Solargis.?°

8 Ministerio de Salud Publica y Asistencia Social. Numeral 2: Direccion y teléfonos.
https://www.mspas.gob.gt/index.php/component/jdownloads/category/5-numeral-2-direccion-y-
telefonos?Itemid=-1. Consulta: abril 2020.

19 OpenEl. Solar and Wind Energy Resource Assessment (SWERA) | Open Energy Information.
https://openei.org/wiki/Solar_and_Wind_Energy Resource_Assessment (SWERA). Consulta:
abril 2020.

20 Solargis. Mapas de recursos solares y datos GIS para mas de 180 paises | Solargis.
https://solargis.com/es/maps-and-gis-data/download/guatemala. Consulta: abril 2020.
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El mapa de recurso solar mostrado en la Figura 10 puede ser utilizado para
identificar visualmente las zonas ricas en recursos solares dentro de un pais o
region. La resolucién del mapa varia entre 10 a 40 km, donde en la pagina web
fuente se puede navegar con mayor precision. La irradiacion horizontal global es
una medida de la irradiancia solar que incide sobre una superficie horizontal, que
resulta de sumar las componentes directa, difusa y de albedo. Este valor se
muestra en colores, donde el color naranja representa una region con mayor
irradiancia, en disminucion de la escala de color, hasta el color amarillo con

menores valores de irradiancia solar.

La utilidad del mapa de recurso solar es para determinar las regiones con
mayor potencial solar, no esta destinada para realizar calculos directos, sino que
sirve como medio de obtencién de informacidén para los célculos posteriores.
Entonces, para el caso de los 95 centros de salud tipo B, puede ser que
solamente en algunas regiones del pais sea Util realizar el dimensionamiento. La
obtencion de la irradiancia en cada ubicacion no es el fin de este trabajo, pero
con la herramienta presentada, se puede obtener y elaborar una tabla adecuada

a las necesidades.

En Guatemala, la irradiacion global horizontal se encuentra en un rango de
4,19 a 6,10 KWh/m? por dia. Y la temperatura varia en un rango de 10,3 a

28,1 °C, segun informacion de Global Solar Atlas.?! Ver Figura 10.

La cantidad de energia en cada ubicacion en un tiempo definido depende
de tres aspectos: las condiciones climatolégicas, la eficiencia de los médulos, la
irradiancia solar que incide sobre la superficie de los paneles, que, a su vez,

depende, de la orientacion e inclinacion de los médulos respecto al sol. Por lo

21 The World Bank Group. Global Solar Atlas. https://globalsolaratlas.info/map?c=15.792254,-
90.230713,7&r=GTM. Consulta: abril 2020.
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gue, en cuanto a la ubicacién en el sitio, es importante ubicar los paneles
fotovoltaicos en un area libre de sombras, libre de obstaculos y en direccion

perpendicular al sol.

Figura 10. Irradiaciéon Global Horizontal en Guatemala en KWh/m?
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GLOBAL HORIZONTAL IRRADIATION
GUATEMALA ESMAP oz

N
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Fuente: Solargis. Mapas de recursos solares de Guatemala. https://solargis.com/es/maps-and-

gis-data/download/guatemala. Consulta: 16 de abril de 2020.
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2.3.2. Célculo del consumo energético y potencia requerida

El consumo energético se refiere al consumo de energia en Kilowatts-hora,
que utiliza cada equipo médico, luminico o de trabajo, para alimentarse con
energia eléctrica en un periodo de tiempo de una hora. Como el lugar de
instalacién propuesto es un centro de salud tipo B, entonces se accedio a la
pagina oficial del ministerio de salud publica para conocer informacion adicional
acerca de alguna guia que permita conocer los ambientes que debe tener
habilitados.

Efectivamente existe una guia para la habilitacién de los servicios publicos
de un centro de salud tipo B??, en ella se encuentra las areas fisicas para cada
categoria de servicios que podria prestar el establecimiento, de los cuéles se
toman algunos para este trabajo. Luego se estiman algunas cargas eléctricas que

se pueden disponer en cada ambiente o servicio del centro de salud tipo B.

Tabla I. Equipos eléctricos por ambiente en un centro de salud tipo B
Ambiente Equipo instalado Cantidad
Sala de espera Oasis de agua pura 1
Tubos led 3
Laboratorio clinico Refrigeradora 1
Centrifuga 1
Equipo de autoclave 1
Microscopio 2
Tubos led 6
Clinica médica de preconsulta Equipo de computo 2
Tubos led 3
Clinica médica de consulta Equipo de computo 2
Tubos led 3
Servicio sanitario Tubos led 3

22 Ministerio de Salud Publica y Asistencia Social. Guia para la habilitacion centro de salud tipo
B. https://mww.mspas.gob.gt/index.php/component/jdownloads/category/415-centro-de-salud-
tipo-b?Itemid=-1. Consulta: abril 2020.
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Continuacion de la Tabla I:

Ambiente Equipo instalado Cantidad
Clinica de atencion al neonato Equipo de computo 1
Tubos led 3
Clinica de atencion del adulto y | Equipo de computo 1
adulto mayor
Clinica de atenciéon prenatal o | Tubos led 3
puerperio Tubos led 3
Farmacia Equipo de computo 1
Tubos led 3
Bodega de almacenamiento de | Equipo de computo 1
medicamentos Tubos led 4
Bodega de productos de | Tubos led 4
limpieza
Area de comedor Tubos led 4
Clinica de  atencidn de | Tubos led 4
emergencias Desfibrilador eléctrico 2
Monitor de signos vitales 4
Area de archivos Equipo de computo 1
Tubos led 4

Fuente: elaboracion propia, empleando Word versién Microsoft 365, 2020.

La Tabla | muestra la cantidad de equipos instalados por ambiente. La
informacion de cada equipo se obtiene al consultar las hojas de datos de equipos
conocidos en el mercado. La siguiente lista muestra las referencias de la

informacion obtenida para la Tabla Il

. Oasis de agua pura de la marca Servinox.?®

23 Servinox. Dispensador de Agua DAOQOL.
https://www.servinox.com.mx/catalogo/imgs_catalog2/Ficha Tecnica Enfriador y Calentador de
Agua DAQOO1.pdf. Consulta: mayo 2020.
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. Tubos led de la marca Eco max.2*

o Refrigeradora de mas de 22 pies cubicos con un consumo estandar?.
. Equipo de autoclave de la marca Sevmexico.2®

. Centrifuga de la marca PCE Instruments.?’

. Microscopio de la marca Dilabo.?®

. Equipo de computo de gama media.?®

. Desfibrilador eléctrico de la marca Zoll M2.3°

o Monitor de signos vitales de la marca Elance 7c-elite3?.

2 Ferreteria EPA. Tubo led 48” T8 18 W 6000 K 1500 L Policarbonato.
https://gt.epaenlinea.com/tubo-led-48-t8-18-w-6000-k-1500-I-policarbonato.html. Consulta: mayo
2020.

2 El Universal. Consumo electrodomésticos.
http://static.eluniversal.com/2010/02/10/consumo_electrodomesticos.pdf. Consulta: mayo 2020.
%6 Sevmexico. Autoclaves. https://www.sevmexico.com/catalogos/AUTOCLAVES_ 140312.pdf.
Consulta: mayo 2020.

27 PCE Instruments. Centrifugadora de laboratorio 1-16 / 1-16k. https://www.pce-
iberica.es/medidor-detalles-tecnicos/laboratorio/centrifugadora-laboratorio-1-16-serie.htm.
Consulta: mayo 2020.

28 Dilabo, S.A. Microscopio Triocular para Fluorescencia led, filtros azul y verde - DILABO S.A
Suministros para Laboratorios. http://www.dilabo.com/producto_28403 NombreProd.html.
Consulta: mayo 2020.

2 CHC Energia. Cuanta electricidad consume un ordenador. https://chcenergia.es/blog/cuanto-
consume-un-ordenador-o-pc/. Consulta: mayo 2020.

30 Zoll M2. Especificaciones técnicas. https://www.pvequip.cliwp-
content/uploads/2019/08/Especificaciones-Técnicas-ZOLL-M2-Enero-2109.pdf. Consulta: mayo
2020.

81 Spacelabs healthcare. Monitores de signos viltales.
https://prhoinsa.com/images/pdf/spacelabs/elance/elance-Vital-Signs-Monitor-Family-061-2181-
01-rev-J-SPA.pdf. Consulta: mayo 2020.
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Tabla Il. Consumo eléctrico por equipo en un centro de salud tipo B

Tiem . Corrie Consu
_ o de _ Corrie I?oten nte Po_ten mo
Tipo de P Cantid nte cia por . cia
equipo (rl:/sd?a ad nomin | unidad glotr(;]tlgl total (kt\/?/tl'?/ldf
) al (A) (kW) (A) (kW) a)
Oasis de 8 1 5,5 0,50 5,5 0,50 4,00
agua pura
Tubos led 12 50 0,2| 0,018 12,0 0,90 10,80
Refrigerad 8 1 6,0 0,500 6,0 0,50 4,00
ora
Centrifuga 5 1 3,2 0,390 3,2 0,39 1,95
Equipo de 5 1 6,5| 0,600 6,5 0,60 3,00
autoclave
Microscopi 4 2 0,5| 0,050 1,0 0,10 0,40
0
Equipo de 8 8 25| 0,250 20,0 2,00 16,00
computo
Desfibrilad 2 2 2,4 0,200 2,4 0,40 0,80
or
eléctrico
Monitor de 2 4 2,0| 0,240 8,0 0,96 1,92
signos
vitales
TOTAL 64,9 6,35 42,87

Fuente: elaboracion propia, empleando Word versién Microsoft 365, 2020.

Para el célculo de la potencia total de cada equipo se toma el valor de la

potencia por unidad (W), multiplicado por la cantidad de equipos de ese tipo:

n
PTZZNEixPUi
i=1
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Py es la potencia total en kW.

Ng es el numero de equipos, en cada fila, es adimensional.
Py; es la potencia por unidad, en cada fila, en kW.

n es la cantidad de filas de la tabla.

i es la i-esima fila de la tabla.

Por lo que, el resultado de la sumatoria es de 6,35 kW, que se aproxima a

un total de 7 kW por un aumento no considerado en la potencia de los equipos.

Para el calculo del consumo total en kWh, se multiplica el valor numérico de

1 000, por la potencia total en Watts de cada equipo, por la cantidad de horas al

dia de uso:
n
Cr = Z Pri xT;

i=1
Donde:
Cr es el consumo energético total en Watts-hora (kWh).
Py es la potencia total en kWw.
T; es el periodo de tiempo de uso diario de cada fila, en horas.
n es la cantidad de filas de la tabla.
i es la i-esima fila de la tabla.

Por lo que, el resultado de la sumatoria es un consumo eléctrico minimo
total (kwh), de 42,87 kWh al dia, que se aproxima a 43 kWh/dia por algun
aumento no considerado en las horas de uso. El resumen de los datos se observa
enla Tablalll. Los datos de kilowatts y kilowatts-hora obtenidos son importantes,

porque permiten dimensionar el generador monofasico auxiliar, junto al
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generador fotovoltaico, respectivamente, para cubrir las necesidades descritas
del centro de salud tipo B.

Tabla lll. Resumen de los totales del consumo de los equipos

Descripcion Total
Sumatoria de la corriente nominal | 71 A
Sumatoria de la potencia nominal | 7 kW
Sumatoria del consumo energético | 43 kWh

Fuente: elaboracion propia, empleando Word versién Microsoft 365, 2020.

2.3.3. Dimensionamiento del generador fotovoltaico

El dimensionamiento del generador fotovoltaico se refiere al proceso para
determinar el arreglo de paneles solares o médulos fotovoltaicos, que produzcan
la energia suficiente para suplir el consumo eléctrico por parte de la carga, las
pérdidas debidas al cableado eléctrico, a los efectos de temperaturas, y a

condiciones climaticas adversas.

2.3.3.1. Hora solar pico

Una hora solar pico es una hora durante la cual la intensidad de la luz solar
es de al menos 1 000 Watts por metro cuadrado. La cantidad de radiacion solar
o insolacion entregada por el sol varia durante el dia, basada en la posicion del
sol en el cielo, las nubes y otras condiciones atmosféricas. Cabe mencionar que

las horas solares pico no son lo mismo que las horas de sol durante el dia.

La radiacion solar pico ocurre al mediodia, cuando el sol esta en el punto
mas alto del cielo. Las horas del sol aumentan durante el verano debido a la

posicion mas alta del sol en el cielo. La energia aumenta cerca del Ecuador,
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porque esta mas cerca del Sol. Las condiciones anteriores dan lugar a que, Si
bien, los paneles solares pueden recibir un promedio de 7 a 8 horas de luz por
dia, o mas horas durante una época de verano, solamente un promedio
equivalente de 4 a 5 horas pico de sol son las necesarias para que opere a una

potencia maxima o nominal.

Por lo que el célculo para obtener las horas pico de sol durante un dia es el

siguiente:
Rs .,
HPS = Tooo Wz (Ecuacion 2)
Donde:

HSP  es la hora solar pico.

R, es la radiacion solar en Wh/m?.

Ahora, para calcular la cantidad de horas pico de sol durante un afio se
procede a construir una tabla de la radiacién solar por mes, en un afo
determinado, para este estudio se toma el afio 2019, como se observa en la
Tabla IV La informacion se obtiene de la base de datos de la NASA, con los
parametros de latitud y longitud iguales a (14,62041, -90,49579), a una elevacién
de 1 663 m. En el anexo 3 se encuentra la informacién por dia.
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Tabla IV. Tabladela Radiacion global en una superficie horizontal, para
el aino 2019 en Guatemala

Radiacion global en
Mes una superficie
horizontal KWh/m?
Enero 5,28
Febrero 5,77
Marzo 6,27
Abril 5,88
Mayo 5,15
Junio 5,68
Julio 6.24
Agosto 5,82
Septiembre 5,19
Octubre 4,56
Noviembre 5,20
Diciembre 5,18

Fuente: elaboracion propia, con informacién de https://power.larc.nasa.gov/data-access-viewer/.
Consulta: 02 de febrero de 2020.

Se procede a realizar el calculo de horas de sol pico para cada mes, que

resulta en valores iguales, pero en unidades de hora, utilizando la ecuacion 2.

Tabla V. Hora solar pico para el aio 2019 en Guatemala
Mes Horas solares pico
Enero 5,28
Febrero 5,77
Marzo 6,27
Abril 5,88
Mayo 5,15
Junio 5,68
Julio 6,24
Agosto 5,82
Septiembre 5,19
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Continuacioén de la Tabla V.

Mes Horas solares pico
Octubre 4,56
Noviembre 5,20
Diciembre 5,18

Fuente: elaboracion propia, con informacion de https://power.larc.nasa.gov/data-access-viewer/.
Consulta: 02 de febrero de 2020

El valor que se utiliza para el estudio es el promedio de los 12 meses, que
es igual a 5,5 horas. Ver la Tabla V.

2.3.3.2. Potencia nominal de los moédulos

fotovoltaicos

La potencia nominal se refiere al valor de potencia que los mddulos
fotovoltaicos deben generar para cubrir el consumo de energia, a partir de la
cantidad de luz del sol incidente. El valor obtenido en este inciso es importante,
porque es el valor tedrico de la potencia del arreglo de paneles a utilizar. Aun no
se considera ninguna pérdida de potencia. Para ello se calcula considerando las

horas pico de sol obtenidas en el inciso anterior, con la ecuacion siguiente:

(Ecuacion 3)

P, es la potencia requerida en kW.
E, es la energia requerida en kwWh.

HSP  es la hora solar pico en horas.
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Para la propuesta del centro de salud tipo B, se toma el valor de 43 kWh
obtenido en la seccion de consumo energético y el valor de 5,5 horas de la
seccion anterior. El resultado para la potencia nominal para el generador

fotovoltaico es igual a 7,81 kW.

2.3.3.3. Potencia generada de los modulos

fotovoltaicos

El calculo de la potencia real se aplica para todos los sistemas fotovoltaicos,
porque se involucra las pérdidas debido al polvo o sombras en un factor
denominado de seguridad. También se toma en cuenta el coeficiente de
temperatura del panel solar, segun la tecnologia de fabricacion, o bien, sus

caracteristicas de fabrica.

Aunque la temperatura ambiente permanezca en un rango de 30 a 40 °C,
en la superficie del panel solar, la temperatura puede elevarse hasta un rango de
60 a 70 °C, en horas pico de sol durante el dia. Este aumento de temperatura se
debe simplemente a la exposicion directa hacia el sol por varias horas, el cual
esta construido de materiales conductores de calor en su marco, como el metal;
ademas del calor producido por las pérdidas naturales en las celdas fotovoltaicas,
debidas al porcentaje de luz recibida que no es transformado en energia. Es por
ello que el célculo de la potencia generada se divide en dos pasos, descritos con
dos ecuaciones, la primera describe el comportamiento lineal de la pérdida de

eficiencia dada por el aumento de la temperatura, vista a continuacion.

Nps = Cr(Ts — Ty) (Ecuacion 4)

Donde:

Npg es la eficiencia por temperatura del panel solar, es adimensional.
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Cr es el coeficiente de temperatura en %W /°C.
T es la temperatura sobre la superficie del panel solar.

T, es la temperatura ambiente. El estandar es de 25 °C.

La segunda ecuacion describe la potencia generada del sistema

fotovoltaico, la cual es la siguiente:

P, =P, (%) A (Ecuacion 5)
Donde:
P; es la potencia generada por los médulos fotovoltaico en kW.

Npg es la eficiencia por temperatura del panel solar, es adimensional.
P, es la potencia nominal o tedrica en kW.

fs es un factor de seguridad adimensional entre 1,0y 1,5.

Se observa que la potencia generada depende directamente de la potencia
nominal o tedrica, pero es un valor aun mayor. Esto quiere decir que se debe
sobre dimensionar el arreglo de mdédulos fotovoltaicos para que cubra las
necesidades de potencia tedéricas ademas de las pérdidas naturales en el

sistema.

Para el caso de estudio, con una temperatura ambiente de 25 grados
centigrados, una temperatura en la superficie del panel solar de 70 grados
centigrados, un coeficiente de temperatura igual a 0,5 %W /2C, la eficiencia por
temperatura (npg), es igual a 22,5. Con un factor de seguridad de 1,5 y una
potencia nominal (B,) de 7,8 kW, entonces la potencia generada debe ser igual a

14,33 kW. En términos practicos este valor se puede aproximar a 15 kW.
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2.3.3.4. Cantidad de moédulos fotovoltaicos

Un paso importante en el dimensionamiento es el calculo de la cantidad de
paneles que se utilizaran en la instalacion, siendo un valor que depende
directamente de la potencia real, que se calcula en el paso anterior. El arreglo
incluye encontrar la cantidad de paneles conectados en paralelo, junto a los
paneles conectados en serie, para obtener los niveles de tensién y corriente

deseados.

Figura 11. Especificaciones del modulo fotovoltaico

ELECTRICAL DATA | STC*

CS3U 380MS 385MS 390MS 395MS 400MS
Nominal Max. Power (Pmax) 380W 385W 390W 395W 400W
Opt. Operating Voltage (Vmp) 40.0V 40.2V 40.4V 40.6V 40.8V
Opt. Operating Current (Imp) 9.50 A 9.58V 9.66 A 9.73A 9.81A
Open Circuit Voltage (Voc) 478V 48.0V 482V 484V 486V

Short Circuit Current (Is) ~ A>01 10.09A10.17A10.25A 10.33 A

Module Efficiency 19.15%19.41% 19.66% 19.91% 20.16%
Operating Temperature -40°C ~ +85°C
Max. System Voltage 1500V (IEC/UL) or 1000V (IEC/UL)

) TYPE 1 (UL 1703)
Module Fire Performance

or Class C (IEC 61730)

Max. Series Fuse Rating 30A
Application Classification Class A
Power Tolerance 0~+5W

* Under Standard Test Conditions (STC) of irradiance of 1000 W/m?, spectrum AM 1.5 and cell
temperature of 25°C.

TEMPERATURE CHARACTERISTICS

Specification Data
Temperature Coefficient (Pmax) -0.36 %/ °C
Temperature Coefficient (Voc) -0.29% /°C
Temperature Coefficient (Isc) 0.05%/°C
Nominal Module Operating Temperature 42 £3°C

Fuente: Canadian Solar. High Efficiency Mono Perc Module. https://www.canadiansolar.com/wp-
content/uploads/2019/12/Canadian_Solar-Datasheet-KuMax_CS3U-MS_EN.pdf.
Consulta: 04 de mayo de 2020.
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Es importante definir las caracteristicas del médulo fotovoltaico a utilizar. Se
toma como referencia los datos del panel solar CS3U 380MS de la marca
Canadian Solar. En la Figura 11, se muestra una imagen sobre las
especificaciones del mdédulo fotovoltaico, pero sus caracteristicas se encuentran

detalladas en el anexo 4.

Por lo que la cantidad de méddulos fotovoltaicos que se conectan en
paralelo dependen directamente de la potencia generada e inversamente del
valor individual de potencia nominal del panel solar escogido, definida por la

ecuacion siguiente:

P .,
N, =% (Ecuacion 6)
Pps
Donde:
Np es el numero de modulos fotovoltaicos en paralelo.
Py es la potencia real generada.

Ppg es la potencia nominal de un panel solar individual.

Para el caso de estudio se escoge un panel solar de 380 W, y dado la
potencia total de 15 kW, del inciso anterior, se obtiene un resultado de

aproximadamente 40 paneles conectados en paralelo.

La seleccién de la cantidad de paneles conectados en serie depende del
diseflador. Una de las razones por la que se puede escoger un voltaje mayor para
una cadena de paneles solares, es que el cableado puede resultar de menor
calibre. A una misma potencia de salida, con un voltaje mayor, la corriente de
salida disminuye. Si se disefa un arreglo en serie con voltajes mayores a 300 V,
es importante utilizar protecciones por voltajes elevados, y con precaucion en

caso de mantenimiento.

49



Tabla VI. Resumen de la cantidad de moédulos fotovoltaicos

Parametro Valor
Potencia generada 15 kW
Potencia nominal de un panel solar 380 W
Numero de paneles solares en paralelo | 40
Numero de paneles en serie 1

Fuente: elaboracion propia, empleando Word versién Microsoft 365, 2020.

2.3.4. Dimensionamiento del inversor de corriente

El inversor de corriente es un dispositivo que permite convertir la potencia

de entrada del generador fotovoltaico en corriente directa, a una potencia de

salida equivalente en corriente alterna. Entre los parametros externos que

definen las especificaciones del inversor para el sistema fotovoltaico son: la

eficiencia, el voltaje, la potencia de entrada, la potencia de salida, las

caracteristicas de los modulos fotovoltaicos a utilizar. Asi también para definir la

eleccion optima del inversor, se deben conocer algunos parametros propios del

equipo, que se presentan a continuacioén en la Tabla VII.

Tabla VII. Parametros de un inversor de corriente
Parametro Simbolo Descripcién

Voltaje nominal en DC v Es el voltaje nominal de entrada al
NDC | inversor.

Voltaje maximo en DC v Es el voltaje méximo de entrada al
DEMAX | inversor.

Voltaje de arranque en v Es el voltaje minimo de entrada al

DC bca | inversor. Si no se alcanza no se activa.

Corriente de maxima Es el limite superior de la corriente que el

potencia en DC Ipcmax | INversor  puede convertir a maxima

potencia.

Corriente  maxima de I Es el limite superior de corriente que el

SCDC

corto circuito en DC

inversor puede soportar antes de dafarse.
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Continuacioén de la Tabla VII:

Parametro Simbolo Descripcién
Potencia maxima p Es la potencia maxima por MPPT para cada
en DC DCMPPT | entrada del inversor.
Voltaje nominal de Es el voltaje nominal de salida del inversor.
AC VNAC
Corriente  nominal Es la corriente nominal de salida del inversor.
AC INAC
Eficiencia Nmax Es la eficiencia maxima del inversor.
Potencia nominal p Es la potencia nominal de salida del inversor.
en AC Nac
Potencia maxima p Es la potencia maxima de salida que el
en AC ACMAX | inversor puede convertir.

Fuente: elaboracion propia, empleando Word versién Microsoft 365, 2020.

Los parametros indicados en la Tabla VII son importantes para revisar
cuando se disefia un sistema fotovoltaico, donde la entrada son los paneles
solares y la salida esta directamente conectada a una caja combinadora de

circuitos o a las cargas.

En la seccidn anterior se dimensiona 1 cadena de 40 paneles conectados
en paralelo, para cubrir la demanda de energia. Sin embargo, solo es un dato
preliminar, porque aun falta dimensionar el arreglo de inversores. Se hace
mencién de que puede ser un arreglo de inversores, porgue la potencia de las
cargas es muy alta para satisfacerla con un inversor solamente. Por lo que, en
esta etapa, se adapta la eleccion del panel solar con el inversor a escoger, quiere
decir que, puede ser conveniente que sea necesario cambiar la configuracion
actual entre los paneles solares y el inversor, porque se deben cumplir los

parametros indicados en la Tabla VII.
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2.3.4.1. Condiciones para eleccién del inversor

Para comprender el procedimiento, primero se presentan algunas
ecuaciones y condiciones importantes que se deben cumplir para el
dimensionamiento, se utiliza la teoria de circuitos como base para el

planteamiento de cada una.

La primera condicion, involucra el comportamiento de un panel solar que es

afectado por la temperatura ambiente, como se explico en el capitulo anterior.

VDCA < VOCl + VOCZ + cee + VOCN < VDCMAX (COHdICIén 1)

Donde:
Vpca  €s el voltaje de arranque del inversor, de la Tabla VII.
Vocy  €s el voltaje de circuito abierto de los paneles conectados en serie.

Vpemax €S €l voltaje maximo en DC del inversor, de la Tabla ViII.

Como se conoce, el voltaje de cortocircuito de un panel solar es el valor
mas grande en condiciones estandar; sin embargo, puede aumentar a menores
temperaturas. Cuando se conectan paneles solares en serie, el voltaje
aumentado siempre debe de sumarse. Para el calculo del voltaje de circuito
abierto de cada panel solar se utiliza la ecuacion 1, que se indica en la

seccion 2.3.3.1.

La segunda condicion que cumplir involucra el aumento o disminucién de
la corriente debido al cambio de temperatura. También existe un coeficiente de
temperatura dado en porcentaje de corriente por cada grado, el cual es diferente

de la condicién estandar de temperatura de 25 grados centigrados.
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Es importante indicar, en una conexioén de paneles conectados en serie

no aumenta la corriente, solamente en una conexion en paralelo.

Isc1 +Isco + -+ Isen < Iscmax (Condicion 2)

Donde:
Iscy  €s la corriente de corto circuito de los paneles conectados en
paralelo.

Iscmax €S la corriente maxima de corto circuito del inversor. Ver Tabla VII.

La potencia de entrada del inversor por MPPT es un parametro importante,
gue se indica en la Tabla VII. Este tiene la caracteristica que se encuentra en
corriente directa; y se calcula directamente, multiplicando la corriente de maxima
potencia por el voltaje de maxima potencia, ambos del arreglo de paneles solares

de entrada.

Ppen = (Impa) (Vipa) (Ecuacion 7)

Donde:
Ppceny €S la potencia en corriente directa de cada entrada del inversor.
Iypa €S lacorriente de maxima potencia del arreglo de paneles solares.

Vupa €S el voltaje de maxima potencia del arreglo de paneles solares.

Algunos inversores tienen la capacidad de darle seguimiento al punto de
maxima potencia del modulo fotovoltaico y ademas pueden poseer varias
entradas de este tipo. Para un inversor con mas de una entrada disponible se

debe considerar la siguiente condicion.

(Ppc1 + Ppcz + -+ + Ppen) * Tmax < Pacmax (Condicion 3)
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Donde:
Prcny €S la potencia en corriente directa de cada entrada del inversor.
nuax €S la eficiencia maxima de conversion del inversor. Ver la Tabla
VII.

P,cmax €S la maxima potencia de salida del inversor. Ver la Tabla VII.

2.3.4.2. Plan de dimensionamiento del inversor

Planteadas las condiciones, se procede a describir el plan de

dimensionamiento siguiente:

o Presentar los parametros de dimensionamiento iniciales del sistema.

o Se evaltan los dos casos siguientes: el primero es que sea necesario
utilizar un inversor con caracteristicas sobredimensionadas respecto a los
parametros de disefio, aca se conserva la cantidad maxima de 40 paneles
solares; el segundo caso, es que sea necesario buscar un inversor de

menor potencia y que sea utilizado en un arreglo serie-paralelo.

o Buscar un proveedor que satisfaga la potencia de salida.
o Revisar que el inversor escogido soporte las caracteristicas de entrada.
o Dimensionar el equipo considerando los limites superiores e inferiores del

inversor, con las condiciones 1 a 3.
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2.3.4.3. Eleccién, resultados y andlisis del

dimensionamiento del inversor

La potencia que se debe de generar con los paneles solares se calcul6 en
la seccion 2.3.3.3., la cual es de 15 kW. Este valor se considera como la cantidad
de potencia en corriente directa que recibe el inversor o arreglo de inversores.
Asi también, en la seccion 2.3.3.4, se propone una tabla preliminar del
dimensionamiento, que indica un total de 40 paneles solares de 380 W cada uno,
conectados en paralelo. Sin embargo, esta forma de conexibn no es una
topologia préactica, porque el voltaje del arreglo es de alrededor de 40 V (1 panel
solar en serie por 40 en paralelo). Si se toma en cuenta de que el voltaje de
arranque de un inversor debe ser mayor que 120 V (un valor comun), entonces
se puede conectar un arreglo de 10 x 4, que representa 10 cadenas conectadas
en paralelo, cada una con 4 paneles solares en serie, para cumplir con la

demanda de potencia.
Bajo este primer criterio, donde se utilizan las especificaciones del modulo
fotovoltaico de la Figura 11, la investigacion se encamina a la blusqueda de un

inversor comercial que tenga las caracteristicas siguientes:

o Potencia de entrada de 3 800 W, equivalente a las 10 cadenas de paneles

solares en paralelo de 380 W cada una.

o Numero de entradas DC del inversor igual a 10.

o Voltaje nominal de entrada igual a 160 V (4 x 40V).
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o Corriente nominal de entrada igual a 95 A, equivalente a las 10 cadenas

de paneles solares en paralelo con corriente operacional de 9, 5 A, cada
una.

Estas condiciones minimas, fueron suficientes para inferir que una corriente
de nominal de entrada de 95 A, no es un valor practico, debido al calibre del
cableado necesario para dirigir la corriente hacia el inversor; tampoco existe
comercialmente un inversor con 10 entradas DC. Se encuentra que el valor que
puede causar problema es la corriente de entrada, entonces se propone una
topologia de 4 x 10, la cual consiste en conectar la misma cantidad de paneles
solares, solamente que ahora en un arreglo de 4 cadenas conectadas en

paralelo, cada una con 10 paneles solares en serie.

A partir de este corto andlisis se escoge a un inversor de la marca Canadian

Solar, donde se pueden ver sus parametros en la Tabla VIII:

Tabla VIII. Parametros de disefio del inversor CSI-4KTL1P-GI-FL

Parametro Valor

Voltaje maximo en DC 600 V

Voltaje de arranque en DC 120V

Corriente de maxima potencia en DC 11 A

Corriente maxima de corto circuito en DC 17,2 A

Potencia maxima en DC 4,6 kW

Voltaje nominal de AC 220V / 230V

Eficiencia 98,1 %

Potencia nominal en AC 4 kW

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Word,con informacion de
https://www.canadiansolar.com/wp-content/uploads/2019/12/CanadianSolar_Inverter_Single-
Phase_4-5KW.pdff. Consulta: 08 de mayo de 2020.
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El inversor tiene la capacidad de una entrada DC con MPPT incluida. El
disefio que se elige utilizar es un arreglo de 4 inversores conectando sus salidas
en paralelo. Una caracteristica que se debe cumplir es que el sistema se
encuentre balanceado. Esto quiere decir que se utilice la misma potencia de
entrada para cada inversor. Entonces sigue siendo vélido el arreglo de 10 paneles
solares conectados en serie para cada inversor. Al considerar las condiciones
descritas anteriormente, se muestran los resultados del dimensionamiento por

inversor, en la Tabla IX:

Tabla IX. Resultados del dimensionamiento por inversor
Pardmetro Valor
Modelo del panel solar CS3U-380MS
Potencia del panel solar 380 W
Modelo del inversor CSI-4KTL1P-GI-FL
Cantidad de paneles solares 10
Rango de temperatura 0-40 °C
Voltaje maximo de entrada 512,65V
Corriente maxima de entrada 10,01 A
Voltaje nominal de entrada 400 V
Corriente nominal de entrada 95A
Potencia de entrada 3800 W

Fuente: elaboracion propia, empleando Word versién Microsoft 365, 2020.

Ahora bien, se aplican las condiciones descritas en esta seccion:

o La primera condicién, indica que la suma del voltaje de circuito abierto,
afectado por la temperatura, de los paneles solares conectados en serie
debe de estar en un rango definido por los parametros del inversor.
Aplicando la ecuacion 1, de la seccién 2.3.3.1, para un voltaje de circuito
abierto igual Vycsre = 47,5V y un coeficiente de temperatura igual a Cr =

—0,0029 V/2C se encuentra que el voltaje de circuito abierto maximo,
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cuando esta ve afectado por la temperatura minima T, = 0 2C grados
centigrados, es igual a Vy. = 51,265V, por panel solar. Dado que se
encuentran 10 de ellos conectados en serie, el resultado es de Vycy =
512,65 V. Este valor es mayor que el voltaje de arranque (Vpcq = 120 V),

como también menor que el voltaje maximo en DC (Vpcpax = 600 V).

o La segunda condicidn, indica que la suma de corrientes de corto circuito
de los paneles solares conectados en paralelo debe ser menor que la
corriente de corto circuito maxima del inversor (Iscyax = 17,2,). Dado que
se utiliza un inversor por cada cadena que consta 10 paneles conectados
en serie, entonces la suma de corrientes resulta siendo solamente la de
un panel solar, que es igual a I;cy = 10,01 A, llamada corriente nominal de

entrada en la tabla IX.

o La tercera condicion, indica que la potencia de salida debe ser menor al
valor maximo Pycyax = 4,4 kW. Al realizar el célculo para una entrada DC,
resulta en una potencia AC igual a 3 727,8, (Ppc1 = 3800 W, con nyax =

98,1 %). El calculo de Py, se realiza con la ecuacion 7.

2.3.5. Dimensionamiento del generador monofasico

Dimensionar adecuadamente un generador es importante, porque si el
tamano se queda corto, entonces no sera capaz de alimentar la carga conectada;
si el generador se sobredimensiona, entonces se estard desperdiciando dinero.
Se define que el generador a utilizar es monofasico, porque el tablero eléctrico
cuenta con esta conexién, que es definido por las cargas, las cuales no incluyen

algun motor trifasico.
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2.3.5.1. Célculo del tamafio de la carga

El primer paso es realizar el calculo de los equipos que alimenta el
generador monofasico. Este paso ser realiz6 en la seccidn 2.3.2. De esta seccion
se encontré que la potencia a suministrar es de 7 kW. En esta seccion es
importante acotar que algunos equipos eléctricos tienen una potencia de
arranque y de funcionamiento diferente. Esto se debe a que se necesita mas
energia para arrancar el equipo con un motor eléctrico que para mantener el
motor en funcionamiento. Es vital que cualquier aumento inicial de potencia se
tenga en cuenta en el proceso de dimensionamiento: no sirve de nada tener un
generador que cumpla con sus requisitos de funcionamiento, pero no tiene
suficiente potencia para iniciar la carga. En el disefio actual se cumple esta

especificacion.

2.3.5.2. Conversién de kW a kVA

La potencia real que utiliza la carga para producir una salida util de trabajo
esta dada como una medida de kilowatts. Los generados estan clasificados en
kilovoltios-amperios (kVA). Los kVA son una medida de potencia aparente: indica
la cantidad total de potencia que utiliza un sistema. Si el sistema es 100 %
eficiente los kW son iguales a los kVA. Sin embargo, los sistemas eléctricos no
son cien por ciento eficientes y, por lo tanto, no todos los sistemas de potencia

aparente se utilizaran para producir una salida de trabajo util.

Se puede convertir entre KVA y kW si se conoce la eficiencia del sistema
eléctrico. La eficiencia eléctrica se expresa como un factor de potencia en un
rango de 0 a 1. Entonces si el factor de potencia se acerca a 1, el sistema eléctrico
mas eficientemente convierte los kVA en kW (tiles.
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Los estandares internacionales califican a los generadores con un factor de
potencia de 0,8. Sin embargo, se conoce que el factor de potencia se obtiene a
partir del calculo de la potencia reactiva (inductiva mas capacitiva) y la potencia

real de las cargas.

El factor de potencia es muy importante para hacer coincidir el tamafio de
la carga con el generador. Por ejemplo, un generador con una capacidad nominal
de 100 kVA, y factor de potencia de 0,8 es demasiado pequefio para alimentar
equipos que requieren 100 kW de potencia real. Para convertir kKW a kVA, se

utiliza la siguiente ecuacion:

P APARENTE

PrpaL = F— (Ecuacion 8)
Donde:

Prpar es la potencia real en kW.

PupARENTE es la potencia aparente en kVA.

Fporencia es el factor de potencia, es adimensional.

Entonces si el equipo que desea alimentar tiene una potencia total de
100 kW, el generador de tamafio minimo que podria producir seria de 125 kVA.

2.3.5.3. Definicion los requisitos de funcionamiento

Se define si el generador es una fuente de energia de reserva o de energia
primaria. Un generador no debe funcionar a su capacidad maxima durante mas
de 30 minutos. Si se utiliza el generador como una fuente de alimentacion
principal, se debe dimensionar el 70 a 80 % de su capacidad. Ademas de mejorar
el rendimiento, dejar un margen de seguridad del 20 a 30 % también permite

requisitos de energia en el futuro.
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2.3.5.4. Andlisis de las condiciones del sitio y el
acceso

El dltimo punto por tomar en cuenta es analizar si los requisitos antes
dispuestos son factibles dadas las condiciones del lugar de instalacién. El acceso
al sitio, junto a la maniobrabilidad tienen un gran impacto en cédmo se descarga
el generador. Esto también puede afectar el tamafio del generador. Si el acceso
al sitio es particularmente angosto, cuesta arriba o fuera de la carretera, entonces
los vehiculos mas grandes o menos maniobrables no podran entrar o salir del
sitio. Del mismo modo, si el espacio en el sitio es limitado, puede que no haya
suficiente espacio para extender las patas del estabilizador necesarias para
descargar el generador, mucho menos espacio suficiente para operar la gria y

colocar el generador.

2.3.5.5. Eleccién del generador monofasico

Bajo los criterios presentados anteriormente se presenta la Tabla X sobre

los requerimientos basicos para elegir el inversor.

Tabla X. Requerimientos del generador monofasico
Pardmetro Valor
Potencia real maxima 7 kw
Potencia aparente maxima 8,75 kVA
Factor de seguridad 1,2
Potencia aparente con factor de seguridad | 10.5 kVA
Factor de potencia 0,8
Frecuencia 60 Hz
Voltaje de salida 110-120V
Tipo de instalacion Monofésico

Fuente: elaboracién propia, empleando Word versién Microsoft 365, 2020.
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Se realiza la investigacion acerca de los generadores disponibles, se
encuentran diferentes marcas con prestaciones avanzadas. Los generadores de
baja potencia, menor a 7 kVA, mayoritariamente de alimentan con gasolinay son
portétiles; por el contrario, los generadores de alta potencia se alimentan con
diésel. Existen divisiones de acuerdo con la potencia del equipo, pueden ser de
gama industrial, gama pesada, hasta gama de media tensién que puede manejar
potencias de 2 500 kVA.

La potencia objetivo es de 10,5 kVA, por lo que se escoge el modelo HYW-
14 M6 de la marca Himoinsa®?, con capacidad de manejar potencias de hasta
12,1 kVA. Una de las razones del porque se escoge esta marca es por la
versatilidad en las funciones de sus grupos electrégenos, y la capacidad de
informacion disponible de cada uno de sus modelos. La Figura 12 muestra las

caracteristicas principales del generador monofasico.

Figura 12. Especificaciones generales del generador HYW-1 M6

SERVICIO PRP ESP

POTENCIA kvA 12,1 13,3

POTENCIA kw 12,1 13,3

REGIMEN DE
FUNCIONAMIENTO F-p:m: 1.800

TENSION ESTANDAR \Y 240/120

FACTOR DE POTENCIA Cos Phi 1,0

Fuente: Himoinsa. Grupo electrégeno 12.1 kVA Estatico Estandar.
https://www.himoinsa.com/esp/generadores-electricos/676/grupo-electrogeno--12,10kva--

estatico-estandar.html. Consulta: 21 de marzo de 2020. p. 1.

%2 Himoinsa. Grupo Electrogeno 12.1 kVA Estatico Estandar Gama Industrial HYW-14 M6.
https://www.himoinsa.com/esp/generadores-electricos/676/grupo-electrogeno--12,10kva--
estatico-estandar.html. Consulta: mayo 2020.

62



Como se puede observar cumple las especificaciones de disefio que se
muestran en la Tabla X. El hecho de que la capacidad del generador sobrepase
la exigencia de la red, podria hacer pensar que se ha sobredimensionado el
equipo y se ha incurrido en un gasto innecesario. Sin embargo, se prevé un
crecimiento de la demanda de energia, por lo que es necesario, mantener un

equipo de esta magnitud para el centro de salud tipo B.

Entre la informacién disponible para este modelo se encuentran las
especificaciones del motor, las especificaciones del alternador, dimensiones,
peso y datos de instalacion. Con motivos del trabajo de investigacion, que
pretende generar una interfaz de puesta en marcha del generador en caso de
fallo del arreglo de paneles solares, es importante mencionar que estos equipos
cuentan con un sistema de transferencia manual o automatica que, si bien es la
funcion principal del equipo, también poseen una central de mando capaz de
realizar una serie de lecturas eléctricas, como también mecanicas. Asi también,
permite la comunicacion por protocolos como RS232, RS485, entre otros., en sus

versiones mas avanzadas.

De la misma manera, los modelos mas simples de la central de mando
cuentan con un control manual que posee las prestaciones esenciales y para el
uso que se pretende brindar en este trabajo, posee una caracteristica primordial,
gue es un encendido automatico por contacto libre. En términos sencillos, se
puede encender por medio de una sefal de baja potencia, tal como un relé o
contacto seco, comunmente llamado. En la Figura 13 se muestra informacion

adicional del equipo del cuadro de control:
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Figura 13. Cuadro de control manual M6

Fuente: Himoinsa. Cuadros de control y potencia. https://www.himoinsa.com/esp/sistemas-de-
energia-inteligentes/40/cuadros-control-y-potencia-grupos-electrogenos.html.
Consulta: 21 de mayo de 2020.

Los componentes principales del cuadro de control, en orden numérico, son

los siguientes:

Voltimetro analdgico.

. Amperimetro analégico.

o Frecuencimetro analdgico.

. Central M6.

. Luz alarma.
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° Cuenta horas de funcionamiento.

J Selector de medida de voltaje.
o Fusibles.

o Relé diferencial.

o Proteccion magneto térmica.
o Parada de emergencia.

La central M6, que se indica con el nUmero 4 en la imagen anterior, tiene
una opcion de selecciébn de puesta en marcha por transferencia manual o
automética. La parte trasera de la central de mando contiene las conexiones
l6gicas y de potencia para el funcionamiento correcto del generador. Con base
en el manual profesional versién 1,0 que se encuentra en studylib®3, en su pagina

ndamero 18, se encuentra el diagrama de conexiones de la central M6.

La entrada digital de interés se denomina arranque externo (LT), la cual
funciona como un contacto seco. Segun este manual, el generador se activa al
conectar a una referencia a tierra el pin de entrada digital (LT). Para ello se puede
utilizar un relé, se conecta el pin normalmente abierto a la entrada digital y el pin
normalmente cerrado se deja al aire; de esa manera, se conecta el pivote del relé
hacia la terminal negativa de la bateria que alimenta la central de mando M6. Se

puede observar la Figura 14 para mayor compresion:

33 Himoinsa. Manual Profesional version 1.0 Central M6. https://studylib.es/doc/5048005/central-
m6. Consulta: mayo 2020.
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Figura 14. Conexionado Central M6
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Fuente: Himoinsa. Central M6, Manual Profesional versién 1.0.
https://studylib.es/doc/5048005/central-m6 Consulta: 25 de marzo de 2020. p. 18.
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2.3.6. Diagrama de interconexién del sistema

A partir del analisis realizado sobre el dimensionamiento de los paneles
solares, inversores y generador monofasico, en la Figura 15 se presenta un
diagrama preliminar de interconexion de cada uno de los componentes. Para

mayor detalle ver apéndice la.

Figura 15. Interconexién del sistema fotovoltaico hibrido
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Fuente: elaboracién propia, empleando Word versién Microsoft 365, 2020.

67



Se explica brevemente cada una de sus partes:

La primera parte consiste en el arreglo de paneles solares, dibujados en
forma de rectangulos indicando la polaridad. El arreglo consta de 40 en
total, cada serie de paneles solares tiene los valores de voltaje, junto a los
valores de corriente adecuados para cada entrada del inversor, como se
dimensiona en una de las secciones anteriores. Si cada panel tiene un

voltaje a maxima potencia de V,, =40V, y una corriente a maxima
potencia de I, = 9,54, entonces la potencia de entrada hacia cada

inversor es de 3 800 W. Recordar que este valor de potencia se encuentra

en corriente directa.

La segunda parte consiste en el arreglo de inversores, que como bien se
comento en dos secciones anteriores, se dimensionan de modo que pueda
soportar la potencia de entrada, y poder ser conectados en paralelo dentro

del tablero eléctrico, para brindar una potencia de salida de 12,1 kW.

La tercera parte consiste en la conexion del generador monoféasico,
indicado con una letra G. Este se conecta directamente al tablero eléctrico,
y como se explica en la seccion anterior, es accionado por una sefial de

bajo voltaje.

La cuarta parte consiste en los elementos que constituyen el dispositivo
de monitoreo. El primer elemento se compone de los sensores de
medicion indicados con una letra “S”. El segundo elemento se compone
de los interruptores de potencia indicados con una letra “I”. En el capitulo
siguiente se profundiza acerca de la topologia del dispositivo electrénico y

el disefio interno del mismo, el cual es el tercer elemento.
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2.3.7. Dimensionamiento del cableado eléctrico

En la seccion 1.6.1.1 que describe brevemente el articulo 690 de la norma
NFPA 70, se menciona que se utilizan las secciones uno, dos, cuatro para el
desarrollo de este trabajo. Sin embargo, también son requeridos los articulos
210,20(a) sobre el dimensionamiento de las protecciones por sobrecorriente,
215,2 y 215,3 sobre dimensionamiento de los alimentadores, 220,10 que
describe el calculo para los circuitos de rama, 240,6(a) sobre estandares para el
calculo de amperajes. Asi también en las secciones 1.2.2.2, 1.2.2.3 se describen
las caracteristicas a seguir para dimensionar adecuadamente el cableado y los
dispositivos de sobrecorriente. Por lo que a continuacion se resume por pasos,

un procedimiento aplicado a sistemas fotovoltaicos:

o Corriente del circuito: para circuitos que transportan corrientes desde los
modulos fotovoltaicos, multiplicar la corriente de corto circuito por 125 %.
Este requerimiento se incluye en la seccion 690,8 del NEC. Para los
circuitos DC o AC del inversor, se utiliza la corriente nominal continua. Los
circuitos de las cargas AC o DC deber seguir los requerimientos de las
secciones 210, 220, y 215 del NEC.

o Capacidad de los dispositivos de sobrecorriente: los dispositivos de
sobrecorriente deben ser clasificados a un 125 % de la corriente
determinada en el paso 1. Esto es para prevenir que los dispositivos de

sobrecorriente funcione a mas del 80 % de su capacidad nominal.

o Dimensionamiento del cableado: los cables deberan tener una ampacidad
del 125 % a 30 grados centigrados, de la corriente determinada en el paso
1, para garantizar el funcionamiento adecuado de los dispositivos de

sobrecorriente conectados. No se realizan otros cambios en este paso.
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o Pérdidas del cableado: basado en el célculo del paso anterior, conociendo
la ubicacion del cableado (aire libre o tubo), entonces el tamafio del cable,
la temperatura de aislamiento (60, 75, o 90 °C), se seleccionan del NEC
en las tablas de ampacidad 310,15(B)(16) y 310,15(B)(17) (Ver anexo 2).
Se utiliza la ampacidad del cable en la columna de 75 °C para obtener su
tamafno, luego se usa la ampacidad de la columna de 90 °C, si es
necesario, para las pérdidas. La ampacidad disminuida resultante debe
ser mayor que el valor del paso 1. Si no es mayor, entonces un cable de
mayor tamafio o temperatura de aislamiento debe seleccionarse. La
corriente del paso 3 no se usa en este punto para sobredimensionar los

cables. Se puede ver la seccion 1.6.2.2 de este trabajo para mas detalle.

o Ampacidad vs. dispositivo de sobrecorriente: la ampacidad disminuida del
cable seleccionado en el paso 4, deber ser igual o mayor que la capacidad
del dispositivo de sobrecorriente del paso 2. En caso sea menor, entonces
un cable mayor debe seleccionarse. Si la ampacidad del cable disminuido
se encuentra entre los tamafios de dispositivos de sobrecorriente estdndar
encontrados en el NEC, entonces se utiliza el dispositivo con mayor
capacidad en el rango. Este paso puede resultar en un conductor de mayor

tamano que el determinado en el paso 4.
2.3.7.1. Eleccion del cableado eléctrico
Para elegir adecuadamente el cableado eléctrico para el sistema
fotovoltaico hibrido se aplican las recomendaciones escritas al inicio de esta

seccion. Ademas, se toma en consideracion el diagrama interconexién indicado

en la secciéon 2.3.6.
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Para ello se definen primero algunas partes fundamentales del diagrama,
respecto al cableado eléctrico:

o Circuito fuente fotovoltaico: se refiere al conjunto de cables que estan

conectados desde el panel fotovoltaico hacia el inversor.

o Circuito de potencia inversor: se refiere al conjunto de cables que estan

conectados desde el inversor hacia el tablero eléctrico.

El procedimiento aplicado se describe a continuacion:

La tarea consiste en dimensionar el circuito fuente fotovoltaico en tuberia
conduit, con corriente de corto circuito I = 10,01 A. Existe cuatro circuitos fuente
fotovoltaico, cada uno correspondiente a cada cadena de médulos que se dirigen
hacia cada inversor. Por lo que, por cada circuito, solamente un conductor esta

en el conduit y esta operando a una temperatura ambiente de T, = 30 °C.

o Paso 1:1,25x 10,00 A=12,51 A

o Paso 2: 1,25 x 12,5125 A = 15,64 A. La capacidad del dispositivo de
proteccion de sobrecorriente, como un fusible, debe tener una capacidad

de corriente de 20 A, el cual es el valor préximo superior.

o Paso 3: 1,25 x 12,5125 A = 15,64 A. Es la capacidad de corriente inicial

del cableado. Tiene in aumento en el siguiente paso.

o Paso 4: de la tabla 310,15(B)(16), con una temperatura de aislamiento de
75 2C, el conductor de cobre calibre 14 AWG es necesario a 20 A, (el valor

préximo superior de la corriente del paso 3). Se planea instalar un
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conductor XHHW-2 con temperatura de aislamiento 90 ¢C, el cual soporta
25 A. Una disminucion de 0.8 por temperatura se considera, entonces se
obtiene una corriente de 20 A (25 A x 0,8). Este valor es mayor que la
corriente 12,51 A obtenida en el paso 1, por lo que, el conductor cumple el

requerimiento.

o Paso 5: la capacidad disminuida es igual al valor de corriente encontrado

en el paso 2, por lo que, el conductor no se debe de cambiar.

Para el inversor, se realiza el calculo final del cableado para el circuito potencia
del inversor, el cual consiste en multiplicar la corriente maxima de salida por 1,25.
Para ello se toma en cuenta la eficiencia, la potencia de entrada y el voltaje de
entrada, de donde se obtiene una corriente de 100 A (3 800 W /40 V /0,95). Al
consultar la tabla 310,15(B)(16), se observa que un conductor calibre 2 AWG,
tiene una capacidad de corriente de 115 A, a una temperatura de aislamiento de
75 2C.

Por dltimo, para el generador monofésico, el NEC requiere que los
conductores de salida entre el generador y el tablero eléctrico estén
sobredimensionados por un factor de 1,25. Por lo que la ampacidad del cable
debe ser de un valor minimo de 126 A ((12,1 kW / 120) x 1,25). Al consultar la
tabla 310,15(B)(16), se observa que un conductor calibre 1 AWG, tiene una

capacidad de corriente de 130 A, a una temperatura de aislamiento de 75 °C.

2.3.8. Consumos de combustible del generador

El generador de la marca Himoinsa serie HYW-14 M6 de 12.1 kVA tiene un
consumo de combustible a plena carga de 4,2 litros por hora de diésel. El disefio

fotovoltaico se planea para una instalacién en un centro de salud tipo B, funcional
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en area rural, con horario de 8 a.m. a 5 p.m. De la seccion 2.1.4 se conoce que
la hora pico promedio en Guatemala es de 5, 5 horas. Por lo tanto, el generador
tendra un tiempo de funcionamiento de 3,5 horas. Esto conlleva a tener un
consumo de combustible de 14,7 litros por hora. El precio del diésel en mayo de
2021 es de Q 5 75634, Por lo que, el gasto de combustible diario es de Q 84,61.
El valor del combustible puede tener un aumento durante los afios de
funcionamiento, pero se puede considerar un costo inicial estimado para la
comunidad de Q 100,00. La solucién es completamente realizable porque se
considera el beneficio a largo plazo y este costo de combustible puede ser

cubierto a través de aportes de la comunidad.

34 Global Petrol Prices. Guatemala precios del diesel, 26-jul-2021.
https://es.globalpetrolprices.com/Guatemala/diesel_prices/. Consulta: mayo 2020.
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3. DISENO DEL DISPOSITIVO DE MONITOREO DE
PARAMETROS ENERGETICOS

3.1. Introduccioén

Un dispositivo de monitoreo se puede utilizar para conocer el consumo
energético en una instalacion eléctrica, lo que abre camino para implementar
medidas relacionadas al ahorro y eficiencia. Su uso es principalmente en fuentes
de energia renovable, o para la toma de decisiones en la sustitucién de otras
fuentes de energia. Entre las funciones que se pueden realizar se encuentran: la
obtencion de los datos de consumo en tiempo real, la activacion de alarmas
inteligentes, el disparo de una fuente de energia alternativa, y el andlisis de la

calidad de energia, en los mas avanzados.

Para energias renovables, un dispositivo de monitoreo es esencial porque
facilita la visualizacion y el control de la informacion de las mediciones eléctricas.
Especificamente en sistemas fotovoltaicos, el dispositivo debe monitorizar el
consumo energético, en kWh, siendo el elemento principal de una factura de
electricidad. La medicién del voltaje generado es otra variable de mucho valor,
donde se pueden analizar aspectos como la amplitud, las caidas e interrupciones
de la tension. También, la corriente, la potencia del sistema son medidas de la
actividad instantanea del sistema, de estos datos, se pueden analizar sus
fluctuaciones o cambios repentinos. El aumento de la corriente puede significar
una sobrecarga, mientras que una disminucion puede significar un sobre

dimensionamiento o mal uso del sistema.
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Para propésitos de control o monitoreo sofisticados también se pueden
medir datos ambientales o atmosféricos, como temperatura y radiacidn solar. Asi
también, el acceso remoto a la informacion puede realizarse con conexiones a
una red de internet inalambricas, por bluetooth o Wifi, o de manera local por

protocolos de comunicacién serial, como RS232 0 RS485.

En el presente trabajo, el disefio del dispositivo electrénico se aplica
directamente al disefio de un sistema fotovoltaico hibrido. El tamafio de dicho
sistema puede ser un poco mayor que una instalacion residencial, pero de menor
dimension que una instalacién industrial, el ambito que se propone analizar es en
un centro de salud tipo B. El dispositivo de medicion se disefia para su uso en el
ramal principal del sistema fotovoltaico. Se conecta en paralelo a las conexiones
de los paneles fotovoltaicos e inversor, hacia una instalacion interna del centro
de salud tipo B. De este modo la naturaleza de la sefial a analizar es de corriente

directa y alterna.

Por lo tanto, el dispositivo electronico cuenta con algunas partes
fundamentales como lo son los sensores de medicidn, la adquisicion de datos y
el tratamiento o visualizacion de los parametros energéticos. Asi, corresponde
analizar los circuitos electronicos de potencia, que se encargan de interrumpir las
salidas, como también de las fuentes principal o auxiliar de energia, ambas
dirigidas hacia el tablero eléctrico del centro de salud tipo B; asi como, el circuito

gue se encarga de activar o desactivar la fuente de energia auxiliar.

3.2. Descripcién general del dispositivo

El siguiente disefio es un dispositivo de monitoreo de parametros
energéticos de bajo consumo. El disefio de la tarjeta de circuito impreso funciona

para soluciones de monitoreo en un sistema fotovoltaico hibrido, con 4 entradas
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de corriente directa y una entrada de corriente alterna. Las entradas de corriente
directa tienen una capacidad de potencia de hasta 4 kW, con un voltaje nominal
de 400 VDC, cada una. La entrada de corriente alterna tiene la capacidad de

potencia de hasta 13 kW, con un voltaje nominal de 120 VAC.

El disefio en corriente directa utiliza un sensor de efecto hall para la
medicion de corriente de hasta 30 A, junto a un sensor resistivo para la mediciéon
de voltaje de 600 VDC méaximo, para cada entrada. El disefio en corriente alterna
utiliza un sensor de efecto hall para la medicion de corriente de hasta 115 A, y un
circuito convertidor True RMS para la medicién de un voltaje nominal de entrada
de 120 VAC. El tratamiento de la informacién se realiza en tiempo real por medio
de una unidad de microcontrolador (MCU, microcontroller unit, por sus siglas en
inglés), en el cual se calcula la potencia de entrada, que es proporcional de los

valores medidos.

El disefio del dispositivo también cuenta con 5 salidas de potencia en
corriente alterna que funcionan como un interruptor electrénico, capaces de
cerrar 0 abrir cada circuito conectado en sus terminales, con una respuesta
automatica. Dichas salidas se activan por medio de sefiales provenientes del
MCU, bajo una logica de control programable de manera simultdnea se abren 4
salidas, mientras la restante se cierra, o0 viceversa, segun sea la funcion de activar

o desactivar la fuente de energia solar o por generador auxiliar.

El disefio del dispositivo de monitoreo tiene una interfaz de usuario
conectada directamente hacia el MCU. En ella se pueden visualizar los valores
medidos en tiempo real, a través de una pantalla LCD; y verificar las alarmas de
seguridad segun sea la funcionalidad requerida, por medio de pulsadores
digitales. Finalmente, el disefio del dispositivo es capaz de establecer una
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conexion inaldmbrica por bluetooth, para transferir informacion del

comportamiento del sistema fotovoltaico hibrido.

3.3. Resumen del hardware

A continuacion, se realiza un recorrido breve del hardware utilizado para el

disefio del dispositivo electronico de monitoreo de parametros energéticos.

3.3.1. Consideraciones del disefio

El dispositivo esta disefiado, para soluciones de monitoreo de sistemas
fotovoltaicos hibridos de baja o media potencia, con un respaldo de energia por
generador monofasico auxiliar y no por baterias. En la siguiente tabla se

muestran las especificaciones eléctricas del dispositivo de monitoreo:

Tabla XI. Especificaciones eléctricas del dispositivo electrénico
Parametro Especificaciones | Unidad
Potencia maxima de entrada DC 4 000 W
Potencia maxima de entrada AC 13 800 W
Rango de medicion de voltaje de entrada DC 120 — 600 V
Rango de medicion de voltaje de entrada AC 110-120 V
Corriente maxima DC 50 A
Corriente maxima AC 115 A

Fuente: elaboracién propia, empleando Word versién Microsoft 365, 2020.

La etapa de acondicionamiento de las sefiales se efectlia considerando una
lectura de corriente de hasta 50 A, con un voltaje maximo de 600 VDC; también
se considera una corriente de hasta 115 A, con un voltaje maximo de 120 VAC
(13 800 W). La etapa de control es de ultra bajo consumo girando en torno a los
microcontroladores MSP430FR2355 y MSP430FR2476 de la marca Texas
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Instruments. Se utiliza un modelo descentralizado para la medicion de las
sefiales, con aislamiento digital para la interfaz de usuario, comunicacion

inalambrica, o alimentacién de 3,305 V.

Por ultimo, la etapa de potencia utiliza aislamiento galvanico para los relés
electromecanicos, que funcionan como interruptores, estos son accionados por
una sefial de bajo voltaje proveniente del microcontrolador principal. Dichos relés

estan dimensionados para soportar cargas resistivas de 35 A a 277 VAC.
3.3.2. Diagrama de bloques del hardware
En la Figura 17 se presentan los graficos la y descripcion de cada una de

las flechas en la Figura 16. Esto con el fin de proporcionar una ayuda visual

completa del dispositivo de monitoreo de parametros energéticos.

Figura 16. Indicadores gréaficos para el diagrama de blogues del sistema
Grafico de L
P Descripcion
conexion

Conexién externa del cableado de voltaje positivo.
| Conexion externa del cableado de retorno/neutro.

Conexidn externa del cableado de los mddulos
fotovoltaicos hacia los sensores de voltaje.
Conexién externa del cableado del interruptor
electromecénico hacia el generador monofésico.
Conexiones internas de la comunicaciéon UART, envid
b————— | y recepcién de sefiales entre circuitos y los dos
microcontroladores.
Conexidn interna entre salida del microcontrolador
hacia interruptores electromecanicos.
Conexién interna de alimentacion de 3.3V hacia
microcontrolador principal.

Conexién interna de alimentacion de 5V hacia
interruptores electromecénicos.
Conexidn interna de alimentacién de 3.3V aislada
hacia microcontrolador secundario.

Conexion interna de alimentacién de 5V aislada hacia
sensores de voltaje y aisladores de potencia.

Fuente: elaboracién propia, empleando Word versién Microsoft 365, 2020.
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En la Figura 17 se observan los bloques que conforman el sistema
fotovoltaico hibrido completo. Para diferenciar los bloques que corresponden al
dispositivo electrénico, se puede observar que cada bloque esta dibujado con un
contorno continuo (no punteado) de color negro, a diferencia de los bloques de

paneles solares, inversor de corriente y tablero eléctrico.

Este diagrama es realmente (til durante todo el desarrollo del disefio,
porque resume completamente cada etapa y componentes principales de las
secciones siguientes. En el apéndice 1b., se copia exactamente el mismo

diagrama extendido en una pagina completa.

Figura 17. Diagrama de bloques del dispositivo electrénico
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BLUETOOTH
———————— SENSOR DE VOLTAIJE DC
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B e ’l SENSOR DE VOLTAIJE DC l—’ LDO 3.3v) ‘
INTERRUPTOR [

ALIMENTACION AILSADA

ELECTROMECANICO
(SNBS01 + LDO 5V)

— ALIMENTACIGN 5V
(LDo)

Fuente: elaboracion propia, empleando Word versién Microsoft 365, 2020.
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3.3.3. Resumen de los componentes principales

Se describen los componentes que se utilizan en el dispositivo, brevemente
se explican sus caracteristicas, un circuito esquematico de aplicacion,

descripcion de los pines, y finalmente la razon por la cual se escogen.
3.3.3.1. Sensor de corriente lineal ACS770xCB
El ACS770xCB es un sensor de corriente lineal de efecto Hall de la
industria3®, de alta precision, térmicamente mejorado y totalmente integrado con

un conductor de corriente de 100 pQ. Posee ademas las siguientes

caracteristicas:

o Rendimiento al ruido con técnicas propietarias de disefio de filtros y

amplificadores internos.

. Ancho de banda de 120 kHz.

o Blindaje integrado que reduce el acoplamiento capacitivo del conductor de
corriente debido al cambio repentino elevado dV/dt de las sefales.

o Tiempo de elevacion (rise-time) de 4,1 ps, en respuesta a un escalon de

corriente de entrada.

35 Allegro Microsystems. ACS770xCB: Current Sensor IC with 100 uQ Current Conductor.
https://www.allegromicro.com/en/products/sense/current-sensor-ics/fifty-to-two-hundred-amp-
integrated-conductor-sensor-ics/acs770. Consulta: junio 2020.
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Error total de salida mejorado a través de técnicas de compensacion
programadas digitalmente de la ganancia y el desplazamiento (offset),
sobre el rango operativo de temperatura.

Baja pérdida de potencia.

Aislamiento galvanico, funcional para sensado de corriente en sistemas de

alto voltaje.

Voltaje de operacion entre 4,5a 5,5 V.

Voltaje de salida proporcional a las corrientes DC y AC.
Voltaje de salida extremadamente estable.

Figura 18. Ejemplo de aplicacion sensor de corriente ACS770

5V

4 VCC L
1P+ Ceyp
F I

ACST70 0.1p
| GND

5
= 3
| VIOUT Vou

Re

Fuente: Allegro Microsystems. IC de sensor de corriente lineal de alta precisién basado en
efecto Hall. https://www.allegromicro.com/~/media/Files/Datasheets/ACS770-Datasheet.ashx.
Consulta: 15 de junio de 2020. p. 1.
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En la Figura 18 se observa que el circuito integrado puede recibir una sefial
DC o0 AC en sus terminales 4 y 5, con una salida en corriente directa en la terminal

3. Se puede observar en la tabla siguiente la funcionalidad de cada una de ellas:

Tabla XII. Descripcion de los pines del CI ACS770xCB
nro. | Nombre Descripcion
1 VCC | Terminal de alimentacion. Tipicamente de 5V.
2 GND | Terminal de sefial de tierra
3 VIOUT | Terminal de salida anal6gica
4 IP+ Terminal positiva para corriente muestreada
5 IP- Terminal negativa para corriente muestreada

Fuente: elaboracién propia, empleando Word version Microsoft 365, 2020, con informacion de
https://www.allegromicro.com/~/media/Files/Datasheets/ACS770-Datasheet.ashx.
Consulta: 14 de junio de 2020.

Por dltimo, cabe mencionar las razones principales por las cuales se escoge
el sensor. La primera de ellas es por su capacidad de manejo de corriente, desde
50 A hasta 200 A, segun se elija el modelo adecuado. La segunda, es por su
fiabilidad en las lecturas del voltaje analégico de salida, porque posee un
algoritmo interno de compensacién por temperatura, e integra filtros digitales para
disminuir el ruido. La tercera, es por su capacidad de medicién de corrientes
unidireccionales o bidireccionales. La cuarta, es por su capacidad de medicion
de altos voltajes, de hasta 700 Vrms. La quinta razén es por su capacidad para
medir corriente continua o alterna, segun sea su aplicacion. Finalmente, por la
simplicidad de conexién para el sistema, donde no es necesario algun
componente adicional, ademas de un capacitor de desacople, resistencia y

capacitor de filtrado externos.
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3.3.3.2. Amplificador operacional dual LM358B

El circuito integrado LM358B es una versiéon de amplificador operacional
estandar de la industria®®, el cual incluye dos amplificadores en un solo
encapsulado. Entre sus caracteristicas mas relevantes se encuentran las

siguientes:

Rango extenso de voltaje de alimentacion de 3V a 36 V.

. Bajo offset de 300 microamperios.
. Ancho de banda con ganancia unitaria de 1,2 MHz.
o Rango de voltaje de entrada en modo comun, que permite la deteccion

directa cerca de tierra.

o Filtros internos RF and EMI (Electromagnetic Interference).
o Aplicaciones variadas tales como:
o Unidades de fuentes de alimentacion.

o Impresoras multifuncionales.
o Cargadores moviles.
o Control de motores.
36 Texas Instruments. Industry-Standard Dual Operational Amplifiers.

https://iwww.ti.com/lit/ds/symlink/Im358.pdf?&ts=1589251590096. Consulta: junio 2020.
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o Inversores AC.

o Controladores l6gicos programables.
o) Fuentes ininterrumpidas de alimentacion (UPS).
Figura 19. Ejemplo de aplicacion de un filtro pasa bajos con el CI
LM358B
H{: F::IF
T AW\ M\

1""‘lfjl..-T

Vin O "\;/1'\‘, l +
I 1

— rJaIB: EITH-G.,

Fuente: Texas Instruments. Amplificador operacional dual LM358B.
http://www.ti.com/lit/ds/symlink/Im358.pdf?&ts=1589251590096. Consulta: 14 de junio de 2020.

La Figura 19 muestra el circuito esquematico que representa un filtro pasa
bajos de un polo, que tiene la facultad de atenuar el voltaje de entrada V,y a
frecuencias mayores a la de corte. La frecuencia de corte, también llamada
frecuencia a -3 decibles, se obtiene con la ecuacion indicada en la imagen, que
depende de la resistencia R, y el capacitor C; que estan conectados a la terminal
no inversora del circuito integrado. Las resistencias R; Y Ry, tienen la funcién de

servir como la ganancia de voltaje.
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Un amplificador operacional tiene la funcion de servir como acople de
impedancia para las sefales de voltaje o corriente. La configuracion que realiza
dicha caracteristica se denomina seguidor emisor, la cual es similar a la Figura
19, a excepcion de que se conecta directamente la terminal negativa a la terminal
de salida, eliminando las resistencias R; y Rr. De esta manera, el circuito descrito
anteriormente, se define como un filtro pasa bajos activo de ganancia unitaria, el

cual se aplica mas adelante.

Figura 20. Configuracién de pines del Cl LM358B

O
outt [ 1 8 ] v+
n- ] 2 7 ] our
N+ (] 8 6 [ mNe-
v- [} 4 s [ mes

Not to scale

Fuente: Texas Instruments. Amplificador operacional dual LM358B.
http://iwww.ti.com/lit/ds/symlink/Im358.pdf?&ts=1589251590096. Consulta: 14 de junio de 2020.

Tabla XIII. Descripcion de los pines del Cl LM358B
nro. Nombre Descripcion
1,7 | OUT1, OUTZ2 | Terminal de salida
2,6 IN1-, IN2- | Terminal de entrada inversora o negativa
3,5 | IN1+, IN2+ | Termina de entrada no inversora o positiva
8 V+ Terminal de alimentacion positiva de 3 a 36 V
4 V- Terminal de alimentacion negativa o GND

Fuente: elaboracidon propia, empleando Word version Microsoft 365, 2020, con informacién de
http://www.ti.com/lit/ds/symlink/Im358.pdf?&ts=1589251590096. Consulta: 14 de junio de 2020.
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En la Figura 20 se observa que el circuito integrado consta de 8 terminales
de conexién. Se puede observar en la Tabla XIlI la funcionalidad de cada una de

ellas.

Se escoge el circuito integrado principalmente por su capacidad de
aislamiento, por sus caracteristicas de funcionamiento para sistemas de una sola

fuente de alimentacion, y porque integra dos amplificadores operacionales.

3.3.3.38. Convertidor True RMS a corriente directa
AD8436

El circuito integrado AD8436 de la industria®’ es un convertidor de voltaje
RMS de sefiales en corriente alterna, a voltajes en corriente directa. Entonces se
encarga de calcular el equivalente de corriente directa del valor eficaz de la forma
de onda, de corriente alterna de entrada. Una de sus aplicaciones puede ser para

multimetros portatiles que funcionan con baterias.

Entre sus caracteristicas mas importantes se pueden mencionar las

siguientes:

o Amplio rango dinamico de entrada de 100 uV a 3 Vrms (8,5 Vpp).

o Amplio ancho de banda; 1 MHz para -3dB.

o Precision de 10 pV +0,25 % de la lectura.

87 Analog Devices. Low Cost, Low Power, True RMS-to-DC Converter.
https://www.analog.com/media/en/technical-documentation/data-sheets/AD8436.pdf. Consulta:
junio 2020.
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o Tiempo de establecimiento de la sefial programable.

o Conversion precisa para sefales con factor de cresta de hasta 10.
o Buffer de entrada de alta impedancia con alimentacién separada.
o Amplio rango de voltaje de la fuente de alimentacion

o Fuente dual: +2,4V a 18 V

o Fuente simple: 4,8V a 36V

° Proteccién ESD

La Figura 21 muestra el diagrama funcional del Cl AD8436. Se observan 3
funcionalidades independientes en un solo integrado: el nucleo RMS, un
amplificador operacional de entrada tipo FET, y un amplificador operacional de

salida para voltajes DC.

El ndcleo RMS es el encargado de realizar la conversion del valor RMS
descrita por la ecuacion 10 que se encuentra adelante en la seccién 3.4.2; sin la
necesidad de programacion externa. Para aplicaciones sencillas se agregan un
capacitor denominado promedio en la etapa de conversién intermedia (pin
CAVG), con un valor que puede variar entre 100 uF a 100 pF para frecuencias
de 0,1 Hz a 1 MHz; también, un capacitor para corregir el factor de cresta (pin
CCF); y finalmente, un capacitor en la etapa post conversion (pin OUT) que

funciona como un filtro de reduccion del ripple de la sefial DC de salida.
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Figura 21. Diagrama funcional del Cl AD8436

CAVG CCF
vce
ADB8436 ? ?
100kQ2
SUM
(O IGND
RMS (oK RMS CORE 100k
VEE
OGND
16kQ
10pF out

IBUFGN

IBUFIN-

IBUFIN+ O— FET OP AMP

IBUFOUT

OBUFIN+ ( }—\:ﬂ: BUFFER
16k0 / (O oBuFouT

OBUFIN- O—»ww—

Fuente: Analog Devices. Low Cost, Low Power, True RMS-to-DC Converter.
https://lwww.analog.com/media/en/technical-documentation/data-sheets/AD8436.pdf.
Consulta: 14 de junio de 2020.

El amplificador operacional de entrada tipo FET se puede utilizar para
incorporar una etapa de alta impedancia, porque proporciona una interfaz para
atenuadores externos, compensacion de frecuencia o conduccion a cargas de
baja impedancia. Como se observa en la Figura 21, posee dos resistencias
internas, estas resistencias combinadas permiten una ganancia doble o mayor.
Esta caracteristica permite que se pueda extender el rango de entrada a un valor

mas bajo de amplitud en las sefiales.
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Por ultimo, el buffer de precisién de salida de corriente directa se utiliza
para minimizar los errores al manejar cargas de baja impedancia con voltajes de
compensacion extremadamente bajos, esto es debido a que cancela las
corrientes de polarizaciéon interna. En otras palabras, se acopla a sefiales con
amplitudes altas o bajas, de 100 pv a 3 V, sin ninguna escala externa, lo que
facilita el acondicionamiento de la sefial para todo el rango de entrada sin ningun

recorte.

Las etapas mostradas en la Figura 21 son independientes segun sea la
aplicacién se pueden interconectar para un disefio mas robusto. El calculo u
obtencion de los valores adecuados se pueden ver en las recomendaciones y
graficas en la hoja de datos del fabricante. En la Figura 22 se observa que el

circuito integrado consta de 20 terminales de conexion.

Figura 22. Configuracioén de los pines del Cl AD8436

sum [1][e
DNC [ 2]
RMS [ 3]

IBUFOUT [ 4] AD8436
TOP VIEW

IBUFIN- 5| (Not to Scale)

IBUFIN+ [6 ]

IBUFGN [7]

DNC [8]
OGND [ 3]

OouT |10

NOTES
1. DNC = DO NOT CONNECT.
DO NOT CONNECT TO THIS PIN.

Fuente: Analog Devices. Low Cost, Low Power, True RMS-to-DC Converter.
https://www.analog.com/media/en/technical-documentation/data-sheets/AD8436.pdf
Consulta: 14 de junio de 2020. p. 5.
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Se puede observar en la Tabla XIV la funcionalidad de cada uno de los pines

del Cl AD8436.
Tabla XIV. Descripcién de los pines del Cl AD8436
nro.| Nombre Descripcion
1 SUM Terminal de entrada del amplificador sumador.
2,8 DNC No se conecta.
3 RMS Entrada AC para el nucleo RMS.
4 IBUFOUT | Terminal de salida del buffer de entrada tipo FET.
5 IBUFIN- | Terminal de la entrada inversora del buffer tipo FET.
6 IBUFIN+ | Terminal de la entrada no inversora del buffer tipo FET.
7 IBUFGN | Resistencia de 10k opcional para ganancia de precision.
9 OGND Resistencia de 16k interna para conversion | a V.
10 ouT Salida de voltaje o corriente del nicleo RMS.
11 VEE Voltaje de alimentacion negativo o GND.
12 IGND Nodo de media alimentacion.
13 | OBUFIN+ | Terminal de la entrada no inversora del buffer de salida.
14 | OBUFIN- | Terminal de la entrada inversora del buffer de salida.
15 | OBUFOUT | Terminal de salida del buffer de salida.
16 | OBUFV+ | Terminal de alimentacion del buffer de salida.
17 IBUFV+ | Terminal de alimentacion del buffer de entrada tipo FET.
18 VCC Voltaje de alimentacion positive del nicleo RMS.
19 CCF Conexion del capacitor para el factor de cresta.
20 CAVG Conexion del capacitor para el promedio de voltaje.

Fuente: elaboracién propia, empleando Word version Microsoft 365, 2020, con informacion de

https://lwww.analog.com/media/en/technical-documentation/data-sheets/AD8436.pdf.

Consulta: 14 de junio de 2020. p. 5.

El circuito integrado se escoge por ser el Unico que es capaz de calcular el
valor RMS verdadero con la menor cantidad de componentes externos. También
su alto rango dinamico de entrada permite su uso para sefiales de voltaje de linea
de corriente alterna, con una etapa de escalada previa. Ademas, tiene un tiempo
de establecimiento corto, que proporciona una respuesta rapida en sefiales de
baja frecuencia de 60 Hz. Asi también tiene la capacidad de funcionamiento con
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una fuente de alimentacién simple desde 4,8 V a 36 V, dependiendo de las
amplitudes de la sefial de entrada.

Por ultimo, consta de dos amplificadores operacionales de acople de
impedancia con amplias funcionalidades como escalamiento de la sefal hasta la
capacidad de configurar un filtro pasa bajos de segundo grado, con solamente

agregar dos capacitores y dos resistencias externas.

3.3.3.4. Relé electromecéanico de potencia HElaN-P-
DC6V-Y5

El HE1aN-P-DC6V-Y5 es un relé electromecéanico de la industria®®, de una
capacidad de 48 amperios para un voltaje nominal de 250 VAC. Tiene un tamafio
compacto de L:33 x W:38 x H:36,3 mm, que puede ubicarse en una placa de
circuito impreso con gran facilidad. Ademas, contribuye a un ahorro de energia
debido al bajo consumo de la bobina de aproximadamente 1,92 W con un voltaje

de 6 VDC y una corriente nominal de 320 mA.

Posee algunas caracteristicas que se enlistan a continuacion:

o Alto aislamiento con un voltaje de ruptura por sobretensién de hasta 10
000V.
. Cumple el estandar internacional VDEQ126 para sistemas fotovoltaicos,

que se aplica a los parametros adecuados para la desconexion de

inversores.

38 Panasonic Industry. HE Relays PV Type. https://b2b-
api.panasonic.eu/file_stream/pids/fileversion/276. Consulta: junio 2020.
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o Tiene aplicaciones especifica en inversores solares, UPS o estaciones de

carga.

o Tiene una velocidad maxima de operacién de 6 veces por minuto a la

capacidad nominal maxima.

o Tiene vida util minima de 30 000 ciclos (ON: OFF = 1s: 9s) a 85 grados
centigrados con una carga de 48 Ay 277 VAC.

o Funciona en 6ptimas condiciones con un factor de potencia minimo de
cos(p) =0,8.

Figura 23. Ejemplo de aplicacion del relé HE1laN-P-9V DC-Y5

277

Fuente: Panasonic. HE Relays PV Type. https://b2b-

api.panasonic.eu/file_stream/pids/fileversion/276.Consulta: 14 de junio de 2020. p. 4.

En la Figura 23 se observa un ejemplo de aplicacion del relé HE1laN-P-9V
DC-Y5, este modelo energiza su bobina con un voltaje de 9 V, en cambio, el relé

gue se propone se energiza con un voltaje de 6V. El transistor BJT que se puede
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ver en la Figura 23 funciona en corte y saturacion controlado por una sefal l6gica
de 0 a 3V. Un voltaje alto satura el transistor, mientras que un voltaje bajo lo lleva
a corte. Ademas, se muestra un diodo de retorno en las terminales de la bobina,
este diodo, denominado flyback, sirve para proteger el transistor de los picos de
voltaje que se producen por el cambio repentino o interrupcion de la corriente a

través de la bobina en el momento de una conmutacion.

Se escoge este componente porque su aplicacion es especifica para

desconexion de inversores solares y por su alta capacidad de corriente.

3.3.3.5. Aislador de salida de colector abierto
Si8711AC-B

El circuito integrado Si8711AC-B de la marca Silicon Labs®® es un
reemplazo de un canal compatible con un opto acoplador popular que puede
trabajar con hasta una velocidad de hasta 15 Mbps. Este dispositivo aisla las
sefales digitales de alta velocidad con un mayor rendimiento, confiabilidad y

flexibilidad en contraste con un opto acoplador debido a su tecnologia CMOS.

El circuito integrado es confiable porque brinda aislamiento estable en toda
su vida util con un tiempo medio de fallo de hasta 60 afios; también es de menor
consumo de potencia porque mejora el rendimiento a la mitad de la corriente;
ademas es inmune al ruido en modo comun transitorio (CMT]I), porque tiene baja
capacitancia de entrada; por ultimo, su velocidad de conmutacion es mucho

mayor porque tiene un tiempo de propagacion de la sefial mas corto.

%  Sijlicon Labs. 5 KV LED emulator input, open collector output isolators.
https://www.skyworksinc.com/-/media/Skyworks/SL/documents/public/data-sheets/Si87xx.pdf.
Consulta: junio 2020.
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A continuacion, se presentan algunas caracteristicas:

Resistente a cambios de temperatura.

Voltaje de alimentacion en el rango de 3 a 30 V

Corriente maxima de alimentacién 30 mA.

10 veces menor tasa de fallo para una mayor vida util.

Alta inmunidad a transientes: mayor a 50 kV/ms.

Menor potencia y corriente en directa del diodo de entrada.

Proteccién por sobrevoltaje de 10 kV.

Alta velocidad de conmutacion de 15 Mbps.

Entre sus aplicaciones se pueden mencionatr:

o) Automatizacion industrial, PLC

o Control de motores y drivers.

o Fuentes de alimentacion aisladas.
o Adquisicion de datos.

o) Equipos de medicion.
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Figura 24. Circuito de aplicacion del Cl Si8711AC-B

Si87xx Si87xx

= ne {voo*s VCC 3-30 V
o 40 —wr—{E| ANODE wie ol
0.1, 1 yF
3| CATHODE VO |6
—.9
% N/C GND |5

Fuente: Silicon Labs. Circuito integrado aislador de colector abierto.
https://www.silabs. com/documents/public/data-sheets/Si87xx.pdf.Consulta: 15 de junio de
2020. p. 17.

En la Figura 24 se muestra un circuito esquematico que representa la
conexion del aislador capacitivo, donde su entrada esta directamente conectada
a un pin del microcontrolador con su salida conectada a un capacitor que
representa la carga. Posee dos componentes extras como lo son un capacitor de
0.1 uF en la alimentacion, y una resistencia para limitar la corriente de entrada.
El modelo de aislador Si87xxA soporta una corriente de 3 a 15 mA en el pin

indicado como Anodo.

En la Figura 25 se observa que el circuito integrado consta de 8 terminales

de conexion.
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Figura 25. Configuracién de pines del ClI Si8711AC-B

NC | 1 8 | VDD
(o]
™ 4
o
N
ANODE | 2 ; 7 | v
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CATHODE | 3 ] 6 | VO
-
NC | 4 Sig711 5 |GND

Fuente: Silicon Labs. Circuito integrado aislador de colector abierto.
https://www.silabs.com/documents/public/data-sheets/Si87xx.pdf
Consulta: 15 de junio de 2020. p. 18.

Por lo que, se puede observar en la Tabla XV la funcionalidad de cada una

de ellas:

Tabla XV. Descripcion de los pines del Cl Si8711AC-B

nro.| Nombre Descripcion
14 NC No se conecta. Para maximizar la inmunidad al ruido estos
pines se conectar al plano de tierra légica.
2 ANODE | Terminal del &nodo del emulador led.
3 | CATHODE | Terminal del catodo del emulador led
5 GND Terminal de conexion del source del MOSFET interno y
referencia para el pin VDD.
6 VO Terminal de la sefal de salida.
7 VL Terminal de la resistencia pull-up interna para la carga.
Conectar a VO para habilitar la carga.
8 VDD Terminal de alimentacion positiva. (30 V max.).

Fuente: elaboracién propia, empleando Word versién Microsoft 365, 2020.
Consulta en: https://www.silabs.com/documents/public/data-sheets/Si87xx.pdf
Consulta: 15 de junio de 2020.
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Se escoge el circuito integrado porque tiene una alta capacidad de
aislamiento, una alta velocidad de conmutacién, ademas del bajo consumo de
energia y porque son necesarios muy pocos componentes para Su correcto
funcionamiento, siendo adaptable para una sefal de control por medio de un

microcontrolador.
3.3.3.6. Microcontrolador MSP430FR2155
El microcontrolador MSP430FR2155 pertenece a la familia de
microcontroladores MSP430FR235x, MSP430FR215x de la marca Texas
Instruments, es de ultra baja potencia, de bajo costo, siendo especifico para

aplicaciones de sensado y medicion de sefiales?.

Algunas de las caracteristicas relevantes se muestran a continuacion:

Tiene una arquitectura RISC con un reloj de hasta 24 Mhz.

. Soporta temperaturas de —40 °C a 105 °C.

o Posee modos optimizados de bajo consumo con un maximo de
142 uA/MHz.

o Tiene una memoria no volatil para programacion con tecnologia

ferroeléctrica (FRAM) de 32 KB, la cual permite almacenar hasta 10%°

ciclos de escritura y lectura.

40 Texas Instruments. MSP430FR235x, MSP430FR215x Mixed-Signal Microcontrollers.
https:/iwww.ti.com/lit/ds/symlink/msp430fr2353.pdf?ts=1601830734811&ref_url=https%253A%?2
52F%252Fwww.ti.com%252Fproduct%252FMSP430FR2353. Consulta: julio 2020.
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Tiene una memoria volatil SRAM de 4 KB.
Tiene 12 canales para conversion analdgica digital (ADC) con capacidad
de 12-bits por canal, con una velocidad de muestreo de 200 ksps con

referencias internas de 1,5,2,0y 2,5 V.

Posee 3 temporizadores de 16-bits, con 3 registros de comparacion cada

uno. Ademas 1 temporizador de 16-bits, con 7 registros de comparacion.

Tiene un temporizador en tiempo real (RTC, Real Time Clock) de 16 bits.

Posee 2 médulos UART-SPI y 2 mdédulos SPI e 12C separados para

comunicacion digital.

Soporta hasta 44 pines de entrada y salida.

El encapsulado es de superficie de tipo LQFP (Low Profile Quad Flat).

Entre sus aplicaciones se puede utilizar para:

o Sensores transmisores.

o Acondicionamiento de sefales de sensores.

o Circuitos de interrupcion.

o Comunicaciones industriales cableados.

o Manejo de paquetes de baterias (battery-packs).
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Como se observa entre las aplicaciones, el microcontrolador es adecuado
para el dispositivo de parametros energéticos. Ademas, se escoge entre toda la
gama, porgue cuenta con una plataforma de desarrollo y un software libre con

librerias para programacion.

El diagrama de la Figura 26 da a conocer el mapeo general de los pines del
microcontrolador. Se puede notar que algunos pines poseen un proposito
solamente, en cambio, la mayoria de los pines posee dos o mas funcionalidades
gue son configurables por software. Se hace la aclaracion que solo es posible
utilizar una funcion a la vez, en cada pin. Aunque se puede realizar el cambio de
la funcién en cada pin por software en cualquier momento, de manera general se

mantienen sin variacioén durante su uso.

El encapsulado escogido es LQFP (Low-profile Quad Flat), de 48 pines, en
la Figura 26 se observa que al final del nombre ubicado en el centro del
microcontrolador se agregan las letras TPT, ésta es una nomenclatura interna del

fabricante.

Se escoge este microcontrolador porque ofrece la cantidad de entradas
analégicas necesarias, con una resolucion elevada. Asi también es posible que
pueda comunicarse con otro microcontrolador por medio de UART, para
mantener el control centralizado, pero con las sefiales analogicas separadas del
microcontrolador central. Esto con el fin de mantener en aislamiento los circuitos
de entrada; y ofreciendo una aplicacién escalable del dispositivo, en caso fuera
necesario. Ademas, tiene una capacidad suficiente de memoria no volatil, la cual

es util para almacenar el firmware en lenguaje C de manera amplia.
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Figura 26. Diagrama esquematico del microcontrolador MSP430FR2155
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Fuente: Texas Instruments. MSP430FR235x, MSP430FR215x Mixed-Signal Microcontrollers.
https://iwww.ti.com/lit/ds/symlink/msp430fr2353.pdf?ts=1601830734811&ref url=https%253A%?2
52F%252Fwww.ti.com%252Fproduct%252FMSP430FR2353
Consulta: 07 de julio de 2020. p. 10.
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3.3.3.7. Aislador digital 1ISO7721

El circuito integrado 1SO7721 es un aislador digital de alta velocidad de
doble canal. Provee una capacidad de inmunidad a emisiones electromagnéticas
altas, con un consumo de potencia minimo. Tiene una barrera capacitiva de
diéxido de silicio en su interior capaz de soportar voltajes de al menos 1,5

kVrms#®,

A continuacién, se enumeran unas de sus cualidades:

Velocidad de transmision de 100 Mbps.

. Barrera de aislamiento de hasta 5 000 Vrms.

o Rango de voltaje de alimentacién de 2,25a 5,5 V.

o Consumo de potencia tipico de 1,7 mA por canal.

o Compatibilidad electromagnética segun norma IEC 61000-4-2.

o Encapsulado tipo SOIC (Small Outline Integrated Circuit) de 8 pines.

o Sus aplicaciones son las siguientes:

o Automatizaciéon industrial.

41 Texas Instruments. 1ISO772x High-Speed, Robust EMC, Reinforced and Basic Dual-Channel
Digital Isolators. https://www.ti.com/lit/ds/symlink/iso7721.pdf?ts=1602137213004&ref_url=https
%253A%252F%252Fwww.ti.com%252Fproduct%252FISO7721. Consulta: julio 2020.
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Control de motores.

O

o Fuentes de alimentacion.
o Inversores solares.

o) Equipo médico.

En la Figura 27 se observa un circuito de aplicacion para un convertidor
digital a analdgico. El circuito integrado es capaz de permitir un asilamiento para
la transmisién de sefales bidireccionales, ya sea por comunicacion: UART,
RS485, RS432, 12C, o SPI. Su funcionamiento estd acompafiado de una fuente
de alimentacién aislada por transformador, que se presenta en la seccion

siguiente.

H . - . .,
Figura 27. Circuito de aplicacion del CI ISO7721
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Fuente: Texas Instruments. ISO772x High-Speed, Robust EMC, Reinforced and Basic Dual-

Channel Digital Isolators datasheet (Rev. E).
https://iwww.ti.com/lit/ds/symlink/iso7721.pdf?ts=1602137213004&ref _url=https%253A%252F%?2
52Fwww.ti.com%252Fproduct%252FISO7721. Consulta: 07 de julio de 2020. p. 22.
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Se observa en la Figura 27 que se debe colocar una alimentacion separada
para cada etapa del circuito, VCC1 esté directamente conectada a 3,3V, a su vez,
VCC2, esta conectada a la salida del regulador de voltaje TPS7633, de 3,3V.
También, la conexién de referencia de cada circuito es diferente, porque el

ISO7721 se encarga de separarlas.

El ISO7721 se escoge para el dispositivo de monitoreo por su relacion
precio-funcionalidad, es econémico, siendo Unico en el mercado. Su desarrollo
es reciente, con una aplicacion para comunicacion de sefiales digitales de alta
velocidad es un beneficio para la aplicacion. Es versétil en cuanto a que se puede
transmitir de manera bidireccional utilizando un mismo encapsulado. Su voltaje
de alimentacion es estandar para utilizar con un microcontrolador, y, por lo tanto,

el consumo de corriente es muy bajo.

3.3.3.8. Controlador de transformador para fuentes

de alimentacion aisladas SN6501

El circuito integrado SN6501 es un controlador disefiado especificamente
para aislar la fuente de alimentacién en aplicaciones que involucran una interfaz
de comunicacioén. Utiliza un transformador con toma central de perfil bajo que es
alimentado con 3,3 V o 5 V. El secundario del transformador tiene un devanado

gue proporciona un voltaje aislado con base en la relacion de vueltas#?.

Algunas de las caracteristicas fundamentales del controlador son:

. Fuente de alimentacibn de 3,3V o5 V.

42 Texas Instruments. SN6501 Transformer Driver for Isolated Power Supplies.
https://iwww.ti.com/lit/ds/symlink/sn6501.pdf?ts=1602129743851&ref url=https%253A%252F%2
52Fwww.ti.com%252Fproduct%252FSN6501%253FkeyMatch%253DSN6501%2526tisearch%2
53DSearch-EN-everything%2526usecase%253DGPN. Consulta: julio 2020.
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o Corriente de salida para el primario de 350 mA para 5 V y 150 mA para
33V.

o Tiene un ripple pequefo lo que permite capacitores de salida pequeios.

o Encapsulado SOT-23

La Figura 28, se muestra un ejemplo de aplicacion del controlador. En ella
se observa la conexion directa hacia el transformador, el cual se encarga de
convertir un voltaje de entrada de 3,3 V a un voltaje de salida de 5 V. De manera
continua, el voltaje que ha sido convertido atraviesa un regulador de voltaje de
tipo LDO que permite una salida de voltaje estable y en corriente directa. Se
observa que su funcion principal es aislar las conexiones de tierra, manteniendo

la regulacién del voltaje con base en la relacion de vueltas del transformador.

Figura 28. Circuito de aplicacion del controlador SN6501
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Fuente: Texas Instruments. SN6501 Transformer Driver for Isolated Power Supplies.
https://www.ti.com/lit/ds/symlink/sn6501.pdf?ts=1602129743851&ref _url=https%253A%252F%?2
52Fwww.ti.com%252Fproduct%252FSN6501%253FkeyMatch%253DSN6501%2526tisearch%?2

53DSearch-EN-everything%2526usecase%253DGPN
Consulta: 07 de octubre de 2020. p. 16.
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El circuito de la Figura 28 tiene la funcion especifica de aislar la alimentacion
para el microcontrolador MSP430FR2155 y el circuito integrado ISO-7721, por lo

gue se escoge para el disefo.

3.3.3.0. Microcontrolador MSP430FR2476

El  microcontrolador MS340FR2476 pertenece a la familia de
microcontroladores MSP430FR247x de la marca Texas Instruments, es de ultra
baja potencia, de bajo costo, y especifico para aplicaciones de sensado

industriales*3.

Algunas de las caracteristicas relevantes se muestran a continuacion:

o Tiene una arquitectura RISC (Reduced Instruction Set Computer) con un
reloj de hasta 16 Mhz.

o Posee modos optimizados de bajo consumo con un maximo de
135 uA/MHz.
o Tiene una memoria no volatil para programacion con tecnologia

ferroeléctrica (FRAM) de 64 KB, la cual permite almacenar hasta 10'°

ciclos de escritura y lectura.

° Tiene una memoria volatil SRAM de 8KB.

43 Texas Instruments. MSP430FR247x Mixed-Signal Microcontrollers.
https://iwww.ti.com/lit/ds/symlink/msp430fr2476.pdf?ts=1603930752228&ref url=https%253A%2
52F%252Fwww.ti.com%252Fproduct%252FMSP430FR2476%253FkeyMatch%253DMSP430F
R2476%2526tisearch%253DSearch-EN-everything%2526usecase%253DGPN. Consulta: julio
2020.
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Tiene 12 canales para conversion analdgica digital (ADC) con capacidad
de 12-bits por canal, con una velocidad de muestreo de 200 ksps y
referencias internas de 1,5,2,002,5 V.

Posee 4 temporizadores de 16-bits, con 3 registros de captura cada uno.

Ademas 1 temporizador de 16-bits, con 7 registros de captura.

Tiene un temporizador en tiempo real (RTC) de 16 bits.

Posee 2 moddulos UART-SPI, 2 médulos SPI e 12C separados para

comunicacion digital.

Soporta hasta 43 pines de entrada y salida y encapsulados de superficie
tipo LQFP.

Entre sus aplicaciones se puede utilizar para:

o) Sensores industriales de factor pequefio.

o Aplicaciones médicas, de salud y de entrenamiento de bajo
consumo.

o Sistema digital de punto de venta electronico (EPOS).

o Termostatos.

o Manejo de paquetes de baterias (battery-packs).

o Accesorios de computadoras.
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Se escoge entre todos los microcontroladores disponibles porque tiene
disponible una plataforma de desarrollo con un software libre con librerias para
programacion. A diferencia del microcontrolador MSP430FR2155, éste contiene
mas memoria interna para guardar informacion, tiene la capacidad de almacenar
un firmware con mayor cantidad de lineas de cddigo, y también, tiene una
memoria volatil del doble de tamafio (8 KB), lo que permite realizar las
instrucciones rapidamente en cada funcién programada. El consumo de corriente

es levemente menor, respecto del otro microcontrolador.

El diagrama de la Figura 29 muestra el mapeo general de todos los pines
del MSP430FR2476. Se observa que por cada pin se pueden programar una
funcion especifica a la vez. El encapsulado escogido es LQFP (Low-profile Quad
Flat), de 48 pines, en la Figura 29 se observa que al final del nombre en el centro
del microcontrolador se agregan las letras TPT, ésta es una nomenclatura interna

del fabricante.

Es posible la comunicacion con dos canales UART y un canal 12C,

prestaciones suficientes para la aplicacion del dispositivo de monitoreo.
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Figura 29. Diagrama esquematico del microcontrolador MSP430FR2476
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Fuente: Texas Instruments. MSP430FR247x Mixed-Signal Microcontrollers datasheet (Rev. B).
https://www.ti.com/lit/ds/symlink/msp430fr2476.pdf?ts=1603814187575&ref _url=https%253A%2
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Consulta: 28 de julio de 2020. p. 8.
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3.4. Teoria de disefio del dispositivo

En las siguientes subsecciones se presentan algunos temas Utiles para el

disefio del dispositivo de monitoreo de parametros eléctricos.

3.4.1.

El sistema de adquisicion de datos digital contiene los elementos que se
muestran en la Figura 30. Un sistema digital incluye: manipulacion, medicioén,

acondicionamiento y conversion de las sefiales analdgicas, manejo de datos

Operacién en la adquisicion de datos

digitales, programacién o control interno.

Figura 30.

Elementos de un sistema de adquisicion de datos digital

TRANSDUCTOR

>

ACONDICIONAD
OR DE SENAL

—>

CONVERTIDOR
DE SENAL

—>

CONVERTIDOR
ANALOGICO /
DIGITAL

>

SISTEMA
PROGRAMADOR

Fuente: elaboracion propia, empleando Word versién Microsoft 365, 2020.

La funcion de cada elemento del sistema de la Figura 30 se describe a

continuacion:

o Transductor: transforma parametros fisicos en sefiales eléctricas para el

sistema de adquisicion.

También se pueden medir

cantidades eléctricas, como voltaje, resistencia, o frecuencia.

o Acondicionador de sefial: incluye los circuitos de soporte para el

transductor, que pueden proporcionar la energia, o elementos de

calibracion.
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o Convertidor de sefial: transforma la sefial analégica en magnitud o fase
para el convertidor analégico-digital. En este punto se distingue un divisor

de voltaje o un amplificador de voltaje.

o Conversion analogico-digital (A/D): convierte el voltaje analégico a un valor
digital, que es equivalente. La salida del convertidor A/D es un voltaje en

pasos discretos para procesamiento posterior.

o Sistema programador: recibe la sefial digital y manipula la informacion
binaria para mostrar el resultado en una pantalla, o bien, se realiza un

control interno.

3.4.2. Valor RMS verdadero (True RMS) de una sefial en

corriente alterna

El valor True RMS (root mean square, por sus siglas en inglés) o valor raiz
cuadrada media verdadero de una forma de onda en corriente alterna es igual al
valor en corriente directa que proporciona la misma potencia a una carga. El valor

RMS es la Unica métrica que es equivalente para todas las formas de onda.
El valor RMS se entiende como la raiz cuadrada del promedio de la suma

de los cuadrados de los valores pico de cualquier forma de onda. Se define con

la siguiente ecuacion**:

Vems = /%foTv(t)z dt (Ecuacion 9)

44 Analog Devices. RMS to DC Conversion Application Guide.
https://www.analog.com/media/en/training-seminars/design-handbooks/RMStoDC_ Cover-
Section-l.pdf?doc=AD8436.pdf. Consulta: julio 2020.
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3.4.3. Filtros analdgicos Butterworth

Segln Sedray Smith*°, un filtro Butterworth define una funcién matematica
gue se utiliza para aproximar las curvas caracteristicas de transmision de filtros
de paso bajo. Estas funciones tienen la ventaja de que tienen expresiones
analiticas para sus parametros, que se pueden usar en el disefio de filtros sin
necesidad de computadoras o tablas de disefio. Sus aplicaciones son limitadas y

sencillas.

También menciona que el filtro Butterworth tiene una transmisién
gue decrece en forma monétona con todos sus ceros de transmision a una
frecuencia cercana al infinito. Esto quiere decir que, las curvas caracteristicas de
la sefal de entrada se modifican de forma tal que, la magnitud de la sefial se
acerca a un valor de cero, cuando la frecuencia aumenta en el eje de las

abscisas.

Figura 31. Caracteristicas de transmisién de un filtro pasa bajos

|T],dB 4
4, -
Amix T
T i e api IR e A PN
. it Anin
' l<— Banda — '* Banda - ——l
. pasante |
4l sicién
0_ = L T T L
wy, w; | | w

Fuente: SEDRA, Adel. Circuitos microelectrénicos. p. 887.

4 SEDRA, Adel; SMITH, Kenneth. Circuitos Microelectronicos. p. 906.
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En la Figura 31, se puede observar la respuesta de un filtro pasa bajas,
con una oscilacion maxima en la banda pasante, denominada A,,,,. Los filtros
Butterworth se conocen por tener una respuesta plana en la banda pasante, pero

para ello se debe aumentar el orden del filtro, N.

3.4.3.1. Magnitud, variacion en transmision y orden

del filtro Butterworth

La funcion de magnitud que define un filtro Butterworth de orden n-ésimo

con una frecuencia de banda pasante, w,, esta dado por:

ITGw)| = ;N (Ecuacion 10)
2
1+82(w—p)
Donde:
IT(Gw)l es la funciéon de magnitud del filtro Butterworth.
€ es el parametro que determina la variacion en transmision de

banda pasante.
N es el orden del filtro.
Wy es la frecuencia de banda pasante.

La figura 33 muestra la respuesta del filtro que corresponde a la ecuacion

10. Se observan que cuando w = w,, entonces la magnitud es igual a |T(jw,)| =

1 . . . . L,
T El parametro ¢, puede variar entre 0 y 1, sirve para determinar cual es la
variacion maxima en la banda pasante del filtro. Esto quiere decir que, la

respuesta en magnitud del filtro tiene un limite maximo de \/ii
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Figura 32. Respuesta en magnitud de un filtro Butterworth

| T A

Fuente: SEDRA, Adel. Circuitos microelectrénicos. p. 893.

El limite en frecuencia de la banda pasante sucede cuando w = w,, COMO
se observa en la Figura 32, si en esta frecuencia se obtiene el logaritmo de la
ecuacion 11, entonces la variacion maxima en transmision de banda pasante,

Apax, S€ define como:

Apmax = 20logV 1+ €2 (Ecuacion 11)

Donde:

Amax es la oscilaciéon maxima en banda pasante

€ es el parametro que determina la variacion en transmision de

banda pasante.

Se hace la aclaracion que 4,,,, €S negativo, pero en la ecuacién 11 se
coloca con signo positivo; esto se debe que la grafica de magnitud |T(jw,)| del

filtro en decibeles (ver Figura 32), se parte del valor O hacia valores negativos.
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En el disefio de filtros Butterworth, A,,,;., €S un valor numérico dado como

pardmetro inicial por el disefiador, y la variable a encontrar es el parametro «¢.

El orden de un filtro Butterworth es: “el valor minimo entero de N, que

produce A(w,) = A,,;,"*¢. Para ello se obtiene directamente el logaritmo de la

ecuacion 10, y se sustituye w = w,, donde w representa la frecuencia de la

banda suprimida, como se muestra en la Figura 32. Para tal efecto, se utiliza la

siguiente ecuacion:

Apmin = Alwg) = log|T(jws)| = log

2N
w
Amin = 20log [1] — 20 log \/1 + g2 <_ws>

1

2N
1+ &2 (&)
_\/ a)p

p

2N
Amin = 101log Il + €2 (%) l (Ecuacion 12)
14
Donde:
Anin es la atenuacion logaritmica en la banda suprimida.

es el parametro que determina la variacion en transmision de
banda pasante.
es la frecuencia de banda suprimida.

es la frecuencia de banda pasante.

46 SEDRA, Adel. Circuitos microelectronicos. p. 893.
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La definicién del orden del filtro indica que existe un valor entero de N, que
se obtiene de la resolucion de la ecuacion 12, cuando la magnitud de la sefial de
entrada se atenla hasta un valor minimo A(w,), dado en decibeles, y alcanza la
banda suprimida ws. Entonces, se define el valor minimo de la funcién del filtro

para la banda suprimida como A(wg) = Apin-

En la ecuacion 12, también se hace la aclaracion que A4,,;, €s negativo,
pero se coloca con signo positivo, porque en la grafica de magnitud |T(jw,)| del
filtro en decibeles (Figura 32), se parte del valor 0 hacia valores negativos. En el
disefio de filtros Butterworth, A,,;», €S un valor numérico dado como parametro

inicial por el disefiador, y la variable a encontrar es N.
3.4.3.2. Modos naturales del filtro Butterworth

Los modos naturales o polos, es el nombre que se da al denominador de la

funcion de transferencia de un filtro.

De la ecuacién 10, podemos deducir que los modos naturales de la funcion
del filtro Butterworth estan localizados en un circulo de radio w,(1/e)*/V, y
espaciados por &ngulos iguales a /N, con el primero modo a un angulo de 2w /N
del eje +jw , como se muestra en la Figura 33. Como todos los polos tienen la
misma distancia radial desde el origen, quiere decir que, tienen la misma

frecuencia w, = w,(1/¢) V.
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Figura 33. Grafica para determinar los polos de un filtro Butterworth de

orden N

Ja
ol . plano $

o K Y N

- Il 1\.\;
wk\f

Fuente: SEDRA, Adel. Circuitos microelectrénicos. p. 895.

La misma figura muestra el caso general para definir los polos de un filtro
Butterworth, p;,p,, ...,py. Una vez obtenidos los modos naturales, se puede

construir la funcién de transferencia definida a continuacion:

T(s) = K wf (Ecuacion 13)
(s=p1)(s—p2)...(s—PN)

Donde:

T(s) es la funcién de transferencia en el plano s.

K es la ganancia de corriente directa requerida del filtro.

Wy es igual w,(1/¢) V/V.

PN son los modos naturales del filtro.

S es la traslacion en el plano s que es igual jw, con w, como la

frecuencia de entrada.
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Al encontrar la funcién de transferencia del filtro Butterworth de segundo

orden normalizada se debe expresar de la siguiente forma:

T(s) = Sh%a;—";%z, (Ecuacion 14)
Donde:
T(s) es la funcion de transferencia en el plano s.
K es la ganancia de corriente directa requerida del filtro.
W, es igual w,(1/¢) N con w,, la frecuencia angular de banda
pasante.
Q es el factor de calidad del polo.

3.4.4. Topologia Sallen-Key de segundo orden

La topologia Sallen-Key es un filtro eléctrico activo de segundo orden
estudiado en 1955 por R.P. Sallen and E. L. Key, que principalmente es de
ganancia positiva*’. La topologia del circuito se observa en la Figura 34.

Segun el mismo reporte de aplicacién la operacién del filtro puede ser

descrita de forma cualitativa de la manera siguiente:

o A bajas frecuencias, donde la reactancia de los capacitores es muy alta,
entonces, C, y C, aparecen como circuitos abiertos, la sefial simplemente

se transmite a la salida.

4 Texas Instruments. Analysis of the Sallen-Key Architecture.
https://www.ti.com/lit/an/sloa024b/sloa024b.pdf?ts=1601150727216&ref_url=https%253A%252F
%252Fwww.google.com%252F. Consulta: agosto 2020.
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o A altas frecuencias, donde la reactancia capacitiva es muy baja, entonces,
C, y C, aparecen como cortocircuitos, la sefial se deriva a tierra en la
entrada del amplificador. El amplificador amplifica la entrada a la salida y

la sefial no aparece en V,, porque ha sido atenuada totalmente.

o Cerca de la frecuencia de corte, donde C, y C,, estan en el mismo orden
gue R, Yy Rs, la retroalimentacién positiva a través de C,, atenla la sefal

dada por el factor de calidad.

Figura 34. Topologia Sallen-Key de segundo orden ganancia unitaria
R1 R3 ~U1 Vo'
: — N S —— N N — +
R C2 R Cc4
C C
NS

Fuente: elaboracion propia, empleando LTspice versién XVII, 2020.

Al realizar el andlisis del circuito de la Figura 34, se obtiene la funcién de
transferencia de un filtro con topologia Sallen-Key, la cual es de la forma

siguiente:

_K

_ R.R3C,C,
T(s)‘2+(1+1+1_1<) PR
" T\R;C, TR.C, "R:C,  R3:C,) 5 TRLR:C,C,
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Al comparar con la funcién de transferencia para un filtro de segundo orden

de la ecuacion 14, se obtienen las constantes siguientes:

1

Wy = ———
0™ JRiR3C,Cy

(Ecuacion 15)

— R3C4+ R1Cy

1 R,C,
Q R1C; R3C;

R3C,'

+ (1-K) (Ecuacion 16)

Estas ecuaciones se utilizan en una seccion siguiente para el disefio del

filtro de segundo orden.

3.4.5. Modelos de conexidon de la interfaz de entrada

Un circuito de adquisicidon de datos se debe conectar a un ramal de voltaje
o corriente de alta potencia con la caracteristica de poseer una funcionalidad de
aislamiento de las sefiales. Se presentan dos modelos de conexion del circuito

electrénico, explicando la eleccidn, ventajas y desventajas de cada uno.

El primero modelo se muestra en la Figura 35, éste consta principalmente
de una etapa intermedia de acondicionamiento de sefial compuesta de filtros
analégicos pasa bajos con amplificadores operacionales aisladores que se
conectan directamente al microcontrolador principal, encargado de toda la lI6gica
de control digital, y de la toma de muestras por medio de un convertido analdgico-
digital (ADC).
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Figura 35. Modelo de conexién con amplificadores analégicos aislados

Divisor de —_—

voltaje DC Interfaz de
z y > usuario. (LCD
ensorde 3 y botones)

corriente DC

Sensor de —

voltaje RMS AC > Comunicacién

Bluetooth

Filtros analégicos con
amplificadores operacionales
aislados
Microcontrolador principal

Sensor de >
corriente AC

Fuente: elaboracién propia, empleando Word versién Microsoft 365, 2020.

Los amplificadores aislados son circuitos integrados que poseen una
barrera con una alta inmunidad a interferencias magnéticas que proveen
aislamiento galvanico de hasta 5 kVrms, con una larga vida y disipacion baja de

potencia. En la Figura 36 se muestra un amplificador de este tipo.

Figura 36. Amplificador operacional aislado 1SO224

150224

i ouTP
optional AN— o]
AA o IN = s 1 ADS7945
Upto £12V Clamp 3 L} QUTN T 14-Bit ADC
2 AMA— 3
—— optional =
f:
4 :;bxl:lfﬁda v ———¢—VoD! .‘g VDD2[—¢p——4——45V1055V
o
vl

1 1
+——¢—{GND1
GND1 <7 T _lvear

GNDZH

— GND2

Fuente: Texas Instruments. Reinforced isolated amplifier for voltage sensing with £12-V input
https://www.ti.com/lit/ds/symlink/iso224.pdf?ts=1634128852528&ref _url=https%253A%252F%25
2Fwww.google.com%252F. Consulta: 13 de septiembre de 2020. p. 1.
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La desventaja del amplificador operacional aislado es su elevado precio
unitario. Aunque es la mejor opcién por su funcionalidad; para fines de este

trabajo, se opta por un modelo diferente que consta de componentes mas

econoémicos.
Figura 37. Modelo de conexion con aislador digital

Divisor de > K N

voltaje DC 8 “5 K Interfaz de
§ g _ € S »| Usuario. (LCD,

Sensor de > 2 -% E g i = LEDsy

corriente DC E” g @ g ) _é pulsadores)
- 33 °

Divisor de 5 © O ] S5 5

voltaje AC 8 'r% o |5 . 8 > Comunicacion
£ 2 = S Aislador _8 Bluetooth

Sensor de > _E- > § > digital s

corriente AC © UART

Fuente: elaboracion propia, empleando Word versién Microsoft 365, 2020.

La Figura 37 muestra el diagrama de bloques del modelo de conexién con
aislador digital. En él, se observa el acondicionamiento de la sefial por medio de
filtros anal6gicos con amplificadores operacionales de propdésito general, y la
adquisicion de datos por medio de un microcontrolador de bajo costo. El
aislamiento de las sefiales del circuito principal es digital por comunicacion

UART, utilizando un circuito integrado aislador.

La ventaja de utilizar este aislador es que su precio unitario es 85% mas
econdmico respecto al 1ISO224, con capacidades de aislamiento similares, y para
sefiales digitales de hasta 100 Mbps de velocidad. Ademas, por el modelo de
conexién que se escoge solamente es necesario utilizar un circuito integrado de

este tipo. A pesar de que se agrega un microcontrolador como interfaz analégica,
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el precio del sistema seguira siendo mucho menor respecto al modelo anterior.
En la seccion 3.3.3 se describe cada uno de los componentes principales del

diagrama de la Figura 37.

3.5. Disefio de los circuitos esquematicos del dispositivo

En la siguiente seccidn se presenta el analisis de cada circuito electrénico
incluido en el dispositivo de monitoreo de parametros eléctricos. El disefio se
divide en 3 etapas: la primera es la interfaz analdgica de entrada, la segunda es
la unidad de digitalizacion y control; la tercera es la interfaz de potencia. Los
circuitos se presentan de acuerdo con estas tres etapas de manera consecutiva

en las siguientes subsecciones.

3.5.1. Interfaz analogica de entrada

Para el disefio de la interfaz analégica se parte del modelo definido en la
Figura 37, en la seccion 3.4.5., junto al resumen de los componentes de las
subsecciones 3.3.3.1 a 3.3.3.3. En las subsecciones siguientes se explica con
mayor detalle los primeros dos blogues del modelo. Cabe mencionar que, para
el funcionamiento de los circuitos integrados de todos los sensores, presentados
a continuacion (DC y AC) se utiliza una fuente de alimentacion de 5 VDC. En las

siguientes lineas se presenta esta interfaz de manera general.
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Figura 38. Conexion de los sensores DC

ENTRADA PANEL SOLAR 1 SALIDA HACIA INVERSOR 1 |
ENTRADA PANEL SOLAR 2 > SALIDA HACIA INVERSOR 2 |
ENTRADA PANEL SOLAR 3 ] > I_

> SALIDA HACIA INVERSOR 3 |
ENTRADA PANEL SOLAR 4 I > SENSOR DE CORRIENTE DC #4 SALIDA HACIA INVERSOR 4

1 SENSORDE EFECTO |==9| FILTRO PASABAIAS
L HALL (ACS770) (Lm358) ]

A

SALIDA 1 HACIA uC

SALIDA 2 HACIA uC

SALIDA 3 HACIA uC

| > SALIDA 4 HACIA uC

SALIDA 5 HACIA uC

SALIDA 6 HACIA uC

R SENSOR DE VOLTAJE DC #4

SALIDA 7 HACIA uC

SALIDA 8 HACIA uC

— DIVISOR DE ==p| FILTRO PASABAIAS
- VOLTAJE (LM358)

Fuente: elaboracion propia, empleando Word versién Microsoft 365, 2020.

El diagrama de la Figura 38 indica la conexion de los sensores en corriente
directa. Se muestran dos bloques que se repiten cuatro veces cada uno. Para
cada par de bloques se tienen una entrada y tres salidas. La entrada es la
conexion de la terminal negativa del ultimo modulo fotovoltaico de la cadena de
10 paneles solares. También cuenta con tres salidas; la primera es la conexion
de la terminal positiva de entrada del inversor; las restantes son dos salidas

analdgicas, una por cada sensor, dirigidas hacia un microcontrolador.

Si el inversor propuesto en el segundo capitulo es cambiado, entonces se
debe de contemplar otros criterios de disefio, como voltajes y corrientes
nominales. Por lo que, el disefio de los componentes de esta seccién se

dimensiona para la potencia requerida en el capitulo 2 de este trabajo.

En las subsecciones siguientes se explica el disefio solamente para un par
de bloques (sensores de voltaje y corriente), debido a que los circuitos se replican

idénticamente para los restantes tres pares de bloques.
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Figura 39. Conexion de los sensores AC

ENTRADA GENERADOR

SENSOR DE CORRIENTE AC | rasiero eicermico

\ 4
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VOLTAJE (AD628) (AD8436)

SALIDA 10 HACIA uC

DIVISOR AMPLIFICADOR CONVERTIDOR ?‘

Fuente: elaboracién propia, empleando Word versién Microsoft 365, 2020.

En la Figura 39, se presenta el diagrama de conexion de los sensores en
corriente alterna. De la misma manera que en corriente directa se cuenta con una
entrada y tres salidas. Sin embargo, en este caso en particular se observan dos
blogues en lugar de ocho. El primer bloque corresponde al sensor de corriente
conectado en serie con un generador monofésico de onda senoidal pura de
120 Vrms a 60 Hz; con una de sus salidas conectada directamente hacia un
tablero eléctrico; ademas este bloque tiene una salida que representa una sefial

analdgica que es proporcional a la corriente eléctrica que suministra el generador.

El blogue del sensor de voltaje tiene una entrada conectada en paralelo a
la linea de 120 Vrms, y como resultado, su salida es una sefial analdgica
proporcional al voltaje true rms leido, que esta directamente conectada hacia un

microcontrolador.
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3.5.1.1. Sensores de corriente

Los componentes del sensor de corriente de esta seccion funcionan como
transductor, acondicionador y convertidor de sefial. El proceso de disefio del
sensor de corriente se realiza en el orden siguiente: primero, se presenta la
ecuacion del error total de salida del sensor con su explicacion. Luego se explica
la ecuacion de conversiéon del ADC para la medicién de corriente; por ultimo, se
presentan las aplicaciones del sensor para el sistema fotovoltaico hibrido, junto

a las descripciones de cada circuito electronico.

3.5.1.1.1. Error total de salida

El error total de salida se refiere a la maxima desviacion del voltaje de salida
actual, respecto a su valor ideal, también conocido como exactitud. Como bien
se puede obtener en la hoja de datos del sensor de corriente*® en su pagina
namero 21, la ecuacion del error de salida para el sensor ACS770xCB, sin

importar la capacidad de corriente es la siguiente:

Viout(1p)~ VIOUT_IDEAL( 1p) .
Eroray) = ( T— ) * 100 % (Ecuacion 17)
Donde:
Viour(ip) es el voltaje de salida del sensor, en V.
Viout 1pEAL(Ip) es el voltaje de salida ideal, en V.
SenspgaL es la sensibilidad del sensor, en mV/A.
Ip es la corriente medida, en A.

48 Allegro Microsystems. Op. Cit. p. 21.
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En la ecuacion 17 se observa el error total como una medida de la exactitud
del sensor. Esta medida simplemente muestra la diferencia entre el voltaje real y

el ideal, en porcentaje, donde Vioyr 1pearqp). €S igual a:

Viour ipeavap) = Viour(g) + (Sensipgar X Ip) (Ecuacion 18)

La ecuacion 18 define el voltaje de salida ideal Vioyr ippaLap), €S una
ecuacion que predice tedricamente la lectura realizada por el sensor
ACS770xCB. En la ecuacién 18 se puede observar un comportamiento
totalmente lineal. De este modo, Vioyr ipraLa,) ti€ne una pendiente que es la
sensibilidad del sensor. La sensibilidad es una medida del cambio en el voltaje

de salida en respuesta al cambio de 1A, en su entrada.

Asi también, depende directamente de la cantidad de corriente, I, que
atraviesa el sensor, que puede tener 3 valores limite distintos: 50, 100 o 200 A,
de acuerdo con el modelo del sensor escogido. Finalmente, el intercepto en “y”
es el voltaje de salida inactivo, que significa el voltaje de salida cuando no hay

corriente circulando en la entrada; este voltaje para la variante bidireccional tiene
un valor de Vipyr(g) = VCC/Z, y para la variante unidireccional tiene un valor de

VIOUT(Q) = 05 V.

3.5.1.1.2. Conversion del sensor de

corriente
El objetivo de esta seccion es mostrar el procedimiento para definir la

corriente medida en amperios en términos de la lectura realizada por el

convertidor analdgico digital (ADC) del microcontrolador (MCU).
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Para el disefio actual, el voltaje maximo permitido en la entrada del MCU es
de 3,3 V; pero, el sensor tiene una salida méxima de 5 V. Por ello, se utiliza un
divisor de voltaje como acople entre la salida del sensor de corriente al pin ADC

del microcontrolador que se puede observar en la Figura 40.

Figura 40. Divisor de voltaje para el sensor de corriente

IOUT_IDEAL

R1
125mW
22kR

VADC

R2
43kR

125mW

| e |

L

GND
Fuente: elaboracién propia, empleando Altium Designer version 21.1.0, licencia estudiantil 2021.

Utilizando la teoria de circuitos se obtiene que:

R .
Vabcap) = (R1+2R2) * VIOUT_IDEAL(IP) (Ecuacion 19)

El segundo paso es expresar la ecuacion 19 en términos de la corriente

entrada I,. Para ello, se sustituye V,oyr IDEAL ;) de la ecuacion 18, en la ecuacién
- P
19, para obtener la ecuacion 20.

R .
VADC(IP) s (m) * (VIOUT(Q) + (SenSIDEAL X IP)) (ECl,IaCIOn 20)
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El tercer paso es despejar la corriente de entrada I, en la ecuacion 20:

(R1 + R,

R ) * VADC(IP) = (VIOUT(Q) + (Sensipgar x IP))
2

R1+R
(452)* Vanc(ip)~Viour@

(Ecuacion 21)
SensipeAL

IP:

Por ultimo, hace falta encontrar la corriente de entrada I, en términos de la
lectura del ADC. Pero, primero se realiza una breve explicacion sobre la

conversion de la lectura digital a analogica en el siguiente pérrafo.

En un ADC, existe un término llamado resolucion, que es una relacion entre
una cantidad digital y una analdgica, que se define como el cambio de 1 bit en
una palabra digital de n bits, debido al cambio en el voltaje de entrada Vypc(,)
dentro del voltaje de referencia maximo. La resolucion se calcula dividiendo el
voltaje méximo admisible, entre el nUmero total de combinaciones de bits del ADC

(entre 2™).

Vapc(ip) _ 33V

— (Ecuacion 22)
Bapc 2

Donde Byp( €s la lectura realizada por el microcontrolador.
Este valor es un factor proporcional, que sirve para convertir el voltaje de

entrada del microcontrolador en una lectura de ADC, y viceversa. Entonces, a

medida que Vpc () varia entre 0 a 3,3 V, entonces, B,p¢, varia entre 0 a 2",
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Luego de la explicacion previa, se despeja Vapc(,) de la ecuacion 22, y el
resultado se sustituye en la ecuacion 21, de esa manera se obtiene finalmente la

corriente de entrada en términos de la palabra digital B,p.

((R1+ RZ)/RZ)*(BADC* 3'3/211) ~ViouT(Q)

In(Bapc) = p— (Ecuacion 23)
Donde:
Bspc  es lalectura de la palabra digital en el MCU, en bits.
R; es la resistencia de pull-up del divisor de voltaje, en Q.
R, es la resistencia de pull-down del divisor de voltaje, en Q.

Viour(g) €s €l voltaje de salida inactivo, en V.

Sens;pra.€S la sensibilidad del sensor, en mV/A.

3.5.1.1.3. Aplicacion del sensor para

corriente directa

Para este punto se consulta el diagrama de bloques de la Figura 17 donde
se observa la ubicacion exacta del sensor de corriente. La conexion se realiza en
serie, entre la terminal negativa de la parte final de la cadena de paneles solares,
y la terminal positiva de la entrada del inversor. Para ello también, se consulta el
capitulo 2, del cual se extrae el valor de corriente maximo para el sensor, siendo
éste el valor de corriente maxima de entrada del inversor definido en la Tabla XI.
También, se conoce el voltaje maximo que soporta el microcontrolador en sus
pines de entrada, los cuales seran los encargados de realizar la lectura por ADC

proveniente del sensor.
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Tabla XVI. Criterios de disefio del sensor de corriente en DC

Parametro Especificacién
Corriente maxima de entrada DC 10,01 A
Voltaje maximo de salida 3,3V

Fuente: elaboracién propia, empleando Word versién Microsoft 365, 2020.

A partir de los criterios iniciales, se obtiene que el modelo del sensor a
utilizar es el ACS770LCB-050U-PFF-T4°, el cual tiene la caracteristica de ser
unidireccional, una corriente maxima de 50 A, y con una sensibilidad tipica a 80
mV/A.

El limite de voltaje de entrada para el microcontrolador se encuentra
aplicando la ecuacion 18 con el sensor ACS770LCB-050U-PFF-T y con los datos

de la Tabla XVI, como se muestra a continuacion.

V
Viour pc =05V + (0'08Zx 10,01 A) =13V

El valor Vioyr pc recién calculado, demuestra que el voltaje de lectura
maximo es de 1,3 V. A pesar de que este valor 10,01 A se encuentra en el rango
de 0 a 3,3 V, por prevencion, se disefia un circuito reductor con un divisor de
voltaje, como se muestra en la Figura 40, entonces se realiza el calculo de voltaje

de lectura maximo, con la ecuacion 19, con los valores R2 = 43k y R1 = 22k

43k

Vapcup) = <m> « (0,5+0,08x10,01)) = 0,86V

49 Allegro Microsystems. Op. Cit. p. 7.
131



En el diagrama esquematico de la Figura 41 se muestra la conexion del
sensor de corriente directa, utilizando el circuito integrado ACS770LCB-050U-
PFF-T, designado como Ul. Los pines IP+ e IP- sirven como las entradas de
corriente desde el panel solar hacia el inversor, y el pin VIOUT funciona como la

salida de voltaje del circuito integrado.

El capacitor C1 tiene la funcion de mantener el voltaje de alimentacién
estable, bajo cualquier cambio repentino de la sefial. Las resistencias R1 y R2
componen el divisor de voltaje que convierte una sefial de voltaje maxima de 5 a
3,3 V. El capacitor C2, mantiene el voltaje de salida estable, como un filtro de
ruido de alta frecuencia. El diodo D1, es un diodo Zener de proteccidén que sirve
para limitar la entrada de voltaje en el nivel maximo de 3,3 V, en caso exista una
elevacion mas alla de este limite. La salida de voltaje hacia el ADC del

microcontrolador se designa como VIOUT_IDEAL_DC 1.

Figura 41. Circuito sensor de corriente DC

SVDC C2
PV IN 1 2 ' L
;
ey [ — 1ﬂ“ B b

GND 100nF
IP- VIOUT

ACSTTOLCB-030U-PFE-T

Fuente: elaboracion propia, empleando Altium Designer version 21.1.0, licencia estudiantil 2021.
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El circuito descrito es solamente uno de los cuatro necesarios para todo el
sensado de corriente DC del dispositivo.

3.5.1.1.4. Aplicacion del sensor para

corriente alterna

El criterio de corriente maxima de entrada para la aplicacién de corriente
alterna se calcula utilizando las especificaciones del generador monofasico, de
la Figura 12, del capitulo 2. También, se consulta el diagrama de bloques de la
Figura 17, donde se observa la ubicacion exacta del sensor. La conexion se
realiza en serie, entre la terminal de linea del generador y la terminal de linea del
tablero eléctrico. Si la potencia maxima es de 13 kW (se dimensiona a un valor
mayor que el de disefio por seguridad), el voltaje nominal es de 120 VAC, con un

factor de potencia igual a 1, entonces:

Potencia maxima

Corriente maxima,, = — -
¢ Voltaje minimoy; * Factor de potencia

De la igual forma que para corriente directa, la salida maxima de voltaje

hacia el microcontrolador es igual al valor méximo de los pines de entrada ADC.

Tabla XVII.  Criterios de disefo del sensor de corriente en AC
Parametro Especificacién
Corriente maxima de entrada AC 108 A
Voltaje maximo de salida 3,3V

Fuente: elaboracién propia, empleando Word versién Microsoft 365, 2020.
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A partir de los criterios iniciales, se obtiene que el modelo del sensor a
utilizar es el ACS770LCB-200B-PFF-T%, el cual tiene la caracteristica de ser
bidireccional, una corriente maxima de 200 A, y con una sensibilidad tipica a 10
mV/A.

El limite de voltaje de entrada para el microcontrolador se encuentra
aplicando la ecuacién 18 con el sensor ACS770LCB-200B-PFF-T, y con los datos

de la Tabla XVII como se muestra a continuacion:
vV
VIOUT_DC = 2,5 |74 + (0,01333 Zx 108 A) = 3,93 |74

El valor Vioyr pc recién calculado demuestra que el voltaje de lectura
maximo hacia el microcontrolador es de 3,93 V. Este voltaje en el rango de 0 a
3,3 V no es admisible. Por lo que, es necesario utilizar un divisor de voltaje como
el de la Figura 42, entonces se realiza el calculo de voltaje de lectura maximo,

con la ecuacion 19, con los valores R2 = 43k y R1 = 22k

43k
Vacap) = (22k ¥ 43k

) * (2,54 0,01333x108)) = 2,6V

En el diagrama esquematico de la Figura 42 se muestra la conexién del
sensor de corriente alterna, este se identifica con los componentes similares que
el sensor que se muestra en la Figura 42, con la diferencia que se utiliza el circuito
integrado ACS770LCB-200U-PFF-T, designado como U5, ademéas las
conexiones de entrada en los pines IP+ e IP- ahora son las del generador
monofasico y el tablero eléctrico, respectivamente. El circuito es Unico para el

sensado de corriente alterna.

50 Allegro Microsystems. Op. Cit. p. 13.
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Figura 42. Circuito sensor de corriente AC

SVDC C3i4
[ | g '>—| }‘
GEN _OUT !
. 16V
" vee
IP oo 1004F
—— P~  VIOUT EERE:
[ Cs TO EB | VIOUT IDEAL AC =
ACST70ECB-200B-PFF-T GND
LRA6
£125mW
2R
Vv FILTER INPUT 9
Cc37 D5
ﬁRﬁg — 15V 33V
i T 10a S0mW
125mW 350mW
GND

Fuente: elaboracidn propia, empleando Altium Designer versién 21.1.0.

3.5.1.2. Medicién de voltaje del panel solar

Los componentes incluidos en esta seccion funcionan como un convertidor
de sefial. El proceso de disefio de la medicion de voltaje del panel solar se realiza
en el orden siguiente: primero, se presentan los criterios de disefio del sensor con

su explicacién; segundo, se presentan la descripcion del circuito electronico.

La medicion de voltaje de entrada se realiza por medio de un sensor
resistivo. Se consulta el capitulo 2 en su Tabla VIII, de la cual se extrae que el
voltaje maximo de cada cadena de paneles solares es de 512,65 V, que se
aproxima a 600 V por seguridad. Este valor representa el voltaje maximo de
entrada del sensor, segun el diagrama de la Figura 17. También se conoce que
el voltaje méximo de salida debe coincidir con la entrada del microcontrolador,

gue es de 3,3 V. Por lo que, los criterios de disefio son los siguientes:
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Tabla XVIIl.  Criterios de disefio sensor de voltaje del panel solar

Parametro Especificacion
Voltaje maximo de entrada del sensor 600 V
Voltaje maximo de salida del sensor 3,3V

Fuente: elaboracion propia, empleando Word versién Microsoft 365, 2020.

A patrtir de los criterios definidos en la 0, se obtiene que se debe utilizar un
divisor de voltaje como sensor resistivo. En general un resistor es capaz de
soportar 200 V, pero las resistencias actuales deben soportar 600 V, entonces se

escogen resistores tienen la caracteristica de funcionar para altos voltajes.

En la Figura 43, el divisor de voltaje, R3 y R9, se disefia para funcionar con
los criterios de la Tabla XVI. Se utilizan valores en el orden de los megas, esto
con el fin de evitar que la corriente a través del punto de conexion se drene a
tierra por esta via. Se menciona que la salida del sensor resistivo se conecta
directamente a un filtro pasa bajos de segundo orden, el cual se explica en la

seccion 3.5.1.4.
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Figura 43. Circuito sensor de voltaje DC

| PVIN +1 R

.V FILTER INPUT

RO
?2 JMR
1w

GND
Fuente: elaboracidn propia, empleando Altium Designer versiéon 21.1.0.

3.5.1.3. Medicibn de voltaje del generador

monofasico

Los componentes incluidos en esta seccion funcionan como acondicionador
y convertidor de sefial. El proceso de disefio de la mediciéon de voltaje del
generador monofasico se realiza en el orden siguiente: primero, se presentan los
criterios de disefio del sensor con su explicacion; segundo, se presentan la

descripcion del circuito electrénico.

La potencia real instantanea de una forma de onda de corriente alterna se
obtiene realizando el célculo del voltaje RMS por la corriente que conduce la
carga, o bien, de manera contraria, con el célculo de la corriente RMS por el

voltaje en la carga. En el caso de estudio se decide obtener de la primera forma,
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debido a que es mas viable y econdmico medir una sefial de voltaje, que una

sefial de corriente.

La medicion del voltaje RMS se realiza por medio de dos circuitos
integrados, el primero de ellos sirve para escalar la amplitud de voltaje luego el
segundo esta dedicado a la obtencién del voltaje RMS. En Tabla X del capitulo 2
se puede observar que el voltaje estandar del generador monofasico es de
240/120 VAC. Para el modelo de generador se debe realizar la eleccion en el
momento de su adquisicion para que sea de 120 VAC. Este voltaje se le
denomina nominal, quiere decir que es una tensibn RMS especifica de disefio,
pero su valor puede variar con la practica, debido a alguna pérdida externay a la
carga conectada. Sin embargo; se puede calcular el voltaje pico-pico de la onda

senoidal del generador monofasico a partir del voltaje nominal.

El voltaje pico-pico o Vpp, es mayor que el voltaje nominal y se obtiene con

la ecuacioén siguiente:
Vop = 2V2 Vy (Ecuacion 24)

A partir de la ecuacion 24 se obtiene que el voltaje pico-pico para una sefal
de 120 VAC esigual a 340 Vpp. Este valor corresponde al voltaje de entrada para
el circuito a disefar. En Figura 17 se observa la posicion exacta de este sensor,
conectado en paralelo al voltaje de linea. También se conoce que el voltaje
méaximo de salida debe coincidir con la entrada del microcontrolador, que es de

3,3 V. Por lo que, los criterios de disefio son los que se ven en la Tabla XIX.
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Tabla XIX. Criterios para la medicion de voltaje del generador

monofasico
Parametro Especificacion
Voltaje pico-pico de entrada del sensor 340 Vpp
Voltaje maximo de salida del sensor 3,3VDC

Fuente: elaboracion propia, empleando Word versién Microsoft 365, 2020.

Los criterios de la Tabla XIX muestran que se debe reducir una sefal de
alto voltaje en corriente alterna a una sefal de bajo voltaje en corriente directa.
Para ello se utiliza un divisor de alto voltaje, el circuito integrado AD8436 de la
marca Analog Devices. Se toma como referencia las hojas de datos del
fabricante, como también el documento de Staley (2015)°! , el cual explica las
configuraciones posibles en profundidad del AD8436, como también sus

aplicaciones comunes.

En la Figura 44 se observa el circuito esquematico para el sensor de voltaje
AC. Esta compuesto por dos etapas, la primera es de acondicionamiento de la
sefial y la segunda es la conversion de voltaje. La explicacién del funcionamiento

de lo circuito integrado se menciona en la seccion 3.3.3.3.

51 STALEY, James. Using the AD8436 True RMS to DC Converter.
https://www.analog.com/media/en/technical-documentation/application-notes/AN-
1341.pdf?doc=AD8436.pdf. Consulta: agosto 2020.
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Figura 44. Circuito sensor de voltaje AC
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Fuente: elaboracion propia, empleando Altium Designer version 21.1.0.

El divisor de voltaje compuesto por R70 y R71 permite acondicionar el
voltaje AC de entrada de 340 Vpp a 3 Vpp, que es adecuado para ser medido por
el Cl AD8436. El Cl AD8436 es el encargado de realizar la conversion de 3 Vpp
a su respectivo voltaje RMS. El Cl AD8436 puede funcionar con una fuente simple
de 5 V. Internamente, dos resistencias de 100kQ) estan conectadas entre VCC y
VEE formando un divisor de voltaje con alimentacion intermedia igual a VCC/2
La referencia de voltaje es accesible en el pin IGND. El divisor de voltaje interno
permite que cualquier sefial de entrada este centrada en VCC/2, cuando se
conecta el pin IGND hacia el pin IBUFIN+, hacia la terminal del capacitor de

acople C43.

Se requiere una resistencia externa, R78, de 10MQ entre el pin IBUFIN+y
el pin IGND para polarizar el amplificador operacional FET interno. Ademas, se
recomienda un capacitor de desacoplamiento, C46, de 10 pF entre el pin IGND y

el pin VEE, el cual esté conectado a tierra. De la misma manera el capacitor C41
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acopla la sefal de corriente alterna que se dirige de la salida del buffer hacia el
pin RMS del nticleo de conversion®2,

La conversion a corriente directa para obtener el voltaje RMS de la sefial
entrante requiere un capacitor externo, C40, para proporcionar el valor medio (0
promedio) del voltaje pico-pico de entrada, ver la ecuacion 9 para una mejor
comprension. Segun la hoja de datos del fabricante el valor adecuado de C40
para una frecuencia de 60 Hz debe ser de 10 pF. El capacitor C39 junto a una
resistencia interna de 16 kQ funcionan como un filtro pasa bajos que esta referido

a tierra.

Ademas, la hoja de datos menciona que la combinacion del capacitor C40
en el pin CAVG, de 10 uF, y el capacitor C44 en el pin OUT, de 3,3uF, reduce el
ripple de salida a un valor menor a 1mV pico-pico para una onda senoidal de
entrada de 60 Hz, 300mV rms. Asi también, el capacitor C39, sirve para reducir
los errores debido al factor de cresta, que es un problema para la mayoria de las
aplicaciones con ondas sinusoidales. El valor exacto de C39 no es critico, pero
debe ser menor al 10 % del valor de C40 (CAVG), por lo que se escoge un valor
de 100 nF.

3.5.1.4. Filtros analogicos de los sensores

La informacion que proviene de los sensores tiene la particularidad de ser
una sefial analdgica. Esta sefial, puede ser afectada por algin ruido externo, el
cual surge del ambiente que rodea al circuito. Por lo que, una solucion para
eliminar dichas interferencias es agregar filtros analdgicos. La etapa de filtrado
se agrega entre los sensores y el microcontrolador, como lo muestra la figura 39

del modelo de conexion con aislador digital.

52 Allegro Microsystems. Op. Cit. p. 5.
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Para cada sensor propuesto en la Figura 17 se agrega un filtro analdgico
Butterworth, entonces resulta en un total de 10 circuitos de este tipo. Debido a
gue las caracteristicas de salida de los circuitos sensores de voltaje y corriente
DC, que corresponden a los paneles solares se repiten para cada una de las
cadenas, entonces de la misma manera el circuito de filtrado también se repite.
Asi también, los circuitos sensores AC tienen las mismas caracteristicas de salida
que los sensores DC. Por lo tanto, solamente es necesario disefiar un filtro

analégico que pueda replicarse para cada sensor.

De las secciones anteriores que se refieren a los sensores, se tienen como
criterio de salida un voltaje maximo de 3,3 V, porque los circuitos se disefian para
conectarse directamente a un microcontrolador, entonces el filtro analégico se
puede replicar diez veces, que corresponde a las salidas de cada sensor, sin

ocasionar alguna pérdida en la informacion, ni algin cambio de nivel de voltaje.

Ahora bien, si las sefales que provienen de los sensores, ya sea
de voltaje o corriente son teéricamente sefiales de corriente directa; por qué se
hace importante agregar filtros. La respuesta es que, en la practica, cuando se
construyen los sensores, se conoce que las sefiales pueden verse modificadas
por algun voltaje de linea cercano al circuito, que tenga una frecuencia de 60 Hz,

o0 bien, alguna interferencia electromagnética presente en el ambiente.
Consultado los conceptos teéricos de la seccion 3.4.3. sobre filtros

analdgicos Butterworth, especificamente las ecuaciones 11 a 12 para encontrar

€y N, respectivamente. Se muestran los criterios de disefio siguientes:
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Tabla XX. Criterios de disefio para el filtro Butterworth

Parametro Especificaciéon
Magnitud de la variacibn maxima en transmision (A,,.x) 3dB
Magnitud de la variacibn minima en banda suprimida (Ain) 60 dB
Frecuencia de banda suprimida 60 Hz
Frecuencia de banda pasante 1 Hz
Ganancia de cd 1V

Fuente: elaboracién propia, empleando Word versién Microsoft 365, 2020.

Al sustituir A,,4, = 3 dB, en la ecuacién 11, el resultado es € = 0,9976. La
ecuacion 12, se utiliza para determinar el orden del filtro, entonces, con los datos
de la tabla anterior, se sustituyen dos valores para N. Se encuentra que N = 2,
produce A,,;, = 71,10 dB, y que N = 3, produce A,,;, = 103,66 dB. Por lo tanto,

se selecciona N = 2.

Los modos naturales se encuentran construyendo el circulo mostrado en la

Figura 45 con los datos obtenidos. Los polos tienen la misma frecuencia w, =

1/2
wp(1/e) YN =21 x 1% ( ) = 6,29 rad/s.

0,9976

El angulo respecto del eje +jw para los polos p; y p2, Se encuentran en

direccion antihoraria. Se construye de la forma siguiente: el polo p; se encuentra

a un angulo de %’T = 27” rad, que es igual a 45° respecto del eje +jw; el polo p, se
encuentra a un angulo de % = g rad, que es igual a 90° respecto del polo 1, que

es igual a 135° respecto del eje +jw.
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Figura 45. Grafica modos naturales del filtro Butterworth

plano s

Fuente: elaboracidon propia, empleando Geogebra version 5.

Por lo que, p, Y p,, estan dados por

p1 = wo(—cos45° + jsin45°) = 35.92 « (—0,707 + j 0,707)
P, = wo(—cos 45° — jsin45°) = 35.92 « (—0,707 — j 0,707)

Finalmente se construye la funcibn de transferencia para el filtro

Butterworth, con K = 1, a partir de la ecuacion 13:

N
Kwy

S e TS

wo?

T(s) =
) (s — wo(—cos 45° + j sin 45°)) (s — wo(—cos 45° — j sin 45°))
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wo?

(s2 + 2swg cos 45° + wy2((cos 45°)? + (sin 45°)2))

T(s) =

Simplificando expresion anterior, con s = jw, donde w es la frecuencia
angular de la sefial de entrada, entonces la funcion de transferencia queda de la

siguiente manera:

0)02
$2+v2 wg s+wg?’

T(s) = (Ecuacion 25)

Donde: wy = w,(1/¢) /N = 6,29 rad/s y el factor de calidad, Q = \/%

La funcion de la ecuacion 25 se compara con la ecuacion 14 de la secciéon

3.4.3.2, y de alli se obtiene el factor de calidad Q.

Entonces, con la funcion de transferencia del filtro Butterworth se propone
realizar la correlacion de los componentes del circuito, con base en la topologia

Sallen-Key, descrita en la seccién 3.4.4.

Para ello se correlaciona la ecuaciéon 15 y 16, con los parametros de la
ecuacion 25, a continuacion:
1

JRiR5C,C,

Wog =

R3C R,C R,C
JZ = |Zst4 14+(1—K) 1L2
RiC;  |R3C; R3Cy

De las expresiones anteriores se desconocen los cuatro valores:
Ry, R3,C; y Cy.
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Segun el reporte de aplicacion sobre la arquitectura Sallen-Key®® se utiliza
la simplificacién 2 que consiste en definir una relacion entre los valores de las
resistencia o capacitores; de esta manera: R;, = mR, R; =R, C, =nC,y C, = C.
Entonces, con una ganancia unitaria K = 1, las expresiones simplificadas quedan

asi:

1
o RCvmn
m+1
V2 =
\vmn

Si se define n = 2,2, la capacitancia C = 10 uF, entonces se despeja la
segunda expresion para m, dando como resultado, m = 0,5366. Al sustituir este

valor en la primera expresion y se despeja para R, resulta en:

1 1

= = = 14,63 = 14,7 kQ
woCVmn 6,29 (10 w),/(2,2)(0,5366)

R

Por lo tanto, los valores de los componentes quedan como siguen: R, =
7,8k, Ry = 14,7k, C, = 22 uF,y C, = 10 pF

Segun el mismo reporte, en la pagina 14, el filtro de segundo grado con esta
topologia puede presentar una operaciéon no lineal a altas frecuencias, pero el
filtro no atenda la sefial, sino que su grafica de magnitud presenta un valle en su
parte inferior, ocasionando que la ganancia empiece a crecer conforme la
frecuencia aumenta mas alla de 40 kHz. Por lo que, para resolver tal efecto, se

agrega un filtro RC en la salida. Una resistencia (R5) de 100 Q es ubicada en

53 Texas Instruments. Op. Cit. p. 5.
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serie con la salida, y un capacitor (C67) de 0,047 uF esta conectado de la terminal
de salida hacia tierra. Este filtro sirve para que siga existiendo un polo pasivo en

la funcion de transferencia en la respuesta de alta frecuencia.

Finalmente se escriben algunas recomendaciones en la eleccion de los
componentes. En cuanto a los capacitores se recomienda utilizar valores
mayores de 10 pF, con un dieléctrico de tipo NPO u COG, con baja tolerancia y
de superficie, preferiblemente. Ahora bien, para las resistencias, utilizar bajas

tolerancias, con material de pelicula de metal, valores de varios miles de ohms.

El disefio del circuito eléctrico del filtro de segundo orden de ganancia
unitaria tipo Butterworth con topologia Sallen Key se muestra en la Figura 46.
Este se replica para cada sensor conectado hacia el microcontrolador
MSP430FR2155. En total son 10 filtros Butterworth de segundo orden con la
misma funcionalidad. Tomar en cuenta que el circuito esquematico completo de

la interfaz analdgica del dispositivo de monitoreo se encuentra en el apéndice 3.

Figura 46. Circuito esquematico del filtro Butterworth
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Fuente: elaboracidn propia, empleando Altium Designer versién 21.1.0.
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3.5.2. Unidad de digitalizacion y control

En esta seccidn se explica la etapa digital, junto a los circuitos de control de
las sefiales. Se sigue el modelo definido en la Figura 37, de la seccidén 3.4.5, y el
resumen de los componentes de las subsecciones 3.3.3.6 a 3.3.3.9 Entonces, en
las subsecciones siguientes se explica con mayor detalle los ultimos tres bloques

de dicho modelo de conexion.

El primer bloque para la conversion analdgica digital consta principalmente
del microcontrolador MSP430FR2155, junto a algunos componentes pasivos.
Este, se encarga de realizar el muestreo de las sefiales analdgicas provenientes
de los sensores. El segundo blogue consta de un aislador digital denominado
ISO7121, el cual es alimentado por un circuito que separa la tierra logica de los
microcontroladores incluidos en el disefio, esto como una medida de proteccion.
Por dltimo, el tercer bloque consta de un microcontrolador MSP430FR2476
denominado principal, que se encarga de manejar la interfaz y comunicacién con

el usuario.

El MSP430FR2476, también se le puede denominar maestro, porque es el
encargado de manejar los tiempos de envio y recepcion de la informacion, asi
como el control de algunas sefiales de alerta, estado del dispositivo. También, se

encarga de accionar la etapa de potencia, la cual se analiza en la seccion 3.5.3.

3.5.2.1. Bloque de conversion analdgico digital

Se comienza analizando la primera etapa. El MSP430FR2155 recibe la
sefal de un total de 10 sensores, divididos de la forma siguiente: 4 sensores de
corriente en DC, 4 sensores de voltaje DC, 1 sensor de corriente AC y un sensor

de voltaje RMS AC. Para ello se utilizan, en consecuencia, 10 pines del
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microcontrolador indicados como entradas analdgicas AO hasta Al10. La
conversion analégica a digital de cada sensor es de manera ordenada,

comenzando por el pin A9 hasta alcanzar el pin AO.

La entrada maxima de voltaje debe ser de 3,3V y las lecturas digitales tienen
un méximo de 10 bits, por lo que la resolucion es de aproximadamente 3,22 mV
(3,3V/21°=0,00322V). Este valor de voltaje es conocido por el
microcontrolador, pero representado en una palabra digital de 0 a 1 023 bits. Asi,
por ejemplo, si la lectura es de 2,5V entonces este voltaje se lee como 775,

aproximadamente.

La comunicacion de la informacién recopilada se realiza de manera
asincrona por medio del protocolo UART, hacia el microcontrolador principal,
para lo cual, se utiliza la siguiente configuracion: una velocidad de 115 200
baudios, con un bit de inicio, un bit de parada, sin bits de paridad. Este protocolo
utiliza dos pines, en cada dispositivo, denominados transmisor (Tx) y receptor
(Rx). La conexion se realiza de manera cruzada, esto quiere decir que, el pin Tx
del emisor se debe conectar al pin Rx del receptor, siendo el pin Rx del emisor,

el que se conecta al pin Tx del receptor, ver la Figura 47.

Figura 47. Conexién de pines protocolo UART
MSP430FR2155 MSP430FR2476
UART UART
™ |, RX
RX o X

Fuente: elaboracion propia, empleando Word versién Microsoft 365, 2020.
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Ahora bien, el esquema interno de comunicacion donde se explica el flujo
de informacién entre cada microcontrolador se presenta en el capitulo 5, el cual
se dedica a detallar cada aspecto de la l6gica de control del dispositivo de

monitoreo.

La programacion del microcontrolador MSP430FR2155 se realiza por medio
de la interfaz JTAG (Joint Test Action Group) la cual es un estandar de la IEEE
1149,1., para realizar la depuracion de circuitos embebidos. De manera
especifica este microcontrolador utiliza el estandar JTAG 4-wire o JTAG 2-wire,
también conocido como protocolo Spy-By-Wire. Entonces, los pines de
programacion se denominan SBWTDIO (Spy-By-Wire test data input/output) y
SBWTCK (Spy-By-Wire test clock). El pin SBWTCK es la sefial de reloj, que en
operacion normal tiene una resistencia pull-down. EI pin SBWTDIO es
bidireccional, por lo que, se coloca una resistencia pull-up con un capacitor del

pin a tierra.

Figura 48. Concepto basico del protocolo Spy-Bi-Wire.

SBWTDIO « o
Sp;:-—ﬂl—i\:'lre RAM/Flash Memory
SBWTCK g
ol = o %
] al =
= FlEl OB L
ore Logic
JTAG L ¢ andg
TAP Controller /| Emulation Logic

Fuente: Texas Instruments. MSP430 Programming Via the JTAG interface.
http://reverse.0cpm.org/grandstream/datasheet/slau320.pdf.
Consulta: 17 de octubre de 2020. p. 7.
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En la Figura 48 se observa el esquema interno del protocolo Spy-By-Wire.
En ella se observa que el bloque I6gico realiza la conversion de 2 a 4 pines, donde
el controlador JTAG realiza lleva los tiempos e instrucciones para realizar la
programacion y depuracion del cédigo, segun sea el caso. Es importante
mencionar que para programar el MSP430FR2155, se utiliza una tarjeta de
desarrollo dedicada, que puede adquirirse con el nombre: MSP430FR2355
LaunchPad™ development kit, de la marca Texas Instruments. A continuacion,

se presenta una Tabla XXI que describe las conexiones a realizar.

Tabla XXI. Descripcion de las conexiones del microcontrolador
MSP430FR2155
nro. de Nombre Descripcion
pin del pin
1 A2 Entrada analégica sensor de corriente DC nro. 1.
2 Al Entrada analégica sensor de corriente AC.
3 A0 Entrada analégica sensor de voltaje AC.
4 SBWTCK | Entrada de reloj del protocolo Spy-By-Wire.
5 SBWTDIO | Entrada y salida de datos del protocolo Spy-By-Wire.
6 DVCC Alimentacion positiva (3.3 V).
7 DVSS Referencia de 0V o tierra (GND).
23 UCALTXD | Salida de datos del protocolo UART hacia
microcontrolador MSP430FR2476.
24 UCALRXD | Entrada de datos del protocolo UART hacia
microcontrolador MSP430FR2476.
31 A7 Entrada analégica sensor de voltaje DC nro. 4.
32 A6 Entrada analégica sensor de voltaje DC nro. 8.
33 A5 Entrada analdgica sensor de voltaje DC nro. 7.
34 A4 Entrada analdgica sensor de voltaje DC nro. 3.
35 P3,7 Salida digital LED Rojo.
36 P3,6 Salida digital LED Verde.
42 A9 Entrada analdgica sensor de corriente DC nro. 2.
43 A8 Entrada analdgica sensor de corriente DC nro. 6.
48 A3 Entrada analégica sensor de corriente DC nro. 5.

Fuente: elaboracion propia, empleando Word versién Microsoft 365, 2020.
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En la Figura 49 se observa el circuito esquemaético para este bloque. Se
agregan dos salidas digitales para led, como sefales que pueden ser
programadas internamente. Se puede observar que la linea de voltaje de
alimentacion se agregan dos capacitores (C53, C54), que funcionan como

desacople para interferencias de baja y alta frecuencia, respectivamente.

También, no se agrega oscilador externo porque no es necesario para la
aplicacion. Se pueden observar pines externos para programacion (J1), y pines
de habilitacion de los LEDs (J2, J3), también llamados jumpers. Los valores de
resistencias se escogen de una potencia de 0,125 mW con un encapsulado
0,805, por su tamario reducido, pero adaptable para soldar. El voltaje nominal de
los capacitores, se escogen de acuerdo con las recomendaciones de la hoja de

datos del microcontrolador.
Los pines de alimentacion estan indicados como DVCC, DVSS, en los

cuales se debe conectar un voltaje maximo de 3,3V y 0 V (también denominado

GND), respectivamente.
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Figura 49. Circuito del blogque digital con el microcontrolador
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Fuente: elaboracion propia, empleando Altium Designer versién 21.1.0.
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3.5.2.2. Bloque de aislamiento y regulacion de

voltaje

En esta parte se describe el disefio del circuito de aislamiento que realiza la
funcion de separar el bloque de control principal del bloque de conversion. Para
ello se utiliza el circuito integrado I1ISO7721, el cual se presentd en la seccion
3.3.3.7. Este aislador internamente utiliza una modulacién OOK (ON-OFF keying)
para transmitir los datos digitales. EI modulador envia una sefial de alta
frecuencia, denominada portadora, representando un uno digital, como también
envia una sefial en bajo para representar un cero digital; ademas contiene
circuitos internos que se encargan de realizar el acondicionamiento y filtrado de

la sefial para minimizar las radiaciones debido a la conmutacién de alta velocidad.

La version del Cl ISO7721 que se utiliza en este disefio posee dos canales
de comunicacién, uno en cada direccion. El circuito integrado comunica la
informacion entre los microcontroladores. El aislamiento que brinda el Cl es de 5
000 Vrms con 7 071 Vpk, cumpliendo con certificaciones de seguridad, como
también, con proteccion contra descargas electrostaticas (ESD). Para mas
informacion se puede leer la hoja de datos del fabricante, aunque se hace la
aclaracion de que el aislador es altamente confiable, debido a sus altos
estandares en cuanto a pruebas de ciclo de vida, proteccion por sobrevoltajes,

siempre que, se realice un correcto disefio de la tarjeta de circuito impreso (PCB).

El circuito se debe alimentar con dos fuentes independientes entre si, una
gue sirve para el modulador y la otra que funciona para el demodulador El
propdsito de esta separacion es que el retorno de corriente de cada circuito se
mantenga totalmente aislado. La hoja de datos del fabricante propone un circuito
de alimentacion con el uso de un transformador, el cual utiliza el concepto de un

convertidor push-pull. Este tipo de convertidor DC-DC utiliza un oscilador y dos
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transistores para generar una sefal de corriente alterna de bajo voltaje. Asi
también, utiliza un rectificador de onda completa con un filtro pasa bajos en la
salida para generar una sefial en corriente continua nuevamente. La relacion de
vueltas del transformador permite que se pueda aumentar o disminuir el voltaje
de salida, respecto del voltaje de entrada. Ahora bien, la corriente de salida
depende, tanto de los voltajes como de la inductancia de los devanados del
transformador, de acuerdo con la ecuacion de voltaje de un inductor (V =
Ldi,/dt). El controlador que permite la conmutacion en el primario del
trasformador es el Cl SN6501, el cual se presenta en la seccion 3.3.3.8. Ademas,
el circuito completo contiene en su salida un regulador de voltaje lineal de baja
caida (LDO).

3.5.2.2.1. Alimentacién aislada para

interfaces de 3,3V

El dispositivo de monitoreo de parametros electronicos utiliza dos
microcontroladores, los cuales deben estar separados fisicamente en cuanto a
su voltaje de alimentacion y retorno de corriente (GND). Cada microcontrolador

debe tener una alimentacion de 3, 3 V, pero cambian sus consumos de corriente.

Para la alimentacién de 3,3 V se divide en dos partes el circuito completo
del dispositivo. El primer parte consta principalmente del microcontrolador
MSP430FR2476, y los aisladores Si8711AC-B, estos Ultimos sirven para
accionar los interruptores electromecanicos, pero que se explican en la siguiente
seccion del disefio. La segunda parte consta esencialmente del microcontrolador
MSP430FR2155.
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En la Figura 50, las flechas rojas indican la alimentacion externa, las flechas
negras indican la informaciéon que intercambian los circuitos; y las flechas

naranjas indican los circuitos que la alimentacion aislada.

Figura 50. Diagrama del bloque de asilamiento y regulacion de voltaje de
3,3V
Fuente de 3.3V |  convertidor Regulador de
de alimentacién " push-pull voltaje de 3.3V
externa (LDO)
r Y
Aisladores Circuito digital »|  Aislador Circuito digital con
Si8711AC-B con —> digital > MSP430FR2155
MSP430FR2476

Fuente: elaboracion propia, empleando Word versién Microsoft 365, 2020.

La corriente maxima para la MSP430FR2476 se encuentra en la hoja de
datos del fabricante®; en la figura 5-7 de la seccién 5.11.4. que indica las
caracteristicas tipicas de salida para un voltaje de entrada de 3 Vy 2V, la cual
sugiere que la corriente de operacion podria ser de hasta 25 mA. En este sentido,
se propone una fuente de alimentacién con 100 mA de corriente de entrada para
el circuito que corresponde al bloque de control. Los aisladores Si8711AC-B
consumen una corriente maxima de 120 mA, en total, (informacion que se conoce

de la seccién 3.3.3.5). Por lo que el consumo de la primera parte es de 220 mA.

54 Texas Instruments. MSP430FR247x Mixed-Signal Microcontrollers.
https://iwww.ti.com/lit/ds/symlink/msp430fr2476.pdf?ts=1603930752228&ref url=https%253A%2
52F%252Fwww.ti.com%252Fproduct%252FMSP430FR2476%253FkeyMatch%253DMSP430F
R2476%2526tisearch%253DSearch-EN-everything%2526usecase%253DGPN. Consulta: julio
2020.
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Ahora bien, la corriente necesaria del circuito aislado, G6sea, para el
microcontrolador MSP430FR2155 no supera los 100 mA. Esta corriente se
encuentra facilmente en la hoja de datos del fabricante; donde en el apartado de
especificaciones, se busca la tabla de valores absolutos méaximos (Absolute
Maximum Ratings), la definicion de la corriente a través de todo el chip,
incluyendo corriente en los puertos de entrada y salida.

Entonces los criterios de disefio se resumen en la tabla siguiente:

Tabla XXIl.  Criterios de disefio del blogue de alimentacion aislada con

regulador de voltaje de 3,3V

Parametro Especificacion
Corriente maxima de entrada DC 400 mA
Voltaje maximo de entrada 3,3V
Corriente maxima de salida DC 100 mA
Voltaje maximo de salida 3,3V

Fuente: elaboracion propia, empleando Word versién Microsoft 365, 2020.

En la seccién 9.2 de la hoja de datos del fabricante del CI6501°° se presenta
procedimiento detallado para un ejemplo de disefo tipico. Siguiendo dichas
instrucciones, se explica por qué se escogen ciertos componentes para la

aplicacion y criterios propuestos.

A continuacion, se enlistan los componentes escogidos, junto a la

informacion de disefio para la aplicacion:

5 Texas Instruments. Op. Cit., p. 6.
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o El primer paso es escoger el regulador de voltaje. Se deben tener en

cuenta tres condiciones:

o La corriente de salida a méxima carga debe ser mayor a la corriente

requerida para el disefio.

o El voltaje de entrada minimo debe ser igual o mayor al voltaje de
salida ma&ximo mas la caida de voltaje en el regulador con la
corriente de salida maxima (V;y—min = Vo-max + Voo—max)- Vo-—max:

es el criterio voltaje de salida indicado en la Tabla XXII.

o El voltaje de entrada méaximo multiplicado por la relacién de vueltas
del transformador debe ser mayor que el voltaje de salida del

secundario, (Vs_max = Vin—max X 1).

o A partir de las condiciones anteriores se escoge el Cl TPS76333-
Q156. Este es un LDO capaz de brindar una corriente de salida
méxima de 150 mA con una caida de voltaje de 300mV. Entonces,
el voltaje minimo de entrada es igual a 3.6 V (Vi_juin =03V +
3,3 V). Entonces, segun la hoja de datos del fabricante, el voltaje
maximo de entrada del LDO es de 10 V. Para la condicion numero
tres el valor maximo del secundario, con una relacion de vueltas de
1,5 esiguala5,6 V(Vs_max = 3,6V *1,5=5,6V). El criterio que se
debe cumplir es que el voltaje de entrada maximo se mantenga
estable, con un valor promedio de 3,6 V, esto explica porque se

utiliza el valor resultante de la condicién nimero dos.

% Texas Instruments. TPS763 Low-Power, 150-mA, Low-Dropout Linear Regulator.
https://www.ti.com/lit/ds/slvs181j/slvs181j.pdf?ts=1627865130899&ref_url=https%253A%252F%
252Fwww.google.com%252F. Consulta: agosto 2020.
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o El segundo paso es la seleccion del diodo. Entonces se considera la
recomendacién de la hoja de datos del diodo MBR0520LT1G®’, debido a
su al voltaje en directa de 275 mV a 100 mA y su bajo tiempo de
recuperacién para la aplicacion de conmutacion de alta frecuencia,

proveniente del controlador.

o El capacitor de entrada se escoge de un valor de 1 microfaradio, pero se
considera especial atencion en el layout del convertidor. El capacitor de
salida del rectificador se escoge de un valor minimo de 1 microfaradio para
garantizar un voltaje suavizado, pero sin agregar resistencia innecesaria
al circuito. A la entrada del LDO se utiliza un capacitor de 0,1 microfaradios
gue permite el rechazo del ruido y mejora la respuesta de transitorios del
regulador. Ala salida del LDO se escoge un capacitor minimo de 4,7
microfaradios de baja resistencia equivalente.

o El cuarto paso es la eleccién del transformador. Para el efecto, primero se
calcula la relacion de vueltas del transformador siguiendo la ecuacion 10

de la seccion 9.2.2.5 de la hoja de datos del fabricante®8:

_ VF—max +* Vpo-max * Vo-max
Nmin = 1,013 x

, (Ecuacion 26)
VIN-min— RDS-max X ID—max

Entonces, para un convertidor de V;y = 3,3V a Vyyr = 3,3V, utilizando el
diodo rectificador MBR0520L y el LDO TPS76333-Q1 de 3,3V, los valores de las

hojas de datos para una corriente de carga de 100 mA, con una temperatura

57 ON Semiconductor. Surface Mount Schottky Power Rectifier.
https://www.onsemi.com/pdf/datasheet/mbr0520It1-d.pdf. Consulta: agosto 2020.

% Texas Instruments. SN6501 Transformer Driver for Isolated Power Supplies.
https://iwww.ti.com/lit/ds/symlink/sn6501.pdf?ts=1602129743851&ref _url=https%253A%252F%?2
52Fwww.ti.com%252Fproduct%252F SN6501%253FkeyMatch%253DSN6501%2526tisearch%2
53DSearch-EN-everything%2526usecase%253DGPN. Consulta: julio 2020.

159



maxima de 85 grados centigrados son: Ve_pax = 0,2V, Vpo—max = 0,3V, Yy
Vo—max = 3,399 V.

Luego, asumiendo que el voltaje de entrada del convertidor es tomado de
una fuente de alimentacion de 3,3 V con una exactitud maxima de +2 %,
entonces: Viy_min = 3,234 V, (minimo valor requerido para regulacién efectiva del
TPS76333-Q1). Finalmente, los valores maximos de la resistencia de drenador a
fuente y la corriente de drenador a 3,3 V, segun la hoja de datos del SN6501 son:
Rps_max = 3Q, € Ip_nhax = 150 mA. Por lo que insertando los valores en la

ecuacion 26.

02V + 03V + 3,399V

=1013 =128
Ttmin 3234V — 30x150mA

Un transformador comercial para un convertidor push-pull de 3,3V a 3,3V

es de una relacion de vueltas 1,3 con una tolerancia de +2 %.

Por lo tanto, se recomienda el transformador 760390014%° de la marca
Wurth Electronics con un voltaje de aislamiento de 2 500 Vrms. Sin embargo, si
se desea un voltaje de aislamiento de 5 000 Vrms, entonces se recomienda el

transformador 7503136380, de la misma marca.

Finalmente se presenta el circuito para este bloque en la Figura 51.

59 Wurth Electronics. Transformer 760390014. https://www.we-
online.de/katalog/datasheet/760390014.pdf. Consulta: agosto 2020.
60 Wurth Electronics. Transformer 750313638. https://www.we-

online.com/catalog/datasheet/750313638.pdf. Consulta: agosto 2020.
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Figura 51. Circuito de la alimentacion asilada para interfaces de 3,3 V
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Fuente: elaboracion propia, empleando Altium Designer versién 21.1.0.

Un detalle importante, es que se puede observar el nombre de tierra es
diferente para cada circuito. La separacion es evidente internamente en el Cl

ISO7721 y en el transformador.

3.5.2.2.2. Alimentacién aislada para

parainterfaces de 5V

Los circuitos que reciben una alimentacién de 5 V son: los sensores de
voltaje, de corriente, y los interruptores electromecanicos de potencia AC/DC
(que se explican en la siguiente seccion). Estos son especificamente los circuitos
integrados presentados al principio de este capitulo, ACS770LCB-xxxU, LM358,
los relés G6L-1P-DC581, HE1AN-P-DC6V-Y5, respectivamente. Desde el punto

61 Omron. Ultra-thin low signal relay G6L. https://media.digikey.com/pdf/Data Sheets/Omron
PDFs/G6L.pdf. Consulta: septiembre 2020.
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de vista del dispositivo, los sensores funcionan como una interfaz de entrada, los
aisladores como una interfaz de salida. Por lo que, se hace necesario aislar su

alimentacion.

En la Figura 52, las flechas color celeste indican la alimentacion de 5 V
externa hacia los relés, las flechas color verde indican la alimentacion aislada
hacia los sensores de voltaje o corriente. Se observa que, a diferencia de la
alimentacion de 3,3 V, no es necesario colocar un aislador digital, porque estos
circuitos son totalmente independientes, porque no intercambien informacion
entre ellos, como bien se realiza con los microcontroladores. El aislamiento se
realiza con el Unico objetivo de proteger en caso haya un incidente de descarga

eléctrica accidental, ya sea en la interfaz de entrada o de salida.

Figura 52. Diagrama del bloque de aislamiento y regulacién de voltaje
de5V

Fuente de 5V de | Convertidor Regulador de

alimentacién | push-pull voltaje de 5V (LDO)

externa
Y

Interruptores Sensores de voltaje

electromecanicos y corriente DC y AC

Fuente: elaboracion propia, empleando Word versién Microsoft 365, 2020.

La fuente externa debe ser capaz de brindar el consumo para todo el
circuito, la suma del consumo de los interruptores electromecanicos y de los

circuitos integrados de los sensores. Entonces, La informacion acerca de la
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corriente que consume cada circuito integrado se puede encontrar en las hojas

de datos de cada fabricante.

A continuacion, se enumeran los consumos maximos por componente:

El relé G6L-1P-DC5 consume 36 mA.

o El relé HE1AN-P-DC6V-Y5 consume 320 mA, multiplicado por 4 de ellos
resulta en 1 280 mA.

o El convertidor push-pull consume 0,7 mA.
o El regulador de voltaje LDO consume 150 mA.
o El amplificador operacional LM358 consume 800 uA, multiplicado por 5 de

ellos resulta en 4 mA.

o El sensor ACS770LCB-xxxU consume 10 mA, multiplicado por 4 de ellos
resulta en 40mA.

o El convertidor de voltaje True RMS AD8436 consume 10 mA.

Entonces el resultado de la suma del consumo seria igual a 1 520,7 mA. Al
valor obtenido se le suman 500 mA por pérdida de potencia en resistencia de los
componentes y del layout, entonces aproximadamente se pueden consumir
2 000 mA. Lo que equivale a una fuente externa de 2 A. El consumo circuito
aislado que representa los sensores consiste en los ultimos 4 componentes

enlistados, que es igual a 25,6 mA. Por lo que se pueden necesitar un consumo
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méaximo de 50 a 100 mA de corriente, por alguna pérdida no prevista en el disefio.
En la Tabla XXIII se resumen los resultados como criterios de disefio:

Tabla XXIIl.  Criterios de disefio del bloque de alimentacién aislada con

regulador de voltaje de 5V

Parametro Especificacién
Corriente maxima de entrada DC 2 000 mA
Voltaje maximo de entrada 3,3V
Corriente maxima de salida DC 100 mA
Voltaje maximo de salida 3,3V

Fuente: elaboracion propia, empleando Word versiéon Microsoft 365, 2020.

Se realiza el mismo disefio del circuito de aislamiento de 3.3V, con el uso

del CI SN6501. Por lo que, se explicara parte del procedimiento nuevamente.

Entonces, para un convertidor de V;y =5V aVyyr = 5V, utilizando el diodo
rectificador MBR0O520L y el LDO TPS76350-Q1 de 5 V, los valores de las hojas
de datos para una corriente de carga de 100mA, con una temperatura maxima
de 85 grados centigrados, son: Ve_max = 0,2V, Vpocmax = 0,3V, ¥V Vo_max =
5175V.

Luego, asumiendo que el voltaje de entrada del convertidor es tomado de
una fuente de alimentacion de 5 V con una exactitud maxima de +2 %, entonces:
ViNemin = 4,875V, (minimo valor requerido para regulacién efectiva del
TPS76350-Q1). Finalmente, los valores maximos de la resistencia de drenador a
fuente y la corriente de drenador, con una alimentacién de 5 V, segun la hoja de
datos del SN6501 son: Rps_max = 2 Q, Y Ip_max = 150 mA. Por lo que insertando

los valores en la ecuacion 26.
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loqayg D2V F 03V 45175V
Mmin = LU X ey — 20x150mA

Un transformador comercial para un convertidor push-pull de 5V a5V es
de una relacion de vueltas 1,3 con una tolerancia de +2 %. Por lo tanto, se
recomienda el transformador 760390014 de la marca Wurth Electronics con un
voltaje de aislamiento de 2 500 Vrms. Sin embargo, si se desea un voltaje de
aislamiento de 5 000 Vrms, entonces se recomienda el transformador
750313638, de la misma marca

Finalmente se presenta el circuito para este bloque en la Figura 53:

Figura 53. Circuito de la alimentacién aislada para interfaces de 5 V

25V ™ Dis

1uF '———&——
D1 _-Lﬁ— 1 6 MBRO520LT1G

GND

vee 2 5
GND2 o " 5 a D19

= 0370014 V.5 TS

o 475uH
GND2 370mR.

Fuente: elaboracion propia, empleando Altium Designer versién 21.1.0.

Se puede observar la separacién de tierras indicadas como GND y GND2.
La referencia denominada GND es la misma que comparte el circuito aislado de
3,3 V. La referencia denominada GND2 es el retorno de tierra dedicado a la
fuente externa de 5 V. Ademas, solamente comparten los relés electromecanicos
para su funcionamiento. Esta referencia se mantiene aislada completamente de

GND1, la cual pertenece al circuito de 3,3 V para el bloque de control principal.
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3.5.2.3. Bloque de control principal

Este blogue consiste en el circuito digital que tiene como componente
principal el microcontrolador MSP430FR2476. Su funcidon es procesar la
informacion proveniente del bloque de conversién analdgico digital, la cual es
transmitida por medio utilizando el protocolo de comunicacién UART. Ademas,
sirve como interfaz con el usuario para mostrar los datos recopilados y ver el
estado actual del dispositivo. Asi también, funciona como controlador automatico

de los interruptores electromecanicos que se proponen en la siguiente seccion.

De esta manera, el circuito se compone de entradas y salidas digitales que

estan ordenadas segun la aplicacion.

A continuacion, se agrega una breve explicacion del uso de cada parte del

circuito:

o Para mostrar los datos de corrientes, voltajes y potencia se utiliza una
pantalla LCD.

o Para leer un dato especifico, o bien, realizar alguna funcion previamente

programada, se utilizan los pulsadores de tipo simple polo simple tiro
normalmente abiertos (SPST-NO).

o Para mostrar alguna alarma o estado actual de funcionamiento se utilizan

2 LED, uno de color rojo y otro de color verde.

o Para comunicarse hacia una computadora u otro dispositivo con alguna
interfaz grafica se utiliza un mdédulo bluetooth externo con comunicacion
UART.
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o Para activar los relés electromecanicos se utilizan pines digitales
conectados directamente al circuito de aislamiento de potencia que se

presenta en la siguiente seccion.

Como se describe en la Figura 49, el microcontrolador MSP430FR2476,
también se programa por medio del protocolo Spy-By-Wire. Para tal efecto, se
utiliza una tarjeta de desarrollo dedicada, que puede adquirirse con el nombre:
MSP430FR2476 LaunchPad™ development kit de la marca Texas Instruments.
Ahora bien, el esquema interno de procesamiento donde se explica el flujo de
informacion para la comunicacion y funciones especificas de manejo de la
informacion se presenta en el capitulo 5, el cual se dedica a detallar cada aspecto
de la I6gica de control del dispositivo de monitoreo.

Se presenta una tabla de resumen donde se describen las conexiones a

realizar para el microcontrolador MSP430FR2476.
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Tabla XXIV. Descripcion de las conexiones del microcontrolador

MSP430FR2476
nro. de Nombre Descripcion
pin
1 DVCC Alimentacién positiva (3,3 V).
2 SBWTDIO | Entrada y salida de datos del protocolo Spy-By-
Wire.
3 SBWTCK | Entrada de reloj del protocolo Spy-By-Wire.
8 P4,3 Salida digital hacia el circuito de potencia del
interruptor electromecéanico nro. 5.
9 P4,4 Salida digital hacia el circuito de potencia del
interruptor electromecénico nro. 4.
10 P5,3 Salida digital hacia el circuito de potencia del
interruptor electromecéanico nro. 3.
11 P5,4 Salida digital hacia el circuito de potencia del
interruptor electromecéanico nro. 2.
12 P1,0 Salida digital hacia el circuito de potencia del
interruptor electromecénico nro. 1.
15 P1,3 Conexion SCE de la pantalla LCD.
16 P2,2 Conexion RST de la pantalla LCD.
17 UCBOSOMI | Conexién D/C de la pantalla LCD.
18 UCBOSIMO | Conexién DN de la pantalla LCD.
19 P5,5 Conexién SCLK de la pantalla LCD.
20 P5,6 Conexién LED de la pantalla LCD.
23 P3,0 Salida digital LED verde.
24 P3,3 Salida digital LED rojo.
29 UCALTXD | Salida de datos hacia microcontrolador
MSP30FR2155.
30 UCA1RXD | Entrada de datos hacia microcontrolador
MSP430FR2155.
37 P3,5 Entrada digital del pulsador nro. 2.
38 P3,2 Entrada digital del pulsador nro. 1.
39 P3,6 Entrada digital del pulsador nro. 3.
44 UCAORXD | Entrada de datos hacia modulo bluetooth HC-05.
45 UCAOTXD | Salida de datos hacia médulo bluetooth HC-05.
46 XOUT Entrada analdgica de la terminal nro. 1 del cristal
47 XIN Entrada analégica de la terminal nro. 2 del cristal.
48 DVSS Referencia de 0V o tierra (GND).

Fuente: elaboracion propia, empleando Word versién Microsoft 365, 2020.
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La pantalla LCD tiene un circuito incorporado capaz de interpretar las
instrucciones dadas por el microcontrolador. Estas instrucciones de uso
encuentran definidas en la hoja de datos del fabricante, asi como, la informacién
de la descripcién de sus pines. Por lo que, se obtiene el funcionamiento requerido
de la pantalla LCD al utilizar sus ocho pines disponibles. La pantalla LCD se
comunica con el estandar de comunicacién serial sincrona, (SPI, Syncronous

Peripherical Interface, por sus siglas en inglés).

La pantalla posee cuatro pines que permiten la comunicacion sincrona, los
cuales son SCE, D/C, DN(MOSI) y SCLK, tienen las funciones de seleccion del
dispositivo, seleccién entre comando o datos, entrada de datos del maestro, y
entrada de reloj, respectivamente. Posee un pin de reinicio de la pantalla, también
dos pines de alimentacion, junto a un pin que alimenta el LED interno para

retroiluminacion de la pantalla.

Los pulsadores digitales se conectan directamente a 3 entradas digitales del
microcontrolador, pero se debe colocar una resistencia pull-up de 47 k en cada
uno. Esto quiere decir que, cuando el botén no esta presionado se lee el voltaje
méaximo de 3,3 V, y de manera opuesta, cuando el botén se presiona se lee el
nivel de voltaje de referencia o GND.

Los leds propuestos son de encapsulado de superficie, con poseen una
resistencia limitadora de corriente. El led de color verde se conecta en serie con
una resistencia de 370 Ohms, por lo que consume 8 mA; el led de color rojo se

conecta en serie con una resistencia de 470 Ohms, entonces consume 7 mA.

El microcontrolador tiene dos médulos disponibles para comunicacion
UART (UCAO, UCAl). La interfaz UCAO se comunica de manera bidireccional

con el microcontrolador MSP430FR2155, como se muestra en la Figura 49. La
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interfaz UCAL se conecta directamente hacia un modulo bluetooth HC-05, que
es capaz de comunicarse inalambricamente con otro dispositivo del mismo tipo,
o bien, con una computadora personal con bluetooth integrado. Entonces, en el
disefio simplemente se agregan los pines de alimentacién, la transmision y la

recepcion para el médulo bluetooth externo.

Los pines para activacion de los circuitos de potencia son cinco, que se
configuran como salidas digitales. La corriente de salida maxima de cada pin es
de 8 mA con un voltaje maximo de 3,3 V y un voltaje minimo de 0 V. Para esta

etapa se presenta la seccion 3.5.4 llamada interfaz de potencia.

Por ultimo, se agrega un cristal externo de 32 kHz, que permite la
programacion del reloj en tiempo real (RTC), disponible en este microcontrolador,
para llevar un registro del tiempo de algun evento importante. También, se debe
utilizar un par de capacitores que sirven para la filtrar algun ruido en la
alimentacion, y se agrega el conector de programaciéon J4, con su respectivo

circuito de acople. En la Figura 54 se muestra el circuito para este bloque:
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Fuente: elaboracién propia, empleando Altium Designer version 21.1.0.
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3.5.3. Interfaz de potencia

La interfaz de potencia esta compuesta en dos partes, la primera son los
interruptores de potencia de corriente directa y la segunda considera el interruptor

de corriente alterna para el generador monofasico.

3.5.3.1. Interruptores de potencia para los

inversores de corriente

En esta subsecciobn se presenta el procedimiento de disefio de los
interruptores de potencia para los inversores de corriente. Se inicia realizando
una breve explicacion de funcionamiento, continuando con la presentacion de
algunos criterios de disefio, y finalizando con el circuito electronico escogido para

la aplicacion especifica.

Se conoce que el funcionamiento del proyecto completo se compone de dos
acciones principales. La primera accion, sucede cuando la carga se alimenta por
medio de energia solar, en este momento es cuando los inversores de corriente
se encuentran encendidos, permitiendo la conversion de energia de corriente
directa proveniente de los paneles solares a corriente alterna hacia la carga, al
mismo tiempo que el generador monofasico esta apagado. La segunda accion se
presenta cuando el dispositivo de monitoreo detecta una baja potencia recibida
desde los paneles solares, esto quiere decir que los inversores de corriente no
reciben suficiente corriente para realizar la conversion de energia, como también
para alimentar la carga; en dicho momento se activa el generador monofasico

para suplir y suministrar la energia al tablero eléctrico.

Como se puede inferir, el disefio cuenta con los componentes necesarios

para permitir o bloquear el paso de corriente eléctrica desde los inversores hacia
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el tablero eléctrico, realizando de forma opuesta, el accionamiento y parada del
generador monofasico. De manera concreta, los cuatro inversores de corriente
tienen una potencia maxima de salida de 4,4 kW con un voltaje nominal (rms) de
220 V, segun la Tabla 1X ubicada en el del capitulo 2. Estos parametros iniciales
sirven para el célculo de la corriente maxima de salida, para ello se divide la
potencia méxima entre el voltaje nominal, resultando en una corriente de
20 A rms.

Es importante definir como se realiza el control de los interruptores de
potencia. Para ello se propone un control por medio de una sefial logica
proveniente del microcontrolador. Dicha sefal se acondiciona para brindar la
corriente necesaria que habilite el interruptor de potencia. Con los anteriores

parametros explicados se resumen los criterios en la Tabla XXV:

Tabla XXV. Criterios para los interruptores de potencia de los inversores

de corriente

Pardmetro Especificacion
Voltaje nominal minimo de los contactos 220 VAC
Corriente nominal maxima de los contactos 20 A
Voltaje de habilitacibn maximo 3,3VDC
Corriente de habilitacibn maxima 8 mA

Fuente: elaboracion propia, empleando Word versién Microsoft 365, 2020.

Se realiz6 la investigacion sobre interruptores electromecanicos y
electrénicos. Se consideran los relés de estado sélido (SSR, Solid State Relay),
con el uso de un triodo para corriente alterna (TRIAC), que se adquieran
fabricados todo en uno, como también de los relés electromecanicos de potencia.
A continuacion, se presenta la Tabla XXVI comparativa tanto de las ventajas,

como desventajas de cada una de las soluciones.
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Tabla XXVI.

Comparacion de los interruptores de potencia

Criterio

Relé de estado s6lido

Relé electromecanico

Ruido Eléctrico

Genera una perturbacion
eléctrica minima.

Puede generar ruido debido
al contacto mecénico.

Consumo de | Bajo consumo. Solucion méas | Requiere mayor potencia de
potencia eficiente. entrada para operar.
Vibracién y | Altamente  resistente en | Esta sujeto a fuerzas
Shock ambientes demandantes. externas.

Capacidad de | Responde a sefales de | Responde a sefiales de
conmutacion control en menos de 100us controi en 5 a 15

milisegundos.

Rendimiento
en ambientes
duros

Tiene aislamiento de hasta 4
kV. Campos
electromagnéticos no afectan
su operacion. No generan
arcos eléctricos o chispas

Puede generar arco eléctrico
al conmutar. No puede
operar en areas con grandes
campos electromagnéticos.

Sensibilidad a
la posicion

Se pueden montar posiciones
verticales u horizontales

Las fuerzas externas deben
ser perpendiculares a la
accion del relé.

Generacion de
calor

Alta generacion de calor.
Necesita un disipador
adecuado a la potencia que
disipa.

Reduce su rendimiento a
temperatura elevadas.

Se debe considerar la
temperatura  externa y
comparar con valores de la
hoja de datos.

Ciclo de vida

Elevada vida util

Vida datil media por la
degradacion de los contactos
eléctricos y la bobina.

Costo
econémico

Coste elevado debido a que
se debe adquirir un disipador
y ventilacion especializados

Costo medio que depende de
la capacidad de potencia a
conmutar.

Fuente: elaboracidon propia, empleando Word versién Microsoft 365, 2020, con informacién de

https://lwww.arrow.com/es-mx/research-and-events/articles/crydom-solid-state-relays-vs-

electromechanical-

relays#:~:text=L0s%20rel%C3%A9s%20electromec%C3%A1nicos%20son%20una,s%C3%AD
%2C%20tambi%C3%A9IN%20s0n%20M%C3%A1s%20complejos.
Consulta 14 de octubre de 2020.
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Los relés electromecéanicos pueden representar un costo inicial bajo, pero
necesitan mantenimiento preventivo o correctivo periédicamente. Por ejemplo, si
el uso del relé es tal que, conmuta 5 veces por minuto durante 8 horas al dia, por
6 dias a la semana, durante 48 semanas al afio, puede que se necesite un cambio
de relé 2 veces al afio. Segun el articulo de Crydom®2, el costo efectivo de un
SSR es menor, respecto a un relé electromecanico. Estas razones se muestran
como una desventaja para el disefiador; sin embargo, esta investigacion se

enfoca en un disefio para un dispositivo de bajo costo.

Entonces, un relé electromecanico es una solucién muy segura, cuando se
dimensiona adecuadamente, para que soporte las cargas con un alto rendimiento
y sin pérdida de potencia considerable para la aplicacién que se propone. Por
ultimo, si se desea un dispositivo con una vida util mayor se puede optar por una
solucion de estado sélido, donde se debe considerar costos adicionales de

ventilacion, como también de disipacion de calor.

A partir de los criterios de la Tabla XXV, junto al analisis presentado en la
Tabla XXVI, se propone un circuito compuesto por aislador de sefales, un
transistor MOSFET y un relé electromecéanico. El criterio de corriente de
habilitacion maxima de 8mA es dependiente del relé, como también de la etapa
de acondicionamiento de la sefial l6gica, por lo que, se presenta todo el analisis

del circuito en los parrafos siguientes.

El objetivo principal es aislar la etapa de control de la sefial I6gica, al mismo
tiempo que proporcionar el paso de potencia de 4,4 kW. La solucién que se

presenta garantiza una larga vida util, el aislamiento de los componentes l6gicos

62 Crydom. Total Cost of Ownership | White Papers. http://www.crydom.com/en/tech/white-
papers/total-cost-of-ownership-white-paper.shtml. Consulta: septiembre 2020.
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debido alguna descarga eléctrica accidental y un costo asequible para el

disefiador.
Figura 55. Circuito interruptor de potenciade los inversores de corriente
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Fuente: elaboracion propia, empleando Altium Designer version 21.1.0.

En la Figura 55 se observa el circuito esqueméatico que se disefia para
interrumpir la sefial AC proveniente de un inversor de corriente hacia el tablero
eléctrico. Consta de 3 componentes principales: el Relé electromecanico de
potencia HE1AN-P-DC6V-Y5 de la marca Panasonic®, disefiado
especificamente para aplicaciones solares; el otro componente importante es el
MOSFET de habilitacion RQ6E080AJTCR de la marca Rohm Semiconductor,%
el cual permite el paso de corriente por la bobina del relé; por ultimo, el tercer

componente es el aislador de colector abierto SI8711AC-B-IS de la marca Silicon

63 Panasonic Industry. HE Relays PV Type. https://b2b-
api.panasonic.eu/file_stream/pids/fileversion/276. Consulta: junio 2020.
64 Rohm Semiconductor. RQG6EO080AJ.

https://fscdn.rohm.com/en/products/databook/datasheet/discrete/transistor/mosfet/rq6e080ajtcr -
e.pdf. Consulta: septiembre 2020.
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Labs®®, que tiene una aplicacién directa para control de motores o circuitos de
potencia. A continuacion, se explica el circuito de manera detallada indicando la

funcién de cada componente.

En la seccion 3.3.3. de resumen de los componentes se explican las
caracteristicas mas importantes del circuito integrado SI8711-AC-B indicado
como U10 en la Figura 55, el cual recibe una sefal l6gica de 0 a 3,3 V indicada
como MCU_TO_RELAY_1, dicha sefal conduce una corriente aproximada de
8mA.

El capacitor C21 sirve para absorber los picos de voltaje de alta frecuencia
presentes en la alimentacion que pueden ser producidos por algun ruido externo.
Asi también, se puede ver que se conecta el pin VL hacia el pin VO, esta conexion
se debe a que internamente existe una resistencia pull-up de 20 kQ conectada

hacia VDD, que sirve para polarizar el transistor interno.

Para la etapa siguiente el transistor MOSFET Q1 de canal N funciona en
corte o saturacion. El transistor permite el paso de corriente por la bobina del relé,
entonces es una fuente de corriente controlada por voltaje, por lo que para su
correcto funcionamiento son necesarias las resistencias de polarizacion. La
resistencia R29 tiene un valor de 1 kQ, la cual sirve para limitar la corriente de
entrada, pero también funciona como un filtro pasa bajos junto a la capacitancia
interna del transistor entre los pines compuerta(G) y fuente(S). La resistencia R30
funciona como una resistencia pull-down para las transiciones de nivel l6gico
bajo, su funcién es evitar un voltaje flotante en la compuerta del transistor que

pueda producir una activacion no controlada del mismo.

8  Silicon Labs. 5 KV led emulator input, open collector output isolators.
https:/iwww.skyworksinc.com/-/media/Skyworks/SL/documents/public/data-sheets/Si87xx.pdf.
Consulta: junio 2020.
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Cabe mencionar que el transistor Q1 se escoge con las caracteristicas
siguientes: un voltaje de umbral de 1,5 V, una resistencia (RDSon) entre
drenador(D) y fuente(S), muy pequefia de 19.5mQ, una capacidad de conduccion
(ID) maxima de 8 A, con un voltaje entre drenador y fuente (VDSS) maximo de
30 V. Dichas caracteristicas se buscan a propdsito para mantener el transistor en

la zona resistiva, permitiendo el menor consumo de potencia.

La tercera parte del circuito tiene como componente principal el relé de
potencia indicado como L1. Segun la hoja de datos del relé, el voltaje de
alimentacion maximo es de 6 V para una resistencia de la bobina igual a 18,8 Q,
lo que resulta en una corriente nominal de 320 mA. El diodo D6 es de proteccion,
denominado flyback, para drenar las corrientes inversas hacia la fuente y evitar
gue se dafie el MOSFET. Por ultimo, la resistencia R28 junto al led D7 forman un

circuito para reconocer el momento en que la bobina esté energizada.

Un detalle importante que se observa en el circuito esquematico es que, se
debe realizar una separacion de tierras, de esa manera, se aprovecha el uso del
aislamiento de las sefales. El circuito de la Figura 55 se replica para cada
inversor conectado hacia el tablero eléctrico. En total son 4 interruptores de

potencia con la misma funcionalidad.

3.5.3.2. Interruptor para el generador monofasico

El generador monoféasico tiene la funcionalidad de suministrar energia de
manera auxiliar al tablero eléctrico en caso de que el sistema fotovoltaico tenga
baja potencia. Para ello activa el generador de manera automatica. A
continuacion, se explican los parametros de disefio y el circuito electronico que
es capaz de funcionar con el generador escogido en el capitulo 2 de esta

investigacion.
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Como bien podemos observar la Figura 14, ubicada en la seccion 2.3.5.5,
se puede realizar el encendido y apagado del generador monofésico de la marca
HIMOINSA, por medio de una sefal légica con un relé electromecéanico. A
diferencia de los interruptores para los inversores de corriente, en esta seccion
se disefia un interruptor de baja potencia. En la Figura 17 de la seccién 3.3.2,
podemos observar la ubicacion del interruptor para el generador monofasico, éste
se encuentra conectado desde la parte trasera del panel de control del generador

hacia el dispositivo de monitoreo.

Se toma un extracto del documento del Manual Profesional version 1.0%6,

donde indica algunas caracteristicas importantes.

Figura 56. Caracteristicas eléctricas de la central M6 de mando del

generador monofasico HIMOINSA

Simbolo | Parametro | Condiciones | Minimo | Tipico | Maximo | Unidad

Alimentacién (bornes 8+36V, =BAT, +BAT)

8+36V | Tension de alimentacion del modulo 8 36 VDC
+BAT | Tensién de alimentacion de la salidas 8 36 VDC
lzar | Corriente de alimentacion 8+36V=12V 20 60 mA
lsar | Corriente de alimentacion 8+36V=24V 10 50 mA
Pgsr | Potencia consumida 1 W

Entradas digitales NPN (bornes RC, BPA, ATA, LT, PEM, AUX)

Vin Tension de entrada -0,7 40 V
Vi Tensién de entrada a nivel bajo 1 )
Viy Tension de entrada a nivel alto 5 V
I Corriente de entrada a nivel bajo Vi =0V 2 2.5 mA
Iy Corriente de entrada a nivel alto Vi = 24V 0 100 uA

Fuente: Himoinsa. Central M6, Manual Profesional versién 1.0.
https://studylib.es/doc/5048005/central-m6 Consulta: 19 de noviembre de 2020.

5 Himoinsa. Manual Profesional versién 1.0 Central M6. https://studylib.es/doc/5048005/central-
m6. Consulta: mayo 2020.

179



Como se observa en la Figura 56 las entradas digitales se activan con un
voltaje en el rango de 12 a 40 V, con una corriente directa de 0 a 2,5 mA. Dicha
corriente esta regulada internamente por la central de mando, por lo que
solamente es necesario garantizar un relé que soporte el voltaje en sus contactos.
Asi también se debe de alimentar la central de mando con una bateria externa.

Se resumen los parametros de disefio en la Tabla XXVII:

Tabla XXVII. Criterios de disefio del interruptor para el generador

monofasico
Parametro Especificacion
Voltaje nominal de los contactos 24 VDC
Corriente nominal de los contactos 05A
Voltaje de habilitacion maximo 3,3VDC
Corriente de habilitacion maxima 8 mA

Fuente: elaboracion propia, empleando Word versién Microsoft 365, 2020.

Se propone un circuito electronico con un relé de baja potencia y
acondicionamiento de la sefial de habilitacion, que cumple con los criterios de la

tabla anterior.

En la Figura 57, el relé G6L-1P-DC5%’ tiene un consumo aproximado de
180 mW, por lo que, no demanda mucha potencia de la alimentacién. Con un
voltaje de 5 VDC y una resistencia interna de 139,0Q), se obtiene una corriente
nominal de 36 mA. La carga nominal para los contactos es capaz de soportar
1 A a24 VDC, por lo que se adapta con mucha ventaja a los requerimientos del
generador. Como se observa es un relé con forma de contacto de simple polo

simple tiro normalmente abierto, (SPST-NO), debido a que solo es necesario

87 Omron. Ultra-thin low signal relay G6L. https://media.digikey.com/pdf/Data Sheets/Omron
PDFs/G6L.pdf. Consulta: septiembre 2020.
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conectar la terminal a tierra para su funcionamiento (este concepto se explica al
final de la seccion 2.3.5.5). También posee la caracteristica de montaje en PCB
con un tamafo ultradelgado, lo que ocupara el minimo espacio. Entre sus
aplicaciones se encuentran para dispositivos de medicion, equipos de

comunicacién o seguridad, por lo que se escoge para el disefio.

Figura 57. Circuito interruptor de baja potencia para el generador

monofasico

sV R40 = LT CONNECTION GEN
125mW {l 2

372
|||-—|C_>|— ﬂL“'lggk L Yo
GND2'+ ] -ED8 PMEG1020ER, 1 -
30mA 2A (DC) [ BATTERY _GND
16V 2V 19\ ] 3
= 1000F
e G6L-1P-DC5
— NC VDD — b
MCU TO RELAY 5 ————— ANODE VL 2
_TO | 2 R4l = 3
= o }\- Q6EO0SOAJTCR
J:: — NC GND |— 1Zom¥
GNDI SIS7I1AC-B-IS R42

125mW
220kR

GND2

Fuente: elaboracidn propia, empleando Altium Designer versiéon 21.1.0.

Se observa que el circuito de Figura 57 tiene los mismos componentes que
el circuito de la Figura 55, a excepcion del relé. Se decide utilizar los mismos
componentes porgue el circuito de acondicionamiento de la sefial también se
adapta a este tipo de relés. La alimentacion del aislador y el relé se mantienen
separadas, para permitir un control de la sefial sin ruido. Si se desea conocer

mas informacion del funcionamiento de cada componente se puede remitir a la

seccién anterior.
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4. DISENO DE LA PLACA DE CIRCUITO IMPRESO
(PCB)

El disefio electrénico cuenta con una segunda etapa, que consiste en llevar
a la realidad cada uno de los circuitos esquematicos. Para ello se toma a
consideracion todos los componentes, en su forma, tamafio y espacio que
ocupan fisicamente. Toma también gran relevancia la manera en como se
interconecta cada componente en la computadora, que se represente medio de
una linea dibujada, pero fisicamente se utiliza un material conductor como el

cobre.

Entonces, las sefales eléctricas transitan a través de pistas o rutas de
conexion. También existen porciones de cobre de mayor tamafio que una pista,
llamadas planos o poligonos, los cuales tienen importancia para la disipacién de
potencia, como también para interconectar diferentes laminas de cobre que estan
separadas por un dieléctrico. A estas laminas de cobre se les llama capas que
pueden ser: superior, inferior o intermedia. Estas capas se pueden comparar
como niveles en un edificio, son generalmente de dos a cuatro niveles
dependiendo de la complejidad, espacio o costo requerido para el circuito. Por lo
tanto, al conjunto de cada una de las pistas, poligonos, capas y a los
componentes fisicos que estan impresos o soldados sobre un material de cobre,
(que a su vez estd sobrepuesto en un material dieléctrico de fibra de vidrio o
baquelita), se le denomina placa de circuito impreso (PCB, por sus siglas en
inglés). Cabe mencionar que una PCB puede ser realizada artesanal o

industrialmente.
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En este capitulo se realiza la descripciéon del disefio de la PCB, y sus
recomendaciones correspondientes de acuerdo con el circuito esquematico
presentado en el capitulo nimero tres. Se divide en la descripcion general de la
PCB, el resumen de cada méddulo, por ultimo, se desarrolla la explicacion

pertinente a cada etapa del disefio

4.1. Descripciéon general de la PCB

La placa de circuito impreso, o PCB, como se llamara de manera indiferente
en este texto, estad compuesta de un material FR4 estandar de dos capas, con un
grosor de 1,6 mm, una dimension de 210 x 234 mm, con un diametro minimo de
vias de 0,4 mm. El espesor del cobre es de 1 0z, con una distancia minima entre
pistas de 0,152 mm y con un grosor de 0,3 mm. La PCB completa se agrega en

el apéndice 3.

4.2. Resumen de los médulos

En su distribucion espacial la PCB se divide en médulos de entrada, médulo
de procesamiento y médulos de salida. Se utiliza la palabra médulo, porque se
constituyen de componentes que estan separados fisicamente con una funcién
especifica, pero que se unen para formar un solo bloque o sistema. Para el caso
de un circuito electronico, cada modulo, de entrada, o salida, se aisla uno del otro
por medio de poligonos de cobre, donde internamente comparten una misma

referencia o retorno de corriente.

Existe un total de 5 modulos de entrada y 5 modulos de salida, los cuales
son receptores de informaciébn e interruptores de sefales eléctricas,
correspondientemente. Por su parte, la etapa de procesamiento tiene importancia

radical, porque es la que transforma los datos recopilados comunicandolos al
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usuario, siendo capaz, ademas, de ejecutar una accion predeterminada para la

aplicacion del dispositivo de monitoreo de parametros eléctricos.

Se puede definir que el primer paso en el disefio de una PCB es configurar
los médulos, tomando como guia la disposicién requerida del cableado externo,
tanto en la entrada como en la salida. Para el caso del dispositivo de monitoreo
se realiza de manera que cada conjunto de médulos se encuentre separados
ordenadamente. Entonces, del lado izquierdo de la PCB se propone atornillar las
argollas de los cables que provienen de los paneles solares como también del
generador monofasico. De manera contraria, en el lado derecho de la PCB se
propone realizar la conexion de los cables de salida, éstos se conectan en serie
desde los inversores de corriente hacia el cableado del tablero eléctrico en los
primeros 4 modulos de salida, y la conexion del cableado dirigido hacia las
terminales del contacto seco que activa el generador monofasico. En la parte

media de la PCB se permite colocar la alimentacion logica (3,3 Vy 5 V).

A continuacion, se presenta un diagrama de la distribucion fisica

de cada modulo dentro de la PCB:
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Figura 58. Distribucion espacial de la PCB

[y

Médulo de entrada nro. Médulo de salida nro. 1

Mdédulo de entrada nro. 2 Médulo de salida nro. 2

Mdédulo de entrada nro. 3 Modulo de salida nro. 3

Mdédulo de entrada nro. 4 Médulo de salida nro. 4

Modulo de procesamiento

Mddulo de entrada nro. 5 Mdédulo de salida nro. 5

QO OO OO OO OO

OO0 OO OO OO OO

Fuente: elaboracion propia, empleando Word versién Microsoft 365, 2020.

En la Figura 58 se observan circulos en los extremos derecho e izquierdo
de la PCB, estos significan los espacios donde se colocan los conectores para el
cableado externo. Entonces, se propone un modelo de conexion fisica con el uso

de conectores de rosca externa de la marca Wurth Electronics.

Para los modulos de entrada y de salida enumerados del 1 al 4, se escoge
el modelo 74651175R con una métrica M5, con una altura de la rosca de 7mm,
el cual soporta hasta 50 A de corriente, siendo de tipo through hole, con los pines

de conexion inferiores atraviesan la PCB, como se observa en la Figura 59.
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Figura 59. Conectores de rosca externa de tipo through hole para
maodulos de entrada y salidanro.1a4

Fuente: Wurth Electronics. WP-THRSH REDCUBE THR with external thread. https://www.we-
online.com/catalog/en/WP-THRSH Consulta: 23 de noviembre de 2020.

De manera similar para la conexion del médulo de entrada namero 5 que
corresponde a la medicion de corriente AC del generador monofasico hacia el
tablero eléctrico, se escoge el modelo 7461383 con una métrica M5 y una altura
de la rosca de 8 mm, el cual soporta hasta 180 A de corriente, con 16 pines de

conexion de tipo through hole. La Figura 60 ejemplifica estos conectores.
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Figura 60. Conectores de rosca externa de tipo through hole para el

moédulo de entrada nro. 5
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Fuente: Wurth Electronics. REDCUBE PRESS-FIT with external thread. https://www.we-
online.com/catalog/en/WP-SHFU_FULL_PLAIN Consulta: 23 de noviembre de 2020.

Ahora bien, para que la conexidn del cableado externo sea suficientemente
segura se debe de adaptar a unas arandelas de cables tubulares, también de la
marca Wurth Electronics. Estas arandelas tienen la caracteristica de presentarse

en diferentes métricas para un area superficial de 6, 10 y 16 mm cuadrados.

Figura 61. Arandelas de cable tubular para el cableado

Fuente: Wurth Electronics. WA-CLUG Tubular Cable Lugs. https://www.we-
online.com/catalog/en/CLUG_TUBULAR_CABLE_LUGS
Consulta: 23 de noviembre de 2020.
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4.3. Etapas de disefio de la placa de circuito impreso (PCB)

Segun las etapas descritas en la seccion 3.5 sobre el disefio de los circuitos
esquematicos del dispositivo se ensefia a continuacion el desarrollo de cada
parte de la Figura 58. De tal manera que, el médulo de entrada se puede
relacionar con la interfaz analégica de entrada, junto a los filtros analdgicos de
los sensores; el modulo de procesamiento se puede relacionar con la unidad de
digitalizacion y control; el médulo de salida se puede relacionar con la interfaz de

potencia. El siguiente diagrama muestra la relacion entre todas las partes.

Figura 62. Diagrama relacional entre PCB y circuito esquematico

Sensor de corriente y voltaje DC ‘

Interfaz analégica de [
entrada

Médulo de entrada Sensor de corriente y voltaje AC ‘

Filtros analdgicos
Butterworth

Bloque de aislamiento y regulacién de
voltaje

Médulo de procesamiento Unidad de digitalizacion y
control

Bloque de conversién analdgico a digital

Bloque de control principal ‘

Interruptor de potencia del Inversor

Médulo de salida Interfaz de potencia

Interruptor de potencia del generador
monofasico

Fuente: elaboracion propia, empleando Word versién Microsoft 365, 2020.

En la Figura 62 se muestra en color azul las partes de la placa de circuito
impreso y en color verde las partes del circuito esquematico. A partir del resumen
propuesto por este diagrama se pretende explicar cada una de las partes del

dispositivo.
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4.3.1. Moédulo de entrada

El modulo de entrada se relaciona directamente con las etapas de la interfaz
de entrada de los filtros Butterworth. Esta etapa de acondicionamiento de las
sefales se realiza a través de los sensores de corriente o voltaje, donde se puede
encontrar en la seccién 3.5.1. Existen dos tipos de circuito impreso para los
modulos de entrada, que se diferencian por la aplicacién en corriente directa o
alterna. Cabe mencionar que la alimentacion de todos los componentes que lo

requieren se realiza por rutas en la capa inferior (bottom layer) de la PCB.

La Figura 63 muestra un modelo 3D de la PCB del médulo de entrada para

los sensores en corriente directa, solamente.

Figura 63. Circuito impreso del médulo de entrada para la aplicacién del

sensor de corriente directa
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Fuente: elaboracién propia, empleando Altium Designer version 21.1.0.
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La figura anterior muestra dos circuitos de sensado en corriente directa, esto
para enseflar la manera en cOmo se conectan hacia los circuitos de
acondicionamiento, porque se comparten los amplificadores operacional duales
LM358B con encapsulado SOIC, que estan dispuestos en la parte baja de la
imagen. Los componentes (U1, U4), que se observa de mayor tamafo en color
negro es el circuito integrado ACS770 que funciona como sensor de corriente.
Las resistencias de mayor tamafo en la parte de abajo de la imagen son de tipo
through hole, porque son las que soportan alto voltaje de entrada proveniente de

los paneles solares propuesto en el capitulo 2.

Un detalle importante es la separacion de la referencia de 0 Voltios entre
cada circuito, mostrado la parte media de la imagen, este hecho tiene importancia
porque sirve como espacio de aislamiento y direccion de la corriente de retorno.
Ademas, se puede reconocer que sirve para dirigir cualquier corriente provocada
por algin campo magnético externo. La manera en que se comparten las
referencias de 0 voltios se realiza por medio de vias hacia el plano inferior, que
sirve como un plano de voltaje equipotencial, estas se observan en color verde

oscuro en la imagen.

De manera semejante, en la Figura 64 se observa el modulo de entrada
para los sensores de corriente y voltaje alternos. Tiene una disposicion parecida
a la del circuito de corriente similar a la Figura 63; sin embargo, se diferencia por

la conexion al circuito integrado AD8436, indicado como U16.

La disposicibn de cada componente se realiza siguiendo las
recomendaciones de las hojas de datos de los circuitos integrados. Una regla
para seguir es que los capacitores de desacople se encuentren ubicados
cercanos a los pines de alimentacion de los circuitos integrados, como también

gue las rutas entre cada componente sean cortas en la medida que se pueda
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realizar. Ademas, se ubican los componentes de manera que las pistas estén
cercanas al modulo de procesamiento. Se realiza una separacion fisica entre la
tierra de potencia y la légica para evitar que la corriente de retorno sea una fuente

de ruido.

Figura 64. Circuito impreso del médulo de entrada para la aplicacion del

sensor de corriente alterna
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Fuente: elaboracién propia, empleando Altium Designer version 21.1.0.

4.3.2. Médulo de procesamiento

El modulo de procesamiento se relaciona directamente con la unidad de
digitalizacién y control. La etapa esta condensada en un area aproximada de 64
x 80 milimetros cuadrados, en el que se incluye una pantalla LCD, un médulo
bluetooth conectado perpendicularmente sobre pines, los bloques de
alimentacion (3,3 Vy 5 V), el bloque de conversion analdgico a digital, junto al
bloque de control principal. Cada parte de este mddulo es con base en los

circuitos esquematicos de la seccién 3.5.3.
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A continuacién, se explica el circuito impreso para el médulo de
procesamiento en la Figura 65, pero antes de explicar se mencionan algunos
componentes que no se incluyen en este modulo, pero que, por el recorte de la
imagen se pueden ver en ella, estos son: U12, U13, Ul4, C23, C46, C44, C39
Y C40.

Figura 65. Circuito impreso del moédulo de procesamiento
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Fuente: elaboracion propia, empleando Altium Designer versién 21.1.0.

Pues bien, primero se comienza con la observacion de la separacion de
los planos de referencia o tierra, vistos en color verde claro; siendo estos, desde
el lado izquierdo al derecho: GND, GND1 y GND2. Los planos estan totalmente
aislados; sin embargo, se conoce que la informacién, sefiales o potencia se

pueden trasmitir a través de los circuitos integrados 1ISO7721, SI8711AC-B o los
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transformadores 760390014 de la marca Wurth Electronics, todo esto se realiza
con el objetivo de proteger galvanicamente el circuito central, ubicado en la

parte media.

En la parte baja del circuito impreso se observan los conectores (J10,
J11), los cuales se conocen como bloques de terminales fijos (terminal block en
inglés). El cédigo de fabricante del conector es el 691103110002 de la marca
Wurth Electronics, capaz de ajustar un cable calibre AWG 16 a 26, para

corrientes maximas de 10 A, con un voltaje de 125 VAC.

Cada uno de los componentes estan dispuestos con la premisa de
optimizar todo el espacio disponible, pero considerando las recomendaciones
de las hojas de datos de los fabricantes. Los componentes de cada
microcontrolador (U21, U22) deben colocarse lo mas cerca posible de los pines
respectivos del dispositivo, de acuerdo con el circuito esquematico, para evitar
pistas largas, porque agregan capacitancia, inductancia o resistencia parasitas
adicionales en las sefales. Asi también, se debe evitar enrutar sefiales de
entrada analdgicas cerca de un pin de alta frecuencia (por ejemplo, un PWM de
alta frecuencia), porque la conmutacion de alta frecuencia se puede acoplar a

la sefial analdgica.

Para el circuito integrado ISO7721 el enrutamiento de las pistas de alta
velocidad en la capa superior se debe evitar el uso de vias porque introduce
inductancia parasita al circuito. De tal manera que las interconexiones son
limpias entre el aislador, los circuitos transmisor y receptor del enlace de datos.
También, la colocacion de un plano de tierra solido junto a la capa de sefal de
alta velocidad establece una impedancia controlada para las interconexiones de
la linea de transmisién. Esto proporciona una excelente ruta de baja inductancia

para el flujo de corriente de retorno.
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También, se muestra el bosquejo de la ubicacion exacta de la pantalla LCD
en color blanco. A pesar de que el layout se observa sobre los componentes, la
pantalla LCD se localiza a 8,5 milimetros sobre la superficie. Por ultimo, las
protecciones ESD como de supresiéon de transientes, dadas por los circuitos
integrados ESDS312 y TVS0500, se deben localizar contiguo a las entradas de
alimentacion. Esto con el objeto de desviar cualquier evento de sobrevoltaje o

sobrecorriente hacia la fuente que lo ocasiona.

4.3.3. Modulo de salida

El modulo de salida esté relacionado con la interfaz de potencia, la cual a
su vez se divide en dos partes: el interruptor de potencia del inversor y del
generador monofasico. Ambos circuitos se explican en la seccion 3.5.4. Se tienen
5 modulos de salida con una funcion equivalente. Los primeros cuatro poseen los
mismos componentes, ocupando un area de 80 x 40 milimetros cuadrados. Por
altimo, el quinto modulo ocupa un area de 40 x 35 milimetros cuadrados. En las

dos imagenes siguientes se muestra cada circuito impreso para esta etapa.

La Figura 66 se refiere al circuito impreso que permite el paso desde el
inversor de corriente hacia el tablero eléctrico, al conectar el cableado externo en
los tornillos llamados MP2 y MP5. El relé electromecanico es el cuadrado de color
gris que ocupa la mayor cantidad de espacio, pero que hace la funcion mas
importante, porque posee los contactos como también un primer aislamiento
galvanico del circuito restante. Los componentes ubicados del lado izquierdo se
colocan cercanos al relé, porque evita la creacién de cualquier inductancia
parasita que afecte el paso de corriente en la bobina interna. En la PCB se
observa una franja de separaciéon de 3.1 mm, que aisla los circuitos que poseen

las referencias de tierra (GND1, GND2), en color verde oscuro.
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Figura 66. Circuito impreso del modulo de salida para la aplicacién relé

de alta potencia

Fuente: elaboracién propia, empleando Altium Designer version 21.1.0.

De manera semejante, en la Figura 67 se muestra el circuito impreso para
la conexidn de las terminas de baja potencia hacia el contacto seco del generador
monofasico propuesto en el capitulo 2. La distribucién de los componentes es
muy parecida con la Figura 66. El conector J9 es el mismo modelo que para los

bloques de alimentacién.
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Figura 67. Circuito impreso del médulo de salida para la aplicacién relé
de baja potencia

Fuente: elaboracidn propia, empleando Altium Designer versioén 21.1.0.

4.4, Comparacion del dispositivo de monitoreo de parametros
energéticos

El dispositivo de monitoreo de parametros energéticos propuesto en este
trabajo realiza dos funciones: monitoreo y transferencia automatica. Una solucion
en la industria solar es realizar ambas funciones separadas. Entonces, la
comparacion a presentar se divide en dos partes, la primera consiste en mostrar

un dispositivo de monitoreo, la segunda un tablero de transferencia.
Se realiza una comparacion del dispositivo de monitoreo de parametros

energéticos con un dispositivo disponible en el mercado. Cabe recalcar que no

se encuentra uno con las mismas especificaciones que las descritas en este
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trabajo, por lo tanto, el precio final puede variar para cada solucion o aplicacion.

El dispositivo por comparar es de la marca ACKSEN.68

Tabla XXVIII. Comparacién técnica del dispositivo de parametros

energéticos

Informacidén técnica Especificaciones
Funciones basicas Dispositivo de Electroder
parametros energéticos | modelo 3VA
Numero de canales DC 4 2
Maximo voltaje DC por 600 VDC 300 VDC
canal
Corriente nominal de 10 ADC 10 ADC
entrada por canal
Grado de protecciéon NA IP43
Capacidad de la memoria NA 32000
valores

Frecuencia de muestreo 1Msps 800Msps
Numero de canales AC 1 NA
Contactores 5 NA
Méaximo voltaje AC por 240 AC NA
canal
Maxima corriente AC por >100A NA
canal
Interfaz de comunicacién Bluetooth USB
Precio $500 $1 550

Fuente: elaboracion propia, empleando Word versién Microsoft 365, 2020, con informacién de
https://electrocorder.com/products/electrocorder-dc-3va-dc-energy-logger-for-industry-and-light-

commercial. Consulta:16 de mayo de 2021.

La solucion actual para la transferencia es por medio de un tablero eléctrico

de transferencia automatica, que consta de contactores y las conexiones logicas

68 Acksen. Electrocorder DC-3VA DC Energy Logger for Industry and Light Commercial.
https://electrocorder.com/products/electrocorder-dc-3va-dc-energy-logger-for-industry-and-light-
commercial. Consulta: octubre 2020.
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hacia un PLC. Si la energia eléctrica se corta entonces se pone en marcha en

forma automatica un generador.

Figura 68. Tablero de transferencia automético
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Fuente: BAPER. Tablero de transferencia automético TTA. https://baper.net/producto/tablero-
de-transferencia-automatico-tta/ Consulta: mayo de 2021. p. 1.

Un PLC puede tener un costo minimo de dos mil quetzales®®. Por lo tanto,
el costo de un tablero de transferencia con un PLC se considera de un costo
mayor en comparacion con el dispositivo de monitoreo propuesto, tanto por sus

componentes como por sus materiales de construccion.

8 Esinsa. Cotizacion. http://guatecompras.gt/ofertas/files/1255/2443%40A10-1704018 IRTRA
MCC RCC 08-05-2017.pdf. Consulta: octubre 2020.
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5. DISENO DE LA LOGICA DE CONTROL DEL
DISPOSITIVO DE MONITOREO DE PARAMETROS
ENERGETICOS

Un dispositivo electrénico esta compuesto por dos conjuntos, el primero es
el hardware, que lo componen cada uno de los elementos fisicos descritos en el
capitulo 4; el segundo es el firmware, el cual se encarga de realizar la l6gica de

control de bajo nivel en los circuitos electronicos.

El firmware posee el conjunto de instrucciones para controlar el hardware,
también se almacena en un espacio de memoria no volatil. El firmware responde
a los eventos externos para modificar el estado actual del procesamiento interno
del dispositivo especifico, de esta manera se diferencia del software en una
computadora, siendo este Ultimo una capa superior para las aplicaciones de alto
nivel. Un ejemplo de un firmware puede ser el programa que controla el teclado
de una computadora, el cual se encarga de interpretar cada letra que se presiona
con los dedos por medio de la transformacion en una sefial eléctrica, que luego
es transmitida y procesada por una unidad de control interna, de manera que

puede ser utilizada por un software como Microsoft Word.

El firmware tiene vital importancia en el desarrollo del dispositivo de
monitoreo de parametros energeéticos. El firmware se desarrolla para la
digitalizacion, el procesamiento y la comunicacion de las sefiales analdgicas de
corriente o voltaje que provienen de los paneles solares, junto al del generador
monofasico. Asi también se puede automatizar la activacion o desactivacion del
suministro de energia auxiliar. Por lo tanto, se dedica un capitulo completo para

su desarrollo.
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5.1. Especificaciones delaldgicade procesamiento, de automatizacion

y comunicacion

Las especificaciones para el firmware del dispositivo de monitoreo tienen su
base en la cantidad de memoria no volatil disponible en cada microcontrolador,
también llamada FRAM (Ferroelectric Random Access Memory, en inglés),
siendo una tecnologia a la vanguardia por su consumo bajo de potencia,
resistente a la radiacion, como a interferencias electromagnéticas y con una
capacidad de soportar 10"15 ciclos de escritura, entre otras caracteristicas. La
hoja de datos del MSP430FR2155 muestra que tiene 32 KB disponibles de
memoria, mientras que el MSP430FR2476 muestra que tiene 64 KB disponibles
de memoria; ambas para programas constantes 0 almacenamiento de

informacion.

Para el procesamiento de las sefiales un requerimiento necesario es la
frecuencia de muestreo. El teorema de Nyquist afirma que el muestreo debe
realizarse al menos con el doble de la frecuencia maxima contenida en la sefial,
con el fin de recuperar totalmente la sefial a partir de las muestras. Los
microcontroladores poseen un modulo de conversion analégico a digital capaz de

tomar muestras a una velocidad de 200 000 muestras por segundo.

Una especificacion importante es el trabajo modos de bajo consumo en
momentos de espera o reposo del dispositivo, pero con una respuesta rapida y

efectiva en momentos de criticos para la aplicacion.

La eficiencia del programa a implementar se considera en el disefio. Esto
quiere decir que la estructura del cédigo se debe realizar en orden a mejorar la
velocidad de respuesta de las instrucciones porque se pretende su uso para

eventos de manejo de energia eléctrica. Para cumplir el requerimiento de
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eficiencia se evitan retrasos innecesarios en la ejecucion del programa donde se
procura el uso de interrupciones no enmascarables. Aunque la velocidad de
ejecucion de los microcontroladores no se puede cambiar o mejorar, tiene gran
importancia dos requerimientos especificos de la hoja de datos: la velocidad de

reloj y la memoria volatil de acceso aleatorio (RAM, por sus siglas en inglés).

Por dltimo, la comunicacion con los distintos periféricos debe ser con la
utilizacién de protocolos estandar en la industria, entre ellos: UART, SPI, 12C,
CAN, entre otros. Esta especificacion tiene la finalidad de que el cédigo pueda
ser compatible con tecnologias similares, como también comprensible por

ingenieros de disefio electrénico.

5.2. Descripcion del entorno de programacion

El desarrollo de los programas para el dispositivo de monitoreo de
parametros eléctricos tiene dos utilidades, para su uso local y remoto. En el
ambito local se maneja el entorno de programacion de uso libre llamado Code
Composer Studio de la marca Texas Instruments. En el &mbito remoto se utiliza

el entorno de programacion Pycharm con su version de cédigo abierto.

5.2.1. Entorno de desarrollo para la aplicacion local

Segun la pagina oficial de Texas Instruments, Code Composer Studio (CCS)
es un entorno de desarrollo integrado (IDE) que admite todos sus procesadores
o microcontroladores. CCS posee un conjunto de herramientas para desarrollar
o depurar aplicaciones integradas. Incluye un compilador C/C++ optimizado, un
editor de cédigo fuente, un entorno de construccién de proyectos, depurador y
muchas otras caracteristicas. CCS utiliza las ventajas de la plataforma de

software Eclipse con las capacidades de depuracion integradas avanzadas de TI.
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Figura 69. Vista principal del entorno de programacion Code Composer
Studio

79 (9%,

3934 (12%)

0 of o36M

Fuente: elaboracion propia, empleando Code Composer Studio version 10.0.0.

La Figura 69 muestra el entorno de programacion con base en el software
Eclipse. Tiene las ventanas de explorador de proyectos, del editor de cddigo, de
la consola, del espacio de memoria y barras de botones para depuraciéon del
programa. Se pueden agregar otras ventanas disponibles segun la funcién que

se necesite.

La Figura 70 muestra el entorno de programaciéon CCS en su vista de
depuracion. Se observa inicialmente en la barra superior los botones que sirven
para iniciar, parar o avanzar en cada linea del codigo fuente; en la parte superior
derecha se observa la ventana de las variables y expresiones a depurar. En esta
vista se pueden agregar puntos de interrupcién en cualquier parte del codigo

fuente que permiten ver los valores actuales de las variables en depuracion.
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Figura 70. Vista de depuracién del entorno de programacién Code

Composer Studio

Writable Smart Insert 21:37:903 BT 935M

Fuente: elaboracién propia, empleando Code Composer Studio versién 10.0.0.

Entre los microcontroladores soportados por CCS se encuentran la gama
completa de MSP430. Este tipo de microcontroladores trabajan con
programacion a nivel de registros, esto quiere decir que se habilitan las entradas
o salidas de los periféricos con un procedimiento de configuracion descrito en la
hoja de datos. Por ejemplo, para habilitar un pin como salida digital, los pasos a
seguir son: primero, habilitar el reloj del sistema para el puerto; segundo, habilitar

el pin como salida y finalmente habilitar el pin como encendido o apagado.

El lenguaje que se utiliza es C, pero aplicado a registros directamente. Se
puede deducir que para aplicaciones mas extensas donde se involucran
diferentes funcionalidades, protocolos y procesos a realizar, se puede complicar

el desarrollo del firmware.
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De tal manera que el equipo de desarrollo de software de Texas Instruments
tiene disponibles una interfaz de programacion para aplicaciones de alto nivel
(HLAPI) denominada Driver Library, que permite comunicarse de manera

amigable y ordenada con el hardware del microcontrolador.

5.2.2. Entorno de desarrollo para la aplicacion remota

Segun la péagina oficial de Jet Brains el entorno de programacion Pycharm
es un entorno de desarrollo integrado (IDE) para programadores del lenguaje
Python. Pycharm tiene todas las herramientas profesionales como un editor de
cbédigo fuente inteligente, un depurador grafico y ejecutor de pruebas, un
inspector de cédigo, con compatibilidad con VCS (version control system, por sus
siglas en inglés), entre otros. Tiene una version comunitaria de cédigo abierto con
caracteristicas limitadas, con una versibn pagada con capacidades para

desarrollo web y bases de datos SQL.
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Figura 71. Vista del entorno de desarrollo Pycharm

Fuente: elaboracion propia, empleando Pycharm versién 2020.3.5, 2020.

La Figura 71 muestra la vista principal del IDE Pycharm, se pueden observar
las ventanas siguientes: la jerarquia del proyecto, el codigo fuente o scripts, la
consola de ejecucion, la terminal, entre otros. Pycharm esta pensado para
manejarse por medio de comandos desde el teclado, por lo que su interfaz se
muestra simple a la vista, poro con funcionalidades avanzadas descritas en la

barra de menus, como la capacidad para depuracion del codigo.

5.3. Disefio del mdédulo de control del procesamiento y automatizacion

Esta seccion se divide en cinco partes:

o La primera describe el esquema general del firmware;
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o La segunda y la tercera consideran los procesos en segundo y en primer

plano del firmware de conversion analdgica a digital.

o La cuarta consiste en la descripcion del programa principal.

o La quinta consiste en la descripcion del flujo de informacién en la

comunicaciéon por UART del firmware de control principal.

5.3.1. Descripcion general de ladisposiciéon de las librerias del

firmware

El firmware para los periféricos comprende el codigo fuente, junto a las
librerias escritas en lenguaje C utilizadas en ambos microcontroladores. El
firmware hace uso de librerias de Texas Intruments para la configuracion de los
periféricos, pero también se escriben librerias adicionales que permite una lectura
comprensible del cédigo fuente, manipulacion o acceso a los periféricos.
Entonces, para alcanzar dicho propadsito se vinculan ordenadamente el programa

principal y la configuracion de los registros.

La Figura 72, describe como se dispone la llamada a las funciones. También
refiere a las definiciones escritas en lenguaje C para el funcionamiento del
hardware del microcontrolador MSP430. El recuadro de mayor tamario llamado
programa principal hace las llamadas a las librerias en los recuadros que estan
contenidos en él: primero, la configuracién de pines de entrada o salida del
microcontrolador a utilizar; segundo, las librerias propias del lenguaje C; y

tercero, las librerias escritas por el disefiador.
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Figura 72. Descripcion de lajerarquia del firmware

Programa principal (main.c)

Librerias de proyecto
Configuracion del * myADCh
] »  myClocks.h
microcontrolador e myFSMh
* Pinout.h *  myRTC.h
s  msp430.h * my5SPLh
*  myTimer.h
*  myUART.h
s  myGPIO.h
Librerias para C s Nokia5110.h
* stdioh Driver Library
s stdint.h
s ctdlib.h e driverlib.h
Hardware MSP430

Fuente: elaboracién propia, empleando Word versién Microsoft 365, 2020.

En la misma figura se observa en letras color azul oscuro las librerias que
son escritas por Texas Instruments (msp430.h y driverlib.h). Los nombres en
color verde oscuro son las librerias estandar para lenguaje C. La libreria en color
naranja oscuro es una libreria escrita por el PhD Jonathan Valvano, profesor de
la Universidad de Texas Austin, para configurar la pantalla LCD Nokia 5110 en la
tarjeta de desarrollo TIVA C, pero que ha sido modificada en este trabajo aplicada

al microcontrolador MSP430. Por ultimo, los nombres escritos en color negro son
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las librerias escritas para uso especifico del dispositivo de monitoreo de

parametros energeticos.

Las librerias de proyecto definen las funciones para configurar y controlar
los periféricos, tales como: ADC, SPI, UART o GPIO. Asi como, los procesos de
temporizacion internos en los médulos TIMER y RTC (Real Time Clock). El
control de las banderas, como del flujo de los procesos se define en la libreria
myFSM.h.

Cabe mencionar que la Figura 72 solamente representa la jerarquia en la
llamada de las funciones, junto al contenido en cada proyecto. Entonces, en la
Figura 73 se observa la inclusion de las librerias utilizadas en cada cédigo
principal, de acuerdo con los periféricos Utiles en cada microcontrolador. En
ambos, es diferente la disposicion, como la configuracion de los pines, por eso
se crea una carpeta para cada uno llamada LaunchPad con la libreria Pinout.h, y

su respectivo codigo fuente.
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Figura 73.

I£5 Project Explorer &

2%

~ = ADC_Interface [Active - |

" Binaries
@ Includes
= Debug
= driverlib
~ [z Launchpad
€ Pinout.c
Pinouth

~ (@ Projectlibraries

[4 myADC.c
myADCh
[€] myClocks.c
myClocks.h
[& myFSM.c
myFSM.h
[& myGPIO.c
myGPIO.h
[€ myRTC.c
myRTCh
[€ mySPl.c
mySPLh
[€ myTimer.c
myTimer.h
[€ myUART.c
myUARTh
4 Nokia5110.c
Nokia5110.h
(= targetConfigs

# Ink_msp430fr2355.cmd

[g main.c

= 8

Librerias

de

proyecto

para

MSP430FR2155 y MSP430FR2476

[ mainc &
7 8

23 Header Fil
24 #include <stdio.h>

es

25 #include <stdint.h>
26 #include <stdlib.h>
27 #include <msp430.h>
28 #include <driverlib.h>
29 #include <Pinout.h>
36 #include “myADC.h"

31 #include "myClocks.h”
32 #include “myFSM.h"

33 #include “myTimer.h"

39 #define
40 #define
42/1 Global
43 volatile float
44 volatile float
45 volatile float
46 volatile float
B 47 volatile float
48 volatile float

“* Defines **
ONE_SECOND
HALF_SECOND

34 #include "myUART.h"

Variables

voltagePV_1
currentPV_1
voltagePV_2
currentPV_2
voltagePV 3
currentPV 3

SUCABTXD
-~ >UCABRXD

myMCLK_FREQUENCY_IN_HZ
myMCLK_FREQUENCY_IN_HZ

I Project Ex... 22

S-S
~ iZ CONTROL Interface
4 Binaries
= Includes
(= Debug
(= driverlib
~ = Launchpad
[8 Pinoutc
Pinouth
(= targetConfigs
v i Tesis_Libraries
[ myADC.c
myADCh
[€] myClocks.c
myClocks.h
[&) myFSM.c
myFSM.h
[ myGPIO.c
myGPIO.h
[&) myRTC.c
myRTCh
[€] mySPl.c
mySPLh
18 myTimer.c
myTimerh
[ myUART.c
myUART.h
[g Nokia5110.c
Nokia5110.h
& Ink_msp430fr2476
(8 main.c

los

= 8 | [d mainc ®

BUT

42 #include
41 #include

46 #include
47 #include

microcontroladores

1SP430FR2476 Board

P3.0|-

P3.3|-
TON3>---|P3.6 PL.3|-

PL.7|-

P2.2|-

P5.2|--->UCABTXD

P5.1|--->UCAGRXD

P2.6 UCALTXD

P2 UCALRXD

<Pinout.h>
"myClocks.h"
"myFsi. h>
"myGPI0.h"
"myRTC.h"
"mySPI.h>
"myUART .h>
"Nokia511@.h"

Fuente: elaboracién propia, empleando Code Composer Studio versién 10.0.0.

Es posible escribir las mismas librerias para ambos microcontroladores,

porque ambos pertenecen a la misma familia MSP430FRxxxx. Este hecho da

lugar a que el nombre de los registros de configuracion sea el mismo, por lo que,

no existe la necesidad de crear un cédigo diferente para configuraciones de los

puertos. También se aprovechan las capacidades de Code Composer Studio

para realizar una referencia de ambos proyectos hacia la misma ubicacion fuente

de las librerias. Por ultimo, todo el desarrollo ayuda a mantener ordenado el

firmware, en caso se contemple aumentar las capacidades del dispositivo de

monitoreo de pardmetros energéticos.
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5.3.2. Proceso en segundo plano del firmware de la interfaz
ADC

La interfaz ADC se refiere al microcontrolador MSP430FR2155, junto a sus
conexiones externas, entradas de voltaje, indicadores led, junto a la conexion por
UART hacia la interfaz de control. El firmware en segundo plano consiste en el
cbdigo escrito en las interrupciones. Entonces, esta seccion da a conocer el
cbdigo fuente para manejar de manera ordenada, como efectiva los eventos
ocasionados por las interrupciones de Timer y UART, que, a su vez, afectan el
curso normal del programa en primer plano. La explicacién de dichos procesos

permite una mejor comprension del proceso en primer plano.

La frecuencia configurada para la interrupcion del Timer BO es de 10 Hz.
Entonces, el proceso de toma de datos en las entradas ADC se realiza cada
0,4 segundos, o0 2,5 Hz. Se decide utilizar este valor para evitar traslape en la
ejecucion del programa principal al transcurrir un segundo. Existe un lapso de
0,2 segundos antes y después de transcurrido 1 segundo para poder realizar
alguna tarea solicitada por el programa principal, sin interrumpir el proceso de
ADC.

También, dado que las sefiales son en corriente directa, como también
previamente filtradas, es sencillo deducir que no es necesario mantener una
frecuencia de muestreo elevada, por ejemplo, con el teorema de Nyquist. Este
proceso solo se realiza para sefales en corriente alterna. Aunque en la entrada
del dispositivo se toman muestras de las sefiales de voltaje o corriente
provenientes del generador monofasico, estas pasan primero por el hardware

disefiado en el capitulo 3, especificamente por los integrados ACS770 y AD8436.
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Para conocer el tiempo que transcurre dentro de la interrupcion, se debe
preguntar el valor actual del registro TBCCRO. Este registro inicialmente puede
tener un valor maximo de 1 200, y representa el nimero de ciclos de reloj
necesarios para completar la décima parte de un segundo (10 Hz). El valor
corresponde a un reloj de 12 MHz. Entonces, la Figura 74 muestra que si ha
transcurrido 0,4 s, o bien 480 ciclos de reloj; ademés, el estado actual del
programa se encuentra en espera de alguna accién, entonces, se debe habilitar

la bandera que notifica el inicio del proceso ADC.

Figura 74. Diagrama de flujo de la interrupcidon por Timer de la interfaz
ADC

‘ TIMER BO Interrupt]

7

Time:
2/5 segundo

a Bandera 1
START_ADC_PROCESS

Fuente: elaboracion propia, empleando Draw.io version 14.4.3.

El firmware de la interfaz ADC se comporta como un esclavo, esta
disponible en todo momento para recibir alguna solicitud desde el
microcontrolador maestro. Para ello, la siguiente interrupcién importante es la que

se realiza para la comunicacion UART.
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Figura 75. Diagrama de flujo de la interrupcion por UART de la interfaz
ADC

UART A1 Interrupt

a. Cambiar a estado: TX_DATA
b. Definir la cantidad de bytes a
enviar: TXByteCir.
c. Llenar buffer de transmisicn con
los dafos solicitados.
d. Deshabilitar bandera de

interrupcion UCRXIE
& Habilitar bandera de
inferrupcion UCTXIE.

a. Leer buffer
UCATRXBUF
b. Procesar
comando.

¢ Estado
RX_CMD_TYPE?,

iComando de
Lectura?

a. Cambiar a estado:
RX_DATA.
b. Definir |a cantidad de bytes
a recibir: R¥XByteCir.
c. Deshabilitar bandera de
interrupcion UCTXIE
d. Habilitar bandera de
inferrupcion UCRXIE.

a. Cambiar a estado:

RX_CMD_TYPE
a. Escribir un byte a ~ b. Deshabilitar bandera de
lavez enel inferrupcion UCTXIE
¢Estado TX_DATA? > buffer UCA1TXBUF ¢ THByleClr =07 ¢ Habilitar bandera de
b. Disminuir &l interrupcion UCRXIE.
contador: TXByteClr d. Llamada a funcion de

UART_Slave_TransactionDone().

a. Cambiar a estadoe:

R¥_CMD_TYPE
a. Lesrunbyie ala ~ b. Deshabilitar bandera de
vez los datos dle inferrupcion UCTXIE
;Estado TX_DATA? > buffer UCATRXBUF. LR¥ByteClr =07 ¢. Habilitar bandera de
b. Disminuir &l interrupcion UCRXIE.
contador: RXByteCtr d. Llamada a funcion de

UART_Slave_TransactionDone().

Fuente: elaboracion propia, empleando Draw.io versién 14.4.3.

La interrupcién por UART realiza un proceso de lectura o escritura de cada
byte de entrada o salida, respectivamente. El esquema que se presenta realiza
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la comunicacion de manera ordenada, segura y con la cantidad de errores

minimos o incluso nula.

La Figura 75 muestra 3 estados: el primero es el que permite la
decodificacion del comando recibido y asigna el siguiente estado para realizar
una tarea de lectura o de escritura; el segundo estado es el que permite mantener
la recepcion byte por byte de la cadena de informacion entrante; el tercer estado
es el realiza la escritura de los bytes hacia el buffer de transmisién. Una vez
realizada la accion se hace la llamada a la funcion de transaccion terminada, la
cual puede activar la bandera de finalizacion de la comunicacion
(UART_REQUEST).

Se observa que para la recepcion de los datos se verifica constantemente
el conteo de bytes de salida; de manera contraria para la transmision de los datos
se verifica el conteo de bytes de entrada. Este comportamiento se realiza porque
tanto en el programa del esclavo como del maestro estos son valores
previamente definidos que obligatoriamente deben ser iguales en ambos
microcontroladores o entidades. Por ejemplo, si la variable TXByteCtr es igual a
6 bytes, entonces se conoce que el maestro envia dicha cantidad, por lo que, el
esclavo debe realizar el conteo descendentemente desde 6 hasta O que indica la

recepcion completa de la trama de datos.

5.3.3. Proceso en primer plano del firmware de la interfaz ADC

El firmware en primer plano consiste en la l6gica de control da lugar a dos
acciones importantes, la primera consiste en el procedimiento para la adquisicion
de las sefiales, el procesamiento de los datos obtenidos, y el calculo de los
valores de potencia; la segunda accidn, es dar respuesta a cualquier comando

de lectura o escritura recibido en la interrupcién UART. En resumen, es el codigo
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que se encuentra en el archivo fuente llamado main.c. Este cédigo no contempla
lo escrito en las interrupciones ADC, Timer o UART.

En la Figura 76 se observa el algoritmo para el firmware en primer plano. A
partir del reinicio del sistema, se realizan las configuraciones de los periféricos.
Seguidamente se contempla una maquina de estados finitos definida por
software, la cual consta de tres estados: WAIT, SWITCH_TO_UART y UART.

El estado llamado WAIT, constantemente realiza la lectura de las banderas
llamadas UART_REQUEST o START_ADC_PROCESS, que se activan en los
procesos de segundo plano, o interrupciones. El segundo estado decodifica el
comando recibido por UART, si es un comando de escritura, realiza la funcién
correspondiente y regresa al estado WAIT, pero si es un comando de lectura es
necesario realizar el cambio ultimo estado. El estado UART tiene la caracteristica
de realizar un procedimiento de devolucion de la informacion solicitada, lo cual
conlleva la llamada a la funcion de lectura de los datos en el buffer ADC o bien,
de algun parametro de configuracion o calibracion del sistema. Por ultimo, se
notifica que el proceso ha terminado en un arreglo de banderas que puede ser

solicitado por el programa del microcontrolador maestro o principal.

A continuacion, se presenta un diagrama de flujo que ejemplifica el proceso

en primer plano.
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Figura 76. Diagrama de flujo del proceso en primer plano del firmware
de la interfaz ADC

Configuraciones iniciales
de los perifénicos

3. Leerwolisjes y comientes de
paneles solarss y de generador
rmionofasico.
:3anderz 17 b. & ﬂaﬂera'ualoras en buffer
¢ Hacer calculos de potencia.
d. Almacenar en buffer UART

c. Limpisr: Bandzra 1

3. Cambiar 5 estade:
SWITCH_TO_UART.

a. Carrbiar 2
=stado:
UJART

a. Decodificar i Comando
comande recibida. de lectura?

a. Llamar 3 funcicnes d=

Mo escritura comespondientes al
comanda.

b. Actusizar byte de banderas

con bit bz finalizacion de

escotura

a Cambiar 3
estado:
WAt

iHs
terminado?

a. Liamar a funcionss de lectura
corespondientes al comanda.
b. Actualizar byte de bandsras

con bit de finalizacion de lectura.

Return while{ 1)

Fuente: elaboracion propia, empleando Draw.io version 14.4.3.
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Luego de que la bandera 1 es acertada se procede a realizar un
procedimiento de 4 pasos que prepara los parametros energéticos necesarios
para el dispositivo. Los pasos 1 a 3 son los mas importantes: la adquisicién de

las sefiales al céalculo de los parametros.
5.3.3.1. Adquisicion de las sefiales por ADC

La adquisicion de las sefiales se realiza con un ADC de 10 bits configurado
con una referencia de voltaje en 3,3 V, se establece el tiempo de muestreo y

retencion a 16 ciclos de reloj.

Para obtener los valores de corriente o voltaje se realiza el procedimiento
siguiente: se obtiene el valor en bits en un rango de 0 a 1 023, luego se realiza la
conversion a un valor de voltaje o corriente utilizando la ecuacion 23 de la seccion

3.5.1.1.2. Por ejemplo, si se mide un valor de ADC igual a 589, entonces el valor

ﬂ=589*fi"—1,9v.

de voltaje correspondiente es de Vapc(,) = Bapc * 5 =

Este procedimiento se realiza para las 8 entradas de los paneles solares, como

también para las 2 entradas de voltaje y corriente del generador monofésico.
5.3.3.2. Célculo de los parametros energéticos
Los pardmetros energéticos por calcular son la potencia de entrada de cada
panel solar, junto a la potencia del generador monofasico. Para ello es necesario

primero calcular el valor de corriente en amperios y el voltaje en voltios, de cada

entrada.
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5.3.3.2.1. Célculo de la corriente en DC
y AC

El sensor de corriente ACS770 utilizado en el disefio tiene una ecuacion
ideal caracteristica para realizar la conversion de voltaje en el ADC a una
corriente real. La ecuacion recibe como entrada un valor entre 0 a 1 023, lo
convierte a un valor de 0 a 5 V, para luego retornar un valor en el rango de 0 a
50 A, o en su defecto, de 0 a 200 A, dependiendo del modelo del circuito
integrado. Dicha ecuacion es la nUmero 23, que se puede observar con mayor

detalle en de la secci6n 3.5.1.1.2

La Figura 77 muestra la funcién que realiza el célculo en el firmware. La
funcion realiza el proceso de cémputo de la corriente utilizando todos los
parametros en una escala de milivoltios. Esto permite disminuir el consumo de
potencia del microcontrolador cuando se utilizan variables de tipo float. La Tabla
XXIX, también ejemplifica el despeje de la ecuacidon descrita en la pagina 21 de
la hoja de datos del sensor de corriente junto a la ecuacion del divisor de voltaje
que convierte de 5V a 3,3 V para ser leidos por el microcontrolador. También se
puede ver que el valor maximo de salida tiene cierto error en la lectura, pero que
se puede corregir utilizando la ecuacién 17, de la seccion 3.5.1.1.1 acerca del

error total de salida del sensor de corriente.
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Figura 77. Funcion para el calculo de corriente con el sensor ACS770

// Compute Current

uint32_t Get_PV_Input_Current_Value(uint8_t port)

volatile uint32 t current_sensor = @;
volatile uint32_t bits_sensor = @;

// The value is given in mV or mA. Avoid using variables such as floats or decimals because they consume a lot of space.
// V_BITS

bits_sensor = ADC10_Get_PV_Input_Current(port);

/ V_ADC (mV)

// V_ADC = (( (1000 * 1608 * 3.3V) / 1623) * V_BITS) /1000

current_sensor = ((3300800 / 1023) * bits_sensor) / 1000;

// T (mA)
/| TF
V_TOUT_TDEAL = V_TOUT(Q) + (SENS_IDEAL * T) ---> DATASHEET PAGE 21
/1 V_ADC = (R2 / (Rl + R2)) * V_IOUT_IDEAL ---> VOLTAGE DIVIDER FROM 5V TO 3.3V
// THEN
V_TOUT_TDEAL = ((R1 + R2) / R2) * V_ADC
V_IOUT(Q) + (SENS_IDEAL * I) = ((R1 + R2) / R2) * V_ADC
(SENS_IDEAL * T) = ((R1 + R2) / R2) * V_ADC - V_IOUT(Q)
1 = (((R1 + R2) / R2) * V_ADC - V_TOUT(Q)) / SENS_TIDEAL

current_sensor = (((1800*(R1 + R2)) / R2)*current_sensor - (1000 *INACTIVE_VOLTAGE_VALUE)) / (1@@@*CURRENT_SENSITIVITY_VALUE);

if (current_sensor < 1)

{

current_sensor = 0;
else if (current_sensor » 55)
current_sensor = 55;

return current_sensor;

Fuente: elaboracién propia, empleando Code Composer Studio versién 10.0.0, 2020.

Las variables R1, R2 son las resistencias del divisor de voltaje de entrada,
se puede revisar el disefio en el capitulo 3 para conocer el valor exacto. Para los
valores de las definiciones INACTIVE_VOLTAGE_VALUE y
CURRENT_SENSITIVITY_VALUE, se multiplican por 1 000, porque se pretende
evitar utilizar variables tipo float en los célculos. En la tabla siguiente se describen
los valores. Asi también, el voltaje inactivo para el sensor unidireccional es de 0,5
V, y para el sensor bidireccional es igual a VCC/2, que, para una fuente de 5V,

resulta en un valor de 2,5 V.
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Tabla XXIX. Definicién de los parametros constantes del sensor ACS770

Par&metro ACS770LCB-050U- | ACS770LCB-
PFF-T 200B-PFF-T

INACTIVE_VOLTAGE_VALUE 500 (0,5 V) 250 (2,5 V)

CURRENT_SENSITIVITY_VALUE 40 (0,04 VIA) 10 (0,01 V/A)

Fuente: elaboracion propia, empleando Word versién Microsoft 365, 2020.

5.3.3.2.2. Célculo del voltaje en DC

La medicién de voltaje DC para los paneles solares se describe en la
seccion 3.5.1.2. Se recuerda que después de la conexion del divisor de alto
voltaje esta un filtro pasa bajas de segundo orden con un amplificador en modo
seguidor emisor. La Unica ganancia por considerar es la que convierte la sefial
de entrada maxima de 600 V a 3,3 V. Se utiliza una resistencia pull-up de
500 MQ (R4), y una resistencia pull-down de 2,7 MQ (R3).

Los valores de voltaje de panel tienen valores maximo y minimo, por lo que
se utiliza una funcién condicional para que no existan en errores en las lecturas.
Se puede observar que se utilizan datos enteros, esto para disminuir el consumo
de potencia con el uso de numeros tipo float. Por lo que, las constantes primero

se escalan, luego se definen asi: R3 =2700Qy R4 =500 000 Q.
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Figura 78. Funcion para el célculo de voltaje en DC

// Compute PV Vol

uint32_t Get_PV_Input_Voltage_Value(uint8 t port)
{
volatile uint32_t voltage_sensor = @;
volatile uint32_t bits_sensor = @;

voltage_sensor = ((3300000 / 1023) * bits_sensor) / 1008;
'V (mv)

// V_ADC
voltage_sensor

((R3 + R4) / R3) * voltage_sensor ---> VOLTAGE DIVIDER FROM 600V TO 3.3V
(((R3 + R4) / R3)* (voltage_sensor)) /1000;

if (voltage_sensor < 1)
voltage_sensor = 8;
else if (voltage_sensor > 600)

voltage_sensor = 608;

}

return voltage_sensor;

Fuente: elaboracion propia, empleando Code Composer Studio version 10.0.0, 2020.

5.3.3.2.3. Célculo del voltaje en AC

El proposito es conocer el voltaje de entrada del generador monofasico a
partir de la lectura ADC del microcontrolador. Se utiliza el circuito sensor de
voltaje AC que esta descrito en la seccién 3.5.1.3. Segun la Tabla XIX de la
misma seccion, se observa que la conversion de amplitudes maximas y de tipo
de sefales de AC a DC, es de 340 Vpp a 3,3 VDC. Es necesario deducir una
expresion matematica que permita un calculo, al menos ideal, del voltaje medido

por el sensor, respecto al voltaje leido por el microcontrolador.

Se recuerda que, la sefial de voltaje AC tiene un valor RMS de amplitud
120 VAC medida con un multimetro, ahora bien, el voltaje de linea medido es de
340 Vpp, magnitud obtenida con la ecuacion 24. La magnitud de 340 Vpp es
imposible de convertir directamente con el sensor AD8436, porque solamente
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tiene la capacidad de leer en un rango de voltaje diferencial de (VEE — 0,3V a
VCC + 0,3 V). Los voltajes de alimentacion, VEE y VCC pueden tener valores
absolutos, que, segun su hoja de datos, son de (+ 2,4V a £18 V) para una fuente
dual, o de (4,8 V a 36 V) para una fuente simple. Por ejemplo, una sefial de voltaje
de entrada debe mantener su amplitud entre -0,3 a 5,1 V para una fuente simple
deOab\V.

Entonces, es conveniente en la practica, escalar la sefial de entrada hacia
el rango de voltaje definido por la fuente de alimentacion. Dicha tarea se realiza

con un divisor de voltaje con capacidad para soportar voltajes elevados.

La operacion de conversion se divide en dos partes, primero se analiza el
divisor de voltaje. El resultado debe brindar una ecuacion del escalado, en

términos del voltaje de pico a pico.

El divisor de voltaje tiene la siguiente expresién matematica:

91kQ .
VINPUT_AD8436 = Tgrr0z01r0 (Vpp) (Ecuacion 27)

Para un valor maximo de voltaje de linea v =340 Vpp, el resultado
aproximado es de Viypyr apsazs = 3,1 Vpp. El voltaje Voyr apsazs, €S Una sefial en
corriente alterna que estd atenuada, pero que conserva su forma de onda

senoidal en el rango de (-1,55 a 1,55 V).

La segunda parte del célculo se realiza con el analisis del Cl AD8436, que
es capaz de realizar la conversion RMS directamente de la onda senoidal pura
en su entrada. El voltaje RMS de la sefial se obtiene tedricamente con la ecuacion
9 de la seccion 3.4.2, la cual define el valor RMS verdadero de una sefal de
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corriente alterna. La ecuacion por resolver tiene una frecuencia de 60 Hz, y una

amplitud (A) variante, que esta definida de la manera siguiente:

Vims = \/ 60 [1/°[4 + Sen(2 m 60)]2 dt (Ecuacion 28)

Al sustituir la amplitud maxima A = 1,55V, entonces, el resultado de la
ecuacion anterior es de Vi s = 1,096 V. La ecuacion 28 se utiliza para comprobar
los resultados; pero en la practica, el valor que se utiliza es el voltaje de salida
del circuito integrado, que, a su vez, es capaz de leer el microcontrolador. La

ecuacion 28 sirve para calcular el voltaje AC RMS.

10 MQ + 91kQ)
VAC_RMS = 91kQ (VRMS_AD8436)

Asi, por ejemplo, Si Vrys apsazs = 1,096 V, entonces Ve gys = 121,5V.
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Figura 79. Funcion para el célculo del voltaje en AC

uint32_t Get_GEN_Input_Voltage_Value(uint8_t port)
{

volatile uint32_t voltage_sensor = @;

volatile uint32_t bits_sensor = @;

bits sensor = ADC1® Get PV_Input Voltage(port);
voltage_sensor = ((3300000 / 1023) * bits_sensor) / 18@8; //(mV)

JfNV (my)
V_ADC = ((R5 + R6) / R5) * voltage_sensor
voltage_sensor = (((R5 + R6) / R5)* (voltage sensor)) /1000;

if (voltage sensor < 1)

{
¥

else if (voltage sensor > 125)

{
}

return voltage sensor;

voltage_sensor = @;

voltage_sensor = 125;

Fuente: elaboracion propia, empleando Code Composer Studio version 10.0.0, 2020.

Las constantes se definen asi: R5 =91 000 Qy R6 = 10 000 000 Q.

5.3.3.2.4. Célculo de potencia en DC

Finalmente, uno de los valores mas importantes es la potencia producida
por los paneles solares, para ello se obtiene individualmente la potencia de cada
panel solar y luego se realiza la sumatoria total. La potencia de entrada
simplemente se define como la multiplicacion de la corriente por el voltaje. Se

escribe la funcién siguiente para ejemplificar el proceso de calculo.
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Figura 80. Funcion para el calculo de potencia de los paneles solares

uint32_t Get_PV_Input_Power_Value()

1

uint32_t pv_current_ 1 = @
uint32_t pv_current_2 = 8;
5]
5]

uint32_t pv_current_3
uint32_t pv_current_4

uint32_t pv_voltage 1
uint32_t pv_voltage 2
uint32_t pv_voltage 3
uint32_t pv_voltage 4

uint32_t pv_power_1 =
uint32_t pv_power_2
uint32_t pv_power_3
uint32_t pv_power_4 =

pv_current_1 = Get PV_Input_Current Value(PW1_CURRENT_SENSOR);
pv_current_2 = Get PV_Input_Current Value(PW2_CURRENT_SENSOR);
pv_current_3 = Get_PV_Input_Current_Value(PW3_CURRENT_SENSOR);
pv_current_4 = Get_PV_Input_Current_Value(PW4_CURRENT_SENSOR);

pv_voltage_1 = Get_PV_Input_Voltage Value(PV1_VOLTAGE_SENSOR);
pv_voltage_2 = Get_PV_Input_Voltage Value(PV2_VOLTAGE_SENSOR);
pv_voltage_3 = Get_PV_Input_Voltage Value(PV3_VOLTAGE_SENSOR);
pv_voltage_4 = Get_PV_Input_Voltage Value(PVW4_VOLTAGE_SENSOR);

pv_power_1 = pv_current_1
pv_power_2 = pv_current_2
pv_power_3 = pv_current_3
pv_power_4 = pv_current_4

pv_voltage 1;
pv_voltage 2;
pv_voltage 3;

&
&
&
* pv_voltage_4;

pv_total = pv_power_1 + pv_power_2 + pv_power_3 + pv_power_4;

if (pv_total < 1)
pv_total = @;

E}:lse if (pv_total > 15288)
pv_total = 15288;

¥

return pv_total;

Fuente: elaboracién propia, empleando Code Composer Studio versién 10.0.0, 2020.

El criterio para realizar el cambio a la fuente de energia auxiliar es cuando
el valor de la variable pv_total reduce a un voltaje menor a 10 000 W, durante al

menos 10 segundos de manera consecutiva.
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5.3.3.2.5. Célculo de potenciaen AC

El ultimo calculo importante es la potencia en AC, la cual se calculd
multiplicando el voltaje rms y la corriente rms obtenidas en las funciones

anteriores. El programa que explica dicho calculo se muestra a continuacion:

Figura 81. Funcion para el calculo de potencia del generador

monofasico

uint32_t Get_GEN_Input_Power_Value()
{
uint32 t gen current =
uint32_t gen_voltage =
uint32_t gen_power = 8;

gen_current = Get_GEN_Input Current_Value(GEN_1_ WOLTAGE_SENSOR);
gen_power = Get_GEN_Input_Voltage Value(GEM_1_CURRENT_SENSOR);

gen_power = pv_current * pv_voltage;

if (gen_power < 1)

1

gen_power = @;

else if (gen power > 13388)

i
h

gen_power = 13388;

return  gen_power;

Fuente: elaboracion propia, empleando Code Composer Studio version 10.0.0, 2020.

El criterio para mantener el voltaje del generador monofasico activo es
cuando se solicita desde el programa principal y cuando el valor de la variable

gen_power es mayor a 10 000 W.
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5.3.4. Descripcion del firmware de lainterfaz de control

El firmware de la interfaz de control es el que actia como maestro para la
comunicacion, también como interfaz mediadora entre el microcontrolador
esclavo y el médulo bluetooth. El mddulo bluetooth comunica cualquier evento
hacia una interfaz gréfica de usuario. Cabe mencionar que dicha interfaz no se
realiza en el presente trabajo, pero se dejan escritos los comandos que permiten

acceder a las funciones de escritura o lectura.

Las figuras siguientes explican el algoritmo utilizado para el programa
principal de la interfaz de control. Se divide en tres partes porque ello permite
visualizar la maquina de estados definida por software de manera mas amplia.
La Figura 82 muestra la serie de acciones a realizar dependiendo del tiempo
transcurrido o bien dependiendo de si se recibe una solicitud por UART desde el

modulo bluetooth.

La Figura 83 muestra los estados OUTPUTS y LCD. El estado OUTPUTS
realiza la funcion principal del proyecto, la cual es gestionar los voltajes de salida
hacia los relés dependiendo de las lecturas de potencia provenientes del calculo
realizado en el microcontrolador esclavo. El estado LCD tiene vital importancia
también, porque es el encargado de solicitar el nuevo parametro energético al

microcontrolador esclavo.

Por ultimo, la Figura 84 muestra los ultimos dos estados correspondientes

a las funciones de lectura o escritura de datos provenientes del médulo bluetooth.
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Figura 82. Diagrama de flujo del

control, parte 1

REINICIO

!

'd N

Configuraciones iniciales
de los periféricos

AN J

programa principal de la interfaz de

¢ Estado:
VWAIT?

¢Han pasado
10 segundos?

¢ Ha pasado
1 segundo?

MNo

i Bandera 1:
UART_BT_
REQUEST?

a. Limpiar contador.
b. Cambiar a estado:
OUTPUTS

a. Aumentar contador.
b. Cambiar a estado:
LCD

a. Aumentar contador.
>| b. Cambiar a estado:
SWITCH_TO_UART GUI

Fuente: elaboracién propia, empleando Draw.io version 14.4.3.

El tiempo transcurrido se mide con el uso del reloj en tiempo real (RTC, por

sus siglas en inglés) configurado con el oscilador externo de 32 768 Hz, de modo

gue pueda marcar una interrupcién cada segundo. Se maneja un contador dentro
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de la interrupcion, de modo que, al alcanzar un valor de 10, quiere decir que han

transcurrido 10 segundos.

Figura 83. Diagrama de flujo del programa principal de la interfaz de

control, parte 2

¢ Estado:
CUTPUTS?

a. Obtener el
resultado de la
funcion

a. Salidas PV:
Encendidas
b. Salida
Generador:

CheckPower(). Apagada

a.Salidas PV:
Apagadas
b. Salida

Generador:

Encendida

No

a. Solicitar parametros energéticos por UART.
b. Almacenar en buffer LCD.
¢. Llamar a funcion CheckPower()

d. Desplegar parametros actualizado en LCD.
e. Actualizar buffer Bluetooth.

iInterfaz
ADC esta
activa?

i Estado:
LCD?

a. Cambiar
a estado:
WAIT

a. Desplegar
mensaje en LCD.

Y .

Fuente: elaboracion propia, empleando Draw.io versién 14.4.3.

La funcibn CheckPower se encarga de guardar los datos de potencia
medidos, a su vez, de realizar la comparacion de la cantidad de veces que la

potencia medida se mantiene en un rango de valores minimos durante al menos
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5 muestras de datos. Esto quiere decir que al transcurrir 10 segundos la potencia
de los paneles solares debe encontrarse sobre un umbral, si no es asi quiere
decir que es necesario activar la salida de voltaje hacia el relé para realizar el
cambio hacia la fuente de energia auxiliar y apagar el paso de corriente de la

fuente de energia principal.

Figura 84. Diagrama de flujo del programa principal de la interfaz de

control, parte 3

¢, Estado: ) ¢Comando i a. Cambiar a
SWITCH_TO_ a. Decodificar de lectura a estado:
cuI? comando recibido. interfaz ADC? Gul

a. Llamar a funciones de escritura
correspondientes al comando.
b. Actualizar byte de banderas con
bit de finalizacion de escritura.

No

a. Cambiar a
estado:
WAIT

i Estado:
GuI?

iHa
terminado?

No a. Llamar a funciones de lectura
correspondientes al comando.

b. Actualizar byte de banderas

con bit de finalizacion de lectura.

Fuente: elaboracién propia, empleando Draw.io versién 14.4.3,.
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5.3.5. Descripcion del firmware de la comunicacion por UART
de la interfaz de control

La interfaz de control tiene dos vias de comunicacion, siendo estas hacia el
microcontrolador esclavo, la segunda hacia el médulo bluetooth. El protocolo
utilizado es UART, porque permite sencillez y flexibilidad en su configuracion.

La comunicacién hacia el exterior del dispositivo de monitoreo de
parametros eléctricos se realiza por medio de una topologia punto a punto hacia
un modulo bluetooth HCO05. Los datos se envian de forma serial desde el
microcontrolador principal hacia el modulo bluetooth, y este se encarga de enviar
los datos inalambricamente hacia un host. El proceso de emparejamiento se debe
realizar previamente con una computadora o celular. El dispositivo externo es el
gue actua como maestro en la comunicacion. Los comandos de acceso al

dispositivo de monitoreo se explican en la seccién 5.3.5.2

5.3.5.1. Algoritmos de comunicacién por UART de la

interfaz de control

Para la comunicacion punto a punto, el microcontrolador principal utiliza 2
interfaces UART. La primera interfaz es la que se encarga de la comunicacion
hacia el microcontrolador llamada USCI_Al o Al en la Figura 85, y la segunda

interfaz se designa con el nombre de USCI_AO o GUI en la Figura 86.

El algoritmo de la Figura 86 detalla el procedimiento realizado en el vector
de interrupcion EUSCI_A1 VECTOR, cuando se realizan las funciones de lectura
o escritura de informacion hacia el microcontrolador esclavo. El programa
principal se encarga de evaluar los tiempos adecuados para responder a los

eventos por UART.
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Figura 85. Diagrama de flujo de la comunicacion por UART de la interfaz

de control hacia la interfaz ADC

UART A1 Interrupt
A
3

i & Esperz accion de
;Estade IDLE? lectura o escritura del
programa principal.

a. Eseribir un byte Si
gue indica el tipo de . ~
pa [ cRxByteCtr> 07 [ a. Cambiar a estado: SWITCH_TO_RX
comando en el
buffer UCATTXEUFR.
Mo
Ma 1 a. Cambiar a estado: TX_DATA ]
7
a. Desahhbilitar bandera de interrupcion
Si UCTHIE en registro UCATIE.
WITCH_TO_RXZ, > b. Habilitar bandera de interrupcion
UCRXIE en registro UCA1IE.
. Cambiar 3 estado: RX_DATA
Mo
a. Lesrunbylzalz i
vez los dates dle ! a. Deshabilitar bandera de interrupeion
[ ouffer UCAIRXEUF. [> &RXByteCtr > UCRXIE en registro UCA1IE.
b. Disminuir 2| =07 b. Cambiar a estada: IDLE.
contador: RXByteCtr
A Mo
a. Escribir un byte 2 i

a. Deshabilitar bandera de interrupeion
[ UCRXIE en registro UCA1IE.
b. Cambiar a estade: IDLE.

la vez los datos dle
SEstado TX_DATA? [ buffer UCATTXEUFR.
b. Disminuir el

£ TXByteCtr
=07

contador TXByteCtr

Fuente: elaboracién propia, empleando Draw.io version 14.4.3.
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Por otro lado, el algoritmo que se presenta en la Figura 86 describe el
algoritmo escrito en el vector de interrupcion USCI_AO0_VECTOR, para responder
a una solicitud de lectura o escritura desde el médulo bluetooth. Se observa un
procedimiento parecido al diagrama de la Figura 86, porque ambos funcionan
como programas en modo esclavo.

Figura 86. Diagrama de flujo de la comunicacién por UART de la interfaz

de control hacia médulo blueto

UART AQ Interrupt

oth

a. Leer buffer Si
UCAORXBUF.
b. Procesar

comando.

¢Estado
GUI_RX_CMD_
TYPE?

iComando de
Lectura?

a. Cambiar a estado: GUI_RX_DATA.
b. Definir la cantidad de bytes a recibir.
RXByteCirGUL
c. Deshabilitar bandera de interrupcion
UCTXIE en registre UCAQIE.

d. Habilitar bandera de interrupcicn
\ UCRXIE en registro UCADIE. /

a. Escribir un byte a
la vez en el
buffer UCAOTXBUF.

b. Disminuir el
contadar
TXByteCtrGUI

iEstado
GUI_TX_DATA?

ﬁ Cambiar a estado: GUI_TX_DATA

b. Definir la cantidad de bytes a enviar:
TXByteCrGUI
c. Llenar buffer de transmision con los
datos solicitados.
d. Deshabilitar bandera de interrupcion

UCRXIE en registro UCAODIE.
€. Habilitar bandera de inferrupcion

UCTXIE
-

en registro UCADIE.

/- a. Cambiar a estado: -\\
GUI_RX_CMD_TYPE
b. Deshabilitar bandera de inferrupcion
UCTXIE en registro UCADIE.
¢. Habilitar bandera de interrupcion
UCRXIE en registro UCAODIE.
d. Llamada a funcion de

a. Leerun byte ala
vez los datos dle
buffer UCADRXEUF.
b. Disminuir el
contador:
RXByteCtrGUI

iEstado
GUI_TX_DATA?

UART_Slave_TransactionDone().

- /

(/ a. Cambiar a estado: \
GUI_RX_CMD_TYPE
b. Deshabilitar bandera de interrupcion
UCTXIE en registro UCADIE.
. Habilitar bandera de inferrupcion
UCRXIE en registro UCADIE.
d. Llamada a funcion de

UART_Slave_TransactionDone().

. /

Fuente: elaboracion propia, empleando Draw.io version 14.4.3, 2020.

234




5.3.5.2. Descripcion de la comunicacién remota

El acceso al dispositivo de monitoreo de parametros eléctricos se puede
realizar de manera remota. El entorno que se recomienda para realizar la
conexion exitosa es pycharm, porque el lenguaje Python cuenta con librerias para
una conexion serial. Sin embargo, puede disefiarse una interfaz grafica en
cualquier otro lenguaje o IDE disponible, con las especificaciones de
comunicacion configuradas segun la Tabla XXX, y los comandos de lectura de la

informacion se describen en la Tabla XXXI

Tabla XXX. Especificaciones basicas parala comunicacion serial

Especificacion Valor
Baud-rate 115 200
Bits de inicio y de parada 1
Bits de datos 8
Paridad y control de flujo | Ninguna

Fuente: elaboracion propia, empleando Word versién Microsoft 365, 2020.

Tabla XXXI. Comandos UART de lectura de informacion del dispositivo

Comando Descripcién
0x53 Voltaje del panel solar nro. 1
0x55 Voltaje del panel solar nro. 2
0x57 Voltaje del panel solar nro. 3
0x59 Voltaje del panel solar nro. 4
0x61 Corriente del panel solar nro. 1
0x63 Corriente del panel solar nro. 2
0x65 Corriente del panel solar nro. 3
0x67 Corriente del panel solar nro. 4
0x69 Voltaje del generador monofasico
0x71 Corriente del generador monofasico

Fuente: elaboracién propia, empleando Word versién Microsoft 365, 2020.
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Finalmente, la Tabla XXXII muestra el formato de lectura de comandos
disefiado para la comunicacion por UART, con un tamafio de unidad de 2 bytes.

Tabla XXXIl. Formato de los comandos UART de lectura

Flujo de . Data Data

No. Comando dajttos Tipo ID | CMD Low High
1 Leer voltaje Enviar Lectura 0x25 | 2) 0x00 0x00

de PV Recibir 0x38 | 2) 3) 4)
Tipo de datos 16 bits sin signo
Unidad Voltios
Descripcién Obtiene el voltaje de los paneles solares o del generador
monofésico.

2) Comandos de lectura de voltaje.
3) Byte bajo del dato de voltaje.

4) Byte alto del de voltaje.
Ejemplo Leer:

Tercer byte: 0x58
Cuarto byte: 0x02
0x0258 en decimal es 600 V

Flujo de . Data Data
No. Comando d&JltOS Tipo ID | CMD Low High
5 Leer corriente Enviar Lectura 0x25 | 2) 0x00 0x00
de PV Recibir 0x38 | 2) 3) 4)
Tipo de datos 16 bits sin signo
Unidad Amperios
Descripcion Obtiene la corriente de los paneles solares o del

generador monofasico:

2) Comandos de lectura de corriente.
3) Byte bajo del dato de corriente.

4) Byte alto del dato de corriente.
Ejemplo Leer:

Tercer byte: 0x37
Cuarto byte: 0x00
0x0037 en decimal es 55 A.

Fuente: elaboracion propia, empleando Word versién Microsoft 365, 2020.
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Los comandos de escritura de la informacion se describen en la Tabla
XXXIII.

Tabla XXXIIl. Comandos UART de escritura de informacion del dispositivo

Comando

Descripcién

0x81 Activar/desactivar relé del inversor nro. 1 manualmente.

0x83 Activar/desactivar relé del inversor nro. 2 manualmente.

0x85 Activar/desactivar relé del inversor nro. 3 manualmente.

0x87 Activar/desactivar relé del inversor nro. 4 manualmente.

0x89 Activar/desactivar relé del generador monofasico manualmente.

Fuente: elaboracion propia, empleando Word versién Microsoft 365.

Finalmente, la Tabla XXXIV muestra el formato de escritura de comandos

disefiado para la comunicacion por UART.

Tabla XXXIV. Formato de los comandos UART de escritura

Flujo de : Data Data
No.| Comando da{tos Tipo ID | CMD Low High
1 Leer voltaje Enviar Escritura 0x25 | 2) 3) 4)
de PV Recibir 0x38 | 2) 0x00 | 0x00
Tipo de datos 16 bits sin signo
Unidad No hay
Descripcién Obtiene el voltaje de los paneles solares o del generador
monofasico.
2) Comandos de escritura de voltaje.
3) Byte bajo igual a OxFF para activar el relé.
4) Byte alto igual a OxXFF para desactivar el relé.
Ejemplo Leer:

Tercer byte: 0x00

Cuarto byte: OXFF
OxFFOO0 representa la desactivacion del relé indicado
por el comando.

Fuente: elaboracién propia, empleando Word version Microsoft 365.
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CONCLUSIONES

En el capitulo 1, se presenta la teoria de los sistemas fotovoltaicos
hibridos, junto al articulo 690 del NEC, se presentan las consideraciones
eléctricas de sus componentes, para el correcto dimensionamiento de los
modulos fotovoltaicos, del cableado eléctrico, del inversor de corriente y

del generador monofasico.

En el dimensionamiento de un sistema fotovoltaico hibrido para un centro
de salud tipo B con consumo maximo de 43 kWh con una potencia nhominal
de 7 kW, se establecio que la potencia minima generada por los moédulos
fotovoltaicos debe ser de 15 kW. El suministro de energia auxiliar que se
dimensiond es un generador monofasico de 12,1 KVA de potencia con una

tensién nominal de 120 VAC, como se muestra en el capitulo 2.

Las partes fundamentales de un sistema fotovoltaico hibrido controlado
por un dispositivo de monitoreo de parametros energéticos son el arreglo
de paneles solares, el arreglo de los inversores al tablero eléctrico, la
conexién en paralelo con los inversores del generador monofasico hacia
el tablero eléctrico, y los elementos del dispositivo de monitoreo que

interrumpen las salidas AC, como se muestra en la seccion 2.3.6

El dispositivo de monitoreo de parametros energéticos tiene 4 entradas de
corriente directa capaces de soportar de manera segura mediciones de
voltaje de hasta 600 VDC, con corrientes de hasta 50 A. Se consider¢ el
diseiio de una entrada en corriente alterna capaz de censar corrientes de
115 A y de voltaje True RMS de 120 VAC. Ademas, cuenta con un
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conector especifico para una comunicacién remota via bluetooth con
topologia punto a punto con el uso del protocolo de comunicacién UART,

segun el capitulo 3.

Se determind que el mejor circuito electrénico de potencia, para accionar
el suministro auxiliar de energia por generador monofasico, es un contacto
seco automatizado por un microcontrolador. Por lo tanto, una opcion viable
es el relé electromecéanico de baja potencia de 24 VDC con 0,5 A, con
voltaje de habilitacion de 3,3 VDC con corriente de habilitacion de 8 mA.
Se descart6 el uso relés de estado soélido por el elevado costo adicional
por ventilacién y disipacién de calor, como se muestra en la seccion
3.5.3.2.

El dispositivo electronico de monitoreo de parametros energéticos esta
disefiado para realizar lecturas ADC, realizar célculos de potencia
instantanea, mostrar los resultados en pantalla comunicando la
informacion via bluetooth y el accionamiento automatico o manual del
generador monoféasico en funcién de la pérdida de potencia en los paneles

solares, segun los capitulos 4 y 5.
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RECOMENDACIONES

Revisar el diagrama actual del tablero eléctrico para la implementacion
del sistema fotovoltaico hibrido en sitio, debe existir una conexion de
220 VAC para los inversores con reduccion a 120 VAC. Ademas, para
futuras conexiones a la red eléctrica, como autoproductor de energia
renovable, seguir la norma técnica NTGDR existente en Guatemala

segun la resolucion CNEE 227-2014, (ver anexo 5).

Considerar una cantidad promedio de horas solares pico de 5,5 horas
para la implementacién del sistema fotovoltaico hibrido en sitio, para
garantizar el sostenimiento del consumo eléctrico, para el cual esta
dimensionado el disefio actual. Sin embargo, se ha realizado un proceso
general de dimensionamiento que se puede utilizar en otros proyectos de

este tipo.

Brindar un mantenimiento preventivo con intervalos no mayores a
6 meses para que el sistema de monitoreo de parametros energéticos
planteado tenga una conmutacion fiable, tomando cuidado especial en
los relés electromecanicos, pues son los elementos con mayor

probabilidad de falla por su tiempo de vida dutil.

Mantener dentro de los margenes de disefio establecidos los valores de
potencia de entrada y salida para el dispositivo de monitoreo, porque se
buscaron componentes capaces de soportar las potencias descritas en
el trabajo. Por otro lado, la légica de control permite el manejo de la

informacion especifica con los valores actuales. La solucion presentada
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brinda un proceso de disefio electronico que puede ser replicado con
confiabilidad

Usar relés de estado sdlido en el futuro cuando el costo adicional por
disipacion o ventilacion sea semejante al costo de los relés
electromecanicos, por su facilidad de conexion, vida util y la rapidez de
conmutacién, permitiendo la transparencia en la transferencia automatica

entre los paneles solares con el generador monofasico.

Tener precaucion en el uso de los comandos de activacion y
desactivacion de los relés en las salidas AC cuando se realice la
implementacion del dispositivo de monitoreo electronico, para evitar
alguna sobrecarga de corriente en el cableado del tablero eléctrico, o
bien, para evitar la pérdida del suministro de energia sin aviso previo.

Hay que considerar que esta funcionalidad es Gtil en caso de emergencia.
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Numero de parte del Descripcion Referencia Cantida| Precio Precio

fabricante d Unitario| extendido
CCO0805ZRY5V7BB104 CAP CER 0.1UF 16V Y5V 0805 C1,C2,(C4,C9, C15,C17,C18, C21,C22,C23,C2 15 0.085 S 1.27
CL32B226KAJNNNE CAP CER 22UF 25V X7R 1210 C3, C5, C10, C11, C16, C19, C28, C30, C36, C42 10 0.441 S 4.41
C1206C106J3RACAUTO [CAP CER 10UF 25V X7R 1206 Ce6, C8, C12, C14, C20, C27, C31,C33, C38, C45 10 0.649 S 6.49
ACO0805KRX7R7BB103 CAP CER 10000PF 16V X7R 0805 C7, C13, C26, C32,C37 5 0.18 S 0.90
C1206C104K3HACTU CAP CER 0.1UF 25V X8R 1206 C39, C47, C48, C55, C58 5 0.43 S 2.15
T491D106K025AT CAP TANT 10UF 10% 25V 2917 C40, C46 2 0.99 S 1.98
T491A475MO025AT CAP TANT 4.7UF 20% 25V 1206 Cca1 1 0.53 S 0.53
T491A474K025AT CAP TANT 0.47UF 10% 25V 1206 C43 1 0.42 S 0.42
TAJA335K020RN)J CAP TANT 3.3UF 10% 20V 1206 Ca4 1 0.4 S 0.40
C2012X7R1E105K125AB |CAP CER 1UF 25V X7R 0805 C49, C50, C56, C57 4 0.3 S 1.20
C2012X7R1E475M125AB |CAP CER 4.7UF 25V X7R 0805 C51, C59 2 0.37 S 0.74
CCO805KRX7R9BB222 CAP CER 2200PF 50V X7R 0805 C52, C60 2 0.11 S 0.22
CCO805KRX5R5BB106 CAP CER 10UF 6.3V X5R 0805 C53 1 0.21 S 0.21
CCO805KRX7R9BB104 CAP CER 0.1UF 50V X7R 0805 C54, C62 2 0.11 S 0.22
293D106X0016A2TE3 CAP TANT 10UF 20% 16V 1206 ce1 1 0.34 S 0.34
CL10C120JB8NNNC CAP CER 12PF 50V COG/NP0 0603 C63, C64 2 0.1 S 0.20
C0805C473J3GEC7800 CAP CER 0805 47NF 25V C0G 5% Ce66, C67, C68, C69, C70, C71, C72, C73, C65, C74 10 0.306 S 3.06
ECS-.327-12.5-34B-TR CRYSTAL 32.7680KHZ 12.5PF SMD Crystall 1 0.51 S 0.51
BZX84C3V3-7-F DIODE ZENER 3.3V 300MW SOT23-3 D1, D2, D3, D4, D5 5 0.17 S 0.85
1N5820RLG DIODE SCHOTTKY 20V 3A DO201AD D6, D8, D10, D12 4 0.47 S 1.88
PMEG1020EA,115 DIODE SCHOTTKY 10V 2A SOD323 D14 1 0.36 S 0.36
MBRO520LT1G RECTIFIER DIODE, SCHOTTKY, 0.5A, D16, D17, D18, D19 4 0.29 S 1.16
ESDS312DBVR FAMILY OF UNI-DIRECTIONAL SURGE ESD_3V3 1 0.63 S 0.63
961104-6404-AR CONN HEADER VERT 4POS 2.54MM J1,117 2 0.41 S 0.82
TSW-102-07-G-S CONN HEADER VERT 2POS 2.54MM J2,13,14,15,16,J12,)13,)14, )15, J16 10 0.26 S 2.60
PPTCO81LFBN-RC CONN HDR 8POS 0.1 TIN PCB 17 1 0.65 S 0.65
PPTCO61LFBN-RC CONN HDR 6POS 0.1 TIN PCB J8 1 0.52 S 0.52
6.91103E+11 TERM BLK 2POS SIDE ENT 3.5MM PCB |J9, J10,J11 3 0.83 S 2.49
HE1AN-P-DC6V-Y5 RELAY GEN PURPOSE SPST 48A 6V L1, L2,L3, 14 4 33.04 S 132.16
G6L-1P DC5 RELAY TELECOM SPST 1A 5VDC L5 1 291 S 2.91
LTST-C190GKT LED GREEN CLEAR CHIP SMD LED1, LEDS3, LEDS5, LED6 4 0.24 S 0.96




LTST-C190CKT LED RED CLEAR CHIP SMD LED2, LED4 2 0.3 S 0.60
150080VS75000 LED GREEN CLEAR 0805 SMD LED7, LEDS, LED9, LED10, LED11 5 0.18 S 0.90
MP1, MP2, MP4, MP5, MP7, MP8, MP9, MP10, MP11,
74651175R TERM REDCUBE 4PIN PCB MP12, MP13, MP14, MP15, MP16, MP17, MP18 16 2.91 $  46.46
7461383 TERM REDCUBE M5 16PIN PCB MP3, MP6 2 2.55 S 5.10
RQGEOSOAITCR MOSFET N-CH 30V 8A TSMT6 Q1,Q2, 03, 4, Q5 5 0.73 S 3.65
RTO805FREO7470RL RES SMD 470 OHM 1% 1/8W 0805 R1, R81, R84 3 0.1 S 0.30
RCO805FR-07100RL RES SMD 100 OHM 1% 1/8W 0805 R2, RS, R14, R17, R26, R28, R31, R34, R37, R40 15 0.04 S 0.60
HVA12FA500M RES 500M OHM 1.2W 1% AXIAL R3, R15, R27, R54 4 0.76 S 3.04
RCO805FR-07392RL RES SMD 392 OHM 1% 1/8W 0805 R4, R80, R83 3 0.1 S 0.30
RTO805BRD0O77K87L RES SMD 7.87K OHM 0.1% 1/8W 0805 |R6, R10, R18, R22, R44, R49, R56, R61, R67, R75 10 0259 [$ 2.59
RNCFO805DTE14K7 RES 14.7K OHM 0.5% 1/8W 0805 R7, R11, R19, R23, R45, R50, R57, R62, R68, R76 10 0.11 S 1.10
RCO805JR-0722KL RES SMD 22K OHM 5% 1/8W 0805 R8, R20, R47, R60, R66 5 0.1 S 0.50
RNX0382M70FKEE RES 2.70M OHM 1% 100 PPM 1W R9, R21, R48, R59 4 5.62 S 2248
RCO805JR-0743KL RES SMD 43K OHM 5% 1/8W 0805 R12, R24, R51, R63, R69 5 0.1 S 0.50
ACO805FR-07330RL RES SMD 330 OHM 1% 1/8W 0805 R13 1 0.1 S 0.10
RCO805JR-071KL RES SMD 1K OHM 5% 1/8W 0805 R16, R29, R32, R35, R38, R41 6 0.1 S 0.60
RCO805FR-0710KL RES SMD 10K OHM 1% 1/8W 0805 R25, R43, R52, R55 4 0.1 S 0.40
RCO805JR-07220KL RES SMD 220K OHM 5% 1/8W 0805  |R30, R33, R36, R39, R42 5 0.1 S 0.50
VR68000001005JAC00  |RES 10M OHM 1W 5% AXIAL R70 1 0.71 S 0.71
PR02000209102JR500  |RES 91K OHM 2W 5% AXIAL R71 1 0.41 S 0.41
CRCW201010MOJNEF  |RES SMD 10M OHM 5% 3/4W 2010  |R78 1 0.29 S 0.29
RCO805FR-0747KL RES SMD 47K OHM 1% 1/8W 0805 R79, R82, R87, R88, R89 5 0.1 3 0.50
CRCW06030000Z0EAHP |RES SMD 0 OHM JUMPER 1/3W 0603  |R85, R86 2 0.14 S 0.28
PTS636 SM43 SMTR LFS |TACT 6.0 X 3.5, 4.3 MM H, 180GF, S1,S2, 3,54, S5 5 0.15 3 0.75
760390014 TRANSFORMER 475UH SMD T1, T2 2 1.9 $ 3.80
TVSO500DRVR UNIDIR PRECISION SURGE DIODE TVS_5V 1 0.65 $ 0.65
ACS770LCB-050U-PFF-T |SENSOR CURRENT HALL 50A DC U1, U4, U6, US 4 7.18 S 2872
ACS770ECB-200B-PFF-T |SENSOR CURRENT HALL 200A AC/DC  |U9 1 7.18 $ 7.18
SI8711AC-B-IS DGTL ISO 3750VRMS 1CH GP 8SOIC  |U10, U11, U12, U13, U14 5 0.92 3 4.60
AD8436ARQZ IC RMS TO DC CONVERTER 20QS0P  |U16 1 1151 |$ 1151
ISO7721DWVR DGTL ISO 5000VRMS 2CH GP 8SOIC  |U18 1 3.1 S 3.10
SN6501DBVR IC REG CONV PWR SUPPLIES SOT23-5 |U19, U24 2 2.06 S 4.12




TPS76333QDBVRQ1 IC REG LINEAR 3.3V 150MA SOT23-5 u20 1 1.01 S 1.01

MSP430FR2155TPTR IC MCU 16BIT 32KB FRAM 48LQFP uz21 1 2.88 S 2.88

MSP430FR2476TPT IC MCU 16BIT 64.5KB FRAM 48LQFP u22 1 3.15 S 3.15

TPS76350QDBVRG4Q1 IC REG LINEAR 5V 150MA SOT23-5 u23 1 1.01 S 1.01

LM358DR IC OPAMP GP 2 CIRCUIT 8SOIC U2, U3, U5, U7, Uis 5 0.46 S 2.30
$

Precio en dolares americanos 339.93
Tipo de Cambio 7.8
Precio en Quetzales| Q 2,651.45




APENDICES

Apéndice 1. Diagramas

Se muestran los diagramas de interconexion de sistema y el diagrama de

bloques del dispositivo de monitoreo de parametros eléctricos.

Apéndice 1la. Diagrama de interconexion del sistema hibrido
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Fuente: elaboracién propia, empleando Word version Microsoft 365.
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Diagrama de bloques del dispositivo de monitoreo de
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Fuente: elaboracidon propia, empleando Word version Microsoft 365.
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Apéndice 2. Diagrama de transferencia del sistema fotovoltaico hibrido

Array de inversores

Array de paneles solares
i““ ______ ““i Relés electromecanicos de
—;—[9' ! transferencia
: : < | M— o
Dispostivo de | : Tablero
monitoreo ; .y Electrico
A |
SR I S
|
M

Fuente: elaboracién propia, empleando Word version Microsoft 365.
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Apéndice 3. Diagrama de circuitos electrénicos y listado de

componentes

Fuente: elaboracion propia, empleando Word versién Microsoft 365.
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ANEXOS

Anexo 1. Sistema hibrido residencial

Roof-mounted PV power center —
PV modules —~1 dc
-
s Charge :* loads
: - controller -
junction =
= z box ¥
Tt Fg S gy’ g
| = = ] - 1 1
| 1 1 L
i + L [ | 15— Ll Ground-fault 1=
- - - i system
T
iy il o L
! —
1 . 7N b Battery
! Typical subarray 1 of 5 A bank
_____________________________ .,__________,-4 \I
: i
| |
1 = |
I 1
I Inverter with
i battery
1 -
Fuel cell : N charger ——mn
] ! 120 Vac out }
. ! A
. g .
— ! f_‘\._
T 2401120 :._ H
L 1=
~Wall —
N
ac panelboard
————— Equipment grounding *  Main disconnects

ﬂ Surge arrester z Current-limiting fuse

Fuente: EARLEY, Mark. Et. Al. National Electrical Code (NEC), Handbook, p. 1 069.
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Anexo 2. Tablas de ampacidad

Se muestran las tablas para el célculo del cableado eléctrico.

Anexo 2a. Tabla de ampacidad de conductores aislados a diferentes

temperaturas

TABLE 310.15(B)16) (formerly Table 310.16) Allowable Ampacities of Insulated Conductors
Rated Up to and Including 2044 Volts, 607C Through 90°C (140°F Through 194°F), Not More Than
Three Current-Carrying Conductors in Raceway, Cable, or Earth (DMrectly Buried), Based on
Ambient Temperature of 30°C (86°F)*

Temperature Rating of Cond [See Table 310.104(A).]
60°C (140°F) T5°C(167°F) W°C (194°F) G0°C (140°F) 75°C (167°F) WOC (194°F)
Types TBS, SA,
SIS, FEP, FEPB, Types TBS, 5A,
MI, RHH, RHW- SIS, THHN,
2, THHN, THHW, THW-2,
Types RHW, THHW, THW-2, Types RHW, THWN-2, RHH.
THHW, THW, THWN-2, USE-2, THHW, THW, RHW-1, USE-2,
THW HHW, XHH, XHHW, THWN, XHHW, XHH, XHHW,
Types TW, UF USE, ZW XHHW-2, ZW-2 | Types TW,.UF USE XHHW.2, ZW.2
Size AWG Size AWG
or kemil COPPER ALUMINUM OR COPPER-CLAD ALUMINUM or kemil
18 — — 14 — — — —
16 — — 18 — — — —
14=% 15 20 25 — — — —
1= 20 25 30 15 20 25 128
1=+ 30 35 40 25 30 35 10%*
8 40 50 55 5 40 45 B
] 35 63 73 40 50 55 [
4 T0 B3 95 55 65 75 4
3 85 100 115 65 75 8BS 3
2 a5 115 130 75 90 100 2
1 110 130 145 B5 100 115 1
10 125 150 170 100 120 135 150
20 145 175 195 115 135 150 20
30 165 200 225 130 155 175 30
410 195 230 260 150 180 205 40
250 215 255 290 170 205 230 250
300 240 285 320 195 230 260 300
350 260 310 350 210 250 280 350
400 280 335 380 225 270 305 400
500 320 380 430 260 310 350 500
a0 350 420 475 285 340 385 GO0
TOO 385 460 520 315 375 425 T00
750 400 475 335 320 385 435 750
00 410 490 555 330 395 445 00
Q00 435 520 585 355 425 480 900
1000 455 545 615 375 445 500 1000
1250 405 590 663 405 485 545 1250
1500 525 625 703 435 520 585 1500
1750 545 650 735 455 545 615 1750
2000 555 665 750 470 560 630 2000

*Refer to 310.15(B)2) for the ampacity correction factors where the ambient temperature is other than 30°C
(BE“F).
**Refer to 240.4(D) for conductor overcurrent protection limitations.

Fuente: EARLEY, Mark. Et. Al. National Electrical Code (NEC), Handbook, p. 336.
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Anexo 2b.

diferentes temperaturas

TABLE 310.15(B)17) {formerly Table 310.17) Allowable Ampacities of Single-Insulated
Conductors Rated Up o and Incloding 20440 Volts in Free Air, Based on Ambient Temperature of

Tabla de ampacidad de conductores aislados simples a

30°C (B6"F)*
Temperature Rating of Conductor [See Table 310.104(A).]
60°C (140°F) T5°C (167°F) WC (194°F) 60°C (140°F) T5"C(167°F) WEC (194°F)
Types TBS, SA,
SIS, FEP, FEPB, Types THS, SA,
MI, RHH, RHW- SIS, THHN,
2, THHN, THHW, THW-2,
Types RHW, THHW, THW.2, THWN-2, RHH,
THHW, THW, THWN-2, USE- Types RHW, RHW.2, USE-2,
THWN, XHHW, | 2, XHH, XHHW, THHW, THW, XHH, XHHW,
Types TW, UF w XHHW-2, ZW-2 | Types TW,UF | THWN, XHHW XHHW.2, ZW-2
Size AWG Size AWG
or kemil COPPER ALUMINUM OR COPPER-CLAD ALUMINUM or kemil
18 — — 18 — — — —
16 — — 24 — — — —
14%* 25 30 35 — — — —
1238 30 35 40 25 30 35 123
10** 40 50 55 35 40 45 1=
B 60 70 B 45 35 60 B
[ B0 ] 105 60 75 B3 [
4 105 125 140 R0 104 115 4
3 120 145 163 95 115 130 3
2 140 170 190 110 135 150 2
1 165 195 220 130 155 175 1
1] 195 230 260 150 180 205 10
20 225 263 300 175 210 235 200
30 260 310 350 2000 240 270 30
40 300 360 403 235 280 315 410
250 340 405 455 263 315 355 250
300 375 445 500 200 350 305 300
350 420 505 370 330 305 445 350
400 455 545 615 355 425 480 400
500 515 620 LY 403 485 545 500
600 575 GO0 T80 455 545 615 600
700 630 755 850 500 505 670 700
750 655 T3 B3B3 515 620 T00 750
BOD 680 BI15 920 535 645 725 EOO
00 T30 L] QB0 580 700 790 200
1000 T80 935 1055 6235 750 845 10000
1250 290 1063 1200 TI0 B35 965 1250
1500 UB0 1175 1325 795 930 1070 1500
1750 1070 1280 1445 B73 1050 1185 1750
2000 1155 1385 1560 060 1150 1205 2000

*Refer to 310.15(B)2} for the ampaaity correction factors where the ambient temperature is other than 30°C (867F).

**Refer to 240.4D) for conductor overcurrent protection imitations.

Fuente: EARLEY, Mark. Et. Al. National Electrical Code (NEC), Handbook, p. 336.

261



Anexo 2c. Tabla de factores de ajuste para mas de tres conductores que

transportan corriente en un cable o conductor

TABLE 310,15 B} 3ia) Adjustment Factors for More Than
Three Carrent-Carrying Conductors in a Raceway or Cable

Percent of Values in Table
J10L15(B)16) through Table
MOAS5BN19) as Adjusted for

Ambient Temperature if

Number of Conductors' Mecessary
46 B0
7-0 T
10-20 50
21-30 45
3140 A
41 and above 35

"Number of conductors is the total number of conductors in the race-
way or cable adjusted in accordance with 310.15(B)(3) and (6).

Fuente: EARLEY, Mark. Et. Al. National Electrical Code (NEC), Handbook. p. 330.
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Anexo 3. Tablade radiacién solar
Se muestra la tabla de datos obtenida de Power larc de la NASA
Apéndice 3a. Tabla de radiacion solar global en una superficie horizontal

en Guatemala, a una latitud y longitud iguales a (14.62041, -

90.49579), con una elevacion de 1663 m. para el afio 2019

5.83
5.48|
5.54
5.65
5.72f
5.49
4.98|
4.71
5.29
5.18
4.72|
4.46|
5.17|
5.05
5.33
5.31
4.53
3.76|
5.51
5.27|
5.41
4.45
5.16|
5.54
5.58|
5.65
5.66
5.75
5.58
5.24
3.63

NOVIEMBRE |DICIEMBRE
4.82
5.33
5.34

5.9
5.86
5.76
4.37
5.46
6.07]
5.02
5.47
5.08
5.55
5.09
3.99
3.69
5.41
4.82
5.57
5.75

5.4
5.69
4.18
5.46
5.73
5.71
4.56
4.13

2.92]
4.43
5.56
4.52]
5.96]
4.68]
4.5
05
5.06]
6.21]
5.4
5.71
3.01
2.51]
0.85
3.22]
3.18]
5.27]
5.73
4.68]
3.32]
2.82]
4.34]
5.47|
3.81
5.08]
3.98]
5.42]
4.84]
5.08]

SEPTIEMBRE [OCTUBRE
5.29
6.96]
6.92]
6.66
6.79

4]
6.25
4.29
6.28]
5.55
5.67

5.4
6.37
4.39
3.67)
3.31
6.06]
5.34

5.4]
3.56]
5.22
3.99
4.78
5.11
4.87
3.59
4.63
6.46]

7.18]
6.16]
6.08]
5.42
5.63
6.16]
5.98
3.74]
4.38

6.5
6.24]
6.56
6.99
7.48]
5.26
4.95
3.92]
2.61
5.82
4.97
5.06
5.93
6.28]
6.91]
6.12]
6.98]
6.19
5.66
7.39
6.46]
5.57

AGOSTO

5.71]
7.18]
7.68]
7.67]
6.97]
5.88]
5.37]
5.28]
6.29
6.29
6.45

5.7]
6.01]
6.36
5.46]
6.17]

3.3
6.43
6.12]
6.22]
6.06]
6.47|
6.21]
6.79
6.97]
6.91]
6.49
7.26]
6.94]
5.78]

JUNIO |JULIO
3.67|
3.69
6.19
5.82
5.91
6.58|
5.52
5.92
4.01
5.33
6.38
6.44]
2.68
5.76
5.74f
5.75
6.17]
6.77]
6.44]

5.7]
5.65
3.73
6.16|
6.85
6.14]
7.09
7.17|
7.21]
5.14

4.85
4.79
4.34)
5.69
5.5

5.9
5.44
541
6.84
4.37
5.28

6.1
6.26]
3.66]
3.82
4.32]
4.68
4.37
5.12)

5.1
5.11]
5.01
5.81
2.45
5.14
5.58

5.1
4.37
5.32)
3.78
4.35

MAYO

6.53
7.14]
4.79
5.35
5.79
5.04]
4.61]
4.62]
5.94]
6.54]
7.17]

7.4
7.54]
6.68]
5.84]
3.5
3.27]
2.71
7.09

7.5
6.82]
6.51]
5.41]
5.31
4.64]
5.56
6.48]
6.78]
5.99

[ABRIL

6.09
5.67
6.78]
5.55
5.46
5.85
6.86]
6.21]

6.4
6.91]
6.68]
6.52]

6.2
6.56
6.13

6.2
6.92]
6.33
6.45
6.69
4.45
5.76
6.36]
7.31
749
6.71]
5.23
6.37]
5.82

6.1]
6.39

MARZO

5.9
5.775| 6.279032258| 5.885333333| 5.158387097| 5.687| 6.245806452| 5.82516129| 5.193666667| 4.568064516| 5.208666667| 5.181612903

4.87]
4.94]
5.85
5.76]
5
6.15
6.01]
5.16]
5.1
6.16
6.05
6.42]
6.46]
6.57]
5.72]
25
6.43
5.95
5.95
5.03
5.78]
3.62]
5.24]
5.69
6.99
6.8
5.85

FEBRERC

5.72
5.23
5.67
5.62
5.68
3.93
4.11
5.1
4.07
3.98
5.49
5.71
4.68
4.83
5.49
5.39
4.43
35.32
5.63
4.51
5.26
5.99
5.96
6.01]
5.86
5.28
5.24
6.03
5.84
5.63
5.97
5.281290323

ENERO

13
14
15
16
17|
18|
19
20|
21|
22|
23
24
25
26|
27|
28|
29
30
31

DIA\MES
PROMEDIO

Fuente: Nasa Open Data Portal. Power Data Access Viewer. https://power.larc.nasa.gov/data-

access-viewer/ Consulta: 02 de febrero de 2020
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Anexo 4. Hojas de datos de los fabricantes

Se muestran las hojas de datos de los componentes del sistema fotovoltaico

hibrido escogidos.

Anexo 4a. Hojade datos del médulo fotovoltaico de Canadian Solar

\ .
> CanadianSolar

KuMax

HIGH EFFICIENCY MONO PERC MODULE
CS3U-380|385|390|395|400MS

(1000 V 7 1500 V)

MORE POWER

Low power foss in cell connection

N
Low NMOT: 422 3°C \
Low temperature coefficient (Pmax) -0.36 % / *C 25 linear power output warranty*
=~
Better shading tolerance 12 enhanced product warranty on materials
years and workmanship*
N’
ACCONSINg 10 tha appiicable Canadian Solr Limited Warranty Sttement

High PTC rating of up to: 93.24 %
MANAGEMENT SYSTEM CERTIFICATES

1S0 9001:2015 / Quality management system
1SO 14001:2015 / Standards for environmental management system
OHSAS 18001:2007 / International standards for occupatonal health & safety

MORE RELIABLE

PRODUCT CERTIFICATES*

Lower hot spot temperature 1EC 61215 / [EC 61730 VDE / CE 7 CQC / MCS / KS / INMETRO
1 UL 1703 / 1EC 61215 performance: CEC ksted (US)
UL 1703: CSA/ LEC 61701 ED2: VDE / IEC 62716 VDE / 1EC 60068268 $GS

Taike-eway
N 3
OHGC(E® e
| | Minimizes micro-cracks —

Meavy snow load up to 5400 Pa,
wind load up to 3600 Pa* CANADIAN SOLAR INC. is committed to providing high quality solar
products, solar system solutions and services to customers around
the world. No. 1 module supplier for quality and performance/price
{3t in IHS Module Customer Insight Survey. AS 3 leading PV project
developer and manufacturer of solar modules with over 36 GW
deployed around the world since 2001

* For dutaiid nformation, please rfer 10 the Installiton Manual

CANADIAN SOLAR INC
545 Speedvale Avenue West, Guelph, Ontario N1K 1E6, Canada, www.canadiansolar.com, support@canadiansolar.com
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Continuacion anexo 4a:

ENGINEERING DRAWING (mm) CS3U-400MS / IV CURVES
Rear View Frame Cross Section A-A
— n n
L i - b AN
g ﬂ; T " el I
= : . O T
= ——F —
\ \
E - . 1
EEE 5 Mounting Hole M \\ ¥ 11 + “
i
;i 2 W1
l 1 e i,
& smnxann.eu° ERLRE o R R
D B rccwe vl
= B s wc @
. B soww avc B
PIeN . B ccww evc B
N we
ELECTRICAL DATA | STC* MECHANICAL DATA
cs3u 380MS 385MS 390MS 395MS 400MS  Specification Data
Nominal Max. Power (Pmax) 380W 385W 390W 395W 400W  Cell Type Mono-crystalline
Opt. Operating Voltage (Vmp) 400V 40.2V 404V 406V 408V  Cell q 144 [2X(12X6)]
Opt. Operating Current (Imp) 9.50A 958V 9.66A 973A 9.81A Dl 2000 X992 X35 mm
Open Circuit Voltage (Vo) 47.8V 48.0V 482V 484V 486V o (78.7 X39.1 X138 in)
Short Circult Current(1sc)  A00' 10.09A10.17A1025A 10334  Weight 22.5 kg (49.6 1bs)
Module Efficiency 19.15% 10.41% 19.66% 19.91% 20.16%  Lront Cover 3.2 men Wempieed pluss
o v 40°C - +85°C Anodized aluminium alloy,
> = i crossbar enhanced
Max. System Voltage 1500V (IEC/UL) or 1000V {IEC/UL)
. ) ) J-Box IPB8, 3 bypass diodes
TYPE 1 (UL 1703)
Module Fire Performance = - CUEC 61730) Cable 4 mime (1EC), 12 AWG (UL)

P —— = : - Portrait: 400 mm (15.7 in) (+) / 280 mm (11.0
Max. Se e Ratin 30A mﬁg&mu) in) {-); landscape: 1250 mm (49.2 inkleap-frog
Applicat Class A connection: 1670 mm (65.7 in)*

Power Tolerance 0-+5W Connector T4 series or H4 UTX or MC4-EVO2

* Under Standard Test Condtitions (STC) of iradiance of 1000 Wi, specsrum AM | Sana cut  Per Pallet 30 pieces

NN Per Container (40 HQ) E60pieces
* For dutaded informanon, please (ontact your local Canadun Solar siles and techncal

ELECTRICAL DATA | NMOT* apraceramies.

cs3u 380MS 385MS 390MS 395MS 400MS

Nominal Max. Power (Pmax) 283W 287W 290W 294W 298W  TEMPERATURE CHARACTERISTICS
Opt. Operating Voltage (Vmp) 37.2V 37.4V 37.6V 378V 380V

Specification Data
Opt. Operating Curvent (Imp) 7.60A 7.66A 7.72A 7.78A 7B4A
Open Circuit Voltage (Voc) 448V 450V 452V 454V 456V Temperature Coefficient (Pmax) 0.36%/°C
Short Circuit Current(isc) _ B.08A B.14A B20A 827A B33A  Temperature Coefficient (Voc) 0.29%/"C
* Undr Nominal Moduk Opevatng Temperature (NMOT), sradiance of B00 W/im*, spectrum N
AM 1.5, ambient temperature 20°C. wind speed | mvs. memcodﬁdeﬂlaﬂ) | 005%/°C
| Module Operating Temp 4223°C
PARTNER SECTION
*Tre by e 11 1S Gitashist May demate shghtly from
O S pr oAU dul 10 The GN-GONG FoValon and gr oduct echancement. Canasan
Solar IC. asarves the right 10 maka austvants 1o the

racuisary
1000 AL any Dme witheut Nather Notice. Mease Be kindy advised that PV modues @ould te

Nandied and nadled by qualifed peapk who hive professional chils and peace Carefully
1o the safuly and instalnion mitnactions before using cur PV modues. 8

CANADIAN SOLAR INC.
545 Speedvale Avenue West, Guelph, Ontario N1K 1E6, Canada, www.canadiansolar.com, supporn@canadiansolar.com

Ocx. 2009, All righes sesarvaed, PV Modube Product Datashest V5.6 EN

Fuente: Canadian Solar. High Efficiency Mono Perc Module.
https://www.canadiansolar.com/wp-content/uploads/2019/12/Canadian_Solar-Datasheet-
KuMax_CS3U-MS_EN.pdf. Consulta: abril 2020. p. 1.
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Anexo 4b.  Hoja de datos del inversor de corriente de Canadian Solar

\ : |
>r CanadianSolar

SINGLE PHASE STRING
INVERTER

¥ vt

CSI-4KTL1P-GI-FL | CSI-SKTL1P-GI-FL .
KEY FEATURES

Max. efficiency up to 98%, wide input voltage range
Integrated DC switch
Transformeriess topology

Compact design
Flexible communication connection: supports RF, WiFi, Standard warranty, extension up to 20 years
Ethernet
EFFICIENCY CURVE HIGH RELIABILITY
CSI-5KTLIP-GI @220 Vac *  Advanced thermal design and convection cooling
Bullt in over-voltage and over-current protection
Efficiency —— M — +  DCreverse polarity and AC short circult protection
M
s
im
"
i
am
ws
"ws
oon
[

G4 10m J0W  30M 40N SOW  GOW JOW BOM  GOW  100%
Output Power

CANADIAN SOLAR INC. Is committed to providing high quality
solar products, solar system solutions and services to customers
around the world. As a leading PV project developer and manu-
facturer of solar modudes with over 30 GW deployed around the
world since 2001, Canadian Solar Inc. is one of the most bankable
solar companies worldwide.

*Fur detaded informaton, please refer (o the Inslalaion Manusl.

CANADIAN SOLAR INC,

545 Speedvale Avenue West, Guelph, Ontario N1K 186, Canada | www.canadiansolar.com

266



Continuacion anexo 4b:

TECHNICAL DATA

MIODEL MAME |_ £S5 T PGLFL 1 CS1-SETLIMGLFL

O INPUT

Mo ¥ power AEKW 1 5 AW

Man D input woltage LT

Srare-up O Input Wokage 1w

Murmar of MPF Trackers e

MPFT wokage Rangs -5

Max. Ingut Currere |Img) 1A

M. Shert Cinuit Currend [[52) 1124

Murrar af OF knputs "

DE Diicennection Tyga Linied riatindd D smitih

Marina BE Waltage e

M Powar per MEFT AW 1 AW

MIT ful P reer o ki Rarge 187520y 1 Hia- 53V

AC OUTPUT

______________________________ S
Rated AL Dutput Posr AN | s

Wi AL Output Power AAEW | ] Saw

Ratand Dvitput Wak age

OUTPUT VOLTAGE RANGE

Grid Cannction Type 1%/

Ratand et Dutput Crrant QL ELEETY 33 W

[P —— 214 | 35 (1.7 foar AL

atwd Ousput Fragquancy SEeEGEHT

Qutput Frequensy Rangs ATA2HE OR ST-EIHE

Porvear Fattar 0.8 Luding . 0.8 Laggieg

Currari THl <1.5%

BE In jction Currand <o i bn

Moo dpouomnvputvomes | N | I —
SYSTEM

Topalegy T

Mo Edficimncy [T

£ Efficiancy WLin

MPT Efficancy 5

Might Carmumphion = 19 (K it}

ENVIRDNMENT

Progedten Degres [t

Coaling Wt al convecbon

Oparating Amtsent Tamperature Rangs ~380 1o vEOC

Srorage Temperature Rangs -ABC wo YR

Olparating Humid by o-rodm

E.—-:u-gmmd- L -lbﬂﬁ- B
e
GENERAL DATA

il LED, 2282

Eanmmunicaton Connectiom WIFLML4ES Bphana

D rmions (Ws Ha (1) F10W 54 5* 1800 jrmy

Mat Waight TSky

Irstallation Angle ) g wen from horisoneal

BE Inputs [

Warranty & Vaard

SAFETY

Lty arc EME S ard IECE T3, NBST S804

Grid Saandard EMSOAEE, QA OS89, ASATTY 31015, vDEOIIE1.1, IECEVTET, VDE Nabis, NER. 16140MBR-06150
208 0 70k A Bt 2 - g vt 1O04arh oo Bt T

anhancemant, Canadien Inllb‘!mlmnwlﬂmd-lrr[l*ﬂmmlln

hnhmmndmﬁ-dn—nnm,mm:m abtam

Ehw moak receni v rsen of e datateet which shal B duby incarpsr. b Caution: For i arily. Tha i -ihmﬂnul
b Banding contract mads by tha pariies gover ning all ransaciom reated i the -—m-prdmmlnhh-uhuuaqh-fhm-lan Fad prodansionah.
purchass and salw of the products descr ibed karein, Plaase read the salety and instailation imdructions before using the preguce.
CANADIAN SOLAR INC. March 2019 | All rights reserved | Inverter Product Datasheet V1.1

Fuente: Canadian Solar. Single Phase String Inverter. https://www.canadiansolar.com/wp-
content/uploads/2019/12/CanadianSolar_Inverter_Single-Phase_4-5KW.pdf
Consulta: abril 2020. p.1.
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Anexo 5. NormaNTGDR

Se muestra una norma técnica de generacion distribuida renovable

obtenida de la pagina oficial de la Comision Nacional de Energia (CNEE)

Anexo 5a. Norma técnica de generacion distribuida renovable y usuarios

auto productores con excedentes de energia

COMISION NACIONAL DE ENERGIA ELECTRICA
CNEF

NORIMA TECNICA DE GENERACION DISTRIBUIDA RENOVABLE Y
USUARIOS AUTOPRODUCTORES CON EXCEDENTES DE ENERGIA.

NTGDR

GUATEMALA, C.A.

Resolucian CNEE-227-2014 Fagina 1 de 20

Fuente: CNEE. Norma Técnica de Generacion Distribuida Renovable y Usuarios
Autoproductores con Excedentes de Energia. https://www.chee.gob.gt/estudioselectricos/
Normas%20Tecnicas/08%20NTGDR.pdf. Consulta;: marzo 2021. p.1.
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