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GLOSARIO

Amplificador operaclonal. Circuito electrénico cuyas caracteristicas son: alta
impedancia de entrada, baja impedancia de salida. Se puede utilizar como
comparador o como amplificador. Cuando se utiliza como amplificador, la seftal
de salida es una proporcién de la de entrada de acuerdo a la relacién de un
conjunto de resistencias externas.

Bomba centrifuga. Maquina que mueve el agua constantemente por la accién
de uno o mas impulsores, los cuales giran a alta velocidad, impartiendo energia al
liquido.

Cabeza de bombeo. Carga estitica.

Carga estatica. La distancia desde el nivel del espejo de agua hasta e! borde
superior del tanque de aimacenamiento; [a medida de la altura de bombeo total de
un sistema en reposo.

Célula solar. Dispositivo fabricado en base a semiconductores que convierte la
uz en electricidad.

Central hidroelectrica. Planta generadora de electricidad por medio del agua. El
agua mueve una turbina acoplada a un generador elécirico.

Colector solar. Dispositivo disefiado para captar la energia luminica procedente
del sol. Refleja los rayos solares en una superficie y los concentra en determinado
punto. ‘

Comparador. Dispositive electrénico que compara dos sefiales eléctricas de
enfrada. Cuando la diferencia es positiva, en la salida de! dispositivo aparece un
volitaje positivo y cuando la diferencia es negativa uno negativo.

Diodo. Dispositivo semiconductor de dos capas. Permite la circulacién de
cotriente solo en un sentido.

~ Efecto fotovoltalco. Cuando la luz incide sobre un metal, se genera corriente
eléctrica.

Fotocorriente. Comiente eléctrica producida en una célula solar, o en un panel
solar, por la accién de la luz.
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Fotosintesls. Proceso natural en el cual las plantas toman energia de ia luz del
sol para producir clorofila.
inducido

insolaclén. Indica ta entrada de radiacién solar. La tasa a ia que incide la
radiacién solar directa sobre una superficie horizontal unitaria.

Inversor. Circuifo eléctrico que fransforma corriente directa en corriente alterna.

Nomograma. Un gréfico que consiste en tres curvas coplanas, normaimente
lineas paraielas rectas, cada cual graduada para una variable distinta con el fin de

que una linea recta que cruce las tres curvas intersecte los valores relacionados
de cada variable.

Par de carga. Fuerza que se opone al movimiento giratorio de los motores.
Purio focal. Lugar donde concentran la energlia los colectores solares.

Radiacion Solar. Es la energla que el sol imadia. Puede ser luz visible, energla .
infrarroja o ulfravioleta.

 Reslsfencla de armadura. La resistencia propia del alambre que forma la
bobina.

Semiconducior. Es un material que fiene una banda prohibida relativamente
pequefia. En condiciones normales, se comporta como un aislante. En este €330
no es posible la conduccién de corriente. Al variar la temperatura o al amplicar un
campo eléctrico exterior, los electrones atraviesan la banda prohibida hacia la
banda de conduccion y se permite la circulacion de corriente. De este material
estan hechos todos los dispositivos elecirénicos. Los principales semiconductores
son &l silicio y el germanio.

Transieior. Consiste en un cristal de silicio o gemanio en el gue una capa tipo n
esta colocada entre dos capas de tipo p. También puede estar consfituido por dos
capas de material tipo n que encierran una capa de material tipo p. El transidtor
es capaz de producir amplificacion.

Turfiina. Dispositive que convierte el movimiento de un fluido en energia
mecanica.

Wail. Unidad de potencia eléctrica equivalente a un Joule por segundo, segin el
sistema intemacional de medicién.



INTRODUCCION

El suministro de agua mediante medios fofovoltaicos esté adquiriendo cada
vez mas importancia. En algunas localidades es casi imposible disponer de la
energla eléctrica comercial. Debido a este problema se recurre al uso de medios
aiternativos como por efjemplo la energfa solar. Cuando se instala un sistema de
bombeo fotovoltaico hay que tratar de invertir poco dinero y obtener los
resuffados deseados; un sistema rentable para satisfacer la demanda de agua.
Una forma de optimizar dicha inversién es mediante incluir en el sistema un
controlador electrénico para potencia méaxima. Con este dispositivo, se obliga a
los paneles fotovoltaicos a trabajar en su punto méximo de operacién. El
presente trabajo pretende formular un disefio para dicho controlador.

El disefio planteado en esta tesis se efectia partiendo del conocimiento.de
cémo la energla solar ha cobrado auge en estos tiempos, principaimente los
métodos fotovoltaicos, es decir generar electricidad mediante la luz solar. La
electricidad generada se utiliza para accionar un molor eléctrico de cormiente
continua que a su vez suministra energla mecénica a una bomba que hace e/
trabajo de extraer el agua de un pozo. Este es un sistema de bombeo solar en su
forma mas simple. Se estudia dicho sistema elemental de bombeo asf como los
métodos de disefio. Para disefiar el controlador se estudia por separado cada
elemento que interviene en el proceso. Al final se escaje la opcién de disefio,
que es el controlador de potencia DC-DC. Este es un dispositivo que opera a
una frecuencia de varios kilohertz y su caracterfstica sobresaliente es que realiza
la transferencia de energla entre el panel solar y la bomba de una manera
eficiente. Los convertidores tienen eficiencias por encima del 90%.

Para efectuar el disefio se hicieron algunas simplificaciones. Esto con el
objeto de mostrar que es posible llegar a resultados satisfacforios mediante
eliminar algunos parametros que no son de primordial interés cuando se trabaja
con sistemas experimentales.

Se hizo lo posible por presentar resultados précticos; principalimente cuando

seleccionan los elementos del sistema. Debido a eso los apéndices contienen
informacién real de componentes que se encuentran disponibles en el mercado.
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FUNDAMENTOS DE ENERGIA SOLAR.

El sol es indirectamente el responsable de la produccién de casi toda forma de
energia. Desde el momento en que el sol conmenzé a funcionar, ha emitido
radiacidn solar suficiente como para producir combustibles fésiles que se
consumen rapidamente en nuestro planeta. El sol fambién produce calor que
evapora el agua de los oceanos y la convierte en comientes de agua en los rios,
que a su vez hacen posible la existencia de grandes centrales hidroeléctricas. Y
que se puede decir del proceso de fotosintesis que hace crecer las plantas de las
cuales depende la vida en la tiema.

A pesar de la importancia del sol en los procesos energétices, el uso directo de
la energia solar ha sido un problema dificil de resolver y que ha levado a muchos
clentificos e ingenieros a desarrollar sistemas de aprovechar la energia solar al
méximo. Las dificultades cuando se trabaja con el uso directo de la energla solar

se deben principaimente a que es de naturaleza intermitente, y la energia se
produce en forma difusa y no concentrada.

El cantidad de potencia solar disponible en la superficie temrestre se ha
calculado en 1.7x10" kilowatts. La energia solar es una fuente renovable.. No
se necesita fransportaria por medio de recipientes, no hay que dirijirla de un lugar
a ofro mediante lineas de transmisién o tuberias, méas bien estd disponible en
cuaiquier lugar de la tierra en donde brille el sol. Una caracteristica importante de
la energla solar es que podemos llamarie “limpia” debido a que no causa
contaminacion del medio ambiente, su impacto amblental adverso es minimo y no
produce residuos y desechos indusfriales. Tomando en cuenta el dia y la noche,
las estaciones del afio, dias nublados y soleados, y la latitud de la superficie
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terrestre, la potencia solar promedio a nive! del sueio es alrededor de 17 Wt la
cual es suficiente para satisfacer las demandas mundiales de energia, siempre y
cuando pueda ser colectada, aimacenada y utiiizada con un 100% de eficiencia.

A pesar que la energia solar promete muchas oportunidades para el futuro,
existen algunas limitaciones que deben ser superadas con "base en fuertes
inversiones y frabajo constante. En secciones posteriores se demostrara que a
pesar de la inversién inicial de instalar un sistema de energia solar, es més
rentable pues una vez instalado, solo se requiere de mantenimientos periodicos. A
continuacion una lista de las limitaciones de ia energla solar:

1. La energla no estd concentrada en un solo punto.

2. Es de naturaleza infermitente debido al dia y la noche, dias nublados, y las
estaciones del afio, que afectan la recepcién en la tierra.

3. La inversién en equipo solar es grande. Los sistemas necesarios para colectar,
almacenar y procesar la energfa son caros.

4. En algunos lugares donde la demanda de enérgla es méaxima, Ia disponibilidad
de radiacién solar es minima.

Conforme se avanza en la investigacién hemos llegado al punto de pensar en
energia solar para soluclonar problemas relacionados con eiectrificacion,
transportacién, calefaccién, etc. Todas las aplicaciones que se dan a la energla
solar se basan en el mismo principio de colectar ia energla disponible en Ia
superficie de la tierra y convertiia en potencia utilizable, ya sea mecanica o
calorifica.

1.1 APLICACIONES DE LA ENERGIA SOLAR.

La incansable bisqueda de nuevos métodos para satisfacaer las demandas de
energla de ia humanidad nos llevé a pensar en la energia directa que produce el
sol. Existen varias aplicaciones de Ia energla solar actualimente. Brevemente se
frata en este trabajo, cada una de estas asl como el principio en que se basan
para su funcionamiento. Para propésitos de esta tesis, interesan mds las




plicaciones fotovoltaicas para generar electricidad y asf bombear agua en regiones
remotas.

1.1.1 CALENTAMIENTO DE AGUA.

El agua posee excelentes caracteristicas para la transferencla de calor y para
el almacenamiento del mismo. Por eso aunque ia finalidad de obtener energia del
sol es transferiria a otra forma de energia como por ejempio, energla mecénica,
aire acondicionado o calentamiento de fluidos industiales, en el proceso
Intermedio se comienza con la absorcién de la radiacién solar mediante el agua.
Sin embargo, una de las principales aplicaciones es la de los llamados
“calentadores solares”, que no son mas que colectores solares que transfieren la
energia procedente del sol hacia e agua que circula por una tuberfa y se mantiene
. a cierta temperatura en un tanque de almacenamiento, dispuesta para usarse en
duchas, piscinas, saunas, etc. Para este tipo de sistemas, se utilizan colectoes
solares de tipo plano y concentrados. Los colectores planos pueden calentar agua
hasta 200 grados, y los concentrados parabélicos a mas temperatura.

1.1.2 CALEFACCION Y AIRE ACONDICIONADO.

Se utiliza agua caliente para proveer de calefaccién a espacios interiores. Se
almacena el agua caliente en tanques a altas temperaturas y entonces se hace
circular por tuberias conectadas a radiadores convencionales. Tambien se puede
proporcionar enfriamiento a espacios cerrados mediante sistemas energizados por
el sol. En este tipo de sistemas se utiliza el principio de refrigeracién por absorci6én
mas que por compresion.

1.1.3 ENERGIA TERMICO-SOLAR
En este tipo de aplicacién, se utilizan reflectores concentrados orientados en la
direccidn del sol para refiejar los rayos solares hacia un punto focal, en donde se
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concenfra la mayor parte de le energia. En el punto focal, se encuentra un
generador el cual es accionado por turbinas que frabajan con vapor a alta presién.
El principio fundamental es que los rayos solares calientan agua en el punto focal,
produciendo vapor necesatio para accionar una turbina gque mueve un generador
eléctrico que produce electricidad.

1.1.4 ENERGIA FOTOVOLTAICA.

Particularmente, interesa més este tipo de aplicaciones de energia solar. La
energia fotovoltaica se ha convertido en la opci6n para suplir de electricidad a
. localidades remotas, tanto en palses desarrollades como en vias de desarrollo.
Se espera que en la década de los noventa se desarrolien importantes proyectos
fotovoltaicos.

Esta es Ia tecnologla mediante la cual se aprovecha los rayos solares para
producir electricidad directamente; al decir directamente queremos decir que nho
hay procesos intermedios, como generadores, turbinas, etc. Las aplicaciones
practicas se encuentran generalmente en lugares en donde no es facil el acceso a
ia red elécinica; muchas veces resulta mas econémico instalar un sistema de
generacion fotovoltaico que hacer llegar ia energfa mediante lineas de transmisién.

La energia fotovoltaica se ha vuelto importante en palses en via de desarrollo
debido a la necesidad de electrificacién de localidades remotas. Se puede instalar
un sistema fotovoltaico para satisfacer las demandas primarias de elctricidad para
un hogar (iluminacién, TV, electrodomésticos, etc.) a un costo aproximado de unos
$500.00, segun los precios de lista de distribuidores locales. Pero también en
paises industrializados se hace uso extensivo de la electricidad por medios
fotovolfaicos. Algunas de las aplicaciones son:

- Alimentacién de repetidores de microondas
- Teléfonos de emergencia
- Sefializacién de tréfico




- Bombeo de agua
- lluminacién de exteriores

Para dar cualquier aplicacion a la energia solar, fenemos que estudiar el
fenémeno de radiacion solar, es decir como se propaga la energla procedente de!
sol y alcanza la superficie de la tierra, y como se hacen los célculos necesarios
para instalar un sistema solar en determinada localidad. En nuestro caso,
estamos interesados en conocer las ecuaciones para el célculo de radiacién solar,
para poder dimensionar un sistema de bombeo y asf safisfacer ia demanda de
agua en determinada regién.

1.2 RADIACION SOLAR.

Con este término nos referimos a la energla que liega a la superficie de la tiera
procedente del sol. Es necesario conocer la cantidad de radiacién solar en
determinada localidad para poder hacer el dimensionamiento del sistema de
bombeo a instalar.

La radiacién se propaga procedente del sol, en la forma de ondas
electromagnéticas de distintas longitudes de onda y frecuencias, las cuales se
relacionan mediante la siguiente ecuacion:

c= Aif Ec.1.1
donde:

¢= velocidad de la luz
f = frecuencia
A = longitud de onda

En los sistemas de bombeo y en general en cualquier sistema solar, nos
interesa conocer la cantidad de potencia disponible en determinado lugar, la cual
segun la ecuacion anterior depende de la longitud de onda. El 85% de la energia

———



|

que pueden captar los paneles fotovoltaicos que se utilizaran en este estudio estd
dentro del rango de la luz visible, el resto cofresponde a radiacién inframoja y
ultravioleta. Los paneles solares vienen protegidos con un material plastico que
protege las células solares infernas conira sobretensiones mecénicas que puedan
destruirias, sin embargo, estos protectores también tienen el propésito de filtrar
cierta cantidad de luz de determinada longitud de onda. Comeo recomendacién
podemos decir que parte del mantenimiento que se le da a Jos sistemas solares es
que los paneles lene que estar compietamente limpios; esto implica superficies
brillantes porque de lo contrario cualquier superficie opaca no permitiria la buena
difracci6n a fravés de efia.

La cantidad de radiacién soiar disponiblie en deferminado lugar depende de los
sigulentes factores:

- Estacién del afio

- Latitud y altitud del lugar
- Hora del dia

- Clima

Para propésitos de calculo se ha definido la constante solar io. Se define como
la energia solar radiada por unidad de drea, perpendicular a los rayos dei soi,
recibida en la parte alta de la superficie terrestre.

jo= 1.3563 kW/m?

Este es el maximo vaior de radiacién debido al desvanecimiento por fa masa
del aire.

En materia de Ingenierfa solar se habla de Insolacién. La insolacién se refiere
a la cantidad de energla solar utilizable disponible en determinado lugar de la
superficie terrestre. En ofras palabras es la cantidad de radiacion solar que incide
perpendicularmente sobre una superficie plana. La insolacién total se compdne de




la insolacién directa, la difusa y la reflejada. La radiacion directa es la
componente de los rayos solares que inciden perpendicularmente sobre la
superficie en cuestion; la radiacién difusa es ia que se produce cuando un rayo se
difracta en un objeto, el cual puede ser una nube por ejemplo; la radiacién
reflejada es la que se refieja en la superficie terrestre.

Estos datos de insolacibn se calculan generalmente con la ayuda de
programas de computacién y se colocan en tablas para que el disefiador pueda
basarse en ellas para los caiculos.

En el desarrolio de cualquier sistema con energiq solar tenemos que conocer
con exactitud la localizacién de la tierra con respecto al sol. Aunque generalmente
existen instituciones que se encargan de los aspectos climatoldgicos de cada pals
que proporcionan tablas con valores de insolacion especfficos para cada regién
bajo estudio, es conveniente conocer los angulos del sol con respecto a la tierra.
_ En ingenierfa solar suele tomarse como referencia a la fierra, es decir que se

considera a la tierra fija con respecto al sol, esto se Hama “movimiento aparente
del sol".

1.3 ANGULOS DEL SOL CON RESPECTO A LA TIERRA.

La posicion del sol con respecto a un punto en la tierra puede darse mediante
un conjunto de adngulos denominados angulos solares, los cuales se definen como
sigue:

1.- éngulo de elevacioén o altitud solar, es la distancia angular entre el sol y el
horizonte en cualquier punto de la tiera a determinada hora del dia y perfodo del
afto.

2.- Azimuth, es la distancia angular entre ia proyeccién del sol sobre el
horizonte y el eje sur.

3.- Latifud, se mide en grados norte o sur a partir del ecuador.
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CARACTERISTICAS DE LOS SISTEMAS DE BOMBEO DE
AGUA MEDIANTE ENERGIA SOLAR

Sin agua es imposible vivir. Nuestra vida depende en gran manera de tener
acceso al agua potable que llega hasta nuestro hogar mediante fuberias de
distribucién. Muchos estudios de ingenieria de suministro de agua se hacen con el
objeto de llevar agua purificada que las personas puedan obtener con la mayor
comodidad posible y cubrir la demanda de la misma. Toda el agua que Hega
hasta nuestro hogar ha sido objeto de un proceso bien definido: extraccién de un
' pozo mediante bombeo, purificacién, aimacenamiento en tanques y conduccién a
fravés de las tuberfas.

Cuando hablamos de sistemas de bombeo mediante energia solar, estamos
hablando de un sistema que bombea el agua hasta el lugar de almacenamiento {0
distribucién) utilizande Ia luz del sol como energla principal para reafizar ej trabajo
de bombear. Este proceso se logra graclas al efecto fotovoitaico, que como
veremos mas adelante se trata de ta conversién de ia energia iuminica procedente
del sol en energla eléctrica. El voltaje producido sirve para acclonar un dispositivo
electromecénico que movers la bamba hasta iograr exfraer el agua del lugar
deseado. Un esquema de sistema de bombeo en su forma mas simple, se
presenta en ia figura 2.1.

Por qué utilizar energla solar para el bombeo de agua? Para poder abastecer
de agua a localidades donde es muy dificil, si no, imposible, conseguir energlia
eléctrica mediante lineas de fransmisién. Una vez hecho un estudio de factibilidad,
es posible demostrar para algunas aplicaciones que resulta mas econdmico
instalar sistemas de bombeo solares que pagar a la empresa que suministra los




servicios de electricidad por la extensién de lineas. Se ha demostrado que para
una amplia gama de aplicaclones, los sistemas accionados con el proceso
fotovoltaico son sumamente confiables y de menor costo que los otros métodos.

oltaje salida

Generador solar

Motor CC.

Fig.2.1. Sistema fotovoltaico de bombeo de agun.

Existen numerosos sistemas solares de bombeo instalados alrededor del mundo.
Aunque la inversién inicial se considera grande, el poco mantenimiento y la
confiabilidad hace que estos sistemas sean rentables y es por eso que estan
cobrando mucho auge en casl cualquier pals. Las bombas solares son
especialmente utiles para las demandas de cantidades medianas de agua. Lo
Unico que se necesita para instalar un sistema de estos es un lugar donde haya
suficiente luz solar (para safisfacer la demanda) y una fuente de agua. Aun asi, a
pesar de lo sencillo que esto suena, no existen muchos sistemas de bombeo
solares ya que es una tecnologla relativamente nueva que muchos desconocen.
Muchos proyectos de bombeo de agua se aplican especiaimente para
comunidades que no tienen acceso al agua potable y que muchas veces
conisiguen financiamientos para este tipo de proyectos mediante organizaciones
no gubemamentales.
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Un ejempio tipico de esto son las comunidades de refugiados en nuestro pals.
Las ONG’s financian los proyectos de energla los cuales son canalizados a través
de organizaciones no lucrativas, con el fin de proveer a los pobladores remotos
tanto de electricidad como agua.

2.1 ELEMENTOS DEL SISTEMA.

Los cuatro elementos basicos de un sistema de bombeo mediante energia
solar son los siguientes:

1. Paneles solares

2. Motor de corriente continua

3. Bomba

4. Accesorios (cables, tuberia, efc.)

Aunque algunos proyectos de gran pofencia se han desarrollado con motores
de comiente altema, éstos requieren del uso de inversores. Este frabajo pretende
estudiar solo los sistemas de comiente continua y ademas incluir un quinto
elemento en la lista anterior: El controlador. Este va entre el panel y el motor; es
el objefivo de estudio del presente trabajo y se discutira en capftulos posteriores.

2.2 DISENO DE SISTEMAS DE BOMBEO FOTOVOLTAICOS.

El disefio de sistemas de bombeo fotovoltaicos parte del conocimiento de los
elementos individuales que intervienen en el proceso, asl como de ios
requerimientos especificos de cada proyecto, los cuales se obfienen mediante un
esfudio y observacién del sitio en donde se instalar el sistema.

Lo primero que hay que hacer es estimar la demanda de agua. Esto implica
conocer la cantidad de agua que necesitamos bombear, hasta dénde hay que
transporiarla y la cantidad disponible de sol en dicha localidad.

Hay tres necesidades de agua que se deben considerar:
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« Agua para heber y cocinar
¢ Agua para animales
¢ Agua para riego

Es dificil estimar la cantidad de agua diaria que consumen los seres humanos,
sin embargo para propdsitos de disefio se recomienda utilizar una tasa de
consumo de 100 ltros/persona/dia. Si el proyecto es para dar de beber a ganado
o un proyecto de riego, hay que hacer estudios de demanda preliminares,
atendiendo a las necesidades especilficas del cliente, los cuales generalmente son
suministrados por ingenieros agronomos, etc. Los ingenieros que instalan equipos
de bombeo fotovoltaicos rara vez se ven en la necesidad de hacer célculos de
demanda, generaimente se parte de una demanda dada.

Todos los célculos se hacen tomando como base “El mes critico”. Este es el

mes en el que se dispone de la menor cantidad de insolacién y ia mayor demanda
de agua.

Aunque existen métodos muy complejos con niveles de exactitud altos, aqul se
frata con un méfodo sencillo que logra buenos resultados. Este se basa en la
utilizacién de nomogramas que definen el tamafio del sistema que cumpla con los
requisitos de bombeo en el mes critico.

2.2.1 PROCEDIMIENTO DE DISENO.

El disefiador debe contar con el juego de nomogramas que se encuentra en el
apéndice 2. Partiendo de que se conoce la cantidad de agua a bombear durante
el dia en metros cubicos y la carga de bombeo, se puede calcular la energia
necesaria para realizar dicho trabajo. Después de eso se sigue con el siguiente
procedimiento.

Calcular carga hidraulica. El promedio de energia diaria en kW/hora se caicula
para el mes critico de cada estacién. Se utiliza el nomograma 1 del apéndice 2
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Calcular pérdidas del sistema. incluye las pérdidas en los cables, pérdidas
debido a malos empaimes y controladores electrénicos. Generalmente estas

pérdidas son Insignificantes, por lo que se toman Gnicamente las pérdidas en fa
bomba (40-60%) v en el motor (10-20%).

Definir la insolacién local. Aungue en el primer capftulo se expone la utilizacién
de tablas para calcules de insolacion local, en sistemas de bombeo es practica
comuin que se utilicen mapas de horas diarias de sol. Lo que interesa en sistemas
de bombeo es la cantidad de agua diaria que pueda suministrarse, es decir
inferesan las cartidades globales Y no puntuales, por lo tanto se toman fos
promedios medidos en diferentes lugares suministrandolos como horas diarias de
sol. En el Apéndice 3 se muesfran esos mapas. '

Definir el periodo critico. Se escoje el mes con menos insolacién Yy con mas

_demanda de agua. Esto exije cierta destreza departe del disefiador que tiene que
encontrar ia peor combinacién para martener el suminisfro de agua en todo
tiempo. Puede hacerse mediante la consulta de tablas de consumo, en periodos
anteriores, junte con datos de insolacion mensuai; ya con este historial es posible
enconfrar el mes critico.

Calcular la potencia de los paneles solares. Aunque en el capitulo anterior se
demosiré cé6mo caicular Ia insolacién para determinada localidad, en sistemas de
bombeo se utilizan regularmente mapas que dan la insolacién en horas de soi.
Esto es debido a que io que importa es que se pueda satisfacer la demanda diaria
de agua en su fotalidad no importa como se produzca durante el dfa. Los parneies
fotovoltaicos se especifican por produccién de watts bajo condiciones estandar de
1000 W/m?, con la temperatura de 25 ° C. La temperatura tiene un efecto
negativo de 0.5% por grado centigrado.

Ahora es momento de ejemplificar c6mo se ufiliza el método anterior para fa
seleccibn de un sistema de bombeo. Ej objetivo principal de este procedimiento
es enconfrar la potencia necesaria que deben suministrar los paneles solares.
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efectuado por una bomba que toma su energia de una fuente primaria, que puede
tratarse de un motor eléctrico.

Existen diferentes tipos de bombas, las cuales manifiestan caracteristicas
particulares que las hacen aptas para una u ofra aplicacion; para este estudio en
particular, estamos interesados en dos tipos de bombas: centrifugas y
volumétricas. ‘ |

Las bombas centrifugas se utilizan en aplicaciones de flujo moderado a
elevado, pozos de tubo o en cistenas. Se disefian para una carga fija y su
rendimiento aumenta con la velocidad de rotacién. Si el punto de operacién del
sistema se aleja mucho del punto de operaci6n de disefio de la bomba, disminuye
la eficiencia de la bomba. Se han instalado sistemas de bombeo con centrifugas
que pueden bombear hasta 1200 mefros cubicos /dia. Sin embargo, no es
~ recomendable ufilizarias para cargas mayores de 6 metros.

Las bombas voluméfricas pueden bombear a velocidad casi constante,
independiente de ia carga pero directamente proporcional a la velocidad. Son
ideales para aplicaciones de velocidad baja y cargas muy grandes. Para dar una
idea de su aplicacién: se han instalado sistemas que bombean de 0.3 metros
ctbicos por dia a 40 metros cubicos por dia a cargas que van desde los 10
mefros hasta los 500 mts.

La bomba se debe dimensionar un 20% més grande que la que se necesita
para safisfacer la demanda diaria de agua. Esto se debe a Ia eficiencia.

Para dimensionar la bomba, los fabricantes suministran los datos técnicos,
como los que se encuentran en el Apéndice 1. En este caso se frata de una

bomba centrifuga de % Hp, marca Solar Slowpump de la casa Dankoff Solar
Products, Inc.

Si se necesita 2 m? /dfa, a una cabeza (distancia de bombeo) de 240 pies:

2m*® = 264 galones.

14
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2.2.1.1 EJEMPLO DE DISERO.

Necesitamos bombear 10 m* de agua al dia a una carga estatica de 10 m.
Se utifizara una bomba centrifuga. Segan la localidad se dispone de 5 horas de

sol (kWW/m? -dia) a una temperatura ambiente de 30 grados centigrados.

Partiendo de la demanda, nos colocamos en el punto A del nomograma 1, que
comesponde 2 10m® de agua al dla. Se proyecta una linea horizontal hasta
intersectar la recta de la carga de bombeo de 10 m (punto B). Se proyecta una
linea vertical hasta intersectar la linea que comresponde a la bomba centrifuga
(punto D), esto lleva ai punto E que es ia potencia que se requiere del motor.

Una vez conocida ia potencia de enfrada diaria del motor, se ubica en las
ordenadas superiores del nomograma 2. Se proyecta una linea del punto E al
punto F que corresponde a la cantidad de insolacién.

Del punto F, se baja horizontaimente hacia el punto G gue es la potencia
requerida de los paneles. Se hace una coreccién por temperatura que viene de
dirijir la linea vertical hasta Ia linea con pendiente de 30° C. El resultado se
encuentra en ef punto Y:

Ppanel = 160 W
2.3 SELECCION DE COMPONENTES.

Existen algunos criterios para aplicar en determinado proyecto de acuerdo a la
necesidades particulares. Conociendo el volumen de bombeo y la distancia de
bombeo (carga o cabeza), se puede elegir el tipo de bomba que se utilizara.

2.3.1 SELECCION DE BOMBAS.

Una bomba de agua es un dispositivo mecénico que transfiere energia al fluido
mediante el movimiento de sus partes, que bien puede tratarse de un piston o un
impulsor. Se necesita realizar trabajo en llevar ei agua desde un purto hasta ofro;
por ejemplo desde un pozo hasta un fanque de almacenamiento. Dicho frabajo es
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en un dia:

(2 m® /dia)(264 gal-drafm *) =528 gal/dia
si tenemos 5 horas de sol/dia, entonces:
(528 gal/dia)/(5 hvdia)/(60 minfhora) = 1.76 galones/minuto.
Sl incrementamos en un 20% la demanda obtenemos: 2.11 éaloneslminuto

Segtn los datos del Apéndice 1, necesitamos:

1 Bomba Solar Slowpump Modelo 1304 de ¥, Hp.

2.3.2 SELECCION DE LOS PANELES,

El método de nomogramas descrito anteriormente tiene como objetivo
principal llegar a conocer cudnta potencia deben suministrar los paneles para
- Satisfacer la demanda.

Los paneles se seleccionan de acuerdo con los requerimientos de la bomba.
En el apéndice 4 se muestran los datos técnicos que corresponden a paneles
solares marca Solarex. Se especifican por la cantidad de potencia que pueden
producir en condiciones estandar, es decir sobre la insolacion ideal.

Una vez que se encuentra la potencia de los paneles por el método de
nomogramas, se divide ese valor entre la cantidad que puede suministrar cada
médulo individuaimente; asf se obtiene Ia cantidad de paneles necesarios.

2.3.2.1 ORIENTACION DE LOS PANELES .

.Cuando se refiere a Ia orientacién de los paneles solares, se trata de |a
posicién del colector con respecto de| ecuador. Cuando se disefia un sistema
fotovoltaico se debe tener en cuenta que el panel debe ir orientado hacia la
trayectoria del sol, es decir paralelo a la linea imaginaria Este-Oeste. Si la
localidad donde se instala el sistema ests al norte del ecuador, entonces los
paneles irdn orientados hacia el sur, Y por consiguiente si la localidad es al sur del
ecuador, los paneles iran hacia el norte. E| angulo de inclinacion debe escogerse
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Igual a la fatitud del sitio de instalacién. Esto se hace para que los rayos incidentes
sean lo mas perpendicular posible. La componente de radiacién tangencial al
panei solar tiene que ser minima. Por io tanto, cuando se instalan equipos solares
hay que tener a mano la latitud de la localidad en donde se estd trabajando; esos
datos son féaclies de obtener mediante institutos geogréficos.

En la siguiente figura se puede observar como se orienta un pbnel solar cuando
se instala.

Fig.2.2. Inclinacion de los paneles solares,

2.3.3 SELECCION DE CONTROLADORES.

El controlador electrénico se coloca entre los paneles solares y el motor de
corriente continua. Puede utiiizar una fuente exterior para polarizar los circuitos
intemos.

Hay que fomar en cuenta que para aplicaciones de baja potencia, es decir en
proyectos de baja demanda de agua, se utilizan equipos existentes que pueden
operar denfro de un determinado rango. Los fabricantes de equipo solar
proporcionan confroladores electrénicos que pueden frabajar dentro del rango
para el que estén especificadoes los demés equipos.
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A los controladores también se les conoce por PPT’s (Power Peak Tracker) o

acondicionadores del punto pico de potencia. Estos hay del fipo discreto y
continuo.

Los confroladores discretos intercambian las conexiones en serie y paralelo
para obtener la mejor combinacién para suministrar la maxima potencia disponible
ala carga. La desventaja de estos es que se aplican a sistemas grandes debido a
que hay que tener varios paneles interconectados.

Los controladores continuos son del tipo que estudiaremos aqui. Estos pueden
ser lineales o de conmutacién como se ver4 mas adelante. Los convertidores de
conmutacién son mas eficientes y pueden manejar grandes canfidades de
cormiente.

Sin duda que no hay mucho que seleccionar cuando se frata de controladores.

. Por eso es que en este trabajo se propone el disefio de uno para cierto proyecto
en especial.

En proyectos grandes io més recomendable es que el que instala el sistema

consfruya su propio controlador ya que solo asi se podra solucionar las
necesidades especificas de cada aplicacién.
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ANALISIS DE LOS COMPONENTES DEL SISTEMA

El capltulo anterior trata sobre el funcionamiento de un sistema fotovoltaico de
bombeo de agua asi como de algunos méfodos que se utilizan en la practica para
el disefio del mismo. En este caplitulo se estudia cada componente por separado,
analizando los principios que gobieman su funcionamiento y cémo se comportan al
interconectarios. Para poder disefiar el controlador, hay que conocer fos modelos
de cada componente, examinar la forma en que se puede optimizar la potencia y
proceder a establecer una opcitn de disefio. Cuando aqul se refiere a modeld,
- quiere decir encontrar ia ecuacién que relaciona los parametros principales de
cada componete, un circuito equivalente, y las curvas de operaci6n.

A continuacion se analizara cémo se produce el fenémeno de bombear agua
utilizando un panel fotovoltaico, un motor de corriente continua y una bomba
centrifuga.

3.1 PANEL FOTOVOLTAICO.

Es un dispositivo que convierte energia luminica en energia eléctrica.  Su
funcionemiento se basa en el principio del efecto fotovoltaico que se describird
mas adelante cuando tratemos la forma de trabajo de los paneles solares.

Los paneles fotovoltaicos se clasifican de acuerdo a un conjunto bien definido
de condiciones conocidas como Condiciones de Prueba Normalizadas (STC).
Estas incluyen la temperatura de las células fotovoltaicas (30° C) y la intensidad
de radiacién (1 kW/m?). En el proceso de produccion, los paneles se prueban en
una camara conocida como simulador de destellos. Esta consiste en una lampara
de destelio y un filtro que simula lo mejor posible {a luz solar. Como
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el destello dura tan solo 50 milisegundos, los paneles no se callentan mucho. Esto
permite medir las caracteristicas eléctricas de! médulo a una temperatura que se
aproxima a los 25° C.

3.1.1 CELULA SOLAR.

Esta es la unidad fundamental de que se componen todos los médulos
fotovoltalcos. Una célula fotovoltaica tipica tiene un didmetro de sels pulgadas y
pesa Unicamente seis gramos. Sin embargo, las potencias que pueden producir
son muy bajas. Por ejemplo, una coms la descrita anteriormente podria generar
Unicamente 1 W de potencia. Sin embargo, para desamollar cantidades mas
grandes de potencia, es posible Interconectarias en arreglos serie-paraieio; dichos
arregles forman los paneles fotovoltaicos.

Esta construida de materiales semiconductores, principaimente silicio .dopado
- con alguna cantidad de fosforo. En el silicio, se necesita una energia de 1.08 eV
para liberar un electrén y asi producir comiente eléctrica; casi el 50% de los
fotories procedentes de radiacién solar ienen una energia de 1.08 eV o mas, lo
que hace al silicio un material id6éneo para captar la radiacién procedente del sol.

Las células necesitan un édrea superficial que sea lo mas grande posible y que
de perpendicularmente a los rayos solares. La capa de material tipo p y los
contactos metélicos son delgados de modo que la radiacién incidente atraviese ia
capa y alcance la unibn. El principio de operaci6n se deriva del efecto
fotoeléctrico que fue descubierto accidentalmente por Hertz en 1887 cuando
experimentaba con las ecuciones de Maxwell del campo electromagnético. Afios
después se hacen investigaciones por Milikan, Thompson, Zeeman Y mas
recientemente el propio Albert Einstein.

Su construccién es similar a la de un diodo, es decir que una celula solar es una
union p-n tal como se muestra en la figura siguiente.
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material tipo p.

Contacto metilico

Fig.3.1. Estructura de una célula solar.

Ei efecto fotoeléctrico se puede explicar con base en los principios de la
mecanica cuantica que dice que Ia energla electromagnética consiste en paquetes
_ de energia que viajan a la velocidad de la luz. Asi, se puede decir que la luz est4
compuesta de particulas llamadas fotones.

Un fotén puede chocar con un electr6n de valencia e impartile suficiente
energla para que abandone el atomo al cual se encuentra ligado. El resultado de
esto es una generacién de electrones libres y huecos que producen ia
fotocomiente que circulara de el n. sterial tipo n al material tipo p. Sin embargo, si
el dispositivo ests eléctricamente aislado de el circuito extemo, la corriente neta
deberfa ser igual a cero. Esto significa que debe existir una cormriente de retomo
llamada corriente de unién, que deberia ser iguat a la fotocorriente. Esta fluye del
material fipo p al tipo n y es por lo tanto del tipo directo. La comiente de
polarizacién directa en una unién p-n esta en funcién del voltaje de Ia unién y la
podemos representar por la ecuacion :

=se VT o Ec3.1
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3.1.1.1 MODELO DE UNA CELULA SOLAR.

Dado que se genera corriente en una forma intrinseca, en el modelo debe
aparacer una fuente de corriente como minimo. La coriente generada depende
de las condiciones ambientales (insolaci6n, temperatura). El modelo incluirs el
 circuito equivalente con el que se puede entender el funcicnamiento en términos
eléctricos de la célula; ia ecuacion servird para hacaer céiculos ‘y las curvas para
un analisis grafico.

Rs
W
—

N I

It v

|

Fig 3.2, Circuito equivalenie de una célula solar,

en donde;
If = fotocorriente proporcional a la insolacién y temperatura.
Rs = resistencia en serie de la célula
Rp = resistencia en paralelo.
El diodo representa la unién PN de que esta compuesta ia céiuia.

Las ecuaciones caracteristicas de ia célula son:

I =kcSn + E(Te-Tr) Ec32
= Is(e ¥ .]) Ec33
Iip = (V+IRsVRp Ec.34

I = (VD =If-1d-Tp Ec3.5

Sn: insolacion normalizada

Icc: corriente de corto circuito bajo condiciones de prucba normalizadas.
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It: coeficiente de temperatura de corto circuito (1.7E-3 A/°K).
Te: temperatura de operacion de 1a célula. |
Tr: temperatura de referencia (300 °K)

Con estas cuafro ecuaciones y asumiendo una corriente inversa de saturacion
constante, podemos liegar a deducir la ecuacién de voltaje-comiente que gobiema
una célula solar.

I=1-5E" " -1) - (V+Rs)Rp

I +IRsRp)=1-Ise ™™ -1

101+ RsRp) = 1f-Ts¢e ™™ 1y

1= If-Ise™™ .1)

(1+RsRp)

Voltaje (V)

Fig.3.3 Curvas caracteristicas de una cttula solar
Una célula solar tiene una eficiencia baja; existen células con eficiencias entre
12 y 24%. Se estdn haciendo estudios para mejorar la eficiencla y reducir los
costos de fabricacién. Empresas como Texas Instrumenis y Southem Califomia
Edison estan frabajando en el desarrolio de células esféricas. El objetivo és
desarmrollar células y fabricarias en masa para bajar considerablemente los costos.
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Segin algunos datos, la tecnologla fotovoltaica cuesta entre $0.25 y $0.30 por
kilowatt-hora. Con fas células esféricas se espera reducir los costos a la mitad.
Debido a la baja eficiencia y baja potencia de las células individualmente, para
lograr aplicaciones reales, estas se interconectan enfre s para obtener paneles

solares; estos paneles son los que venden los fabricartes y estan disponibiea a los
disefiadores de sistemas solares.

3.1.2 MODELADO DEL PANEL SOLAR.

Estan constituidos por varias células conectadas en combinaciones serie-
paralelo para poder lograr las caracteristicas de voitaje y corriente deseadas, es
decir satisfacaer la demanda de potencia. Los paneles solares vienen sellados y
constan de varias cékulas conectadas entre si , las cuales no estan accesibles para
. modificacion.

Fig3.4. Conexiones infernas de un panel soler de 16
céhulas. Np=4, Ns=4.

En la grafica podemos observar un panel que consta de 16 céiulas. Se
conectaron de tal foorma que hayan 4 filas conectadas en paralelo y cada fila
consiste en 4 células conectadas en serie. Al conectar céiulas en paraleio
incrementamos la capacidad de commiente, y al conectarlas en serie
incrementamos el voltaje que pueden suministrar. Para lograr buenas conexiones,




es necesario que todas las células tengan las mismas caracteristicas de voltaje-
corriente, si bien es cierto que en la practica esto es dificil de lograr.

Para efectuar el disefio del controlador, hay que establecer claramente cual es
la ecuacién que define el comportamiento del panel solar; aunque en la seccién
anterior se definié el modelo para una céiula individual, aqul vamos a ampiiar el
modelo para que este sea valido para un panel que consta de Np filas de Ns
células conectadas en serie. La fotocorriente se incrementar4 en Np, debido a
que se suman Np fuentes de corriente. El factor Np también afecta la corriente
del diodo. El voltaje a fravés del diodo se incrementara en Ns, debido a que se
suman Ns fuentes de voltaje.

El modelo resultante de un panel solar es:

Ns

—Rs
Np
NpIdl I— ¢
Otz |
Np
Nplf NsVd

Fig. 3.5. Circuito equivalente de un pane! solar

Donde:
Id =Np*ld1 141, Vd1, If: valores individuales(de una
Vd =Ns*Vdi célula).
Ip=Np*If

La ecuacion resultante es:

[ = Npr - Np Io(e (k(V-i-(N:INp)‘R.:[)/TWs)_ 1)- _B_D_(V+E§RS‘D Ec3.6
NsRp Np

Las curvas para el modelo MSX 64 de SOLAREX se muesfran en el apéndice
4,
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3.1.3 INTERCONEXION DE PANELES.

Puede ser necesario interconectar varios paneies para satisfacer la demanda
de potencia. En algunos casos posiblemente se fenga una bomba de un voltaje
que no sea igual al que suministra el panel. Hay que interconectarios de tal modo
que el resultado de voltaje y corriente sea el que nececite la bomba. Este es un
proceso sencilio serie-paralelo hasta obtener los resultados deseados; es e| mismo
principio que se utiliza cuando se disponen de varias resistencias Y sé desea un
valor especifico de resistencia. Se pueden interconectar varios paneles de tal
forma que las caracteristicas resultantes sean iguales a interconectar todas las
células de ambos paneles.

3.1.3.1 CONEXION DE MODULOS EN SERIE.

(@)
0 + 12V
q ] ZA
24V
2A
+ 12V
-C ZA
0 -
O

Fig.3.6. Conexion de pancies en serie.

El efecto de conectar 2 paneles en serie es aumentar el voitaje y mantener la
cormiente constante. Algunas cargas estén especificadas para frabajar bajo las
condiciones nominales; hay que ajustar el voltaje de salida de los paneles de
modo que se logre el punto de operacién deseado.




3.1.3.2 CONEXION DE MODULOS EN PARALELO

+ . )
12V
- 2A

4o + 12V
I 2A

Fig.3.7. Conexitn de mbdulos en parsielo.

12v
4A

El efecto de conectar 2 paneles én paralelo es aumentar la cofiente y
- mantener el voltaje constante. B

- 3.1.3.3 CONEXIONES EXTERIORES.

Cuando se conectan varios paneles entre i, hay que tomar en cuenta también
la instalacién mecénica del equipo. Los paneles vienen con un marco de uietal
resistente para poder montario sobre las bases. Las bases deben escogerse de
acuerdo a las condiciones especificas del disefio. En algunos lugares es
necesario hacer el montaje sobre bases de hierro debido a que hay demasiado
viento y cuando este choca contra la superficie del panel puede causar que
~ quiebren si estos no estan sujetos en unas buenas bases. Todos los paneles
deben tener el mismo angulo de inclinacién. Eh algunos casos el montaje se hace
sobre ‘racks” mobiles; estos pueden moverse para lograr la mayor incidencia de
radiacion sobre la superficie del panel. En sistemas de bombeo no es _'
recomendable invertir en este fipo de montaje ya que colocando ios paneles a un
angulo cercano a la latitud del lugar se obtiene un desempefio aceptable. |

El alambrado de los paneles suele hacerse por electfricistas debidamente
entrenados, si se frata de cantidades grandes de potencia, es decir cientos de
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paneles. Cuando se realiza el alambrado hay que tener ciertas precauciones para
prevenir descargas eléctricas que puedan causar dafio humano. Estas
precauciones son las mismas que se toman en la instalacién de cualquier sistema
eléctrico residencial o indusfrial: utilizar guantes, zapatos aislados, herramientas
aisladas, etc.

Cuando se realiza el alambrado, se utilizan cajas de conexidn. La mayoria de
los fabricantes de equipos solares suminisiran junte con los paneles, los
accesorios para conexién, que incluyen la caja de conexién. Es muy importante
que las conexiones se hagan por medio de esta caja para evitar que se dafien los
contactos de los paneles. En el momento de la conexién eléctrica, las polaridades
deberéan ser respefadas y las conexiones realizadas de forma que se evite la
cotrosion, las fugas de comiente y las resistenclas en serie.

Para conclulr con esta seccién, hay que hacer notar que los fabricantes de
. paneles fotovoltaicos dan una garantia promedio de 20 afios. Esta se basa en
célculos de envejecimiento que se basan en una larga experiencia practica,

pruebas de simulacion y verificacion constante de las técnicas de manufactura
utilizadas.

3.2 MOTORES DE CORRIENTE CONTINUA..

Este tipo de motores se alimentan de una fuente de voltaje constante o a
través de rectificadores estaticos. Se aplican donde se requiere variedad de
velocidades o una reguiacién muy precisa. Tienen grandes ventajas debido a su
versatilidad; esto quiere decir que se pueden hacer diferentes combinaciones de
‘conexién para jograr las caracteristicas deseadas de par-velocidad o tensién-
corriente.

En sisternas de bombeo se aplican principalmente por 2 razones. La primera
es porque los paneles solares producen corriente continua; esto implica que hasta
pueden conectarse directamente al panel solar sin tener que conectar dispositivos
intermedios; pero, por supuesto, la infroduccion de un confrolador electrénico
mejora el desempefio del conjunto. La segunda razén es porque es mas facil
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confrolar un motor de corriente continua; es decir que dadas sus caracteristicas

inherentes, son los dispositivos electromecanicos mas aptos desde el punto de
vista del control.

3.2.1 CARACTERISTICAS DE LOS MOTORES DE CC.

El devanado del estator o de campo crea una fuerza magnetomotriz a lo largo
dei devanado. EIl rotor o armadura también crea una fuerza magnetomotriz
estacionaria que esti desfazada 90° eléctricos con respecto al campo. La accion
de estas dos fuerzas magnetomotrices produce el par.

El valor de la FEM inducida para el motor depende de sus caracteristicas de
construccién, de la velocidad de la maquina y de la comiente del campo. Elforque
o par depende también de las caracteristicas de construccion y de la comriente de
campo y la intensidad del inducido.

Las ecuaciones de la tensi6n inducida y el forque son:

E=Kéo

T=Kéh

K: constante del mofor
¢ : flujo de exitacion

In: corriente del inducido
w: velocidad de rotacion,

Los motores de corriente continua se clasifican de acuerdo a cémo se produce
la exitacion del campo o dicho de otro modo; la forma de conectar el devanado de
campo y el inducido. Las conexiones se levan a cabo gracias a que el inducido
toma la comiente a través de escobillas de carbon. Los tipos de motores son:

a) Independiente
b) Serie

[E—
e
|



c) Derivacién
d) Compuesto

Las ecuaciones eiéctricas para cada tipo de motor son:.

Independiente: V= E+1Ra

Serie: V= E+IL(Ra+Rf)

Derivacibon: V= E+IaRa

I=1nh+IF
Las ecuaciones anteriores son de mucha utilidad cuando se estudia el sistema
en conjunto, es decir el funcionamiento de! mator con la carga incorporada. Se
incluyen en estas ecuaciones las de la carga mecanica y se obtiene asf un modelo
completo del sistema.

La ecuacién dindmica que describe el funcicnamiento dei sistema compieto es:

T=kois = Jdeo + TL Ec3.7
dt

Siendo J el momento de inercia y TL el par mecanico resistente que se opone a
la carga.

Para aplicaciones en sistemas de bombeo con paneles solares, existen algunos
lineamientos que se deben tener presentes cuando se escoje el tipo de motor .
Se han hecho estudios de los diferentes fipos de motores conectados a bombas
centrifugas y voluméfricas. Las soluciones a las ecuaciones dinimicas se han
hecho mediante programas de simulacién. El objetivo principal al escoger el tipo
de motor debe ser el de lograr un acoplamiento optimo de modo que se
aproveche la energia méxima que pueden suministrar los paneles solares. Desde
el punto de vista del panel solar, es decir sacar la maxima potencia del panel, ios
estudios realizados conducen a las siguientes conclusiones:
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A. El motor con excitacién independiente (6 de iméan permanente) acoplado a
una bomba centrifuga es ia mejor combinacién para un mejor acoplamiento al
generador solar. 7

B. El motor serie es muy compatible con un generador solar.

C. Cuando un conjunto de paneles (generador solar) se conectan a un motor
derivacién, se obtienen malos resultados. .

D. La bomba centrifuga es mucho mas compatible con el generador solar que
la bomba volumétrica. _

E. El tiempo de amranque del sistema depende de la inductancia de la
armadura y del campo, la inercia del sistema, y las limitaciones de cotriente del
generador solar. El iempo mas corto de arranque se obtiene con el motor de
exitacién independiente, y el mas largo con el motor derivacién. Los tiempos de
arranque para todos los tipos de motores, alimentados por generadores solares,
~ son mas lasrgos que mediante fuentes de convencionales de voltaje constante. )

En algunos casos, los sistemas de bombeo accionados por energia solar
utilizan motores de comiente altema; motores de Induccién para ser mas
especificos. Esto es principalmente cuando hay que trabajar con cantidades
grandes de potencia y el costo de instalar motores de comiente continua es
elevado. Sin embargo, al utilizar motores de induccién, es necesario colocar un
. inversor entre el generador solar y el motor. El punto clave cuando se efige
corriente directa o corrienté alterna, es el factor econémico; hay que estudiar el
costo de instalacién de cada sistema, asl como los costos de mantenimiento y la
disponibilidad de los motores con las caracteristicas necesarias en el mercado
local.

Cuando se coloca un controlador electrénico entre el generador solar y el
motor, es posible obtener buenos resultados aln cuando las combinaciones no
sean las mas aptas para sistemas solares. En estos casos el funcionamiento del
sistema en conjunto dependera en gran medida de el disefio del confrolador y no
de los ofros componentes. Analizando cuidadosamente el modelo de cada
sistema, es posible encontrar una relacién entre sus parametros (corriente, voltaje,
par, velocidad., efc.) tal que ponga al generador solar a su punto maximo de
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potencia. La precicion depende del controlador: sin embargo, el costo que hay
que pagar por una buena precisién es la complefidad del mismo. Se han
incorporador controladores para maxima potencia que estdn gobemados por
computadoras; para estos sistemas, existe gran cantidad de datos de entrada ,
como temperatura, niveles de insolacion, orientaci6n, etc. La computadora analiza
los datos de enfrada y modula e! controlador de modo que trabaje a una razén de
trabajo ideal para potencia maxima en culalquier instante.

Debido a que los estudios han demostrado que, sin un controlador electrénico,
la mejor altemativa para sistemas de bombeo es el motor independiente acoplado
a una bomba cenirifuga, utilizaremos estos resultados para disefiar el confrolador
en base a esta configuracién. Esto permitira que enfoquemos el desatrollo del
proyecto hacia el controlador electrénico porque los célculos para el sistema
dinamico con motor independiente se slinpllﬂcan considerablemente. Al hablar de

_exitacién independiente, nos referimos en este caso a motores de imén

permanente; es decir que el flujo del campo se obtiene mediante un iman
colocado en la carcasa del motor.
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ACOPLAMIENTO OPTIMO PARA OBTENER LA
POTENCIA MAXIMA

Los generadores fotovoltaicos son dispositivos no lineales que responden
continuamente a las variaciones en el nivel de insolacién, temperatura, etc. Las
caracteristicas constructivas de los generadores y su funcionamiento se explicaron
en defalle en los capitulos anteriores; sin embargo, cualquier sistema debe
funcionar en las condiciones 6ptimas pafa las cuales fue disefiado vy
principaimente en los sistemas fotovoltaicos, en donde la fuente primaria de
energia es gratuita y la inversi6n inicial en equipo es grande. |

Para estudiar el acoplamiento de dos elementos de una red eléctrica, puede
_hacerse un estudio por separado de los elementos, luego unir los resultados y
estudiar el sistema en conjunto. En este caso, si se coloca en una grafica de
voitaje-corriente las curvas de el generador, el motor y la bomba se obtiene el
punto de operaci6n del sistema, que es el lugar donde se intersectan las diferentes
curvas. Lo anterior es un anélisis grafico; daria el mismo resultado si se resuelven
las ecuaciones de cada elemento, aunque posiblemente con un poco mas de
dificutad. En este trabajo no se pretende profundizar mucho en el anglisis
matematico, sino utilizar los resultados para obtener ias condiciones Gptimas de
operacion.

Se puede construir una curva de méxima potencia para los generadores
solares, multiplicando la corriente con el voltaje y luego derivar con respecto a un
parametro (voltaje, corriente) e igualando a cero. Cuando se logra que la carga
que se conecta al generador, que en este caso es un conjunto motor-bomba tenga
una curva de potencia idéntica a la del generador, entonces se habré logrado un
acoplamiento perfecto; dado que esto es casi imposible, debe disefiarse el
sistema de modo que ambas curvas sean lo mas parecido posible. Como se
demostrara mas adelante existe cierta relacién entre la fotocorriente y la corriente
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de carga en el generador que permite la maxima transferencia de potencia; io que
se pretende entonces, es que el controlador que se disefle sea capaz de mantener
esa relacion mediante un monitoreo de la fotocomiente y un sistema de control que
ajuste la corriente de carga. Sin embargo, se puede encontrar mediante el
analisis que se hara en las secciones siguientes, que no es necesario emplear
sistemas complejos de monitoreo debido a que existe una relacién lineat entre la
fotocorriente y la corriente suministrada por el generador.

Cuando se conectan directamente el generador solar y el motor, hay que tomar
en cuenta varios factores para la operacién continua del sistema. Si se conecta el
generador a un motor serie acoplado a una bomba volumétrica (carga constante)
la velocidad se mantendra en cero hasta que se produzca suficiente torque para
vencer el torque de carga y la velocidad se incremente hasta que se alcance el
estado estable; sin embargo, a niveles bajos de insolacién (60 % en algunos
sistemas), el motor se encuenira parado, la comiente se limita Unicamente por la
 resistencia de armadura y la misma no es suficiente para vencer el par de carga
por lo que el motor nunca arrancard. Si este nivel de insolacién permanece
durante ciertas épocas del afio, no habra produccién de agua, teniendo por lo
tanto un sistema ineficiente y muy poco rentable.

Debido a esta limitacién del motor serie, es mejor utilizar para proyectos de
pequefia magnitud (1/4 Hp aprox.) motores con excitacién independiente
acoplados a una bomba centrifuga. De aquf en adelante no se tratan las otras
configuraciones y frataremos Unicamente el sistema generador-motor
independiente-bomba centrifuga. En este tipo de sistema de bombeo, la carga es
variable de acuerdo a la velocidad. Cuando no hay suficiente insotacién y no se
produce suficiente corriente, la velocidad es baja; sin embargo, como el par
resistente esta en funcién de la velocidad, el par resultars bajo y con la corriente
disponible habréa torque como para que arranque la maquina.

4.1 POTENCIA SUMINISTRADA POR PANELES SOLARES.

Depende de cuéntas células posee el generédor, el tamafio y Ia calidad del
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mismo. Tedricamente se puede determinar la potencia a partir de los datos
suministrados por el fabricante que provienen de pruebas de laboratorio.

El modeio del generador solar estudiado en capltulos anteriores, contiene la
ecuacidon de voltage-corriente que se ufiliza para el calculo de la potencia.
Algunas veces, resulta mas ventajoso utilizar la ecuacién en Ia siguiente forma:

V= _N_‘Eln[i?_tg—_l] _m*& Ec4.1
D Io Np

donde:

D=¢/AKT. q=16E-19C. Carga del electron
A =factor de idealidad
k = constante de Boltzman
T = temperatura de operacion (Kelvin)

Ns = # de células conectadas en serie en cada fila

Np =# de filas

Jo = corriente inversa de saturacion del modulo completo.
If = fotocorriente

I = corriente del médulo.

Rs = resistencia en serie de una célula.

Nota: Este modelo e ha simplificado de manera que no se incluye la cotriente que circnla por la resistencia
en paralelo de cada célula. Esta corriente se puede despreciar sin afectar los resultados.

Los datos para el modelo MSX-64 de SOLAREX son Ns=18, Np=2, |f=4.0005
A, 10=.0005 A, Rs= 0.005 Q. Sustituyendo datos en la ecuacién 4.1 obtenemos:

00005+ If 1
0.0005

V=1.305* In[ :| - 0.045IEc Ec42

Al muttiplicar por la cotriente, se obfiene la ecuacién de potencia. La curva de
potencia de un generador solar se muestra en la figura 4.1 junto con los puntos de
potencia maxima, para diferentes niveles de insolacibn. Para determinar los
puntos méximos basta con maximizar la ecuacién; esto es, derivar con respecto a
la corriente e igualar a cero.
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Fig.4.1. Curvas de potencia del panel solar.
4.2 POTENCIA MAXIMA EN FUNCION DE LA CORRIENTE.

Anteriormente se definié que para encontrar los puntos de méxima potencia se
debe derivar la potencia en funcién de la comlente e igualarla a cero. De Ia

ecuacion 4.2 puede deducirse que la potencia suministrada por el generador solar
es:

00005+ Jf - 1
0.0005

P = VI= 1.305%* m[ ] -0.04512 Ec4.3

fﬁ=1.3os*p( 0.6005 ) ( -1 )+2.90*ln[0'0005 -1 } 0091 Ec.4.4
dI 00005+ Jf — 7) \0.0005 0.0005

En el punto méaximo dP/di = 0, entonces:
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1( 1305

+o.09) - 1305%m| 00003+ 1 -1
00005+ If -1

0.0005

La ecuacién anterior es no lineal y ia forma méas conveniente de resolveria es
mediante métodos numéricos. Para esto se procedié a una tabular la corriente de
carga en incrementos de 0.001 y la fotocomriente en incrementos de 0.5 ambos
partiendo desde cero. La razé6n por la cual los incrementos en la fotocorriente son
mas grandes que en la comriente de carga es porque la primera varfa linealmente
con la insolacién mieniras que la segunda lo hace en forma logarftmica; al variar .
de esta forma, suceden cambios drasticos en la potencia en pequefios intervaios
de comiente. Lo que interesa es llegar a una relacién entre la fotocorriente y la
cofriente de carga. Aplicando el método numérico se llega a la siguiente tabla:

If I
0.0 0.000
05 0.421
10 0.854
15 1.290
20 1.728
25 2.168
3.0 2.609
35 3.051
40 3.483

Fig 4.2. Relacion entre corriente de carga y
fotocorriente a mixima potencia.
Para ver mejor la relacion anterior, se presenta una grafica que muestra en las

abcisas la fotocorriente y en las ordenadas la comiente de carga. Con esfo se
logra ver si es posible formular una relacién continua entre ambas variables.
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Fig. 4.3. Corriente a mAxima potencis

Con la grafica anterior se puede observar que cuando el generador solar
suministra la maxima potencia, es decir que esta frabajando a plena capacidad,
existe una relacidon aproximadamente lineal entre |a fotocomriente y la corriente de
carga. Esta es una conclusion importante ya que tomando ia fotocorriente como
referencia, ésta se multiplica por una constante mediante el convertidor DC-DC y
asl se obliga al sistema a trabajar en el punto 6ptimo. La constante no es mas
que la relacién o la pendiente de la curva entre If e |. Por el método de los
minimos cuadrados aplicado a los datos de la grafica 4.2 se puede demostrar que
la relacitn entre la fotocorriente y la corriente de carga para maxima potencia es:

1=0.873If

Por lo tanto, para optimizar el uso de paneles solares del tipo que estudiamos
en este trabajo en sistemas de bombeo y en general, hay que hacer que la
corriente de carga sea aproximadamente el 88% de ia fotocorriente. En términos
préacticos se puede considerar que la fotocorriente es la corriente de corto circuito
para determinado nivel de insolacién.
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4.3 REQUISITOS DEL CONTROLADOR DE POTENCIA.

El objetivo al disefiar un controlador electrénico es mantener al sistema en estos
puntos de potencia méxima. Para cada punto de potencia méxima, hay un voltaje
y una corriente que satisfaran esa condicién.

Para aplicaciones de potencia, especificamente en el rango de varios kilowatts,
es de suma importancia que la transferencia de potencia sea de manera eficiente
porque de lo confrario serfan cantidades considerables las que se estarian
perdiendo; potencia considerable como para hacer mas rentable al sistema.
Dicho de otra forma podemos decir que para mantener al sistema de bombeo en
su punto 6ptimo, se puede recurrir a una resistencia variable de acuerdo a las
condiciones de insolacién. Esta funcién se puede lograr mediante un regulador
lineal por ejemplo. Sin embargo ios reguladores lineales trabajan en un punto de

operacidn determinado, de modo que siempre consumen potencia. Debido a qué
un requlador lineal funcionando con grandes cantidades de corriente disipa
tambien grandes cantidades de potencia, no puede ser aplicable para este caso.
Es cierto que el sistema que estamos trabajando no liega a estas cantidades de
potencia, sin embargo se pretende establecer un modelo para aplicaciones
mayores.

Debido a que los reguladores lineales no son la mejor opcién, en aplicaciones
de este tipo se utilizan convertidores de swifcheo o de conmutacién. Estos
convertidores fienen efficiencies por encima del 80 % y se estudiaran con mas
detalle en el siguiente capftulo.

El convertidor basicamente tiene que cumplir con las siguientes condiciones: si
hay una varlacién en el nivel de insolacion, el punto de operacién se moveré hacia
un punto de la curva que no corresponde al de méaxima potencia, por lo tanto el
convertidor corregird ese punto de operacién, mediante limitar o aumentar |a
corriente que circula por el panel solar obligandola a que se coloque en el lugar
deseado. El convertidor DC-DC no es mas que un dispositivo que convierte un
valor de voltaje de corriente directa, en ofro de corriente directa pero de una
manera eficiente. De ahl que pueda llamarisele un transformador de corriente
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directa. E! transformador de comrriente directa guarda las mismas relaciones que
uno de altema. A diferencia de los transformadores de cotriente alterna, los
_convertidores de conmutacién DC-DC no dependen de los devanados primario y
secundario para establecer una relacién de transformacién; més bien, estos
dependen de un circuito electrénico que ajusta el tiempo que el conmutador
principal se encuentra encendido. A pesar de Ia flexibilidad de los convertidores
de corriente continua en cuanto a control, se demostrard que para optimizar la
fransferencia de potencia desde el panel hasta el conjunto motor-bomba, basta |
con mantener una relacién lineal enfre la comiente de salida del panel y la
fotocomriente. Se utiliza un convertidor DC-DC porque este se puede ajustar de
mado que cumpla con esta condicién
Posteriormente puede verse las fipos topologias intemas de estos dispositivos.
Por el momento puede imaginarse el convertidor éomo una “caja negra”, cuyas
parametros exteriores que interesan son el volfaje de entrada, el voltaje de salida,
la corriente de entrada y la corriente de salida.

Il 12

Vi V2

V2=k.V1
=1k 11

Fig.4.4. Transformador de corriente directa.

Estas ecuaciones son idénticas a las de un transformador ideal de corriente
atterna. El valor k puede ser confrolado para modificar asi el punto de operacion
-del sistema y de ese modo obligario a trabajar en el punto maximo de operacién.
El parametro que servir4 como referencia para el control es la corriente.
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4.4 DIAGRAMA DE BLOQUES DEL CONTROLADOR.

Hasta este momento se han presentado visto los requisitos béasicos del
controlador. Basandonos en las conclusiones. anteriores (ue es necesario
mantener al 88% de la fotocorriente la comiente de carga, ya se puede visualizar
que el circuito controlador debera incluir en alguna parte un dispositivo que mida el
valor de la fotocomiente disponible. E! circuito principal que es el convertidor DC-
DC funciona a frecuencias de varios kilohertz, por lo que también es necesario que
se incluya un oscilador que funcione a la frecuencia seleccionada. El oscilador se
conecta a un circuito PWM o modulador de ancho de pulso, el cual mantiene al
circuito principal apagado o encendido determinado tiempo tomando como base
de funcionamiento la frecuencia de entrada del oscilador y un valor de referencia.

4.4.1 COMPONENTES.

1. Convertidor DC-DC. Efectia la transferencia de potencia eficiente entre el
generador solar y el conjunto motor-bomba.

2 Fuente de allmentacién. Sirve para suministrar voltaje a los circuitos de
control. Se implementar4 una baterfa de 12 V.

3. Osclador. Establece Ia frecuencia de operacién

" 4. Modulador de ancho de puiso (PWM). Controla las condiciones
necesarias para mantener al convertidor DC-DC frabajando bajo las
condiciones deseadas. Conirola la razdn de trabajo del convertidor.

5. Manejador. Este se uiiiza para manejar al convertidor. El driver o
manejador es simplemente una interface y ampiifica la potencia proveniente
del modulador de ancho de pulso para garantizar que reaccione el
convertidor. Este circuito es indispensable en aplicaciones de gran potencia
sin embargo aqul lo incluiremos.

En la siguiente pégina se muesfra un ‘diagrama de bloques completo del

sistema, incluyendo el generador solar, el motor y la bomba.




Un primer paso en el proceso de disefio es dividir el diagrama de bloques en
uno mas simplificado. Basicamente el sistema completo consta de dos partes:

A. Circuifo de potencia
B. Circulto de control

CIRCUITO ( )
POTENCIA

Motor-bomba

Panel solar.

CIRCUITODE
CONTROL.

Fig 4.5. Diagrama de bloques simplificado.

En el siguiente capftulo se estudiarg toda la parte de potencia; esta tiene que
ver con el converfidor DC-DC. Ahi se analizard el funcionamiento de un
convertidor de potencia, el tipo de convertidor que se usara para el sistema.
Ademas se encontrara el valor de todos sus componentes intemos en base a las
especificaciones del proyecto asl como la frecuencia de operacién.

Lo que en el diagrama de bloques de la Fig. 4.5 se refiere como a circuito de
control se estudiara en el capitulo seis. Esta parte incluye el amplificador de error,
el modulador de ancho de pulso, el oscilador. y el manejador o la interface hacia el
circuito de potencia.

Cuando se desea disefiar un sistema de bombeo de agua mediante energla
solar, se parte de los requerimientos de bombeo, es decir, caudal, cabeza de
bombeo y niveles de insolacién de la localidad. Después de esto, se escogen las
partes principales o sea el generador solar, el motor y la bomba apropiados.
Luego para optimizar el sistema se disefla el convertidor de potencia para que
cumpia con los requisitos de optimizacién, en este caso los requisitos de
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optimizacién es mantener la corriente de carga al 88 % de la fotocormiente. Una
vez disefiado el circuito de potencia, se procede a la parte de confrol. La parte de
control es un circuito anal6gico-digital en la mayoria de los casos que mantendra
al convertidor de potencia situado en un punto de operacién tal que la
transferencia de potencia enire el generador y el motor sea maxima.
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DISENO DEL CIRCUITO DE POTENCIA:
CONVERTIDOR DC-DC

El circuito de potencia que consiste en el convertidor DC-DC es la parte
principal y novedosa de éste sistema para optimizar la potencia del panel solar
hacia el motor y la bomba. Aqul el convertidor actia como un condicionador de
potencia; ésto quiere decir que condiciona o controla la forma de hacer la
fransferencia de potencia de forma que se logren resultados 6ptimos. Para
controlar la potencia hay que variar los parémetros principales: voltaje y coriente.
Los convertidores DC-DC son transformadores de comiente continua de estado
sélido. Su componente principal es un switch o conmutador que puede ser un
BJT, MOSFET, IGBT, GTO, etc. Los dos primeros son aplicables en casos de
mediana potencia, sin embargo, el desarrolio en las técnicas de fabricacién de
dispositivos ha Hevado a producir los dos ulimos tipos de conmutadores Que son
capaces de manejar cortientes del orden de kilo-amperios. El presente trabajo se
realiza utilizando los procedimientos generales que se utilizan en electrénica de
potencia a pesar que estamos trabajando a una escala relativamente baja. En
'nuestro medio son pocas las aplicaciones de gran potencia; la mayoria se
encuentra en el campo de los UPS (Uninterrupted Power Supply) y en el control
de motores industriales. Algunas otras aplicaciones de la electrénica de potencia
se pueden hallar en medios de transportacién, lineas de transmisién en aito voltaje
de corriente directa y fuentes de corriente de aito poder.

3.1 FUNCIONAMIENTO DE LOS CONVERTIDORES DC-DC.

t.a topologla basica de un convertidor DC-DC se muestra en la siguiente figura
5.1. El switch se estd abriendo y cerrando a una frecuencia fs, la cual es el
inverso del periodo de conmutacién mostrado. Se muestra que el voltaje de
entrada es constante y el voltaje de salida se puede variar mediante variar el
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tiempo que el “switch” se mantiene encendido. Al referirse al voltaje de salida, se
frata del valor medio del voltaje.

/ Vo

[] R +Vo.
- - ten —etorr]
p—"s—

vd

Fig 5.1. Principio de funcionamiento

El valor promedio Vo a la salida del convertidor se puede controlar mediante el
tiempo en que el switch se mantiene encendido; generaimente ese es el método
aceptado ya que asl se mantiene la frecuencia constante. Como se ve en el
siguiente caplitulo esta forma de confrolar el voltaje es conocida como modulacion
de ancho de pulso PWM. Aqul se infroducira el concepto de la variable D o razén

de trabajo, que no es mas que la relacién enfre el tiempo de encendido y el
periodo de conmutacion.

D= ton Ec.5.1
Ts

5.2 TIPOS DE CONVERTIDORES

Existen dos topologias bésicas de convertidores de corriente continua:

1. Convertidor hacia arriba
2. Convertidor hacia abajo.

it
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En el convertidor hacia amiba el voltaje de salida siempre es mayor que el
voltaje de entrada; de ahf se deriva su nombre. Sus principales aplicaciones son
el confrol de motores y fuentes conmutadas. El circuito que vemos en |2 figura 5.1
se frata de un convertidor hacia abajo en su forma bésica de funcionamiento. De
- este circuito podemos sacar conclusiones imporatantes: es posible que el voitaje
de salida sea de cualquier valor deseado entre cero y el voitage de entrada con
solo variar |la razén de trabajo D. Esfo se puede demostrar mediante encontrar el
valor medio del voltaje de salida:

Vo= -—l—?vo(t)dt = ——l—(TVddt + T:O.dt) =My - pvd
Tsi 753 } Ts Ec. 5.2

Ofra conclusién es que es posible mediante el uso de este tipo de convertidores
reducir el voltaje sin la necesidad de un divisor de tensién, el cual prodtce
considerables pérdidas de potencia debido al calentamiento de las resistencias.

En la préactica; los convertidores contienen una inductancia a la enfrada para
evitar que existan cambios drasticos en la comiente. También confienen un
capacitor a la salida para evitar las fluctuaciones de voltaje entre cero y el valor
deseado. Estas fluctuaciones son indeseables en la mayoria de las aplicaciones,
en donde se desea mantener un voltaje constante. El inductor y el condensador
actian como un filtro de paso bajo que atenta los arménicos producidos por el
constante apagado y encendido del conmutador.. La frecuencia de corte de este
filtro se escoge mucho més baja que Ia frecuencia de conmutacién con el objeto
de eliminar el rizado causado por dicha frecuencia en el voltaje de salida.

El conmutador es un dispositivo semiconductor de potencia. Ademas en la
implementacién practica se utiliza un diodo para suministrar un camino de
descarga al circulto inductivo de enfrada mientras el conmutador estd en estado
apagado. Las frecuencias fipicas de operacién son de varias decenas de
kilohertz. Entre mas grande sea la frecuencia de conmutacion, mas pequefios
seran los elementos inductivos del sistema, sin embargo existe la desventaja que
cuanto mayor es la fracuencia, mayores son las pérdidas por conmutacién en el
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dispositivo semiconductor. Las frecuencias varfan entre 3 y 40 kMz. En la
realidad existe una pequefta resistencia de encendido la cual causa pérdidas por
calentamiento. Por lo tanto en cualquier tipo de convertidor hay que tomarias en
cuenta cuando se estd frabajando en sistemas grandes de potencia; para los
propésitos de éste frabajo se utiliza el modelo ideal del conmutador que es una
resistencia infinita en estado apagado y una resistencia cero cuando se encuentra
encendido. La inductancia también tiene una resistencia despreciable.

En nuestro sistema de bombeo, el panel solar producira un voltaje entre cero y
18 voltios aproximadamente que corresponde a la condicién de insolacién nula e
insolacién maxima a plena carga. Sin embargo el conjunto motor-bomba trabaja
con un voltaje nominal de 24 voltios, por eso es necesario implementar un
convertidor hacia arriba. En este tipo de convertidor el voltaje de salida siempre
es mayor que el voltaje de entrada.

5.3 CONVERTIDOR HACIA ARRIBA

El voltaje de salida siempre es mayor que el voltaje de entrada. Sin embargo
los mismos principios bésicos que se examinaron anteriormente para el
convertidor hacia abajo aplican a este tipo. En la siguiente figura se puede
observar un convertidor hacia arriba con todos sus elementos de potencia:

Control

Fig 5.2. Convertidor haciz arriba




En teoria, los convertidores de conmutacién tienen eficiencias del 100%, sin
embargo debido al calentamiento de los transistores, diodos y la resistencia en
serie de! inductor, este porcentaje no se logra; sin embargo por estudios
realizados se sabe que la eficiencia supera el 90%. El voltaje de entrada
alimenta al circuito y suministra energfa al inductor cuando el fransistor se
encuentra en estado encendido. Este voltaje es el que proviene del panel solar.
En este estado, el diodo se encuentra apagado debido a que esta polarizado en
inversa ya que el voltaje de salida es siempre mayor al voltaje de entrada. El
siguiente estado de operacion del sistema, es cuando el circuito de control coloca
un voltaje bajo a la enfrada del fransistor; en este estado, el transistor se apaga el
diodo comienza a conducir la corriente que es suministrada tanto por la energia
que estaba almacenada en el transistor como por el panel solar.

Para el andlisis de los convertidores se emplean técnicas en estado
estacionario; generalmente cuando se disefian convertidores con el propésito ciue
funcionen como reguladores, manteniendo un voltaje estrictamente constante a la
salida si es necesario hacer andlisis de transitorios y de estabilidad, sin embargo
para nuestro disefio solo se efectuaran célculos en estado estacionario. Estos
principios tienen como base el comportamiento de los elementos pasivos
(inductores y capacitores) en corriente directa.

5.3.1 PRINCIPIO DE BALANCE DE VOLT-SEGUNDO EN EL INDUCTOR.

En estado estaclonario un inductor se comporta como un corto circuito. Al
integrar el voltaje sobre un periodo de conmutacién queda:

Fi
1(TS) — 1(0) = % [vuteyat Ec.52

0
En estado estacionario, el valor inicial y final de la comiente del inductor debe
ser igual. El segundo término de la ecuacion 5.2 es igual a cero. Si se divide el
segundo término entre Ts que es el periodo de conmutacién y se anula L,

entonces se llega a la conclusién que el voltaje en estado estable a fravés del
inductor. es iguat a cero.
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Para aplicar este principio examinemos la forma de onda de voltaje en el

inductor. Al integrar en un periodo de conmutacién se encuentra el voltaje
promedio del inductor.

VL
i1 l_
DTs D'Ts t
Vd-Ve

Fig. 5.3. Voltaje del inductor.

El voltaje promedio es el drea bajo la curva divido entre el periodo Ts. El
voltaje Vc es de salida, es decir al valor que se carga el capacitor; cuando el
fransistor se apaga , el diodo estd conduciendo y el voltaje en el inductor sera la
diferencia entre el voltaje de entrada y el de salida despreciando la caida en el
diodo.

<VL>=DVd+ D’(Vd-Vo)~0 Ec.53
D'Vo=(D+D")Vd

Vo= E,comoD’=l-D
Dl

vd

Vo=
1-D

Ec.5.4

Asumiendo que las pérdidas son despreclables, la potencia de entrada y la
potencia de salida permanecen iguales, Pd=Po

Vdld = Vo.lo

Io
—=(1-D Ec.5.5
T (1-D)

Las ecuaciones anteriores nos sirven para enconfrar la razén de frabajo D
cuando se conocen los valores de voltaje o comiente de enfrada y salida. Para
encontrar los valores de los elementos pasivos hay que establecer limites de
disefio. Le llamamos limites de disefio a los valores permitidos del voltaje de




rizado en el capacitor y la corriente de rizado en el inductor. Generalmente se

admite que estos valores no excedan el 10 % del valor medio de voltaje o
corriente.

5.3.2 RAZON DE TRABAJO.

Hay que escoger la frecuencia de conmutacién y la razén de trabajo D de tal
modo que se cumpla |a relacién para transferencia méxima de potencia: I=.875lif.
Aqui, | es la corriente de entrada al convertidor y de salida del generador solar.
Segun los datos de Dankoff Solar Products Inc., la bomba Solar Slowpump es
necesario que mantenga una comiente casi constante para poder operar en
condiciones 6ptimas. Hay que notar que este dispositivo incluye el motor elécfrico.

La corriente de entrada del convertidor puede fijarse asl: Para que ésta sea
del 87.5% de la fotocorriente hay que lograr que la comiente de entrada tenga un
valor méximo de if y un valor minimo de 0.75If.

. If
875If
: . J75If

DTs D'Ts t

L

Fig 5.4. Corriente del inductor.

En el primer periodo de conmutacién, la corriente se incrementa desde 0.751f
hasta If en un tiempo DTs. La gréafica es una aproximacién porque realmente la
forma de la corriente es del tipo exponencial debido a la naturaleza inductiva del
circuito formado por el inductor de entrada del convertidor y la resistencia de salida
del panel solar. El circuito tiene una constante de tiempo L/R. Para lograr
alcanzar la comiente de estado estable que es la fotocorriente deben transcurir
unas cuatro constantes de tiempo, por lo tanto:




DTs=4 —E Ec.5.6

Durante el segundo perfodo de conmutacién, la corriente fiene que decrecer
hasta el 75 % de su valor inicial. En este periodo, el circuito estd formado por la
inductancia en paralelo con el capacitor de salida y la carga y esta excitado por la
condicion inicial que establece la energia almacenada en el inductor durate el
primer periodo asi como también por el panel. Si asumimos que el capacitor es lo
suficientemente grande como para bloquear toda la componente de corriente
directa y fitfrar los arménicos de la corriente del inductor, se puede simplificar el
circuito a hasta considerarlo como un circuito inductivo de primer orden formado
solo por el inductor y la resistencia del motor.

Un circuito de primer orden puede describirse segin la ecuacién:

i(f) =i(0)e .

Para cumplir con la condicién de maxima fransferencia de potencia, la cormriente
en el tiempo cero, es decir en el momento que se corta el fransistor de potencia,
debe ser If . Nos interesa conocer el exponente at de la ecuacién anterior. Es

necesario que el tiempo en que la cormriente decaiga desde if hasta 0.75if sea
D'Ts, por lo tanto: |

0751 = e~
075=¢ %

sacando el logarftmo natural en ambos lados de la ecuacién:
028=-al
Como el tiempo en el instante en que la corriente ha decrecido el 25% es D'Tsy a

es igual al inverso de la constante de tiempo: Rm/L (Rm es la resistencia del
motor). Se puede obtener la ecuacién que describe el segundo periodo de
conmutacién.

028 = 5;"_1)' Ts
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QA-D)Is= ozsi Ec.5.7
Rm
Ahora se puede calcular el inductor, la frecuencia de conmutacién y la razén de
trabajo D, mediante resolver el sistema de ecuaciones simuttaneas formado por
las ecuaciones 5.5, 56y 5.7.

La corriente de enfrada del motor, que es la de salida del generador solar debe
ser:

fo=875D'If Ec58

Para bombear % galén por minuto con una bomba Solar Slowpump a una
cabeza de bombeo de 60 pies, se necesitan 36 Watts de energia proveniento del
panel solar. Estos datos se pueden ver en la tabla suministrada por el fabricante
en el Apéndice 2. El panel solar puede suministrar hasta 64 W pico, sin embargo
de los 36 Watts necesarios se deben agregar 9 Watis que corresponde a .un
sobredimensionamiento de seguridad del 20 %. El resto de la potencia disponible
en el panel puede tenerse por precaucién debido a que los sistemas nunca operan
bajo condiciones ideales. Cuando la potencia adicional del panel se esté
utilizando, entonces habra mas agua disponible, sin embargo no debe garantizarse
quie se producira.

Si el motor necesita 36 Watts para funcionar y estd conectado en 12 V,
entonces la corriente de salida es 3A. La fotocomiente producida por el panel
solar a insolacién plena y en el punto de maxima transferencia de potencia es,
segln los datos del fabricante mostrados en el apéndice 4, 3.8 A. Sustituyendo
estos datos en la ecuacién 5.8 obtenemos:

D’=0.9
D=0.1

Con este valor de la razén de trabajo D ya se pueden calcular la frecuencia de
conmutacion y la inductancia de enfrada. La resistencia en serie del panel solar es
de 0.045 Q, y la resistencia del motor es 2mQ. En el Apéndice 3 se pueden ver
valores comerciales de inductores para conmutacién y transferencia de energia.
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Si se escoge un inductor de 1 pH entonces la frecuencia de conmutacion tiene que
ser de 4.5 Khz. Estos valores se obtienen a partir de la ecuacién $.6.

Hay que notar que fa razén de trabajo D no depende ni de Ia fotocorriente ni de
la comiente de entrada del convertidor. Esto implica que para mantener la
fransferencia de potencia al maximo no es necesario variar ia razén de trabajo;
esta es una técnica afracliva ya que evita que se hagan gastos al instalar
complejos sistemas de monitoreo y control. El sistema de control para manejar el
transistor de potencia se disefiar4 entonces, para que sea capaz de mantener el
valor Da0.1.

5.4 SELECCION DE LOS COMPONENTES.

Ahora que ya se ha determinado la frecuencia de conmutacion, la razén de

trabajo D y la inductancia L, se escogeran los demés componentes para que
cumpian con las especificaciones dadas.

§.4.1 INDUCTOR.

La informacién de entrada necesaria para seleccionar el inductor es la
inductancia L, la comiente pico Ip, la cotriente promedio | y la frecuencia de
conmutacién f. Estos valores ya fueron calculados y se presentan en la seccién
anterior, de tal forma que se necesita un Inductor con las sigulentes
caracteristicas:
¢ Corriente pico: 3.8 amperios
¢ Corriente promedio: 3 amperios
¢ Frecuencia de conmutacion: 4.5 kHz.
¢ Inductancia: 1 microHenry.

l.os inductores se construyen de diferentes tipos de materiales, los cuales
también deben tomarse en cuenta en el proceso de seleccién. Se enfiende por
material a la esfructura en donde se monta ia bobina de cobre o ajuminio. A esto
se llama nicleo; los diferentes tipos de nicleos que se encuentran disponibles son
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ferritas, laminaciones de acero y polvo de hierro. Los inductores de ferrita son
més atractivos para este tipo de aplicaciones debido a que son relativamente
pequefios y vienen en méas variedad. Para nuestro convertidor DC-DC
utilizaremos un inductor de ferrita.

El siguiente paso en el proceso de seleccién consiste en consultar con ias hojas
de los fabricantes para enconfrar un inductor que cumpia con las condiciones

antes establecidad. El apéndice 2 contiene hojas de catidlogo de varios
fabricantes de inducteres.

El siguiente inductor fue seleccionado: DC1-10G.

Este es fabricado por la compania WILCO. Tiene el vaior de inductancia
requerido, maneja un margen de corriente grande (87 A) y la resistencia es de
3ImQ. Es ideal para aplicaciones de conmutacion en altas frecuencuencias.

Los inductores pueden seleccionarse en tamafio tomando en cuenta la
frecuencia de operacion.

5.4.2 TRANSISTOR DE POTENCIA.

Para seleccionar el fransistor de potencia, hay que investigar primero las formas
de onda de voltaje y corriente para cada intervalo de conmutacién.

§.4.2.1 ONDAS DE CORRIENTE.

Durante el intervalo DTs, el transistor esta en saturacién; la cofriente que circula
es la corriente de corto circuito suminisirada por el generador solar. Cuando el
transistor pasa al estado de corte, es decir durante el periodo D'Ts, la cormiente
que circula es cero; para este caso asumiremos ias condiciones ideales
asumiendo que no existe resistencia de encendido ni de apagado.

iT

DTs D'Ts t
Fig, 5.5. Cosriente del transistor de potencia.
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En la figura anterior se observa que el transistor que se seleccione debe ser
capaz de manejar una corriente promedio de 3 amperios, y una cofriente de pico
de 38 A

Cuando el transistor se encuentra en saturacién, circula la corriente
determinada por la carga. La caida de voltaje Vce se encuentra enfre 1 y 2 voltios
para fransistores que manejan algunas decenas de amperios; en fransistores de
mediana potencia la caida es menor; en cualquiera de los casos, las pérdidas en
estado encendido son despreciables.

§5.4.2.2 ONDAS DE VOLTAJE.

En estado estacionario, cuando el transisior se encuentra en saturacién, el
voltaje es Vce; este se puede aproximar a cero dado que como se mencioné
anteriormente no afecta en la pérdida de potencia del convertidor. En el segundo
intervalo de conmutacién, D'Ts, el transitor est4 en corte y el voltaje que aparece a
fravés de sus terminales es Vo.

V ---------------------------------- LN 24V

DTs D'Ts t
Fig. 5.6. Ondas de voltaje en el transistor.

Por lo tanto tenemos que escoger un transistor que sea capaz de sostener una
tensién entre terminales cuando se encuentre apagado de 24 V.

En el Apéndice 3 se muestran las hojas de catilogo de algunos fipos de
fransistores de potencia. El que cumple con las condiciones de cormiente y voitaje
establecidas anteriormente es el siguiente:

BUT18F (Detalles de las caracteristicas pueden consuitarse en el Apéndice).
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§.4.3 DIODO.

Cuando el convertidor se encuentra en el primer' periodo de conmutacion, el
diodo se encuentra polarizado inversamente porque el voltaje de cétodo es el
vdltaje de salida, mientras que el voltaje de 4nodo es el Vce; aqui el diodo debe
ser capaz de soportar un voltaje inverso entre terminales de Vo-Vce. Como el
voltaje de saturacion entre colector y emisor lo consideramos despreciable, se
concluye que el diodo debe manejar un voltaje inverso de Vo o mayor para evitar
alcanzar el voitaje de ruptura inverso y destruir el dispositivo.

En aplicaciones de convertidores de potencia con voltajes no tan elevados, es
comun utilizar diodos Schottky. Estos dispositivos tienen una caida de voltaje en
polarizacién directa baja (tlpicamente 0.3 voltios). El voltaje inverso es bajo
también; mas o menos entre 50 y 100 voltios.

| DTIs [D'Ts; DTs jD’Tsy t
Fig. 5.7. Corriente del diodo
En la figura anterior se puede observar que la cormriente promedio que circula
por el inductor es D’l. Por lo tanto para este sistema necesitamos un diodo capaz

de mantener una corriente en polarizacién directa de (0.8)*(3)=2.7 A.
Un diodo que satisface esa condicién es:

BAL 174 de National Semiconductors.

5.4.4 CAPACITOR.

El capacitor de salida sirve para mantener un voltaje cunstante en la salida, a la
vez que forma un filfro de paso-bajo con el inductor. Pura seleccionar el capacitor




hay que investigar ia corriente que circula por el para cada perfodo de
conmutacién.

Periodo de conmutacion 1. Perfodo de conmutacion 2
L, i, i,
- ——@
kil A1

Ve L C—— Vol R Vg C__Vo| |R

J

Fig. 5.8. Periodos de conmutacion,

En la figura anterior se muestra como se comporta el convertidor durante los
dos periodos de conmutaciébn. La suposicién inicial fue que la coriente del
capacitor es sélo las componentes de rizado causadas por el constante “switcheo”
del transistor de potencia. La resistencia R se utiliza para modelar ia carga; en el
caso del sistema bajo estudio, esta carga se frata de un motor de cormiente
continua. Como se frabaja en estado estable, es vélida la aproximacién de que la
carga es de nafuraleza resistiva.

Cuando el convertidor se encuentra en la posicién 1, las ecuaciones de salida
som:

c¥e_i...Ye Bc59
dt R
dVo Yo
—_— = Ec.5.10
dt RC

Con el fransistor en |a posicién 2, las ecuaciones de salida son:

CEV_O-‘;"C:',.L-E Ec.5.11
dt R
dVo ii Vo Ec5.12

d C RC
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En las ecuaciones 5.10 a 5.12 se ha enconirado la forma del voitaje de salida
del convertidor. Se hizo la aproximacién que la comiente de salida es casi
constente (despreciando el rizado de fa corriente de salida). El término Vo/R que
aparece en las ecuaciones anteriores se refiere entonces a la corriente de carga
del convertidor, que es la cotriente de 3 A que demanda el motor de la bomba

centrifuga. Con estas ecuaciones podemos ver ahora la forma de voltaje de
salida del convertidor hacia arriba.

Fig 5.9. Volinje de salida del convertidor

Siendo AV, el rizado de voltaje en el capacitor, es deseable que este valor se
mantenga lo mas bajo posible. Los voltajes de rizado por encima del 10 %
pueden causar fluctuaciones en los circuitos de carga y por lo tanto no son
adecuados, Se pueden escoger voltajes de rizado en porcentaje del voitaje de
salida o escoger un voltaje especlifico de rizado que se desea a la salida del
convertidor.

De la Fig.5.10 se puede ver que haciendo un analisis grafico de la recta que
pertenece al primer periodo de conmutacién es posible determinar el voltaje de
rizado.

AV = DTsVo
2RC

Ec.5.13

Vo/R es la corriente de carga |. Si se asume un rizado de disefio de 0.5 voltios,
que seria un 2% del voltaje de salida del sistema bajo condiclones nominales, se
puede enconfrar el capacitor de salida despejando C de la Ec. 5.13. Cuando el
sistema no esté frabajando en condiciones nominales, debido a la caida del nivel
de insolacién, la comiente disminuird y en este caso hay que bajar el valor del
capacitor para no causar un rizado mase grande a la salida. Este problema se
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puede resolver escogiendo un capacitor 5 veces mas grande de modo que cuando
la comiente caiga, exista suficiente margen de seguridad para no fluctuar el voltaje

de salida mediante un rizado grande. Por supuesto que esto incrementa el costo
del capacitor.

C= DTsI
2AVo

Ec.5.14

Sustifuyendo valores en la Ec.5.14. D=0.1, Ts=1/4500 seg, i=3A, AV0=0.5
volitios.

C =67 pF.

El valor escogido para cumplir con el margen de seguridad es 5*C, por io tanto:
C=335 uF

En electr6nica de potencia se suelen utilizar capacitores electroliticos. Estos
ofrecen una mayor capacitancia por unidad de volumen y estan polarlzados.
Tienen una vida Utii mas baja que los demas elementos del convertidor de
potencia, incluyendo los elementos activos. Al consultar las hojas de los
fabricantes suministradas en el Apéndice 1, seleccionamos el siguiente capacitor:

Serie RMR. Capacitor electrolitico de aluminio. Tipo radial. 6.3 a 450 Voltios.

5.5 CIRCUITO MANEJADOR DEL TRANSISTOR.

Los transistores de potencia necesitan de circuitos manejadores en la base
debido a que se manejan corrientes grandes. Generalmente los circuitos de
control no son capaces de suministrar toda la comiente de base necesaria para
conmutar el transistor a saturacién. Esto se debe a que la ganancia de corriente
de los transistores de potencia es baja y siendo la comiente de colector alta,
también hay cormrientes altas en la base. Ofro aspecte importante es que para
minimizar las pérdidas de conmutacion, los transistores deben actuar rapidamente.
El circuito manejador del dispositivo tiene que ser capaz de extraer la carga
almacenada en el transistor durante el periodo de transicién de estado de corte a

58



saturacion.  Principalmente este fenébmeno se da cuando la frecuencia de
conmutacién es de varias decenas de kilohertz; en estos casos es de primordial
importancia que no se pierda potencia por conmutacién. Para propésitos de
disefio se decidi6 en este trabajo uﬁlizar un circuito manejador que solo cumpla
con la primera caracteristica; solo sera una interface entre los circuitos de control
de baja corriente y la base de coriente alta. Estfo se puede justificar porque la
frecuencia de conmutacién que se escogi6 es solo de 4.5 KHz.

Lo primero que se debe tomar en cuenta es que el transistor opera en la regién
no lineal de operacién, esto es corte y saturacion. En el estado de corte, ambas
uniones del transistor se encuenfran polarizadas en sentido inverso, mientras que
en saturacion las uniones se polarizan en sentido directo. Cuando se encuenira en
saturacion, la corriente de colector est4 determinada tnicamente por la carga. La
corritente minima que hay que suministrar a la base para garantizar la saturacién
del transistor es la que resulta de la siguiente ecuacion:

_ I

= —
Blm

Ec.5.15

hFE es la ganancia de corriente del transistor. Para el transistor seleccionado
en este disefio, cotresponde un valor de ganancia de corriente de 4. La corriente
de carga es la que circula por el motor y en este caso se escogi6 el transistor de

“modo que fuera capaz de operar en condiciones méaximas para que no sufra
- ninguna ruptura debido a sobrecorrientes,

En la figura 5.10 se muestra el circuito a utilizar como manejador del transistor.
Este circuito suministra suficiente corriente de base al fransistor de potencia
mediante un fransistor auxiliar PNP y una fuente de alimentacién Vcc. La sefial de
enfrada tiene que tomarse de un amplificador operacional con transistor de salida
de colector abierto. El circuito LM311 cumple con estas caracteristicas. Este es
un comparador rapido y puede manejar comrientes de salida de hasta 40 mA.
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O
Seiial de entrada

Fig. 5.10. Circuito manejador del tranxistor de potencia,

. En este circuifo no se incluye el LM311 debido a que lo estudiaremos en el
siguiente capitulo como parte de los circuitos de control con su respectivos
componentes de polarizacién.

Vee = Veasaty + D1Rb « Vaz(om) Ec.5.16

Tncony = T1— Z2E

Ec.5.17

Las ecuaciones anteriores describen el comportamiento del circuito que controla
ia cormriente de enfrada al transistor de potencia. Para completar el disefio hay que
encontrar el valor de las resistencias R1 y R2, asl como también la fuente de
polarizacién Vcee.

La corriente maxima de colector se conoce a parﬁr'de las hojas del panel
Solarex MSX-64, esta es la cormiente de corto circuito. Como ia ganancia de
commiente del fransistor de potencia viene especificada, es posible encontrar la
comiente de base. La calda de voltaje entre la base y el emisor cuando el |
dispositivo se encuentra saturado es un dato conocido también y no es mas que el
voltaje de [a unién polarizada directamente. La caida de voltaje Vce del fransistor




awdliar cuando este se encuenira en saturaciébn también se conoce de los datos
técnicos.

La resistencia Re sirve para remover la carga almacenada en la unién durante
el estado encendido; es necesario incluirla para acortar el tiempo de conmutacion
del estado encendido a apagado. Una resistencia baja permitira que el tiempo de
descarga sea mas pequefio, sin embargo no se puede reducir mucho la
resistencia porque la disipacién de energla ser4 mayor y por lo tanto la resistencia
de mayor tamafio. Ademés cuanto mas pequefia sea Re, ia corriente que circula
por el circuito manejador se incrementa causando pérdidas innecesarias de
potencia. El valor de Re se escoge entonces solo para safisfacer ia condicion de
un tiempo de descarga bajo. Algunos fabricantes suministran este dato como
parte de las especificaciones técnicas de los transistores de potencia.

5.4.2 PROCEDIMIENTO DE DISENO.

1. Encontrar la resistencia Re.

Cuando se suspende la comiente de base al transistor, este no se
cortainstantaneamente. Transcurre el tiempo ts, que se define como el tiempo en
que el voltaje de colector emisor comienza a caer hasta el valor de saturacion.

En un transistor de potencia, la capacitancia entre base y emisor es
aproximadamente 500 pF. Como el fransistor estd pasando del estado de
saturacién al estado de corte, se necesita que la carga almacenada se disipe lo
mas rapido posible. Para propésitos de disefio se adopta que el iempo de
descarga sea un centésimo del tiempo en que el fransistor esta cortado, esto es:

T
(100)(4500)

2 useg

La constante de tiempo es Re.C. De ahi se puede encontrar la resistencia Re.
Resolviendo la ecuacién, queda que:
Re = 4 k&2
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2. Encontrar Ia resistencia Rb.

El voltaje de safuracion del fransistor auxiliar es 0.2 voltiois. Ei voltaje de
saturacién del transistor de potencia es 0.7 voltios. El voltaje de polarizacién es el
mismo que se utilizara en fos circuitos de control y se establece en 12 V. Solo es
necesario conocer la cormiente |11 para completar la ecuacién 5.16. Dicha comiente
puede encontrarse a partir de la ecuacién 5.17. El hFE tipico del fransistor de
potencia es 4.

b= 24}—8— = 0.7954

Sustituyendo este valor en la ecuacién 5.17 encontramos que:
I1=0.795175 A,

Despejando Rb de la ecuacién 5.16 y sustituyendo 11 encontramos la
resistencia Rb.

Rb=13.96

Una resistencia mas pequefia puede permitir el paso de mas comiente lo que
garantiza que el transistor entra en saturacién.
Se utilizara una resistencia Rb=10Qy 15 W.
3. Por un procedimiento similar se encuentran las resistencias R1 y R2. Estas se
fijan a 10 k$2.

El transistor awdliar debe ser capaz de manejar la corriente de base del
transistor de potencia y soportar voltajes inversos entre las uniones de 12 V. Una
opcion puede ser el modelo ECG 43.

62



CIRCUITO DE CONTROL: MODULADOR DE ANCHO DE
PULSO

En el capltulo anterior se presenta la forma en que el circuito de potencia hace
la transferencia 6ptima de la potencia procedente del generador solar hacia et
conjunto motor-bomba. Hay que hacer notar que independiente de la carga, el
convertidor de potencia coloca al generador solar en su punto 6ptimo de
operacion. Para obtener buenos resultados, hay que seleccionar el motor y la
bomba que mejor se adapten a las condiciones 6ptimas de operacién; esto se
hizo de acuerdo al procedimiento descrito en el capitulo fres.

Para administrar la transferencia de potencia es necesario diseftar un sistema
de confrol que compla con las siguientes caracteristicas:

m Proporcionar la sefial de conirol a la frecuencia de operacién y razén de
trabajo seleccionada. |

B Suministrar la corriente necesaria para el circuito manejador de la base del
fransistor de potencia.

6.1 PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO.

La accién principal que realiza un modulador de ancho de pulso es comparar
una seftal de referencia con una sefial que se le llama “portadora”. La portadora
es una diente de sierra a la frecuencia de operacién del sistema.

generador de
diente de sierra.
hacia el circuito
de potencia
circuito de comparador
referencia.
Fig. 6.1. Circuito de contro}
| PROEDAD UF LA GKIVEASIGAR D6 SAR LARLDS OF GOATEMAA
;_ Biolioteca Centra
————— § T T T



En la figura anterior se observa el diagrama de bloques del circuito de control.
A pesar que este es un circuito sencillo, constituye la base de operacién del
sistema en general. La salida del circuito de control es la razén de trabajo D a la
frecuencia de operacion escogida que es 4.5 Khz.

Existe una relacién lineal enfre la sefial que produce el circuito de referencia y
la salida. Las variaciones de la referencia deben ser mucho mas lentas que la
frecuencia de operacién. En este caso, se escoge el voitaje de referencia fijo;
solo para hacer que se cumpla la relaciébn de maxima transferencia de potencia
que corresponde a una razén de trabajo D=0.1.

El ancho del puiso de la salida es cambiado o modulado por el voltaje de
referencia. Bien se pudo haber escogido un oscilador simple para controlar la base
del transistor, sin embargo al escoger un PWM (modulador de ancho de pulso), se
hace al sistema mas versatil para cambios futuros. Es decir que si es necesario
hacer alguna modificacién en el generador solar para agregar potencia, el sistema
de control puede obtener el voltaje de referencia mediante un transductor que
mida Ia cantidad de Insolacion disponible. Aun sin agregar potencia, es posible

implementar este sistema, sin embargo solo en aplicaciones grandes es donde se
nota su rentabilidad.

DTs

Vref
Fig. 6.2. Vrefvrs. DTs
La ecuaci6n de salida del modulador es:
Ts _ Vref

DTs = Vref.

= Ec.6.1
Fmax V max
donde,

Ts: periodo de conmutacion.
Vref: voltaje de referencia
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Vmax: voltaje maximo de la scfial de diente de sierra.

Como se desea que la razén de trabajo D=0.1 para que haya maxima
transferencia de potencia, entonces:

01= Vref
¥V max
V max = 10Vref

Ec62

Cuando el voltaje de la onda de diente de sierra es menor que el voltaje de
referencia, entonces la salida es positiva o de estado encendido. Cuando el
voltaje es mayor, entonces produce a la salida un estado bajo que corta el
transistor del circuito de potencia.

o
a4

I[:

“HHHH t

mDT:

" Fig6.3. Sefiales de comparacion.

El voltaje de operacién se escogerd de 12 V. La razén de hacerlio asl es
porque se puede utilizar una baterfa de carro para suministrara periodos largos de
operacion debido a que el circuito consume poca corriente. Incluir las baterfas no
influye considerablemente en el costo del sistema.

6.2 GENERADOR DE DIENTE DE SIERRA.

El primer paso es disefiar un circuito rampa que genera un voitaje que crezca
lineaimente con el tiempo.
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Fig 6.4, Generador de rampe.

Este circuito acfia como un integrador y la ecuacion del voltaje de salida es:

Vo= El‘ Ec63
RC

El ampiificador operacional seleccionado es el de uso general 741. Mas
adelante veremos que el circuito comparador de salida del generador de diente de
sierra obtendra el voltaje de referencia de un diodo de silicio polarizado en sentido
directo; esto causa una caida de tensién de aproximadamente 0.6 V. Como el

voltaje de pico o Vmax tiene que ser 10 veces el de referencia segun la ecuacibn
6.2, se escoge Vomax=6 V.

De la ecuacibn 6.3 es posible encontrar ahora los valores de R y C para
establecer |a frecuencia de conmutacién de 4.5 kHz.

Vomax = ﬂ Ts
RC
RC = Vi : Ec64
Vo max ﬁ

Sustituyendo los valores Vomax=6 V, fs=4.5 kiHz y Vi= 0.6 V. El voltaje Vi se
selecciona asl porque es el que se toma de un diodo de silicio polarizado en
directa; el mismo caso que sucede ccon el voltaje de referencia del comparador
final.

RC =222X107 seg.
De las hojas de fabricante de KEMET Electronics Corporation, se puede

seleccionar un capacitor ceramico de 1000 pF. Al hacer esta seleccibn se
determina el valor de 1a resistencia. Los elementos serian:




R=22k12
C= 1608 pF
El circuito anterior genera una rampa de voltaje que comienza a crecer a partir
de cero y que llega a 6 voltios en 0.22 milisegundos. Este circuito no tiene la
capacidad de cortar el voltaje a un valor determinado; mas bien conforme el
tiempo transcurre, el voltaje alcanzarfa el voltaje de saturacion que es el de
polarizacién del 741 y dejarfa de funcionar como un circuito rampa.

_ Para solucionar este probiema es necesario que se corte la rampa hasta el
voltaje méaximo deseado que es 6 voltios. Una forma de hacer esto es mediante
descargar el condensador en el circulto RC anterlor. Si se coloca un transistor de
propésito general en paralelo con el condensador y se pone en saturacién en el
momento que el voltaje de rampa alcance el valor deseado, entonces es posible
descargar el capacitor a través del transistor.

_C_l I___ Rb Sefial de control Vs.

[ Transistor de descarga

Fig. 6.5. Circuito de descarga.

E circuito formado por la resistencia en saturacién del transistor de descarga y
el capacitor tiene una constante de tiempo lo suficientemente baja como para que
la descarga ocurra casl instantaneamente, y si no, al menos ocurre en un tiempo
mucho menor que el periodo de conmutacién del sistema. Debido a que en
saturacioén el transistor tiene una resistencia de encendido muy baja (casi cero), es
posible lograr la descarga rapida.

Lo que hay que lograr es que el transistor entre en saturacion. Para esto se
escoge Rb de fal forma que permita el paso de la corriente de base minima para
safurar el dispositivo. La corriente de colector se establece por el voitaje de salida
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y la resistencia de salida del amplificador operacional. E€n el momento que se
desea descargar el capacitor, el voltaje de salida es 6 voltios y la resistencia de
salida segin las especificaciones técnicas del amplificador operacional es 75
ohmios. Como el emisor esta conectado a la entrada inversora del amplificador,
es lo mismo que decir que se encuentra conectado a cero volitios porque la
entrada no inversora se encuentra a fierra. La corriente de colector méxima es
0.08 A; se dice maxima porque en el momento en que se satura el fransistor, el
voltaje de salida del amplificador 741 cae a cero voltios y provoca una circulacién
nula de corriente de colector.
La corriente de base minima para saturar el transistor es(para un hFE de 100):

I = 008 = 08mA
100

La seftal de control, como se muestra en la Fig.6.5 es el voltaje de salida de un
comparador, esto es 12 V. Analizando la malla de entrada del transistor de
descarga, se puede encontrar el valor de la resistencia Rb.

Vs—-RbIb-0.7=0 : Ec6.5

Vs es el voltaje de la sefial de control. La calda de tensién enire base y emisor

aparece en la ecuacién anterior como el voltaje de 0.7 V. Susfituyendo datos
llegamos a encontrar Rb.

Rb=14125Q

Una resistencia de uso comercial de 14 kQ puede ser utilizada.

La sefial de control se logra mediante un circuito comparador. Utilizaremos el
LM311. Este circuito tiene corrientes de enfrada bajas, por io que no afecta
cualquier operacion realizada por un circuito de etapa anterior.

Decidimos llamarle detector de maximo al circuito anterior porque cuando el
voltaje de rampa llega a un valor deseado, este io corta inmediatamente para
iniciar un nuevo ciclo; el voltaje maximo es el pico de la diente de sierra
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Comparador
voltaje —+\
rampa sciial de
/ R control
12v

= Diodo de proteccidn

R1 Re

R2 T1

Fig. 6.6. Detector de méwimo

Cuando el voltaje generado por el circuito rampa no ha llegado a alcanzar el
voltaje de referencia establecido por el divisor de tensién R1 y R2, el voltaje a la
enfrada de la terminal inversora es mayor. Esto conduce a que a la salida del
comparador exista el voltaje de polarizacion negativa que es -12 voltios. Bajo
dichas circunstancias el diodo de proteccibn se encuentra Iinversamente
polarizado; no circula corriente por él. Al no circular corriente por el diodo, no hay
corriente de base del transistor T1 por lo que este se encuentra en corte. Este
circuito permite que el voltaje de rampa siga creciendo, hasta que alcance el valor
deseado.

Una vez el voltaje de rampa aicanza al voitaje de referencia, la entrada en la
terminal no inversora es mayor y por lo tanto el comparador pasa al estado
positivo. Cuando esto sucede, ei voltaje de alimentacién 12 V aparece a la salida
del comparador proporcionando la sefial de control deseada para saturar el
transistor de descarga. Sin embargo, si el voitaje de referencia permanece fijo,
entonces el capacitor del circuito rampa no se descargara por completo. El
fransistor T1 se satura en el mismo instante en que el comparador pasa a estado
positivo; esto pone en corto la resistencia que produce el voltaje de referencia,
dando como resuttado una referencia de 0 vollios. Asi se garantiza que el
condensador se descargue por completo. Cuando esto sucede el voitaje de
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referencia es ligeramente mayor debido a la cafda de colector-emisor de T1 en
saturacién; ahora se cortan ambos fransistores y el condensador se comienza a
cargar nuevamente, iniciando asf un nuevo perfodo de operacién.

£l diodo sirve para proteccién. Al colocarlo en la base del transistor se evita
que el voltaje inverso producido a la salida del comparador aparezca directamente
en la unién base-emisor de ambos fransistores. Un voltaje negativo aplicado
directamente a la unién puede significar el deterioro del dispositivo o su ruptura en
un determinado momento.

Aunque anteriormente se habla escogido un capacitor en el circuito rampa de
tal forma que el tiempo de descarga fuera mucho menor que el periodo de
conmutacion, es conveniente agregar siempre el transistor T1 para no depender
de las variaciones que puedan resultar en los valores nominales de capacitancia y
resistencia de saturacidn del transistor de descarga.

Para escoger R1 y R2 se procede a resolver un simple divisor de tensién. Al
~ solucionar las ecuaciones encontramos que para que haya un voitaje de referencia
de 6 voltios con un voltaje de alimentacién de 12 voltios, es necesario que R1=R2.
Escogeremos resistencias de precision de 10 kQ.

Para dimensionar el transistor T1 se procede en fa misma forma en que se hizo
para el transistor de descarga en el circuito de rampa. La resistencia Rc no puede
ser muy grande porque produciria una cafda de tension grande y no permitiria que
el condensador se descargue hasta cero voltios. Esta resistencia se escoge para
mantener una calda de una décimas de voltio.

Si se escoge Rclc= 0.1 voltios y se resueive la malia del circuito de colector del
fransistor T1, llegamos a obtener:

' Re=85Q
lc=0.07 A.

Utilizaremos el mismo fransistor que se usé en el circulto rampa. Este tiene un
hFE=100. Por lo tanto la corriente de base minima es:
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100

Para encontrar la resistencia Rb, se divide el voltaje de salida del comparador
que es 12 vollios, entre dicha cormriente:

Rb= _12_ =17143
0.0007

Se utilizar4 una resistencia Rb= 15 k(.

Ambos transistores, tanto e! del circuito de rampa como el de descarga, tienen
que escogerse tomando en cuenta lo siguiente:

1. Que manejen una corriente de colector aproximada de 1 Amperio.

2. Que tengan una ganancia de corriente directa hFE=100.

3. Voltaje de colector a base VCBO mayor que 12 voltios.

4. Voltaje de emisor a base VEBO de aproximadamente 6 voltios.

5. Baja capacitancia de sakda.

El transistor que cumple con esto es: ECG 49.

Igualmente los diodos de proteccién se escogen de acuerdo a:
1. Corriente aproximada de 0.1 ampetio.

2. Voltaje de polarizacién inverso hasta 12 voltios

3. capacitancia baja ( unos 5 pF)

El diodo que se puede utilizar es un BA128 de Fairchild.

En la siguiente figura se puede observar como queda el disefio completo del
generador rampa. Algunas variaciones que pueda sufrir debido a la temperatura
no fueron consideradas debido a que los dispositivos semiductores operan en un
rango que es aproximadamente igual al que se someteria el circuito. Las
resistencias se escogen con tolerancias de i 1% potencia de % Watt.

71

=3 = 1



12V 14k

10k AN

hooopF
JL
2k '

10
10k

3

BA129 741 Salida.
f 741

ZIS BA129

/ 15k

— BA129

1
annmdor LM311
2V

10k 8502

10k

Sefial de salida:

022ms™

fs=4.5 kHz.
Notas:
1. Amhosdndmuwimmmmodbndew&mlujuhmmhmmmalwm
2. Todos los smplificadores operscionales so polarizan con 4 12 V
3. Los resistores son de precisién.

GENERADOR DE DIENTE DE SIERRA.

Job Lima Solares Enero de 1997. Bacueln de Mecinica Bléctricn. USAC

Fig. 6.7. Diseﬂommp!domnmlaodelmdordiqudesiuu
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6.3 CIRCUITO DE REFERENCIA.

El voltaje de diente de sierra se compara confra el voltaje de referencia para
producir la onda cuadrada que contiene la frecuencia de operacion y la razén de
frabajo. Generalmente, los circuitos de referencia pueden construirse con voltajes
"de baterias de precision, diodos Zener o diodos comunes. Se utiliza un diodo de

silicio comim BA128 para establecer una referencia de entrada al comparador de
06 V.

12 V.

Voltaje de Referencia
0.6 voltios.

o]

Fig.6.8. Circuito de Referencia

La resistencia R es Unicamente limitadora de comriente. Es deseable mantener
la menor corriente posible debido a que las caracteristicas V-l del diodo no son
ideales. Enfre mas corriente circula la cafda de fensién tiende a ser mayor que la
nominal. Bajo condiciones de prueba de If= 1mA habra un voltaje entre terminales
de 06 V.

La resistencia R se calcula en base a las condiciones anteriores y da como
resultado:

R=12kQ

6.4 COMPARADOR.

Este es el Gifimo blogue del sistema de control. La salida de este circuito es la
onda cuadrada que entra directamente al menejador de la base del transistor de
potencia.

Para realizar el disefio del circuito compardor se utilizara un LM311. Este
tiene corrientes de entrada hasta 100 veces menores que otros dispositivos




comparadores. Ademas es de respuesta rdpida. Se escogio porque puede
manejar comentes altas hasta de 50 mA en la salida. El transistor de salida
proporciona la comiente necesaria para saturar el fransistor auxiiar en el
mianejador de la base el transistor de potencia.

El objetivo al disefiar el circuito es hacerlo estable y de respuesta rapida; es
deseable que la desviacién del voltaje de salida sea casi nula.

En un modulador de ancho de puiso es posible que el comparador final entre
en oscilacion cerca del punto de cruce. Para evitar esto hay' que fomar en cuenta
las siguientes consideraciones.

1.- Colocar un condensador de 0.1 uF a la entrada de polarizacién posiiva. La
enfrada negativa se conecta a cero voltios.

2.- Balancear el circuito. Entre las terminales 5 y 6 se conecta un condensador de
0.01 uF en paralelo con un potenciémetro de ajuste.

3.- Colocar todos ios componentes de polarizacién cerca del circuito integrado.
Evitar los cables largos que podrian captar sefiales no deseadas y causar mal
funcionamiento en la salida. No se recomienda utilizar cables de varias pulgadas
de longitud. Si es necesario colocar cables largos, estos deben ir trenzados.

KA
l 0.01yF

V. referencia

voltaje diente de
sierra.

Fig.6.9. Comparador de salida
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Con el circuito anterior se conluye la etapa de disefio del modutador de ancho
de pulso. El resultado de salida es una onda cuadrada de 12 voltios, frecuencia
de 4.5 kHz y razén de trabajo D=0.1. El 10% del periodo de conmutacién estara
encendido el transistor de potencia. A partir de esta etapa se puede conectar
directamente al circulto de potencia; el pin 7 del LM311 va directamente

conectado a la resistencia de entrada del manejador del fransistor de potencia en
el convertidor DC-DC. '

6.5 IMPLEMENTACION PRACTICA DEL CIRCUITO.

Hasta ahora solo se ha tratado el disefio del circuito. Sin embargo a la hora de
instalario en el lugar del proyecto es necesario tomar algunas consideraciones
relacionadas principaimente con la temperatura y la puesta a tierra del sistema.

El disefio se hizo con base en la temperatura ambiente de operacién que es

entre 25 y 30 grados centigrados. En algunas localidades, la temperatura sera
~ mayor por lo que los resultados pueden cambiar. Se recomienda que el circuito se
aloje en una caja de aluminio y esta a su vez en una caja exterior robusta para
realizar las conexiones hacia el panel solar y 1a bomba. La caja de conexiones
debe colocarse en la direccién norte-sur para minimizar los efectos de los rayos
solares al incidir directamente.

En cuanto al atemizaje del equipo, todos los puntos neutros deben coincidir.
Para este equipo en especial no es necesario la instalacién de una tierra fisica ya
que esta incrementa el costo del sistema y debido a que los voltajes de operacién
son bajos, no representan ningun riesgo para los operarios.
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COSTO DEL CIRCUITO

Cuando se incluye dentro de un sistema de bombeo a un controlador
electrénico, evidentemente se incrementa el costo del mismo. Sin embargo se
debe ver como una inversion ya que al estar el sistema trabajando en su punto
~ 6ptimo se va a hombea mas agua durante el dia.

A confinuacién se da una lista de los componentes utilizados para el circuito
controlador asf como los costos.

COMPONENTE _ PRECIO(S)
inductor DC1-10G 2.00
Capacitor Electrolitico de 336 uF 0.50
Diodo BAL 174 1.00
Transistor de potencia BUT18F 4.00
Comparador LM 311 2.00
Transistor ECO 43 2.00
Capacifor Ceramico 1000 pF 0.30
Resistenclade 10 82, 15 W 2.00
2 Reslstenclas de 10 k2, 1 W 2.00
Ampiificador operacional LM 741 1.50
Resistenclade 14 k2, 1 W 1.00
Resgistenclade 850, 1W 1.00
Transistor ECG 49 2.00
2 Diodos BA129 3.00

Resistencia de 12 k(2 1.00

TOTAL: $25.30

Como se puede ver, el costo del circuito es minimo cuando se compara con el
sistema en general. Si no se pensara en incluir un cantrolador elecirénico, el costo
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se reduciria pero no considerablemente. El sistema de bombeo en forma bésica
contiene:
2 Paneles Solarex MSX-64 $1000.00

1 Bomba Dankoff ¥ Hp. $2000.00
Total: $3000.00

Segln algunos datos experimentales, cuando se incluye un controlador
electrénico en un sistema de bombeo basico, el suministro de agua mejora. La
forma de medir el incremento en la produccién puede medirse en las horas de sol
que el sistema puede aprovechar cuando se incluye el dispositivo.

Sin incluir el controlador el sistema arrancé a las diez de la maftana y se apagé
a las 4 de la tarde. Cuando se hicieron las pruebas con el circuito, el sistema
empezé a bombear agua a las 8 de la mafiana y terminé a las 5 de la tarde. Esto
quiere decir que se aprovecharon 3 horas mas de sol.

Si si se parte de que las las seis horas de sol que trabajaba el sistema
anteriormente es el maximo posible, es decir frabajando al 100 %, entonces 3
horas de sol implican un incremento en operacién del 50%.

El costo del circuito electrénico es aproximadamente el 10 % del costo del
sistema en general. Para obtener resultados en productividad del 50%, es
aconsejable siempre que se incluya este dispositivo en sistemas de bombeo
mediante energia solar.

Sin embargo, los célculos anteriores son aproximados y experimentales y
pueden variar de un lugar tras ofro y de acuerdo al tipo de sistema que se esté
utilizando, por lo tanto nunca debe tomarse como un hecho ¢ como uha ley que al
incluir un controlador de conmutacién electrénico se va incrementar la
productividad del sistema en un 50%.

Lo que se pretende probar aqui, es que independientemente del tamafio del
proyecto, siempre es recomendable inciuir dentro del presupuesto inicial para fa
inversién, un controlador. Nunca sera una mala inversion. Mas bien segun los
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datos anteriores debe verse como una inversién muy rentable. Por supuesto entre
mas grande sea el sistema, mas caro sera el dispositivo; sin embargo, debido al
avance en los procesos de manufactura de circuitos elecirénicos, los dispositivos
tienden a bajar de precio cada vez mas. |

7.1 NANTENIMIENTO. _

Como todo circuito electrénico, el controlador necesita poco mantenimiento.
Lo recomendable es mantener el circuito libre de humedad y no exponerio
directamente al sol. De todos los componentes electronicos, el que tiene mayor
probabilidad de falla es el condensador electrolitico.

Un costo estimado es de Q 150.00 anuales. Esto inciuye revisar que los
contactos no esten oxidados; aplicar impiador de contactos eléctricos.

El iempo de vida del circuito puede estimarse en 5 afios. A ese tiempo puede
Gue sea necesario una reparacién. Sin embargo debido al relativo bajo costo del
mismo, io mas recomendable es cambiario por completo.
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CONCLUSIONES

. Los sistemas de bombeo de agua mediante energia solar no frabajan en el
punto Optimo de operacion si se conectan directamente los elementos del
sistema. Para el mejor desempefic es necesario incluir un controlador
electrénico para ajustar la curva de potencia del panel solar con la de la carga.

. El motor independiente y la bomba centrifuga son las mejores opciones para
utilizar en sistemas de bombeo fotovoltaicos.

. Existe una relacién lineal entre la corriente producida por el generador solary la
corriente de carga cuando el sistema ests trabajando en el punto de potencia
maxima. Se encontré que si la comiente de carga esta cerca del 88% de la que

se produce por la radiacién solar, el generador estd suministrando la maxima
potencia a la carga.

. Para mantener la relacibn de potencia maxima no es necesario recurrir a
complicados sistemas de monitoreo y control. Una forma de hacerlo es
mediante un convertidor de potencia DC-DC. Si se ajustan los valores
méximos y minimos de la cormriente de entrada al controlador puede lograrse
que circule la corriente que optimiza la potencia.

.La comiente de corto circuito del generador puede aproximarse a la
fotocorriente sin afectar los céalculos del sistema.

. Para manejar la base del fransistor de potencia en el convertidor DC-DC se
necesita de un circuito capaz de hacer que el transistor conmute rapidamente
para evitar que hayan pérdidas excesivas de conmutacibn. Como los
transigtores de potencia tienen ganancia de comiente baja, fa corriente de base
es aita y por lo tanto no es posible acoplar directamente los circuitos de control.




7. Utilizar un comparador LM311 resulta ventajoso debido a que maneja
cormientes relativamente aitas y el iempo de conparacién es bajo. Para mayor
precisiébn es necesario afiadir en este circulto una red de conmpensaci6n
mediante un potencidmetro y un capacitor de 0.01 pF a las entradas de
balance.

8. Cuanto més grande es la frecuencia de conmutacién, los elementos del sistema

como los inductores y capacitores son mas pequefios. Esto es deseable, sin

' embargo, no se puede aumentar demasiado la frecuencia porque ésta se

escoje con base en ia constante de tiempo del circuito inductivo formado por la

resistencia de salida del generador y la inductancia de entrada del convertidor
de potencia.

9. Para optimizar los sistemas de bombeo fotovoltaicos se debe seguir un
procedimiento detallado de disefio. Después de eso se debe escojer el
controlador para que optimizar los recursos existentes; generalmente los
elementos se selecciénan tomando en cuenta un sobredimensionamiento del

20%. Si el controlador esta bien disefiado es posible aprovechar ese 720%
adicional.




RECOMENDACIONES

. Se recomienda a los propietarios de sistemas de bombeo fotovoltaicos hacer
un estudio de rentabilidad de sus sistemas. Puede ser que éstos no cumplan -
con las condiciones para optimizar la potencia disponible y esta se esté
desperdiciando. Una vez hecho el analisis, un controlador electrénico puede
ser la mejor opcién para solucionar el problema.

. Para el disefio de un controlador, hay que comenzar con la parte de potencia.
Una vez se han seleccionado los componentes del circuito de potencia que
cumplen con las condiciones establecidas para méxima transferencia, se
procede a diseftar un circuito de control.

. Debido a los avances de la elecirénica, los costos se estin reduciendo
considerablemente. Por eso incluir un conftrolador entre el generador solar y el
motor y la bomba no incremente demasiado los costos; sin embargo, si
incrementa su rentabilidad.

; Cuando se piense en bombear agua en localidades remotas, se sugiere el uso

de energia solar. Esta es energia limpia y gratuita. No necesita de perfodos
cortos de mantenimiento. Ademas es de ficil montaje.

. Al seleccionar confroladores, se recomienda que se ufilizen transistores de
potencia BJT si se estd trabajando con frecuencias abajo de 15 kHz y
commientes de hasta 10 amperios. En aplicaciones de alta frecuencia puede
utilizarse circuitos con MOSFET. Si la comiente es de mas de 10 amperios,
implementar dispositivos mas grandes como IGBT por ejemplo.




6. En sistemas de bombeo pequefios, es posible que sea mas econdmico
comprar un controlador disponible en el mercado que disefiar uno propio. Un
sistema de bombeo pequefio, puede bombear hasta mil galones diarios.

7. Para sistemas de bombeo méas grandes, se recomienda que se haga un
andlisis matematico de todos los componentes del sistema para poder
establecer la relacién que maximiza la transferencia de potencia, y con base en
ésto, disefiar el confrolador.
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APENDICE 1

Bomba solar Slowpump
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. PV-Direct at 15 or 30V (12 orf24V nominal)

not showni 1321 . | 1305 | 1304 < *] %2505 |
MODEL#[1322-12/24 1308-12/24 2503-12/24 * 2507-12/24
LIFT(FT)] GPM TWATTS| GPM I WATTS| GPM [WATIS| GPM | WATTS
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120 . 0.48 50l - 1.20 66 2.251 1201 3.80 165
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18010471 e8] . 1.18 93 2.15 165 Iy
“200) . 0.47 74] ~..1.16 99 2.15 180
240 (.45 EL) 1.14 117 2.15 204
0 2801 «0.44 102] v-1.10 135 R I e
320 - 0.41 120] - 1.10 153]~ + tnot shown modelis:
360 r0.41t . 134 ~.1.05 171 o Esubtracts20% from GPM
400 0.40 150 l 1.00 148 - & Watts of the model shown
_440] 0 39 1681 -

Watts hsted are gower use at pump ¢ for PV-Direct, oversize array by min. 20%

Actual performance may vary +10% from specsftcatlons

1/2 HP- Series for higher lifts --
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Caracteristicas técnicas de la bomba solar Slowpump.
Cortesfa de DankofT Solar Products.






APENDICE 2

Nomogramas de diseio







Demanda Diania de Energia de Entrada al Motor, Wh/dia
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Flujo Diarlo de Agua, m3/dia
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APENDICE 3

Mapas de insolacion
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APENDICE 4

Paneles solares
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CARACTERISTICAS ELECTRICAS TIPICAS.

Configuracion en 12 voltios

MSX 64 MSX 60

Potencia pico (Pp) 64 W 60W
Voltaje aproximado a la potencia

pico (Vpp) 175V 171V
Corriente aproximada a corriente

pico (Ipp) 366 A 35A
Potencia pico minima garantizada 62W 58 W
Corriente de corto circuito (Isc) 40A 38A
Voltaje en circuito abierto (Voc) 213V 211V
Coeficiente de temperatura de!

voltaje en circuito abierto -I3mVicC -73mViPC
Coeficiente de temperatura de

la corriente de corto circuito 3 mA/SC 3 mAJ/SC
Efecto aproximado de la temperatura

sobre la potencia .38 %/°C  -0.38 %/°C
NOCT 49°C 48°C
NOTAS:

1. Latabla anterior represents el funcionamiento de mébduloe tipicos tal como se nyide en lax
terminales de salida, y no inchiyen los efectos de equipos adicionales como diodos y cables.
Los datoc se basan en mediciones hechas a las condiciones estdndar de prueba (Standard Test
Conditions, STC), Ias cuales son:

Thuminacion de V&W / m? (1 sol)
Temperatura de célulade 25° C,

2. Cerca de casi cualquier condicion de clima, las células en de um médulo en operacion estin
miis calientes que }a temperatura ambiente. NOCT (Nominal Operating Cell Temperature) es
un indicador de la temperatura que alcanzan Ias céhulas bajo las Condiciones Standard de
Operacion.



APENDICE 5

Componentes pasivos:
inductores y capacitores
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XEMET
CAPACITANCE PART NUMBER

200 VOLT — C32X SIZE (Cont'd)

47 pF C32{21C470(3)2G5CA
56 pF C32(2)C560(3)2G5CA
68 pF C32(2)C680(312G5CA
82 pF C32(2)CB20(312G5CA

100 pF C32{21C101(3]2G5CA
120 pF C32{2)C121(312G5CA
150 pF C32(2]C151(3]12GECA
180 pF C32(2)C181{3}2G5CA
220 pF C32(2)C221(3)2G5CA
270 pF C32(2)C271[312G5CA
330 pF C32{2)C331(3]2G5CA
390 pF C32(32)C391(3)2G5CA
470 pF C32(2)C471(3)2G5CA
560 pF C32(21C561(3)2G5CA
680 pF C32{2)C681(312GSCA
820 pF C32{2)C821(312G5CA

1,000 pF C32(2)C102(3]2G5CA

1,200 pF C32({2)C122(3)2G5CA

1,500 pF C32{2)C152(3)2G5CA

1,800 pF C32(2)C182(312G5CA

2,200 pF C32(2)C222(3]2G5CA

2,700 pF C22(2)C272(3)12G5CA

3,300 pF C32(2)C332(3)2G5CA

200 VOLT — C33X SIZE

2,700 pF C33(4)C272(3)2G5CA
3,300 pF C33(4)C332(3)2G5CA
3,900 pF C33(4)C392(3)2G5CA
4,700 pF C33{4)C472(3)2G5CA
5,600 pF C33(4)C562{312GSCA
6,800 pF C33(4)C682(3)2G5CA
8,500 pF C33(41C822(3)2G5CA

01 xF | C33(3)C103(3)2G5CA
012 uF| C33(4)C123(3)2G5CA
5015 uF| C33(4)C153(3)2G5CA
018 uF| C33{41C183(3)2G5CA
200 VOLT — C340 SIZE
012 F[ C340C123(312G5CA
015 uF| C340C153(3)2G5CA
018 uF| C340C183(312G5CA
022 uF|  C340C223(3)2G5CA
027 uF| C340C273(3)2GSCA
033 uF| C340C333(3]2G5CA
039 uF| C340C393(3)2G5CA
047 uF| C340C473(3)2G5CA
200 VOLT — C350 SIZE
039 uF| C350C393(3)2G5CA
047 uF| C350C473(3)2G5CA
056 uF| C350C563(3)2GSCA
068 uF| C350CEB3(A2G5CA

Tabla de seleccién de capacitores cerdmicos.
Cortesia de Kemet Corporation.
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. EJ CAPACITANCE STANDARD
I SERL DESCRIPTION TYPE MFD. WVDC TEMP RANGE TOLERANCE FEATURES
CKR | SubMmiature Rad:2} 01 to 15000 6310 250 -40°Cilo +85°C + 20% St Small Size
. {+10% Opt) | Low Std. Leakage Current
CKS  {Sub-Miniature Rathz 33 to 15000 631050 -40°C to +85°C +20% Sid. New Very Smatl Size
{-10% Opt)
CKH | High Temperature | Radia! 0.1 1o 15000 6310250 -40°C 1o +H5°C +20% S5 | New Smailer Size
Sub-Miniature {+10% Opt) Extended Temperature (+105°C)
AMR | High Temperature | Radial 47 10 10000 6310450 | -40°Cto +105°C{ +20% S {Extended Temperature (+105°C)
Sub-Minature {+10% Opt) | Small Size
Low Leakage Current
RSC | Sub-Subminiaturef | Radiat 10 to 6300 631050 -40°C to +85°C +20% Std. New Small Size - Low Profile
Low Profile .
RSS | Sub-Subminiature/ | Racial 1103300 631050 -40°C to +85°C +20% Std. Extremely Small Size
Low Profile (+10% Opt) | Tantalum Alternative
RLR |low ieakage Reoal 1102200 631050 -40°C'to +85°C +20% Std. Timing Circuits
) ) (+10% Opl) | Tantalum Atiernative
RLS | Llow Leakage Radial 1 to 1000 6310 50 -40°Cto +85°C +20% Std. New Smaller Size
{+10% Opt.) | Timing Circuits
Tantalum Altesnative
RZM  |High Frequency/ |Racal 47 to 15000 631050 -55°C o +105°C +20% Std. New Smali Size
High Temperature {+108: Opt.} | High Frequency
) {100 KHz)
RZS | High Frequency/ |Racial 2210 2,200 631063 -55°C to +105°C +20% Std. High Frequency (100 KHz}
High Temperature {+109% Opt) | Low ESR, Low ESL
High Ripple Current
BPS Non-Polarized Radiat AT to 1000 1010 100 -40°C to +85°C +20% Std. Smaller Size
(+10% Opt) | Polarity Reversing
Low Power AC
TTA | Miniature Axial 47 to 22000 63 to 450 ~40°C to +85°C +20% Std. Low Std. Leakage Current
{+10% Opt.)
TLS | Low Leakage Axial 110 100 10 to 50 —40°Cto +85°C +20% Std. New Smaller Size
(+10% Opt.) |} Timing Circuits
Tantalum Alternative
BPA | Non-Polarized Axial A7 to 1000 16 to 100 -40°C 1o +85°C +20% Sid. Polarity Reversing
(+10% Opt}) | Low Power AC
LBA | Snap-Mount Snap-Mount 47 1o 47000 16 10 450 —40°C to +85°C +20% Std. | High Ripple Gurrent
{+10% Opt) | Power Supplies
LMU | Snap-Mount Snap-Mount 330 10 1500 20010400 | -40°Cto +105°C +20% Sid. | High Ripple Current
(+10% Opi.) 7 Power Supplies

Tabla de seleccibn de capacitores electroliticos.
Cortesia de Ilinois Capacitor Inc.
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“DC" SERIES o POWER LINE INDUCTORS

The use of high saturation flux density ferrite drum cores make these o ————
Inductors Ideal for use In swilching power supply applications. E
MAXIPLUM PHYSICAL DIMENSIONS
A B [+] D ncz ) [ Aotes
DCH 660 840 195 | Clearance Hole Pans | mOIC § DCR | Cavam | Coieen
[+, 74 825 840 195 For d 40 i 1Oyt [IOC Aomgrnt | (AT Ampay
=K IEE) a3 | nso 210
o2 11 BAD 195 Screw waco e Ruea FExE T BEY] i m MTTT Iio
Parn s O 0DC DCR Cusrwm Cumgna DC3- 156G .5 o003 1180 210
M) | 0tm G ampy | (aC amps| [DC30G] 18 0031 { soq o
DCI oCZ1 0 003 | 1080 X ocaG| 22 03 | woo 70
Typica| APP“CB“OI'IS Are: oc21 12 003 108 0 114 0CI-27G 27 00y Te0 210
oc2- 1.5 003 20 33 [ T4 @ 215
* Power Supplies B Bz 18 003 [T 3e 003 8z 0 210
ey WHCO Jinductance] Mar. | Seterstion ] Reted DC2-Z 22 004 Y] ar 003 | s40 FIE I |
* Switching Regulators benr | ar0DC | Der | Coset | Conara Dz 27 z7 o5 | sao se o3 | sS40 210 |
* SCR and Triac Controls 1ert,_|1onmnioc ampm| iac ampn| |25 33 oos | sac 6o as | ero 210 !
s RF| Suppression OCI-10G 10 o03 70 o0 DC2-3 39 D05 500 a2 004 420 Fil)
h T ] o | eso o5 [=2T a7 D05 500 100 oos | 3ao i)
¢ Filters ociise s o1 | san 3 [ 58 3 i oc3izo| 120 008 | 350 138
T8 ol | 380 oo DC2-6| &8 00? 390 s DCI-150] 150 os | o 135
732 o | oa o oC2 8. 8z o007 360 14 = I o | 230 135
T o5 | e70 03 oczwa] w00 009 0.0 114 [oc3220] 22 a1 250 [T
I3 s | =00 >0 ocz-120] 120 000 270 114 =N EE 0z 30 3%
£ o8 I 300 55 OC250) 150 013 250 94 0C¥ 330 3 [T 20 0 135
rki oo 370 20 DC2- 180! 80 [} 220 12 C3 390 00 ar2 190 K]
e oor T 0 ) BCZ220] 220 (113 310 T2 DCI TG <70 [y [T 90
s oo | 28D ) ocz2ro] 270 | o6 205 5% oc3-sea] seo 026 175 20
e} oor | 243 Y] naa:lnl 330 073 [T 58 DC3non]| w80 029 58 [
10a [T 212 3 0C2390f M0 030 70 55 DCIA20] Az0 a3z 140 L 1]
20 o » DC2-310] 70 035 151 55 034 37 0
150 IE) iTs ¥ DC2-5601 580 [ET) 136 55 DCy 21 1200 45 121 T2
o o | 18a ¥ pczeso] 80 653 127 +a oc3isi) 1500 | oed 08 58
220 030 | 58 =5 [ ocz2s20] azo 060 113 8 DCIaa] 830 | orz 8T 55
70 030 | taa as 0C2-101} 1000 | o080 104 a0 DCa?21| 2200 | oo a7 55
no Bs0 13.2 [1-] DC2-121 1200 090 2.4 a0 oC3zr| 2100 1190 79 45
w0 048 e ap Dczasi| 1500 -BB0 an 40 OCF}p 30 122 21 s
410 082 | 110 28 DC2a8t] 1800 | 130 1A a0 DCI3usf 3900 |69 | a7 40
6.0 ose | 100 2.3 oc22n1| 2200 150 70 z8 DCIATi| a1oG [ &0 a0
es0 | orr 8 2 8 ocz.2n] zroe | 213 [} Z0 DCI561] 5600 | 208 5s a0
* Sehiwanon . 820 08y [} | 0C2a31f 3300 | M5 5 X ocaesi| 6800 | 256 50 28
* i, xta Q;e;;m m‘ 100 © [ 7 X 0C2331] 3500 220 * 18 OC3IB23| =200 288 45 28
. EASLE RO N oo | 137 X ©C247Ty 4700 1 355 « 18 oC3 02| wcooc | 4ze a1 20
'-‘lﬂﬂwPCmmmumndln-ﬂmvle ol body {pcrasi| 1so0 i) L] 18 oC2-561] 5600 388 a1 16 DCI-132f 12040 [TE 37 20
'Meﬂmm.mrw, oci-isi | 1800 1] 1 1 oc2em1| 5800 A3 ar 18 DC3152) 13000 518 3a 20
= Cols frmshed wiih, sleeving [Polyolefis shrink tube) ociznn i 2200 40 43 18 OC-A1] BID0 590 34 13 CC3-1823 1600 & TOS 28 s
* Ceatar hole for mechamcal mourding Dciz7| 2700 200 a1 18 0C2102) 10000 | 818 ERL) [ oc3zzz] 2060 | 102 75 13
«Rpe on @ 20°C 0C1 33| 3300 | 138 3 13 DC2122§ 12000 | +14 27 oa DCI272] 27000 | 18 23 13
easw - oCi3er ] 1900 | 60 X 0Cz152] 15000 | 128 24 [T DC3332| 33000 | var 20 13
* V-
s below 100 120% oCi-471| s700 | wle 0 DCz162| 18000 | 139 22 o8 DCI39z| J90Cs | 187 18 1o
OCi561| s800 | 698 » Q ocz222) 22006 | 15 0 o8 #Ca472} aroco | 186 (ki ]

Tabla de seleccién de inductores.
Cortesia de Willco.







APENDICE 6

Componentes activos:
diodos y transistores
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X
Type Pig oA Ve,  LLAR
High Speed, High Vollage Transiglors
BUXES T0-126 05 400 1.5&C.1
BLRB7 450
BUX99 T0-126 i3 30 1@02
BUXE4 T0-Z204 2 400 1€1402
BUXB5 . 450
BUABAF SOT-186 2 4 1e1/0.2
BUNBSE 450
BUT11 T0-220AB 5 <00 15e3i06
BUT1IA 450 15@2.50.5
BUTIIF S0T-186 5 400 1.5€3/10.6
BUTHAF 450 152505
BUW11 S0T-93 5 400 1.563106
BUW1T1A 450 1.56&2.505
BUT211 T0-22008 5 400 2e 03
BUT18 T19-22048 [ 400 1.5€ 4108
BUTIBA 450
b BUT1SF SOT-1B6 G 400 15@4/08
BUT18AF 450
BUT12 T0-220A8 8 400 15@6n2
BUTT2A 450 15&5/1
BUW12 50793 8 400 15@612
BUW12A 450 15@51
BUW12AF SOT-199 8 450 15Ves5A
BUA708X SOT-186A 8 850 1@250.5
BUW13 S0T-93 15 400 1.5@10°2
BUWI3A . 450 1.5e@dns
BUvIsY SOT-22181 30 450 1.5@20A/4A
BUVIBAV 250  15Ve16A3 24

Tabla de scleccién de transistores de potencia Philips.
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Type Pkg
Switching Diodes
1Ng14 00-35 75 75
1ND14A D0-35 75 75
1N9148 D0-35 75 75
1N916 00-35 75 75
M91648 D025 73 75
184348 00-35 73 200
1K4149 D0-35 75 200
TIN4150 00-35 50 200
INALST 00-35 75 200
144153 00-35 75 200
1N4446 D0-35 75 200
14448 00-35 5 200
1N4448 00-35 75 200
1N4531 00-34 75 200
$N4532 00-34 75 200
BAS1 00-35 300 350
BAVID 00-35 60 300
BAV1R D0-35 30 250
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Tabla de seleccion de diodos.
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