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Resumen / Abstract

En el articulo se realiza un analisis de dos sensores que se aplican en energias renovables (edlica y solar),
obteniéndose una ley de control 6ptima. Para las fuentes energéticas elegidas se proponen técnicas de alta
frecuencia de conmutacion y eficiencia. Para la validacion de los resultados se emplean técnicas de

simulacion digital

sults.

INTRODUCCION

Actualmente, las comunidades cientificas e
industriales se enfrentan a la dificil tarea de armonizar
el desarrollo econdmico y la protecciéon del medio
ambiente, con el objetivo de asegurar el bienestar y
mejorar la calidad de vida de las generaciones futuras.
El mercado de fuentes alternas de energia de alta
eficiencia, construidas con nuevos materiales y
dispositivos electrénicos no es ajeno a estos cambios
y por ello responde, ahora mas que nunca, no solo a
la necesidad de resolver aspectos primordiales de
automatizacion sino que, apoyandose en nuevas
tecnologias, contempla el ahorro energético como
respuesta a la utilizacién mas racional y eficiente de
los recursos naturales.’
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In this article we make an analysis of two sensors applied in renewable energies (wind and solar),
obtaining an ideal law of control. For the chosen energetic sources there appear technologies of high
frequency of commutation and of high efficiency. Technologies of digital simulation validate the re-
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POTENCIAL EOLICO EN MEXICO

En México, el 92% de la energia primaria proviene de
combustibles fésiles, sin embargo, no se aprovecha
ni la diezmilésima parte del potencial econémicamente
utilizable de la energia edlica (30 000 MW) ya que
solo existen instalados 3 MW. Hay varias regiones
dentro del territorio mexicano con gran potencial edlico,
el mayor se encuentra en el Istmo de Tehuantepec,
en el Estado de Oaxaca (figura 1), con velocidades
de viento promedio anual de poco mas de 9 m/s
registradas a 30 m de altura sobre la superficie, lo
que lahace una de las mejores regiones a nivel mundial
para la produccion de electricidad con una capacidad
estimada de 2 000 MW.2
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La Comision Federal de Electricidad (CFE) construyé
en 1994 una planta edlica llamada La Venta | en la
zona de la Ventosa, en Oaxaca, con siete turbinas
eolicas de manufactura danesa tipo Vesta V-27, cada
una con capacidad de 225 kW. Entre julio de 1994 y
diciembre de 1997, la planta eléctrica produjo mas de
18,5 GW/ h de energia eléctrica, evitando con ello la
combustion de 29 000 barriles de petrdleo en la planta
termoeléctrica que hubieran producido mas de 14 000
toneladas de gases contaminantes. La CFE también
ha desarrollado un sistema de aerogeneracion de
600 kW en Guerrero, Baja California del Sur y otros
tres de ellos estan en proyecto para alimentar las
comunidades de Puerto Alcatraz, Isla Cedros y San
Juanico en el mismo estado.® En el estado de
Zacatecas se concluyo la primera etapa del proyecto
edlico del Cerro la Virgen reportado en el informe del
Instituto de Investigaciones Eléctricas.*

POTENCIAL SOLAR EN MEXICO

Toda la energia renovable excepto la energia
mareomotriz y la energia geotérmica, asi como la
energia proveniente de los combustibles fésiles tienen
su origen, eventualmente, en la energia proveniente
del sol. Se estima que el planeta recibe 1,74 - 10"W
de potencia de radiacién solar. La cantidad de
radiacion solar recibida en la superficie de la atmdsfera
de latierra es de 1366 Wm2. La radiacion solar en el
territorio mexicano aprovechable?® tiene un promedio
de 5 kWm?2. Este gran potencial solar puede estimarse
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Potencial edélico en México.
1

de la siguiente manera, si se considera que se pueden
instalar 2 000 MW de concentradores solares en
30 km?, y el desierto de Altar tiene un area de 50 000
entonces el potencial de la energia solar de ese desierto
es de 3 333 000 MW. En la figura 2 se muestra la
radiacién solar en México.

La forma de generar energia directamente desde el
sol sin la presencia de un proceso de combustion
constituye un procedimiento limpio y exento de
contaminacion por lo que es conveniente al medio
ambiente.
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RESULTADOS DE LA SIMULACION DIGITAL

El modelo utilizado se presenta en el diagrama de
bloques de la figura 3. Los blogues implicados en el
control automatico se detallan en este trabajo de
investigacion; las sefiales indicadas son las requeridas

para lograr el control deseado

Dentro del sistema a controlar se definen dos sefales
que seran un voltaje y una corriente, cada una de ellas
determinara una sefial de error al compararla con los
valores deseados. En el sistema de referencia se
obtiene a la salida, un error proporcional a la superficie

de intercambio que definira la ley de control.

En lafigura 4 se muestra el circuito electrénico con la
combinacion de los dos sensores para producir la sefial

de error y un arreglo que permite obtener la sefial de
referencia.®

El sistema de intercambio se muestra en la figura 5,
del cual se canaliza la energia de control.

Como se aprecia en la figura 5, se requiere de un de-
tector de cruce por cero como disparador, para convertir
la pequefia sefnal de error en un pulso manejable, a
partir de aqui es necesario que la sefal que se quiera
procesar esté aislada para lo cual se introduce un opto-
acoplador manejado por una compuerta légica. Para
el control del Mosefet de alta velocidad de canal N
se emplea el circuito de control que se muestra en la
figura 5, mediante el cual se regula la potencia que
requiere el circuito de carga.
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En el trabajo se propone un controlador por modos ETAPAS DEL DISENO

deslizantes, para lo cual, sobre la base de dos
sensores se proporcionan las superficies de
intercambio y asi desarrollar la ley de control
siguiente: ’

u = - U, sign(superficie de intercambio) -(1)

Si la superficie de intercambio proporciona el cambio
de signo, es decir, si el signo de la superficie es
positivo, entonces se le proporciona energia al sistema
dinamico y en caso contrario no.

PROCEDIMIENTO DEL DISENO

El controlador de modos deslizantes (MD) que se
muestra en la figura 4, esta constituido basicamente
por dos circuitos en configuracion de seguidor de
voltaje (U, para el voltaje de referencia y U, para la
sefal de corriente), y dos circuitos en configuracion
de amplificador diferencial (U, para relacionar el voltaje
de referencia contra la sefal de voltaje y U, para
relacionar la sefial de corriente con la salida del voltaje
de U,).

La deteccion de la retroalimentacion de voltaje es
proporcionada por el circuito de division de tensién
formado por R, y R,. De manera conveniente un sen-
sor de corriente genera la sefial que representa la
cantidad de corriente disponible en el sistema de
generacion alternativa.®

El disefio se inicia suponiendo que los parametros del
sistema dinamico son conocidos y estan dados en la
tabla 1.

Tabla 1

Especificaciones del sistema dinamico
Descripcion Parametro Valor

nominal

Voltaje de entrada v, 24V

Frecuencia de intercambio £ > 10 kHz

deseada id

Resistencia de carga R 60Q2

nominal Lnom

Voltaje de salida deseado V., 12V

Para el disefio se recomiendan los siguientes pasos:
Paso 1

La medicién de la corriente es representada con un
voltaje correspondiente ala relacion un ampere/unvolt
dada por las especificaciones del sensor de corriente
utilizado (CS1100), ver especificaciones en la
referencia 9, y la resistencia R_; la cual se escoge
R.=100( . Este voltaje es condicionado por U,.
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Paso 2
Del conjunto del voltaje de referencia V _,=3,3V, V_y

[, son calculados con el uso de la siguiente relacion:

ﬁzvre'=£=0,275 (2)
Vg 12

Donde R, y R, estan relacionados con:
B
R, = mm ..(3)

Se escoje a R, = 870 , lo cual conlleva que
R,=330 Q.

Paso 3
La ganancia que requiere el amplificador de la sefal

1

(Vref B ﬂ vo) es ﬂn

veces. De este conjunto

=R, om B.Y B, estan relacionadas por:
R =( B R(nom)R) ..(4)

Se escoge a R, = 20kQ, lo cual produce

R = 33 kQ. De manera adicional, las resistencias
R, para el circuito del amplificador diferencial U,, se

escogena 10k Q.

Paso 4

Para suprimir las frecuencias altas (frecuencias de
ruido)™ se instalan los capacitores
C=C,=C,=C,=5uF yparalas resistencias R,, R,,
R,y R,, se escoge el valorde 10 k€2, de igual forma

se escoge R,=1,2 k€ con un diodo Zener de 3,3 V.
La configuracion del circuito se muestra en la figura 4.

Paso 5

El sistema de intercambio que se muestra en la
figura 5, esta formado por un circuito disparador y dos
circuitos para el acoplamiento de la sefial de control
con el actuador, de manera practica sera un Mosfet
de canal N (Q,, IRF540N). En el circuito disparador
(U,) (sefial de error), se conecta directo a la salida del
circuito (U,) en su terminal no inversora y la entrada
inversora es referenciada a tierra, para generar los
pulsos en el momento de detectar un cruce por cero
(figura 6). La salida del disparador es polarizada con

R, escogidaa 2,2 k(.

Paso 6

El circuito optoacoplador (U,) entrega pulsos digitales,
por lo que se utiliza el circuito integrado con matricula
HCPL-0631.

Paso 7

Para asegurar la conmutacion del Mosfet se conecta
un manejador para él (U,) que sea activado con la
sefal generada por el optoacoplador. El manejador
seleccionado es el de matricula TPS2828 y la
interconexion de estos dos circuitos (U, y U,) se hace
mediante un divisor de tensiéon formado por

R,,= unkiloohm y R =10k

Finalmente, el Mosfet se conecta con una R,, que

puede seleccionarse desde un valor de 10 Q2 hasta
un kiloohm.

RESULTADOS DEL EXPERIMENTO

En los resultados se muestran las simulaciones
electronicas incorporando en un solo circuito la
superficie deslizante y el sistema de intercambio
presentado en las figuras 4 y 5. En la figura 6 se
muestran los circuitos que representan las variaciones
de voltaje y corriente detectadas por los sensores
correspondientes.

RChbf RVbf
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— . 4
= corriente

Sefial de Sefal de

voltaje =5

Arreglos para simular los cambios en la deteccion
de la corriente y el voltaje.

6

La sintonizacion en el intervalo de operacion del
sistema, se realiza estableciendo el voltaje (V) para
después variar la corriente y asi provocar una sefal
de error la cual comprueba la conmutacion en el Mosfet
através del sistema de intercambio. De manera simi-
lar se provoca una variacion en el voltaje (V) sin
variaciéon de corriente, produciéndose con ello una
sefal de error que de igual manera conmuta al Mosfet
a través del sistema de intercambio.

En la figura 7 se muestran las sefiales de error y con-
trol generadas, donde al presentarse cambios en la
sefal de error se produce la sefial de control
correspondiente para el control del Mosfet.
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Para obtener los resultados del funcionamiento del
circuito a diferentes frecuencias se decide establecer
el voltaje (V) y adecuar el arreglo que provoquen los
cambios de corriente que se muestran en la figura 8.

La prueba con diferentes frecuencias se realiza a
partir de una sefial de entrada de 100 Hz, de
500 Hz, 1kHz, 2 kHz, 5 kHz, 10 kHz y a 20 kHz.
El sistema responde con una sefial de control
diferente para cada una de las frecuencias lo cual
se muestra en la figura 9.

Para las primeras frecuencias la sefial de control esta
invertida con respecto a los estados de subida y bajada
proporcionados por los cambios de corriente (sefial
de entrada). Esta respuesta es adecuada para el
funcionamiento del sistema. De igual manera para
todas las frecuencias mencionadas, como se observa
enlafigura 9. Para frecuencias mayores 20 kHz ocurre
un transitorio de 468 microsegundo, el cual provoca
que en modo permanente no opere el Mosfet.

Sefial de error

Sefial ge control

Senal de error vs. senal de control.
7
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CONCLUSIONES

1. El control por modos deslizantes utilizado en este
sistema hibrido garantiza un suministro de energia
constante a una unidad médica en zonas marginadas.
2. Elfuncionamiento del sistema por control de modos
deslizantes en diferentes frecuencias es satisfactorio
y queda concluida la etapa de simulacion electrénica
para dejar un circuito en condiciones de operacion
fisica.

3. Se logra un sistema con sensores de voltaje y
corriente que sea capaz de intercambiar sefiales a un
actuador conveniente para las energias alternativas.
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