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RESUMEN

El proyecto tiene como finalidad el disefio de un inversor fotovoltaico para una
vivienda unifamiliar aislada, en éste caso, una masia situada en la localidad “Les
Piles” provincia de Tarragona. Previamente, se realiza un estudio energético con
la finalidad de obtener los sistemas energéticos dptimos para las condiciones del
lugar. Asi como el dimensionado de potencia y calculo de la instalacion
fotovoltaica junto con los sistemas escogidos.

Finalmente, se disefia el inversor fotovoltaico éptimo para la instalacién
energética y la construccion de un prototipo a escala de dicho inversor para
poder comprobar su correcto funcionamiento.

RESUM

El projecte té com a finalitat el disseny d'un inversor fotovoltaic per un habitatge
unifamiliar aillat, en aquest cas, una masia situada a la localitat "Les Piles"
provincia de Tarragona. Préviament, es realitza un estudi energetic amb la
finalitat d'obtenir els sistemes energéetics optims per a les condicions del lloc. Aixi
com el dimensionat de poténcia i calcul de la instal-lacié fotovoltaica juntament
amb els sistemes escollits.

Finalment, es dissenya l'inversor fotovoltaic optim per a la instal-lacié energética
i la construccié d'un prototip a escala d'aquest inversor per poder comprovar el
seu correcte funcionament.

ABSTRACT

The project is based in a designing photovoltaic inverter for a detached house, in
this case, a farm house located in the locality "Les Piles", Tarragona. Firstly, is
done an energy study to obtain the energetical systems more competitive for the
place. It has been done the power design and the calculation of the photovoltaic
with the other systems.

Finally, is done the design of the optimal photovoltaic inverter for the energetical
installation and is done the construction of a photovoltaic inverter prototype to
comprove its correct running.
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CAPITULO 1: OBJETO
DEL PROYECTO

El objeto del presente informe es la realizacion, por parte de RENOVABLES S.L.,
de un estudio técnico-econdmico de aprovisionamiento de recursos basicos para
una vivienda aislada situada a las afueras de la poblacién “Les Piles”, provincia
de Tarragona (Espafa).

Para la realizacion de este estudio de aprovisionamiento de energia para una
vivienda aislada, se estudiaran los posibles sistemas existentes en el mercado
teniendo en cuenta el aislamiento de la vivienda. Estos sistemas se centraran en
la utilizacion de energias renovables.

Se disefiaran los sistemas escogidos para la vivienda ofreciendo los productos
optimos, asi como la integracion de los mismos, en dicha vivienda aislada.

Se diseflara un inversor monofdasico para el sistema principal de
aprovisionamiento de energia eléctrica.

Por ultimo, se valorard un presupuesto detallado al proyecto, incluyendo los
productos escogidos para su instalacion.
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CAPITULO 2:
MOTIVACION Y
JUSTIFICACION

El presente proyecto esta motivado ante la ausencia de recursos como energia
eléctrica o agua caliente sanitaria en las afueras de pueblos o ciudades, en éste
caso la masia aislada.

Aprovechando las nuevas energias renovables que han surgido ante la creciente
bisqueda de minimizar las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI),
gueremos hacer uso de éstas para el aprovisionamiento de la vivienda aislada,
poder proveer dicha vivienda de energia eléctrica y A.C.S., minimizando los
posibles gastos de sistemas no renovables y contribuyendo a la reduccién de
emisiones de CO2 y demas gases que estan provocando el cambio climatico de
nuestro planeta.

Al realizar este proyecto, queremos concienciar sobre el problema de la
contaminacion y dar a conocer varias de las muchas soluciones no contaminantes
basadas en energias renovables que no tienen porqué ser de coste muy elevado.

Por nuestra parte, el interés en éste proyecto es fruto del impacto que tienen las
energias renovables en nuestro pais y su potenciamiento por parte del gobierno.
En ésta amplia gama, vemos un futuro prometedor lleno de avances
tecnoldgicos, de tal manera que profundizar y seguir estudiando éste tipo de
obtenciéon de energias serda muy beneficioso.

-7-
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A modo de conclusién, decir que con éste proyecto no solo repasaremos y
ampliaremos conocimientos sobre energias renovables, si no que podremos

realizar un proyecto con base en todas las asignaturas estudiadas en la
ingenieria.
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CAPITULO 3:
ESPECIFICACIONES
BASICAS

3.1. Descripcion del problema

El proyecto realizado, es la solucion estudiada para los diferentes problemas
comunes en una vivienda aislada. El estudio realizado se centrard en la
comparativa de las diferentes soluciones para la falta de recursos de la vivienda
aislada, asi como el disefio del inversor monofasico escogido para dicha
instalacion energética.

En conceptos generales los problemas a solventar son:
. La vivienda aislada no tiene acceso a la red eléctrica general.

« La vivienda aislada no tiene acceso a la red de distribucion de gas natural,
gas ciudad o semejantes.

. Disefio de un inversor monofasico para los sistemas escogidos.

3.2. Especificaciones técnicas

La vivienda aislada es una masia compuesta por tres habitaciones, cocina, dos
bafios y salén-comedor.

Especificaciones técnicas:
« Sistema de produccidn eléctrica adecuada a este tipo de vivienda.

« Sistema de produccion de A.C.S adecuada a este tipo de vivienda.
-9-
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. Disefio de sistemas mediante energias renovables.
« Autonomia energética de dos dias.

. Disefio de inversor monofasico adecuado a la potencia establecida.

3.3. Localizacion de la vivienda aislada

Masia Can Huguet
Propietario: Juan José Ruiz Pérez

Localizacion: A las afueras de la poblacion “Les Piles”, en la provincia de
Tarragona (Espafa).

Coordenadas: latitud N= 41° 30’ 21” Norte / longitud W=1° 8’ 31" Este
Elevacidon: 693m

Figura 1. Foto satélite de localizacién de la masia (Fuente: Google
maps).

-10 -
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Figura 2. Mapa de localizacién de la masia (Fuente: Google maps).

3.4. Estudio de potencia para la vivienda

Para poder dimensionar el consumo de la vivienda aislada se utiliza la tabla 1,
donde a partir de los consumos de los aparatos o habitaciones, junto a sus horas
de uso, se saca un valor aproximado de la energia consumida.

Tabla 1. Célculo del consumo aproximado de la vivienda aislada.

Elemento Unidades Potencia (W) Horas dia (h) Energia (W:-h)
Luz cuarto estar 4 11 6 264

Luz dormitorios 3 11 2 66

Luz cocina 2 18 3 208
Frigorifico 1 - 24 300

Lavadora 1 350 1 350
Television 1 85 3 255

Horno eléctrico 1 1000 Ya 250

Vitro Ceramica 1 1000 2 500

TOTAL 2093

(El consumo del frigorifico estd proporcionado por el fabricante con temperatura

exterior de 20°C - interior de 5°C)

-11-
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Una vez se tiene el consumo energético tedrico (E;) en watios-hora, se debe
calcular el consumo energético real (E;) necesario para hacer frente a multiples
factores de pérdida que van a existir en la instalacion fotovoltaica.

Por lo tanto, el consumo real serd, el consumo tedrico dividido por el rendimiento
del sistema.

E
E, =—L
R
Siendo R:
R=(-K, ~K, -K,)-a- =M

d

Los factores de la ecuacion anterior, son los siguientes:

K,: Coeficiente de pérdidas por rendimiento del acumulador. Va desde 0,05 para
sistemas que no demanden descargas intensivas del acumulador, hasta 0,1 para
sistemas con descargas profundas.

K.: Coeficiente de pérdidas en el convertidor. Va desde 0,05 para convertidores
sinusoidales puros (trabajando en régimen éptimo), hasta 0,1 para condiciones
de trabajo alejadas del punto 6ptimo.

K,: Coeficiente de pérdidas varias. Agrupa pérdidas pequefias, como el efecto
joule, pérdidas de red.... De 0,05 hasta 0,15 como valores de referencia.

K,: Coeficiente de autodescarga diario.
« 0,002 para baterias de baja autodescarga Ni-Cd

« 0,005 para baterias estacionarias de Pb-acido (mas comunes en el
mercado)

« 0,012 para baterias de alta autodescarga (arranque de automoviles)

N: Numero de dias de autonomia de la instalacion.

Son los dias en que la instalacion opera con una carga minima, como por
ejemplo en dias nublados y sin viento. En estos dias normalmente se consume
mas energia de la que se puede producir.

P4: Profundidad de descarga diaria de la bateria.

-12 -
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Esta profundidad de descarga no excedera el 80%.

En la realizacién de este proyecto se han considerado los valores siguientes, con
sus consecuentes coeficientes de pérdidas:

Ky:0,05
K::0,05
K:0,1
K,:0,005
N:2
P4:0,8

Segun la ecuacién anterior, el rendimiento de la instalacion fotovoltaica R, es el
siguiente:

Ky N 0,005-2

R=(1-K,-K, -K,)-@-—2")=(1-0,05-0,05-0,1).(1-

d '

)=0,79

Y por lo tanto el consumo energético real E (W-h) es:

r

E 2098, 6a9.370n )

" R 079

-13-
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CAPITULO 4:
SISTEMAS DE
PRODUCCION DE
ENERGIA ESCOGIDOS

De los diferentes sistemas de produccion de energia eléctrica, se han estudiado y
analizado sus ventajas y desventajas. Comparando las caracteristicas se han
seleccionado los sistemas 6ptimos para la vivienda unifamiliar aislada.

Los sistemas escogidos son, en cuanto a produccion de energia eléctrica, un
sistema hibrido formado por un aerogenerador y paneles fotovoltaicos,
aprovechando las energias renovables edlica y solar del lugar.

Como sistema auxiliar se ha optado por el acondicionamiento del agua caliente
sanitaria por medio de un sistema solar térmico.

4.1. Sistema hijbridg, de produccion de energia
eIectr| ?energla eolica y solar)

Los sistemas hibridos combinan distintos sistemas de produccion de electricidad
y almacenamiento para suministrar la demanda de energia. Al sistema solar
fotovoltaico se le pueden afadir motores generadores convencionales,
generadores edlicos, pequefas centrales mini hidraulicas, y cualquier otra fuente
de energia, para satisfacer la demanda de energia aprovechando en conjunto
todos los recursos renovables de una zona. Ciertos recursos de energia
renovable presentan la peculiaridad de complementarse. Asi ocurre con la luz
solar y con el viento. Es muy alta la probabilidad de que, en aquellos instantes

-14 -
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en los que dispongamos de poca o ninguna luz solar, dispongamos de un mayor
recurso edlico, y viceversa. Este sistema es ideal para aplicaciones destinadas a
zonas rurales. Un caso muy extendido a lo largo de todo el mundo en sistemas
de hibridacion es el sistema que consta de una central solar fotovoltaica, una
central edlica y motor diesel convencional. Como opciones alternativas, antes de
adoptar tal sistema hibrido, se presentaban la ampliaciéon del tendido eléctrico,
por consiguiente una conexidén a la red eléctrica, o la adopcion de un generador
diesel como unica fuente de generacidon eléctrica. Esta segunda opcién es
descartada por dos razones fundamentales: el enorme coste de mantenimiento,
en reparaciones y en recarga de combustible, y la elevada frecuencia con la que
el generador debe ser repuesto o sustituido por rotura. Afadidas a estas
razones, se encuentran el elevado nivel de ruido que genera, como la
contaminacidon que provoca tanto por vertido como por emision. En cuanto a la
otra opcidn, no son muchos los metros de tendido que deben realizarse para que
tal opcién conlleve una mayor inversién inicial que la correspondiente al sistema
hibrido. El sistema hibrido central solar, generador edlico y motor diesel y
baterias ofrece muchas ventajas. Los costes de construccion suelen ser una
pequefia parte de aquellos que se requieren para realizar una extension de la red
eléctrica, y los gastos de mantenimiento y el combustible son bastante inferiores
que los que tendria un generador diesel funcionando solo. El sistema hibrido
suele tener, por si mismo bastante mayor capacidad de generacion eléctrica,
aportando asi energia a mas casas y negocios. Ademas tiene mucha mayor
fiabilidad que un generador diesel funcionando solo, debido a que incluye
diversos sistemas de generacién eléctrica de apoyo y un banco de baterias mas
grande. En un sistema de este tipo, la central solar genera energia eléctrica
durante el dia, y las turbinas edlicas cargan las baterias siempre que sople el
viento (el viento, usualmente es mas fuerte de noche). Si se produjese una serie
de dias consecutivos de muy alta nubosidad y con muy poco viento, o si la
demanda de energia eléctrica aumentase por encima de lo usual, el generador
diesel entraria a funcionar para apoyar al sistema y asi poder suministrar la
demanda.
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Figura 3. Ejemplo de sistema hibrido, placas fotovoltaicas con
generadores edlicos.

4.2. Sistema solar térmico

La energia solar térmica consiste en el aprovechamiento de la energia del Sol
para producir calor, este calor puede aprovecharse en diferentes usos, en este
caso seria para agua caliente sanitaria.

Para que este tipo de aprovechamiento de energia sea lo maximo eficiente
posible se ha de disefiar teniendo en cuenta la radiacion solar y angulos de
incidencia del lugar a situar los paneles solares.

De manera muy esquematica, el sistema de energia solar térmica funciona de la
siguiente manera: el colector o panel solar capta los rayos del sol, absorbiendo
de esta manera su energia en forma de calor, a través del panel solar hacemos
pasar un fluido (normalmente agua) de manera que parte del calor absorbido por
el panel es transferido a dicho fluido, el fluido eleva su temperatura y es
almacenado o directamente llevado al punto de consumo.

En cuanto a la generacion de agua caliente para usos sanitarios, hay dos tipos de
instalaciones: las de circuito abierto y las de circuito cerrado. En las primeras, el
agua de consumo pasa directamente por los colectores solares. Este sistema
reduce costos y es mas eficiente (energéticamente hablando), pero presenta
problemas en zonas con temperaturas por debajo del punto de congelacién del
agua, asi como en zonas con alta concentracién de sales que acaban
obstruyendo los paneles.
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Campo de
captadores

ua
sanitaria

Sistema Acumulador,
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D Control |
S, ) : i

A Agua fria

Figura 4. Instalacion solar térmica en una vivienda.

En cuanto a las instalaciones, podemos encontrar desde equipos compactos para
dotar de agua caliente sanitaria a una casa unifamiliar, hasta instalaciones mas
complejas con fluidos caloportadores distintos al agua, intercambiadores de
calor, grandes depésitos de acumulacién, etc.
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CAPITULO 5: DISENO
DE LOS SISTEMAS
ESCOGIDOS

A partir de las especificaciones basicas, de situacion y consumos de la vivienda
unifamiliar se realizan los cdlculos de dimensionado de la instalaciéon hibrida para
la produccién de energia eléctrica. Asi como el dimensionado del sistema auxiliar
para el acondicionamiento del agua caliente sanitaria.

.1. Sistema hijbridg. de pr(fducuon de energia
electr| ?energla eolica y so

Para el disefio de la instalacién se ha optado por un sistema a 24V, por sus
prestaciones en cuanto a disefilo, componentes y ventajas en su posterior
conversion.

Una vez definida la utilidad energética real E (W-h) y la tensién nominal V del
acumulador que es de 24V, se puede obtener con facilidad la capacidad del
banco de baterias C (A-h) necesario, con la siguiente formula:

c_ExN _2649372 0000
V-p, 2408

A partir de la capacidad calculada, se ha de seleccionar el equipo comercial que
dé las mejores prestaciones para nuestra instalacidon, se opta para poner un
grupo comercial que sobrepase el valor calculado, ya que por error siempre se
puede consumir mas de lo calculado.

En este caso se utiliza la siguiente bateria:
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Bateria de 24 voltios, utilizando 4 mddulos de 6 voltios conectados en serie, de la
marca TAB, modelo OPzS 300, que proporciona 300 (Ah).

Una vez definida la bateria que se va a utilizar, se pasa a calcular los paneles
solares y el aerogenerador que se tiene que utilizar en la instalacién.

Primero se hace un estudio histérico de la zona donde se quiere poner los
paneles fotovoltaicos, se busca en la base de datos de irradiacién mundial online
y se utilizan las coordenadas geograficas del lugar (latitud N= 41° 30’ 21” Norte
/ longitud W=1° 8’ 31” Este Elevacién: 693m) para contrastar los valores. De
aqui se deduce el valor de irradiacion solar diaria media en superficie inclinada H
(kWh/m?-dia) del lugar.

Los resultados mensuales medios se recogen en una tabla.

Tabla 2. Irradiacién solar diaria media (Fuente: Censosolar).

Mes | Ene Feb Mar | Abr May | Jun

HPS | 1,986 | 2,770 | 4,135 | 5,048 | 5,895 | 6,577

Jul Ago | Sep Oct Nov | Dic Media

6,706 | 5,837 | 4,677 | 3,244 | 2,142 | 1,767 | 4,240
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41°30°Z1"North, 1°20738"East, nearest city: Tarrega, Spain

= Horizontal irradiation I

kb iz A au
o

| | | |
Jan Febh HMar Apr May Jun  Jul Aug Sep Oct  Now Dec

V] | | | | | | 1

Figura 5. Irradiacién solar durante un periodo de un afio

A partir de aqui, se introduce un concepto muy importante, las horas de pico
solar HPS (h), definidas como las horas de luz solar por dia equivalentes, pero
definidas en base a una irradiancia I (kW/m?) constante de 1 kW/m? , a la que
esta siempre medida la potencia de los paneles solares. De este modo se puede
hacer una valoracién de la luz diaria de irradiancia solar con una curva diaria.
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Irradiancia

1 kW/im2 —

Horas

Figura 6. Irradiancia con horas de pico solar.

Como puede verse en la figura, el area definida por el rectangulo (irradiaciéon en
base a las horas de pico solar) es igual al area definida por la curva horaria de
irradiancia real.

La irradiacion H (kWh/m? es igual al producto de la irradiancia de referencia I (1
kW/m?) por las horas de pico solar HPS (h). Entonces los valores numéricos de la
irradiacion y horas de pico solar son iguales.

HED) = 1ET) HPS ()

Por lo tanto segun esta ecuacién, los valores numéricos de la tabla, son
igualmente validos para las horas de pico solar. Y consecuentemente los paneles
solares producen una energia eléctrica durante todo el dia equivalente a sdlo las
horas de pico solar operando a su maxima potencia. Esa maxima potencia es el
principal parametro que define un panel solar y es uno de principales parametros
de disefio que el proyectista debe definir.

A partir de la férmula siguiente, se calcula el niumero de paneles fotovoltaicos:

(Wp, es la potencia de pico de la placa fotovoltaica.)

po__ &
0,9W, -HPS

Se Utiliza esta férmula para el mes mas desfavorable del afio, de este modo se
calcula el nimero de paneles fotovoltaicos optimo. También se quitan los 500W
que proporcionara el aerogenerador.

Se ha escogido un panel Sanyo, modelo HIP-230HDE 230W

2149

= _5875~6
0,9.2304,767
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A partir de la férmula, se puede observar como se necesitan 6 paneles
fotovoltaicos para la instalacién.

Para la regulacion, se ha llegado a la conclusién de utilizar dos reguladores para
la tensién. Uno regulara la tensién de tres paneles y el otro de los tres restantes.
De este modo:

.. (3)=6,673=20A

A partir de aqui ya se puede escoger el regulador para su intensidad maxima
correspondiente. Los reguladores escogidos son:

Regulador de Carga Steca Solarix PRS 2020 20A 12/24v

Ahora se procede al estudio del aerogenerador. Se necesita un aerogenerador
capaz de generar una energia de 500(W-h). Se ha escogido un aerogenerador
que proporciona 500W, modelo windworker -500H/WM500.

En la tabla siguiente hay las medidas medias mensuales en m/s tomadas el 2007
y 2008 por la estacion meteoroldgica de Santa Coloma de Queralt, poblacién
ubicada a 8 Km del lugar al cual se quiere poner la instalacion edlica doméstica.
Son las medidas numéricas tomadas mas fiables de la zona.

Tabla 3. Medidas medias mensuales en m/s.

Ene|Feb|Mar| Abr |May|Jun| Jul |Ago|Sep| Oct |Nov| Dic [afo

2007(3,4139|4,1| 2,536 |25|26/(2,7(25]|24|3,2|3,8](3,1

2008(3,312,2|14,8| 3,3 125123|23(24(23[25]|4,2|3,8|{3,0

En la tabla 3 se puede observar como hay velocidad suficiente como para poder
accionar el molino en cuestién, pero no para hacerlo funcionar en régimen
permanente, para su produccién nominal. Puesto que la estacion meteoroldgica
estd a 8 Km y a una altitud inferior a la de vivienda, estos valores sdélo son
orientativos.

En la figura 7 se puede observar la velocidad media del viento en la zona donde
hay la vivienda aislada.
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Figura 7. Velocidad media del viento de la zona estudiada.

Esta grafica demuestra como la velocidad del viento en la vivienda es superior a
la de la zona donde esta colocada la estacién meteoroldgica de Santa Coloma de
Queralt. A partir de la grafica se observa como la velocidad del viento es
suficiente, para la produccién que se requiere.

A partir de las medidas recibidas, al ver que el proyecto es viable, se tendria que
hacer un estudio de la velocidad del viento como minimo durante un periodo de
dos afios, justo en el sitio donde se quiere colocar el molino, ya que siempre
pueden haber perturbaciones, debidas a arboles, casas, montafas, etc. Puesto
que el proyecto es tedrico y se puede observar que el viento en la zona es
suficiente para una instalacion edlica doméstica. El molino edlico escogido, se
considerara apto para poder producir los 500W-h requeridos.

También se escoge un regulador para el aerogenerador, este tiene que trabajar a
24 V, con una corriente maxima de 20,83 A.
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Se ha escogido el regulador Steca Solarix PRS 3030 30A 12/24v, puesto que es
de la misma casa que el de las placas fotovoltaicas.

5.2. Sistema solar térmico

Para el disefio de agua caliente sanitaria se ha obtado por utilizar un sistema de
acondicionamiento por el método de energia solar térmica, en el cual se
aprovechara la energia solar para augmenatar la temperatura del agua, se
instalard un equipo prefabricado de termosifon formado por los componentes
mostrados en la figura 8, asi como el uso de un sistema auxiliar para
complementar la instalacion.

1: Captador 5: Dispositivo control
2: Grupo bombeo 6: Sisema auxiliar

3: Vaso expansion 7T RGS

4: Acumulador 8: Calefaccion

Figura 8. Instalacion solar térmica para agua caliente sanitaria.

5.2.1. Calculo de la demanda energética del edificio

La siguiente tabla 4 extraida del pliego de condiciones técnicas de baja
temperatura 2009 (IDAE) define los consumos unitarios en L / dia en funcion del
uso al que esté destinada la instalacion, para una temperatura de preparacion de
60°C.
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Tabla 4. Consumos unitarios en funcién del uso (Fuente:IDEA).

Criterio de consumo Litros/dia
Viviendas unifamiliares 30 Por persona
Viviendas multifamiliares 22 Por persona
Hospitales y clinicas 55 Por cama
Hoteles (4 estrellas) 70 Por cama
Hoteles (3 estrellas) 55 Por cama

En el caso que estamos tratando estariamos dentro del apartado para viviendas
unifamiliares.

Tabla 5. Consumo de la vivienda al dia.

Personas Litros Consumo ACS
Vivienda 4 30 120
unifamiliar
Total L/dia 120
Qpia=120 L

A efectos del célculo de la carga de consumo, los valores orientativos de
temperatura de agua fria (°C) se indican en la tabla.

Tabla 6. Temperatura de agua fria en Tarragona.

Mes Ene | Feb | Mar | Abr | May Jun

Tarragona | 6 7 9 11 12 13

Jul |Ago |Sep |Oct | Nov | Dic | ANO

14 13 12 11 9 6 10.3
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Tabla 7. Calculo de la demanda energética anual.

MES N Tar DE ines
Dia/mes oC kWh
Ene 31 10,3 214,47
Feb 28 10,3 193,71
Mar 31 10,3 214,47
Abr 30 10,3 207,55
May 31 10,3 214,47
Jun 30 10,3 207,55
Jul 31 10,3 214,47
Ago 31 10,3 214,47
Sep 30 10,3 207,55
Oct 31 10,3 214,47
Nov 30 10,3 207,55
Dic 31 10,3 214,47
Total 2525,2

DEmes (kWh) = Qdia N ' (TACS _TAF )11610_3

N Numero de dias del mes considerado

Tar Temperatura agua red, en °C

Tacs temperatura referencia agua caliente, en °C

Qpia consumo diario de ACS del edificio a la temperatura TACS, en litros/dia

DE..s demanda energética mensual

5.2.2. Eleccion de la fraccion solar anual
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Para edificios con un consumo de agua caliente sanitaria inferior a 1000
litros/dia, la fraccién solar minima anual ha de ser del 60%. El equipo solar
prefabricado se elegird de modo que respete esta condicion.

5.2.3. Eleccion del modelo del sistema de calentamiento

3.2.3.1 Calculo de la radiacion solar mensual incidente EI pes
sobre la superficie inclinada del captador.

Los valores, procedentes del atlas de radiacién solar, para una inclinacion de 45°
son los que se recogen en la tabla siguiente.

Tabla 8. Calculo de la energia solar mensual incidente.

MES EI EI EI es
MJ/dia kWh/dia kWh/mes

Ene 12,83 3,56 110
Feb 15,15 4,21 118
Mar 17,94 4,98 154
Abr 19,89 5,53 166
May 20,67 5,74 178
Jun 20,84 5,79 174
Jul 20,90 5,81 180
Ago 20,63 5,73 178
Sep 19,26 5,35 161
Oct 16,63 4,62 143
Nov 13,85 3,85 115
Dic 12,19 3,39 105

Total 1782

3.2.3.2 Calculo del parametro D;

El parametro D1 se calcula a partir de la siguiente expresién:
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Siendo

DEmes

EAmes

mes

la demanda energética mensual (kWh/mes)

EAes la energia solar mensual absorbida por los captadores (kWh/mes)

SC =
FR(Ta)n=
F’R(TG) =

Donde

Sc

EAmes = Sc 'F'R (Z’CX)E| mes

es la superficie de captacion solar (Segun las hipdtesis

realizadas)

El..s es la energia solar mensual incidente sobre la superficie de los
captadores (kWh/m?mes)

F’R(TG)

4m?

0,78

es un factor adimensional, su expresion es:
FI
F'y (vat) = Fy ()| 720 | E
(Ta)n FR
Donde
F'r(Ta)n es el factor de eficiencia Ooptica del
captador

[(ta)(Ta),] es el denominado modificador de &ngulo de
incidencia(0,96 para captadores con una cubierta de vidrio)

F'r /Fres el factor de correccion del conjunto captador-
intercambiador. Se recomienda tomar el valor 0.95

En la tabla se indican los valores del parametro D; para los
doce meses del afno.

0,71136
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Tabla 9. Calculo del parametro D;.

MES DE hes EI es EA nes D,
kWh kWh/m? kWh

Ene 214,47 110 313,00 1,46
Feb 193,71 118 335,76 1,73
Mar 214,47 154 438,20 2,04
Abr 207.55 166 472,34 2,28
May 214,47 178 506,49 2,36
Jun 207.55 174 495,11 2,39
Jul 214,47 180 512,18 2,39
Ago 214,47 178 506,49 2,36
Sep 207.55 161 458,12 2,21
Oct 214,47 143 406,90 1,90
Nov 207.55 115 327,23 1,58
Dic 214,47 105 298,77 1,39

Total 2525,2 1782 5070,59

DEnes la demanda energética mensual (kWh/mes)

El...s es la energia solar mensual incidente sobre la superficie de los
captadores (kWh/m?mes)

Sc es la superficie de captacién solar (Segun las hipétesis realizadas)
F'r(Ta) factor adimensiona
EAes la energia solar mensual absorbida por los captadores (kWh/mes)

D, parametro del método f-chart

3.2.3.3 Calculo del parametro D,
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El parametro D, se calcula a partir de la siguiente expresién:

D2 — EPmes
DEmes
Siendo
DEmes la demanda energética mensual (kWh/mes)

EPnes la energia solar mensual no aprovechada por los captadores

(kWh/mes)

EP.. =S¢ F'rU -100-T,,)AtK K,

Donde

Sc es la superficie de captacién solar (Segun las hipétesis

realizadas)

F'rUL factor calculado segun la expresion (kW/(m?-K)):

FI
F'rU, = FRUL-F—R-10‘3

R

FrU. es el coeficiente global de pérdidas de

captador
F'R/FR es el factor de correccion del
conjunto captador-intercambiador

Tavs es la temperatura media mensual del ambiente
en °C.

At es el periodo del tiempo considerado en horas

(para calculos mensuales es el numero de horas

de cada mes)

Tabla 10. Temperatura media mensual del ambiente
(Fuente:Censosolar).

MES | Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct | Nov

Dic

Tame | 9 10 12 15 18 22 24 | 24 22 17 13

10

16,4
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Ky se denomina factor de correccion por almacenamiento y
su expresion es:

sl
(75'80)

K, se denomina factor de correccion para agua caliente
sanitaria y relacionas las distintas temperaturas segun
la siguiente expresion:

_ (L16+118T,. +3,86T, —2,32T,5)

Kz
(lOO_TAMB)

Resumen de datos para calculo de D.:

SC = 4m2
= 300l

TAC = 600C

FRUL = 7,8

FrUL = 7,41 - 103

Tabla 11. Calculo del parametro D,.
MES DE mes TAMB TAF At K1 K2 EP mes D2
kWh oC oC Horas kWh

Ene 214,47 9 10,3 744 1 1,11 2227,49 | 10,39
Feb 193,71 10 10,3 672 1 1,10 1971,89 | 10,18
Mar 214,47 12 10,3 744 1 1,07 2076,43 | 9,68
Abr 207.55 15 10,3 720 1 1,03 1868,39 | 9,00
May 214,47 18 10,3 744 1 0,98 1772,11 | 8,26
Jun 207.55 22 10,3 720 1 0,91 1514,77 | 7,30
Jul 214,47 24 10,3 744 1 0,87 1458,09 | 6,80
Ago 214,47 24 10,3 744 1 0,87 1458,09 | 6,80
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Sep 207.55 22 10,3 720 1 0,91 | 1514,77 | 7,30
Oct 214,47 17 10,3 744 1 1,00 | 1830,33 | 8,53
Nov 207.55 13 10,3 720 1 1,06 | 1968,05 | 9,48
Dic 214,47 10 10,3 744 1 1,10 | 2183,16 | 10,18
Total 2525,2

3.2.3.4 Determinacion de la fraccion solar mensual f aportada
por el sistema de captacion solar

A partir de los parametros D; y D, se calcula la fraccién solar mensual a partir de
la siguienta expresion:

f =1,029D, —0,065D, —0,245D,” +0,0018D,* +0,0215D,°

Tabla 12. Célculo de la fraccién solar mensual.

MES D, D, f
Ene 1,46 10,39 | 0,5660
Feb 1,73 10,18 | 0,6831
Mar 2,04 9,68 |0,8016
Abr 2,28 9,00 |0,8881
May 2,36 8,26 |0,9324
Jun 2,39 7,30 |0,9748
Jul 2,39 6,80 | 0,9946
Ago 2,36 6,80 |0,9877
Sep 2,21 7,30 |0,9310
Oct 1,90 8,53 |0,7946
Nov 1,58 9,48 | 0,6446
Dic 1,39 10,18 | 0,5395

F fraccion solar mensual
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3.2.3.5 Determinacion de la fraccion solar anual F

Una vez conocidos los valores mensuales de f, puede calcularse la produccién
energética util mensual de la instalacidon solar EU.s multiplicando la demanda
energética mensual DEs por f.

EU mes = f 'DEmes

La suma de los valores EUs sera la produccidon energética anual del sistema de
captacion solar.

El cociente entre la produccién energética anual de la instalacién solar y la
demanda energética anual sera la fraccion solar anual F.

Tabla 13. Célculo de la produccién energética mensual util.

MES DE mes f EU mes
kWh kWh

Ene 214,47 | 0,5660 | 121,38

Feb 193,71 | 0,6831 | 132,32

Mar 214,47 | 0,8016 | 171,91

Abr 207.55 | 0,8881 | 184,33

May | 214,47 | 0,9324 | 199,97

Jun 207.55 | 0,9748 | 202,32

Jul 214,47 | 0,9946 | 213,31

Ago 214,47 | 0,9877 | 211,84

Sep 207.55 | 0,9310 | 193,22

Oct 214,47 | 0,7946 | 170,43

Nov 207.55 | 0,6446 | 133,78

Dic 214,47 | 0,5395 | 115,71

Total 2525,2 2050,52
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DE..s demanda energética, en kWh
F fraccion solar mensual aportada por el sistema

EUmes produccion energética mensual util

La fraccion solar anual resultante F seria:

- _ 205052 _

=———=081
2525,2

3.2.4 Caracteristicas del equipo prefabricado

El equipo prefabricado se instalard superpuesto en la vertiente de la cubierta
inclinada orientada aal Sur, con una inclinacidon de 459 respecto a la horizontal.

Al acumulador del equipo se debera conectar la alimentacion de agua fria y la
salida del agua caliente hacia el calentador o caldera de apoyo.

El sistema queda definido por:

Superficie de captacion solar Sc = 4m?
Capacidad del depdsito de acumulacién V = 300l
Demanda energética anual 2525,2 kWh
Produccién energética solar anual 2050,52 kWh
Fraccidn solar anual obtenida F=81%

La fraccién solar anual obtenida es elevada para cubrir al maximo las
necesidades de la vivienda, asi como prevision de ampliacion de la instalacion.

El kit solar térmico escogido para la instalacion es:

El kit K2-300, el cual estd calculado para suministrar agua caliente sanitaria a
4-6 personas. Los elementos fundamentales que componen este kit son los
siguientes:

« 2 captadores Termicol T105 6 T105-S.

o 1 acumulador Lapesa de 300 litros modelo CV 300 HDP.
o Estructura soporte para los captadores.

« Centralita de control, con proteccién antihielo.

Caja de accesorios, que contiene purgador, vaso de expansiéon y valvuleria
necesaria para realizar la instalacion.
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CAPITULO 6:
ESTRUCTURA DEL
INVERSOR
MONOFASICO Y
EXPLICACION.

El inversor monofasico se compone de dos partes relevantes. Una es la parte de
control, encargada de realizar el control del circuito de potencia, la
realimentacion de este y la visualizacién de los valores. Y la otra parte es la de
potencia, encargada de proporcionar la tensidén y la potencia requeridas, con la
seguridad adecuada.

En la figura 9, se puede observar el diagrama de bloques del sistema escogido.

-35-



Ramon Sequra / David Virtos
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Figura 9. Diagrama de bloques del sistema implementado

En este diagrama se observa de forma general la distribucién de las partes que
configuran el inversor monofasico. Se observa como la parte de potencia, trata la
sefal de entrada, para modificarla y obtener la sefal de salida deseada. Esta se
puede obtener gracias al control previo obtenido gracias al control digital y la
realimentacion en la salida. En resumen, en la entrada se le aplica 24V en
continua, después del debido control, extrae una sefal sinusoidal de 230V.

6.1. Control

El control del inversor fotovoltaico se realiza con un dispositivo programable.

Se ha disefiado un circuito encargado de programar, alimentar y controlar las
entradas y salidas del dispositivo en cuestién. Para ello primero se han hecho las
simulaciones y las comprobaciones pertinentes.

La parte de control se encarga de producir dos sefiales SPWM e invertirlas para el
control del puente. También tiene la funcién de estar en contacto con el usuario,
indicandole en todo momento el consumo y la modulacion que esta utilizando. A
parte da la sefial de paro si esta es necesaria.

6.1.1. Realimentacion de la salida

Este apartado es el encargado de recoger la sefal en la salida y adaptarlo, para
que el sistema de control pueda leerlo y saber en todo momento si tiene que
variar la sefial de control o parar el inversor.

6.2. Potencia

La parte de potencia se limita a recoger las sefiales de control y mediante unos
drivers, dar la sefal a los interruptores correspondientes, evitando que puedan
crearse cortocircuitos. También eleva la tension del inversor con un
transformador, para poder obtener los 230 V eficaces en la salida.
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CAPITULO 7:
ALIMENTACION DE LOS
CIRCUITOS

En este capitulo se explica el tratamiento que se hace a la tensién de entrada
para poder obtener las alimentaciones necesarias. Se necesitan tensiones
continuas de 24, 15 y 5 voltios, para alimentar los circuitos de control y potencia.

Esquema del circuito de alimentacién:
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Obtencion 5V

DC mediante
- regulador.
Alimentacion de Proteccion de
24V DC, desde 0.5A mediante
bateria. fusible.
A

Obtencion 15V
DC mediante

regulador.
Proteccion de Obtencién 24V
160A mediante DC con
fusible. proteccion.

Figura 10. Diagrama de bloques del sistema implementado.

En la figura 10 se puede observar la idea principal del circuito de alimentacién
con las protecciones necesarias.

7.1. Alimentacion 5, 15y 24 voltios

Al ser un inversor fotovoltaico alimentando por baterias de 24 voltios, la
alimentacién principal que se tiene es una sefal continua de 24 voltios la cual
puede variar = 4 voltios, por razones de seguridad se ha escogido un rango mas
elevado, aunque las variaciones en principio no llegan a los 3 voltios. Esto
significa que se tiene una sefal continua que puede variar de 20 a 28 voltios.

Una vez se tienen los 24 V, estos se dividen y se protegen independientemente
dependiendo de la utilizacion a la que se destinen.

La primera rama se divide en dos, obteniendo dos voltajes distintos de 5 y 15
voltios, estos voltajes se obtienen mediante regulador, por este modo aunque
varie la sefial en la entrada hasta 20 o 28 voltios, estos dos no van a variar. Por
lo tanto se obtienen dos sefiales de 5 y 15 voltios protegidas y estables.

La segunda rama se coge los 24 voltios de la entrada y se protegen mediante un
fusible. Este se tiene que escoger de 160A, puesto que es la intensidad maxima
que se puede consumir en la entrada del inversor. Por lo tanto, obtendremos un
voltaje variable de 20 a 28 voltios, protegido. Como el inversor dispone de
realimentaciéon en la salida, va a corregir la diferencia de voltaje de la entrada
por si mismo.
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CAPITULO 8:
CIRCUITO DE
POTENCIA

El circuito de potencia del inversor monofdsico se caracteriza principalmente por
un puente completo de interruptores, esta parte del inversor es la encargada de
transformar idealmente de una tensién continua de 24V a una tensién alterna
sinusoidal de amplitud 24V. La cual es amplificada mediante un transformador a
una tension alterna sinusoidal de 230V.

Sefales de Puente
control completo Transformador
(Drivers) (Interruptores)

Figura 11. Diagrama de bloques del sistema implementado.

Para poder conmutar los interruptores, se utilizan dos sefales de control
provenientes del circuito de control. Estas sefiales se tratan con drivers para
adecuarlas a su funcion.

8.1. Puente completo

Un inversor monofasico en puente completo estd formado por cuatro
interruptores. Cuando los transistores Q1 y Q2 se activan simultdneamente, el
voltaje de entrada VS aparece a través de la carga. Si los transistores Q3 y Q4
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se activan al mismo tiempo, el voltaje a través de la carga se invierte y adquiere
el valor -VS. La forma de onda del voltaje de salida se muestra a la figura 12.
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(c) Carriente de la carga con una carga altamente inductiva

Figura 12. Ondulador puente completo.

Los interruptores de potencia tipicamente suelen ser MOSFETs o IGBTs, el
funcionamiento de estos en el puente completo de forma detallada se muestra en
la figura 13 con sus respectivas tensiones en la tabla 14.

e _ [
o S Ly 4 53
Ve =¥ o v =V
VCC + _ B VCC + (o cc )
r—t A '_l___ ]_‘ —— A"_|_._ J—"B
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. ¢ [
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Figura 13. Circuitos equivalentes en sus diferentes estados.
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Tabla 14. Equivalencia de tensiones.

Interruptores Tension de Circuito
cerrados salida vc equivalente
de la figura X

SIRASY! +Vcc a
S3Y S, -Vcc b
S1YSs 0 C
S,y S4 0 d

El voltaje rms de salida se puede determinar a partir de

o Tol2 12
v0=[—-jv§m] —V,
T 0

0o

La ecuacion

E 2Vs in(nwt)
V, = ——5
n=135. 17"

se puede extender para que exprese el voltaje instantaneo de salida en una serie
de Fourier como

§ Vs sin(nwt)
V, = —
n=135. "7
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I por n=1, la ecuacidon proporciona el valor rms de la componente fundamental
como

Vli= AV 0.90Vs

Utilizando la ecuacion

iy = i 2¥s sin(nat -0, )

n=1,3,5.. N H\W

la corriente instantanea de la carga ip por una carga RL se convierte en

iy = > s sin(nat -0, )

n=1,35.. N H\W

Cuando los diodos D; y D, conducen, se retroalimenta la energia hacia la fuente
de CD, por eso se dice que D; y D, son diodos de retroalimentaciéon. La figura
7.2c muestra la forma de onda de la corriente por una carga inductiva.

Se tiene que el voltaje rms de salida, surge de la formula siguiente

o 50/2 1/2
V, :(— | 242dt] =V, =16,97V
50 4

Ahora se puede deducir la corriente de cada rama en el inversor, a partir de la
potencia que este tiene que entregar.

V 16,97V

| = P _ 2650W =156,16A

Por lo tanto se tiene una corriente de pico en cada rama de 156,16A y cada
transistor tendrad que poder aguantar esta corriente para un trabajo seguro.
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Como cada transistor conduce con un ciclo de trabajo del 50%, se tiene una
corriente media en cada transistor de,

I, =0,5156,16A =78,08A

La ecuacion
© 2\Vs .
Vo= > ——sin(nwt)
n=135.. "%

se puede extender para que exprese el voltaje instantaneo de salida en una serie
de Fourier como

©  4Vs
Vo= X ﬁsm(nwt)
n=L35..

I por n=1, la ecuacidn proporciona el valor rms de la componente fundamental
como

4Vs
V1=-"""=0.9024=216
J2r

De aqui se saca el valor de la tensidon de la primera fundamental.

Ahora que ya se tienen los calculos necesarios, se escogen los mejores
interruptores para esta aplicacion. Se necesitan 4 interruptores, capaces de
aguantar 12V y 157A. Se ha escogido 4 interruptores IGBT FAIRCHILD
SEMICONDUCTOR - FGA180N30DTU, capaces de aguantar 180 Amperios de
continua y hasta 300 Voltios.

8.2. Drivers

Las sefales de control de los mosfets necesitan ser adaptadas por un driver de
tal manera que proporcionen la suficiente corriente para hacer conmutar a los
interruptores del puente completo.

El driver mas adecuado para el inversor monofésico a disefiar es el IR2110 de
International Rectifier.

Este circuito integrado permite tener un control de la tension de puerta de dos
transistores de una misma rama. Sus principales caracteristicas son:
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« Proporciona canal flotante para trabajar en operacion boostrap.
« Funciona con una tensién de hasta 500V en el bus de DC.

« Puede trabajar con transistores de tension negativa.

e Inmune a dV/dt.

« Proporciona una tensién de puerta entre 10 y 20V.

« Permite trabajar a altas frecuencias de conmutacion.

« Contiene un pin de habilitacidon (enable) que en activarse permite bloquear
los canales de salida abriendo los interruptores.

« Proporciona bajas perdidas internas a alta frecuencia.

« No permite que dos interruptores de la misma rama estén abiertos al
mismo tiempo.

8.3. Transformador

Una vez obtenida la sefial sinusoidal de valor eficaz 16.97V, se tendra que
transformar hasta llegar a un valor de 230V.

Para ésta transformacién se utilizard un transformador, para poder transformar
la sefial se tendra en cuenta las pérdidas en el transformador asi como la
distorsién armonica de la sefial en el primario del transformador.

De tal manera que de forma ideal, su relacion de transformacion es de cémo
minimo 1:17.

8.4. Esquema de circuito de potencia

IC1B

O 4 X

%0 5
T4HCO4FK

15V | Ic2
Hin Lo
5v L RLn
Vi Ho
¢ Ve 24V
10u o " (P
:Iﬂ [=)a! VDD
c2 g —{so
< vss
CcomM
GND  IR2110
1N4148 |y N4 148
T T 2 @2
N IC1A Ri | IRF540 |H ra  IRF540 .
c3 100 100
74HCO4RK -
I
H L
15V ‘ Hin o . i
5V % SZ‘ x;c Ho , w o
1
0L o Vs TNATE8 4148
20
CTC_g | B e 3NTag | a™N"Tge | TR
z e R3 | IRF540 |r<-| Re  IRF540
COoM 1 } ifL
GND  IRZ110 100 100

GND

Figura 14. Circuito de potencia.
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CAPITULO 9: CIRCUITO
DE CONTROL

El circuito de control se centra principalmente en un circuito disefiado para el
control mediante pic, mas concretamente el pic 18F2420 o de mismo patillaje.
Este circuito se encarga de las conexiones exteriores hacia el pic y del hardware
necesario para que luego el pic mediante software pueda habilitar las entradas y
salidas pertinentes para el control.

9.1. Obtencidon de las senales de control
mediante Psim y Excel

Las sefiales de control principales se obtienen mediante el programa PSIM, estas
se recogen en tablas mediante Excel, se pasan al programa y luego se
transmiten a través del pic.

Mediante el simulador psim se obtienen las sefiales de control en forma de
grafica. Estas se convierten en tablas de Excel y luego se obtienen los tiempos
para las conmutaciones de cada branca del puente.

En la figura 15, se puede observar la obtencién de las sefiales de control.
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Figura 15. Imagen del simulador Psim

En la figura anterior se tienen dos generadores de onda sinusoidal, de 50 Hz, el
segundo con un desfase de 180° respecto al primero, que esta a 0°. La tension
de los dos es la misma y esta varia en funcion de la modulacién de amplitud,
“MA”, que se desee. Mas adelante se explicara su calculo.

También se tiene un generador de onda triangular, de frecuencia variable,
dependiendo de la modulacién de frecuencia, “MF”, que se quiera. Esta tiene
desfase de 180°. Esta onda triangular se le da un valor de 6 voltios de pico a
pico, con un offset de -3 voltios. A partir de aqui se tiene una onda triangular de
3 a -3 voltios de pico a pico. Con esto se pueden hacer los cdlculos de la tensién
de la sefial sinusoidal.

Dependiendo de la modulacién de amplitud que se quiera obtener, se da una
tension a la senal sinusoidal u otra.

Para una modulacion del 100% se le da el mismo valor que a la triangular, por lo
tanto 3 voltios, para una del 90%, 2,7 voltios, para el 80%, 2,4 voltios y asi para
otras modulaciones. Por lo tanto se multiplica el porcentaje, se multiplica la
modulacién en amplitud deseada, por el valor de la tensién de la sinusoidal.

De aqui se obtiene una grafica en el osciloscopio como la de la figura 16.

SCOPEL_B

o 0.005 001 0.015 0.02 0025

Figura 16. Imagen de las sefiales obtenidas con una frecuencia de
1000 Hz y una modulaciéon en amplitud de 0.75
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Una vez se tienen las graficas, se pasan a formato de tabla de Excel, donde se
observa el cambio de las sefiales de 0 a 1 con tiempos minimos de 10
microsegundos, para el caso de 1000 Hz.

Tabla 15. Ejemplo de tabla de Excel, una vez se le han extraido los

tiempos

Time SCOPE1_A | SCOPE1_B ‘(ji‘;‘y
0,00022 |0 0 220
0,00025 |1 0 30
0,00069 | 1 1 440
0,00078 |1 0 90
0,00117 |0 0 390
0,00131 |1 0 140
0,00164 |1 1 330
0,00184 |1 0 200
0,00212 |0 0 280
0,00236 |1 0 240
0,0026 |1 1 240
0,00288 |1 0 280
0,00308 |0 0 200
0,0034 |1 0 320

En la tabla anterior se observa un ejemplo de la tabla obtenida con el Excel, esta
tabla ya se le han extraido los tiempos y calculado el retardo “delay” mediante
una férmula de Excel.

Los valores obtenidos de las dos sefiales de control se colocan en una tabla en c
del programa pcw, utilizado para la programacién del pic. Luego se llama la tabla
por programa dependiendo de la modulacion que se requiera en cada caso.
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9.2. PIC

Como se ha comentado en apartados anteriores el microprocesador utilizado es
de la casa microchip, por lo tanto vulgarmente se le puede llamar “pic”.

Debido a los requisitos que se tienen que cumplir con el disefio, se ha escogido el
pic 18F2420.

En la figura 17 se describe de forma grafica el encapsulado del pic, donde se
observa con claridad la funcién pin por pin.

MCLRVFRIREZ —=[]°1 ’ 28] | == RET/KBIZPGD
Ramang =—=[] 2 27[] = RBB/IKBIZPGC
RAUANT =—=[] 3 26[] == RES/KBI1/PGM
RAZIAN2NREF-ICVREF =—=[] 4 25 ] =—= RE4/KBID/ENTT
RAMANINREF =[] 5 oo 24[ ] == RE3ANZCCPZIY
RA4TOCKIC1OUT =—=[] & ga 23[ ] =—= REZINTZ/ANSE
RAS/AN4SSHLVDINCZOUT =—=[] 7 E E 22[] =—= RB1/INT1/AN10
ves —=[ & &5 21] = RBOANTOFLTO/AN1Z
OSC1/CLKIRAT =—=[] 9 00 20[] =— voo
OSCCLKOMAS =—=[ 10 o 19 ] =—Vss
RCOMIOSOMI3CK =—=[]11 18] == RCTRXDT
reimiosiccp2l =— 12 17[] == RCETXCK
RC2CCP! =—=[13 16[ ] =—= RCS/SDO
RCUSCKISCL =—=[ |14 15[] == RC4/SDISDA

Figura 17. Imagen del pic con la nomenclatura de los pins

Las especificaciones mas importantes en general y requeridas de este pic, son las
siguientes:

« Encapsulacién PDIP de 28-pin.

« ROM de 8192 bytes.

« RAM de 768 bytes.

« 10 convertidores analdgico-digital.

« 2 salidas CCP, para el control de puentes.

Estas son los principales requisitos que tiene que cumplir el pic, puesto que la
memoria no puede ser inferior de 8 kbytes, sino no habria suficiente espacio para
el programa. Luego se necesita que sea rapido, para que la sefal de control sea
la correcta y que como minimo tenga dos convertidores analdgico-digitales y dos
salidas de ccp disponibles.

Para la programacion de este pic se ha optado para una programacion en c, y
como programa para la realizacién de esta programacion se ha escogido el
compilador pcw de ccs. Se ha escogido este compilador debido a su sencillez y
potencia. Una vez se ha compilado el programa en c, este se pasa a hexadecimal
y mediante el programador PICKit 2 se programa el dispositivo programable.

Por lo tanto para la compilacion del programa, se utiliza el compilador pcw de ccs
y para la programacion, el PICkit 2 de la casa microchip.

9.2.1. Funciones basicas del pic:
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Generacion de las sefiales de control de los dos semipuentes, creando de
este modo un puente completo.

Sefializacion por la pantalla de la Icd, la tensidn y el corriente que esta
consumiendo el inversor y la modulacion que este esta utilizando en todo
momento.

Realimentacion de la salida para obtener en todo momento una tensién de
230 voltios eficaces, sin perturbaciones, ni caidas de tensién.

Paro de emergencia manual y automatico en caso de consumo elevado de
corriente o cortocircuito.

9.2.2. Pines del pic utilizados

Para la realizacion de este proyecto no se utilizan todos los pines del pic, puesto
gue no es necesario, hay pines utilizados como entradas, otros como salidas y
los imprescindibles para que el pic funcione correctamente.

Descripcidon de los pines para entradas, salidas y alimentacion:

Entradas:

El pin 1 del pic hace la funcidon de reset, en caso de fallo del programa o
bloqueo del mismo, accionando un pulsador, se establece un nuevo inicio
del programa.

Los pines 2 y 3 hacen la funcion de entrada de la tensién para los
convertidores analdgico-digital de tensidon y corriente, respectivamente.

El pin 5 hace la funcién de tensidn de referencia para el convertidor
analdgico-digital. Esta tension puede tener un valor como maximo igual al
de la tensién de alimentacion, en este caso se alimenta mediante un
regulador de tensién que proporciona 4,15 voltios, normalmente utilizado
en estos casos.

Los pines 9 y 10 se utilizan para la colocacion del cristal, para dar una
frecuencia de referencia estable y eficaz, este cristal puede tener una
frecuencia de como mucho 25MHz, para este pic.

El pin 14 se utiliza para dar sefal que se ha activado el paro de
emergencia y desconectado la carga.

Salidas:

Los pines 12 y 13, se utilizan para dar las sefales de control al puente
completo. Estas sefiales se generan mediante software y luego se
transmiten hacia la placa de potencia.

El puerto b, quitando el pin RB3, se utiliza para controlar la pantalla Icd,
los pines RB4,RB5, RB6 y RB7, se utilizan para la transmisidon de los datos
y los pines RBO,RB1 y RB3, para dar sefial de escritura, de lectura y de
habilitacién.
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o Los pines 17 y 18, se pueden utilizar para la comunicacién al ordenador,
mediante un integrado, estas se convierten a datos para que puedan ser
leidos por el puerto serie del ordenador.

Alimentaciones:

« La alimentacion del pic, proviene de la placa de potencia, es una tension
de 5 voltios en continua, la cual se introduce por el pin 20 del pic, por el
19, se introduce la masa, para completar la alimentacion.

9.2.3. Senalizacion por LCD

Gracias a una pantalla de cristal liquido “LCD”, se pueden saber los valores mas
importantes del inversor. Los tres valores mas importantes representados por
pantalla son; el valor de la tension a la que se esta trabajando, el valor de la
corriente que estd consumiendo la carga conectada a él, y la modulacién a la que
el inversor esta trabajando.

Para la sefalizacion por lcd, el pic necesita el puerto b para transmitir los datos y
dar las sefiales de escritura y lectura. Si se quisiera se podrian escoger pines por
separado, como hay pines de sobras, se ha escogido coger un puerto entero.

En la figura 18 se observa un ejemplo de una pantalla de cristal liquido.

Figura 18. Imagen de la pantalla de cristal liquido

9.2.4. Realimentacion de la salida

Para que se realice una modulaciéon adecuada segun la tensién de las baterias o
la carga del inversor, es necesario poder modificar la modulacién de la sinusoidal
para poder aproximar la tension de salida lo maximo posible a 230V eficaces.

Para poder saber si se tiene que aumentar la amplitud de la sinusoidal del
secundario del transformador se ha de poder variar segun la lectura que
hagamos con el pic.

También se puede tomar lectura de la intensidad de toda la carga y asi poder
saber junto a la tensién de salida del secundario la potencia total de la carga.

a) Realimentaciéon de tensién:

La funcion principal de esta realimentacion es la de comunicar al pic que
amplitud de senal tenemos en la salida del inversor.

Segun la amplitud de esta seiial el pic adecuara las sefiales de control para que a
la salida del transformador tengamos una sefal sinusoidal de 230V,
independientemente de la carga conectada o de la tensidon que ofrezcan las
baterias, dentro de unos margenes de seguridad.
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La sefal sinusoidal es captada del secundario del transformador elevador de
potencia, esta sefal sinusoidal es reducida con un transformador de poca
potencia ya que la salida solo sera utilizada para la lectura del microcontrolador.
Para poder tener un valor no variable en el tiempo, esta sefal sinusoidal
reducida es rectificada y estabilizada y asi tener un valor que varia en funcién de
la amplitud de la sefal sinusoidal de la salida del inversor. El esquema de la
realimentacion se muestra en la figura 19.

TRH
) R6 13
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9
230/6°
GND
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e : ] y =) ":I
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Figura 19. Esquema de realimentacion de tension y corriente.

En la figura se observa que para reducir la sefial sinusoidal utilizamos un
transformador 230/6 V de 6VA. Seguidamente la sinusoidal reducida obtenida es
rectificada con un puente completo de diodos y estabilizada con un condensador
de 2200uf.

Asi obteniendo una tensién continua equivalente a la sinusoidal de salida.
b) Realimentacion de corriente:

Para poder hacer una lectura de la corriente de carga del inversor, se disefa una
realimentaciéon de corriente muy similar a la de tensidn, solo se utiliza un sensor
de corriente en lugar de un transformador.

El sensor de corriente utilizado es el CTL-6-S, este sensor proporciona una sefal
sinusoidal en funcién de la corriente del conductor que pasa por su interior y de
la resistencia de salida, que en este caso tiene que ser de 500 Q, este valor se
ha sacado mediante grafica del datasheet.

Esta sefial sinusoidal es rectificada y estabilizada para poder ser leida por el
convertidor del PIC 18F2420.

El circuito es similar al de realimentacion de tension puesto que también estamos
tratando con tensidn. Este circuito se muestra en la figura 19.
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CAPITULO 10:
PROGRAMA

El pic estd programado mediante el compilador pcw de ccs, por lo tanto el
programa esta todo escrito en lenguaje C.

En este apartado se puede coger una idea basica del funcionamiento del
programa mediante diagramas de flujo y explicacién escrita.

10.1. Programa principal

Observando la figura 19 se puede coger una idea principal del funcionamiento del
programa, mediante un diagrama de flujo del programa principal.

Programa por puntos:

1.

El programa inicializa variables, como el timer de la interrupcién, la pantalla
de cristal liquido, escribe un mensaje de inicializacion y se preocupa que la
primera sefial de modulacion sea la de 0.8, dandole esta senal para poder
realizar la realimentacion en el caso que el sistema ya esté conectado a una
carga externa. En caso de no estar conectado a una carga, por lo tanto que el
circuito esté en vacio, este seguira con la modulacién de 0.8.

Una vez descritas las variables e inicializado el programa, entra en el bucle
del programa principal, del cual no se sale hasta que el pic reciba sefal de
reset, haya desconexion del inversor o seial de error.

Dentro del bucle del programa principal su trabajo mas importante, es la
proteccion de que en la salida no haya una tensidn que exceda los 240
voltios, ni una tensién por debajo de los 220 voltios. Luego procede a la
seleccion de la modulacidon necesaria. Para esta eleccién, dependiendo de las
variables que este obtenga y las condiciones que cumpla, escoge una
modulacion u otra.
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c) Teniendo el valor de la tension y de la corriente en la salida con el ma de
0.8, en el caso de que la tension sobrepase los 240 voltios, no llegue a los
220 voltios o sobrepase los 11 amperios de corriente, este se desconecta y
no vuelve a funcionar hasta nueva sefal de reset. En el caso de que la
tensién y el consumo de corriente sean los correctos sigue con la
secuencia siguiente.

d) Siendo el valor de la tension inferior a 225 y la modulacion en ese
momento inferior a 0.99, el programa sube la modulacién a un grado
superior al anterior y vuelve a realizar una lectura de la tensiéon y de la
corriente. Al mismo tiempo llama a la subrutina de la lcd para que
aparezcan los valores por pantalla. Este procedimiento sélo se realiza
hasta llegar a la modulacion de 0.99, modulacion maxima a la que puede
llegar, en ese momento se queda dando esta senal hasta que la tension
sea demasiado baja y se desconecte por programa.

e) Siendo el valor de la tension comprendido entre 225 y 235, estos
incluidos, la tension inferior a 225 con modulacién de 0.99 o la tension
superior a 235 con la modulacién de 0.6, la modulacién seguira siendo la
misma hasta que se salga de este rango. Al mismo tiempo llama a la
subrutina de la lcd para que aparezcan los valores por pantalla.

f) Siendo el valor de la tensiéon superior a 235 y la modulaciéon superior a
0.6, el programa baja la modulacién a un grado inferior al anterior y
vuelve a realizar una lectura de tension y de la corriente. Al mismo tiempo
llama a la subrutina de la Icd para que aparezcan los valores por pantalla.
Este procedimiento soélo se realiza hasta llegar a la modulacion de 0.6,
modulacién minima a la que puede llegar, en ese momento se queda
dando esta sefial hasta que la tension sea demasiado alta y se desconecte
por programa.

4. En el caso de que no se cumpla ninguna de las especificaciones anteriores, el
programa se para y no se vuelve a inicializar hasta una nueva sefal de reset.
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Programa
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A
Inicializacion de
variables, de la

interrupcion y
llamada subrutina

ma con ma = 0.8
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bucle, programa |«
principal
I
|
Desconexion,
220 > Voltaje > 240 ? paradadel |
Corriente > 11 ? sistema hasta
sefial de reset
. ma=ma-+1
WIS < 22571 Llamada subrutina |—»
ma < 0.99 ?
LCDy ma
NO
oltaje < 225y ma=0.99 ? S| ma = ma
225 < voltaje < 235 ? - Llamada subrutina >
Voltaje > 235y ma=0.6 ? LCDy ma
N
v (0]
. ma=ma-1
Vorlrtzji Z 263’? y Llamada subrutina
T LCDy ma

NO

Error
Desconexion del
inversor

Figura 20. Diagrama de flujo del programa principal

10.2. Subrutina ADC

En la figura 21 se tiene el diagrama de flujo de la subrutina del convertidor
analdgico-digital.
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Como se observa, esta subrutina es Ilamada por interrupcién, esto quiere decir
que depende de un timer, mas precisamente el timer RTCC. Por programa se
escoge el tiempo que debe tardar en dar la sefial de interrupcién. Una vez se le
ha dado la senal, la subrutina inicializa las variables del ADC y selecciona el
convertidor ANO, AN1 y la tensiéon de referencia, referenciada a masa. En
segundo término, procede a la lectura de las dos entradas analdgicas. Y para
finalizar, hace la adecuacion de los valores leidos para que sean iguales o
similares a los valores obtenidos en la salida.

Subrutina
Interrupcion |«
ADC

Inicializacion
variables ADC
Eleccion ANO,

AN1y VREF

4

Lectura de los
conversores ANO
y AN1

4

Adecuacion de los
valores leidos

Figura 21. Diagrama de flujo de la subrutina del ADC

10.3. Subrutina LCD

En la figura 22 se observa el diagrama de flujo del programa que controla la
pantalla de cristal liquido. Esta subrutina interactia cuando se llama des del
programa.

Programa por puntos:

1. Esta subrutina empieza inicializando variables y dando sefal de inicializacién.
En este momento dependiendo de si el paro de emergencia esta activado o
desactivado, existen dos posibilidades.

2. Si la sefal de paro de emergencia esta activada, da sefial por pantalla de que
hay “PARADA DE EMERGENCIA” y vuelve al principio de la subrutina,
esperando que esta vuelva a ser llamada.

3. Si la senal de paro de emergencia estd desactivada, prosigue el programa
dando por pantalla el valor de la tensién y de la corriente. Luego escoge el ma
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que el programa esta utilizando y lo saca por pantalla, siguiendo la siguiente
secuencia.

a) Si el ma escogido es 0.6, visualiza por pantalla "ma=0.6" y vuelve al

b)

c)

d)

e)

f)

g)

h)

i)

principio de la subrutina, sino prosigue con el programa.

Si el ma escogido es 0.65, visualiza por pantalla "ma=0.65" y vuelve
principio de la subrutina, sino prosigue con el programa.

Si el ma escogido es 0.7, visualiza por pantalla “ma=0.7" y vuelve
principio de la subrutina, sino prosigue con el programa.

Si el ma escogido es 0.75, visualiza por pantalla "ma=0.75" y vuelve
principio de la subrutina, sino prosigue con el programa.

Si el ma escogido es 0.8, visualiza por pantalla "“ma=0.8" y vuelve
principio de la subrutina, sino prosigue con el programa.

Si el ma escogido es 0.85, visualiza por pantalla *"ma=0.85" y vuelve
principio de la subrutina, sino prosigue con el programa.

Si el ma escogido es 0.9, visualiza por pantalla "ma=0.9" y vuelve
principio de la subrutina, sino prosigue con el programa.

Si el ma escogido es 0.95, visualiza por pantalla "ma=0.95" y vuelve
principio de la subrutina, sino prosigue con el programa.

Si el ma escogido es 0.99, visualiza por pantalla "ma=0.99" y vuelve
principio de la subrutina, sino prosigue con el programa.

al

al

al

al

al

al

al

al

4. Una vez sale de la secuencia, si se escoge un ma que no esta en el programa,
visualiza por pantalla que el programa esta fuera de modulacién y vuelve al
principio de la subrutina.
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Visualizacién
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Figura 22. Diagrama de flujo de la subrutina de la LCD
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10

4. Subrutina ma

El la figura 23 se observa el diagrama de flujo de la subrutina de obtencion del

ma.

Si se

observa al detalle, esta subrutina no es mas que un grupo de valores,

donde dependiendo del valor del ma que se necesita, se escoge una tabla u otra,
sacando el valor por dos patas del puerto c del pic.

Programa por puntos:

5. Se llama a la subrutina, puesto que se requiere que el pic ejecute un ma
especifico para el control del puente completo, una vez se ha llamado a esta
subrutina, esta saca una sefial u otra, a no ser que haya desbordamiento en
la llamada del ma, esto sdlo puede ocurrir en el caso de que se produjera un
error. En este momento entra en la secuencia para escoger ma.

J)

k)

)

Si el ma es de 0.6, produce la secuencia de las dos sefiales para el control
del puente completo, para una modulacién de 0.6 y vuelve al principio de
la subrutina, sino prosigue con el programa.

Si el ma es de 0.65, produce la secuencia de las dos sefales para el
control del puente completo, para una modulacion de 0.65 y vuelve al
principio de la subrutina, sino prosigue con el programa.

Si el ma es de 0.7, produce la secuencia de las dos sefiales para el control
del puente completo, para una modulacion de 0.7 y vuelve al principio de
la subrutina, sino prosigue con el programa.

m)Si el ma es de 0.75, produce la secuencia de las dos sefales para el

p)

q)

control del puente completo, para una modulacion de 0.75 y vuelve al
principio de la subrutina, sino prosigue con el programa.

Si el ma es de 0.8, produce la secuencia de las dos sefales para el control
del puente completo, para una modulacién de 0.8 y vuelve al principio de
la subrutina, sino prosigue con el programa.

Si el ma es de 0.85, produce la secuencia de las dos sefales para el
control del puente completo, para una modulacion de 0.85 y vuelve al
principio de la subrutina, sino prosigue con el programa.

Si el ma es de 0.9, produce la secuencia de las dos sefiales para el control
del puente completo, para una modulaciéon de 0.9 y vuelve al principio de
la subrutina, sino prosigue con el programa.

Si el ma es de 0.95, produce la secuencia de las dos sefales para el
control del puente completo, para una modulacién de 0.95 y vuelve al
principio de la subrutina, sino prosigue con el programa.

Si el ma es de 0.99, produce la secuencia de las dos sefales para el
control del puente completo, para una modulacion de 0.99 y vuelve al
principio de la subrutina, sino prosigue con el programa.

Una vez termina con la secuencia, sino ha escogido ningun ma, da sefnal al

programa principal de que esta fuera de la modulacién de la tabla y vuelve al
principio de la subrutina.
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Figura 23. Diagrama de flujo de la subrutina de obtencién del ma
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CAPITULO 11:
SIMULACIONES

En este apartado se comentan las simulaciones bdsicas que se han utilizado
antes de la elaboracion del proyecto y mediante la elaboracién del mismo. Para
asi poder obtener en todo momento una idea basica y una solucion de los
problemas que han ido surgiendo.

11.1. Simulaciones en PSIM del circuito
inversor

El simulador Psim se utiliza para una simulacion del circuito de potencia en
general. Mediante dos comparadores y tres senales, dos sinusoidales y una
triangular, se obtienen las dos sefales de control. Una de estas se aplica en la
primera rama del inversor, invirtiendo la que va en el segundo interruptor y la
otra se aplica en la segunda rama del inversor, invirtiendo la senal del primer
interruptor. Al puente se le aplican 24 voltios de corriente continua, que es la
tensién a la que se trabaja.

Una vez se tienen las dos sefiales en la salida, se filtran mediante un filtro LRC y
se observan mediante un osciloscopio, en el que se puede observar la sefial de
salida antes y después de pasar por el filtro. De este modo se coge una idea
principal de las sefales que tienen que obtener en la salida.

En la figura 24 se observa el circuito con el cual se obtiene la sefial sinusoidal.
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Figura 24. Imagen del circuito disefiado con Psim

Debido a que la sefial sinusoidal tiene muchas perturbaciones, por el filtro y otros
elementos, se construye otro circuito con el que se pueden simular con claridad
las sefiales.

En la figura 25 se observa el circuito con el que se simulan las sefales sin ruido
ni perturbaciones.
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Figura 25. Imagen del circuito simulado con Psim

En el circuito anterior se observa cdmo se adquieren dos senales con
comparadores distintos, invirtiendo las sefiales en la salida del comparador, para
dar sefal al interruptor deseado. También se puede observar como el filtro
instalado en la salida es un predisefiado por el simulador, un filtro pasa-bajos de
segundo orden. La alimentacion del inversor es la misma que con el otro circuito
inversor.

-62 -



Disefio de un inversor fotovoltaico para una vivienda unifamiliar aislada

La elaboracidn de este circuito se ha realizado de manera gradual, a medida que
se iba obteniendo la sefial deseada, se ha ido modificando por un lado u otro,
llegando asi al resultado final.

11.1.1. Simulaciones realizadas en PSIM

Una vez obtenido el circuito equivalente, se procede a las simulaciones del
circuito para distintas modulaciones de frecuencia y amplitud. De este modo se
puede observar como el circuito es funcional para la aplicacién deseada.

En la figura 26 se observa el grafico de la sefial en la salida antes y después de
ser filtrada.

SCOFE1_A SCOFE1_B

B frommrm oo R R ELE L L EE T PE LP PR P EEEE R PR PP LR PP e b o e

20 f------ [ R EE Y BRI A

by NI 1A 1P\ L. N A 1, A A I

B e s i i

B LT e e T e e

0 oo1 0.0z 0.03 0.04 0.05 0.06
Time (3)

Figura 26. Gréfico de la sefial de salida, con una modulacién de 0.9 y
una frecuencia de la triangular de 1000Hz

Con este grafico se puede apreciar como el simulador es una buena herramienta
para circuitos de potencia, aunque la sefial en la salida sea con componentes
ideales. Si se quisiera una obtencién de la sefal de la salida con componentes
reales, se habria que poner los parametros que el programa permitiera en cada
componente.

Este grafico sirve para observar mas o menos la sefal de salida antes de ser
filtrada. Con esto se coge una idea de la sefial que saldra en el inversor.

En la figura 27 se observa la componente de la frecuencia de la sefial de salida
en forma de grafico.
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Figura 27. Gréfico de la componente de la frecuencia de la sefial de
salida

En este grafico se observan las componentes de frecuencia que se obtienen con
el circuito en la sefial de salida, con y sin filtro. Se puede observar como el valor
maximo se establece alrededor de los 50Hz, puesto que es el valor donde se
trabaja.

Si se observan las sefales al detalle, se puede ver como la sefal azul, sefal
filtrada, elimina los harmoénicos que no necesita para la sinusoidal, gracias al
filtro pasa-bajos, que empieza a actuar desde 75Hz.

Con este simulador se han simulado muchas mas sefales, variando su
modulacién de amplitud y frecuencia. No se ha visto necesario poner los
resultados, puesto que los resultados siempre son las mismas ondas con
diferentes amplitudes de frecuencia y voltaje.

11.2. Simulaciones en Proteus del sistema de
control

El simulador proteus, se utiliza para la elaboracion de las simulaciones digitales,
se ha escogido este simulador, debido a que en el rango de simulaciones
digitales es una herramienta potente y eficaz para este circuito. Se necesita un
simulador capaz de simular el pic utilizado, junto con componentes que este
utilice, como la pantalla de cristal liquido, el convertidor analdgico-digital....

Se ha utilizado este simulador para la elaboracion de las simulaciones de la
obtencién de la sefal de control de los interruptores, ya que se trata de un
simulador el cual lleva incorporado las librerias para dispositivos programables y
un osciloscopio para poder ver las sefales en la salida.
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En la simulacion de pics, este simulador permite programar los pics con el
programa que se emplearia en realidad. Gracias a esto se puede ir programando
en funcién de los errores que cometes, variando en programa, sin tener que ir
programando el pic con el programador en cada momento, pudiéndolo quemar o
estropear.

En la figura 28 se observa el circuito basico elaborado para las simulaciones en
proteus.
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Figura 28. Circuito utilizado para la simulacién digital en proteus

Este circuito es un reflejo del circuito real. El pic no necesita alimentacién, pero
necesita que se le coloque el cristal para la referencia de tiempo y el sistema de
reset. A partir de este modelo, ya se le colocan los componentes que este
requiera.

Mediante este circuito, se pueden observar las salidas del pic y dar sefal a la
entrada, para comprobar su correcto funcionamiento.

11.2.1. Simulacion de la LCD

Con la simulacién del pic junto a la Icd, se puede observar si la subrutina para la
Icd funciona tal y como se ha programado.

En la figura 29 se puede observar como la lcd hace una simulacién,
transmitiendo numéricamente por pantalla el valor del voltaje, de la corriente y
en la derecha superior, el valor de la modulacién que se estd utilizando en todo
momento.
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Figura 29. Ejemplo LCD en funcionamiento

11.2.2. Simulacion de las seAales de control

El simulador proteus incorpora osciloscopios en sus librerias, para poder ver las
sefiales de salida que se estan generado.

Con la figura 30 se puede observar la sefial que generan los controles mediante
el pic. Estas se comparan con las que se habian generado con psim, asi se
observa el error cometido.

Digital Dscilloscope

Channel B
Position

[

Figura 6. Visualizaciéon de las sefales de control en el osciloscopio de
proteus

11.2.3. Simulacion de las entradas; convertidor analdgico-digital e
interruptor de paro de emergencia

Para observar el funcionamiento correcto de los convertidores, se varian las
tensiones en la entrada de los diversos convertidores que se utilizan, obteniendo
diversos valores, los cuales se sacan por pantalla o por un puerto, comprobando
asi su correcto funcionamiento.

En la figura 31 se puede ver el sistema para aplicar distintas tensiones en los
convertidores deseados.
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Figura 31. Aplicacién de tensién en los convertidores

Para la simulacion del paro de emergen

cia se ha colocado un simple interruptor

con el que modificando su posicion de ON a OFF, se da paro o marcha al circuito

a través de la entrada de un puerto.
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4m [OFF_ON
— .
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.2—0 VCC

2 e
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Figura 32. Simulador de paro de emergencia
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CAPITULO 12:
PROTOTIPO

El prototipo, se centra en un circuito escalado al modelo real. Esto quiere decir,
que esta disefiado para una produccién de una potencia menor, por lo tanto la
potencia estd escalada para una intensidad de 1 Amperio en la entrada y el
programa trabaja con variables distintas, puesto que la tensién y la corriente son
menores.

El prototipo sobretodo sirve para hacerse una idea del disefio del inversor. A
medida que el prototipo va cogiendo forma, se van encontrando los posibles
errores y las soluciones que se deben adoptar para que el circuito funcione
correctamente. Por lo tanto, gracias a los fallos cometidos en la elaboracion del
prototipo, se pueden saber los fallos que se pueden cometer en el real. Se puede
decir, que el disefio del circuito real viene del prototipo y no a la inversa.

Al ser un prototipo, tiene las mismas partes basicas que el circuito real, por lo
tanto, se divide en dos partes fundamentales, la parte de potencia y la parte de
control. Lo Unico que se tiene que hacer, es substituir los componentes para una
potencia mas pequena y adecuar el programa para las nuevas variables.

12.1. Modificaciones en el circuito y en el
programa

Como se ha dicho en la introduccién, esta parte esta escalada respecto al circuito
principal.

Variaciones y calculos de los componentes para el circuito del prototipo:
Eleccion IGBT:

El circuito esta disefiado para un consumo de 1 A en la entrada, al pasar por el
transformador esta corriente se transforma inversamente proporcional a la
tensién, por lo tanto hace de reductor y la corriente se queda en 100 mA
aproximadamente. Como se observa no hay ningun problema en la corriente en
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los IGBT, puesto que estos aguantan mucha mas corriente. Se ha escogido el
IRF540, capaz de soportar una corriente de 22 Amperios.

Eleccion del transformador:

El transformador se ha escogido de 24/220, no se ha visto necesario la
construccién para la salida exacta de 230 voltios, ya que no es la parte mas
importante. Para poder sacar 230 voltios en la salida, se tendria que utilizar un
transformador con una amplificacion de 17, como el que se tiene es un
transformador de 24/220, la tension en la salida es de 120 para una modulacién
del 80%, modulacién utilizada en vacio.

Calculos de la tensidon de salida:

4 _ 0.8 220—12445
S_\/E 8= )

Si se tienen en cuenta las pérdidas en el hierro del transformador, esta tensién
nos llega a un valor de 110" voltios aproximadamente.

Modificaciones en la realimentacion:

Para la realimentacion de tensién se utiliza el mismo sistema con el
transformador y el puente de diodos con condensador, modificando solamente, el
divisor de tensién para que dé un valor de unos 3 voltios para una tensién de
salida de 110 voltios.

Para la realimentaciéon de corriente se utiliza el CTL-6-S con una resistencia en la
salida de 1kQ, en este caso se tiene que el valor de la tensién en la salida, es
proporcional a la corriente que pasa por él. Como esta corriente es de como
mucho 100 mA, se coloca un amplificador en la salida que da en la entrada del
inversor unos 3 voltios para los 100 mA.

Modificaciones del programa:

Con el valor de la tensién en la salida y la corriente que puede llegar como
maximo, ya se puede hacer el programa con los valores para el prototipo.

El programa consiste en los mismos valores que el programa real, pero
cambiando los rangos de tensidon y corriente.

Para la tensidon se ponen rangos para que varie de 105-115 y en caso de
disminuir de 95 o subir de 125, se desconectaria el programa hasta nueva sefal
de reset.

Para la corriente en caso de que la carga consumiera mas de 100 maA, el
programa también se desconectaria hasta nueva seial de reset.

12.2. Capturas reales con el prototipo

Una vez se han hecho los cdlculos pertinentes y se ha montado el circuito
fisicamente, se hacen las comprobaciones en el laboratorio mediante un
osciloscopio con una sonda atenuador para la tensién en alterna, se conecta al
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pc, para coger las lecturas con distintas modulaciones de amplitud y visualizando
las sefiales de control pertinentes.

Sefiales obtenidas mediante el osciloscopio:

Figura 33. Captura sinusoide de modulacién 0,6

En la figura anterior, se observa la obtenciéon de la sefal de salida, una sefial
sinusoidal con una modulacién de 0,6, una frecuencia de 50Hz y una amplitud de
120 voltios de pico. Esta amplitud es de 120, puesto que la sonda atenuadora
divide por un factor de 10.
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CHl1: 5,000v/DIV DC <CHZ2: Z,000V/DIV DC TE A: 5 ms TR: CHl1+aAC PT: 0
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Figura 34. Captura sinusoide de modulacién 0,85 mas sefal de control
1

En la figura anterior se muestra la sefial sinusoidal, con carga, con una
modulacién de 0,85, una frecuencia de 50Hz y una amplitud de 150 voltios de
pico. En este momento estd trabajando el programa con autorregulacion, por
este motivo ha variado la modulacién, si se calcula, da una tensién de 106
voltios eficaces, un valor aproximado a los 110, tensién a la que trabaja el
prototipo. A parte de la sefal sinusoidal, también se muestra una de las sefales
de control. Si se observa al detalle, se puede ver cdmo trabaja con una
frecuencia de 50 Hz la sefal al completo, aunque la sefial por puntos tiene una
frecuencia de 1000Hz. En la préoxima figura se observa la misma sinusoidal con la
otra sefal de control.
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CH1: 5,000v¥/DIV DC CHZ: Z,000V/DIV DC TE 2: 5 ms TR: CHI+&C PT: 0O

CH II.

S 1 A
e Telei ¥ W| im HF o “r n LI bl ‘hﬂw
h ! \ \
/ N 1 1 1 A
{ 5 i

Figura 35. Captura sinusoide de modulacién 0,85 mas sefial de control
2

En la siguiente figura, se observan las dos sefales de control por separado, el
tiempo esta en 2 ms. Si se observa con atencién, se ve como dos ciclos ocupan
un recuadro, por lo tanto cada ciclo es de 1ms y en consiguiente, haciendo la
inversa del tiempo, se tiene una frecuencia de 1000Hz.

CH1: 5,000V/DIV DC ©CHZ: 5,000V/DIV DC TB R: Z ms TR: CHI+AC PT: 0O

| ht Tt ™ o + ot - o T e ot T e i o

Figura 36. Captura de las dos sefiales de contro.
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CAPITULO 13:
COMUNICACION

Como ampliacion del inversor, se puede realizar una comunicacién entre el
microcontrolador y un PC. De tal manera que se puedan recibir y transmitir datos
entre ambos.

Al realizar ésta comunicacién facilita mucho el control del inversor y del sistema
energético, con la posibilidad de poder crear tablas con valores de la tension vy
corriente de carga, y asi de esta manera conocer consumos durante un tiempo
especificado. Ademas de estas ventajas también se afiade la ventaja de poder
controlar el sistema a distancia y en tiempo real.

Si se utiliza éste tipo de ampliacidén, se tendria un control total del inversor y de
los consumos, asi como una interface con el usuario comoda de usar y con
muchas ventajas.

13.1. Comunicacion RS-232

Entre los diferentes tipos de comunicacién se ha escogido la comunicacion RS-
232 por su eficiencia. Este tipo de comunicacién es de tipo serial, es decir los bits
se transmiten de uno en uno.

Para el uso de este tipo de comunicacién se ha escogido el PIC18F2420 con éste
tipo de comunicacién, del cual disponemos los pins 18 y 17, recepcidon de datos
(RX) y transmisiéon de datos (TX) respectivamente.

En la programacién del microcontrolador, se ha de respetar los comandos de
transmisidn y recepcidn de datos, y asi poder recibir y transmitir los datos que
nos interesan.

En ésta transmision de datos, se necesita la utilizacion del driver MAX232, el cual
es un driver dual de transmisién y recepcién de datos que incluye un generador

-73-



Ramon Sequra / David Virtos

de voltaje capacitivo para poder suplir los niveles de voltaje de una fuente
normal de 5v. En la figura 37 se muestra el montaje a realizar para efectuar éste
tipo de comunicacion.

TX
5V
; IC1
) o— o 3,2 L
Sle Y V4 2 |(— |(—
¢ 32 GND Thu— o~ I\ I
| A v
:‘_1_ _5274 C2+ 1£J/
T Tur— e . T
11[1} TIN  T1OUT ;4 GND
43 Tan  TouT o
=] R1OUT RIN |
-2 1 rooutr R2N B RX
MAX232

Figura 37. Comunicacién RS-232.

13.2. Interface de usuario

La interfaz de usuario, se disefia de forma que el usuario del inversor fotovoltaico
pueda interactuar de una forma sencilla y cémoda.

La interfaz puede ser disefiada por el usuario a su conveniencia, aunque se
recomienda utilizar el programa Visual Basic, ya que ofrece un amplio abanico de
funciones.

El principal objetivo a conseguir en la interface es que sea simple y facil de usar,
disefiandolo de forma grafica e intuitiva con indicativos claros y féaciles de
interpretar.

La propuesta de interface que proponemos (figura 38 y 39) es detallada a
continuacion.
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5. Inversor Fotovaltaico o B

o awores | aormadon

L QQ‘Funcionamiento correcto

- Modulacién: o,

I3 Inversor Fotovoltaico E@

o Autores oniiiiin e [ EEEEEE

- | Parodeemergencia

'- Modulacién:

""" Tension:

""" Corriente:

.. Potencia:

Figura 39. Interface de usuario (Paro de emergencia).

Indicacién por color del funcionamiento del inversor fotovoltaico. (Verde=
Correcto, Rojo=Paro de emergencia).

Botén que muestra la informacion de los autores.

Botén que muestra la informacion del inversor.
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o Indicador de lectura que muestra por escrito el estado del inversor
fotovoltaico.

« Indicadores de lectura que muestran los valores de la modulacidn, tension,
corriente y potencia.

Este tipo de interface disefiada con Visual Basic, muestra sélo datos recibidos de
microcontrolador asi como su estado. También se podrian enviar ordenes o datos
al microcontrolador.
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CAPITULO 14:
NORMATIVA

Para poder hacer un proyecto dentro del marco legal, se ha seguido la normativa
existente.

La normativa aplicable a las instalaciones solares fotovoltaicas es la siguiente:

Ley 54/1997 de 27 de noviembre del Sector Eléctrico.

Real Decreto 842/2002 de 2 de agosto por el que se aprueba el
Reglamento Electrotécnico de Baja Tension, asi como sus instrucciones
complementarias. Puesto que nuestro sistema proporciona una tensiéon de
230V monofasica y no es superior a una intensidad de 25A por fase.

Orden del 6 de Julio de 1984 (BOE del 1 de Agosto de 1984), por el que se
aprueban las instrucciones técnicas complementarias del Reglamento
sobre Condiciones Técnicas y Garantias de Seguridad en Centrales
Eléctricas, Subestaciones y Centros de Transformacion.

Orden de 18 de Octubre de 1984 (BOE de 25 de Octubre de 1984),
complementaria a la anterior.
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o Real Decreto 1955/2000 de 1 de diciembre por el cual se regulan las
actividades de transporte, distribucidn, comercializacidon, suministro y
procedimientos de autorizacién de instalaciones de energia eléctrica.

« Real Decreto 2366/1994 de 9 de Diciembre sobre producciéon de energia
eléctrica para las instalaciones hidraulicas, de cogeneracion y otras
abastecidas por recursos o fuentes de energia renovables. (BOE de 31 de
Diciembre de 1994).

« Real Decreto 436/2004 de 27 de marzo, sobre produccion de energia
eléctrica para instalaciones alimentadas por recursos o fuentes de energias
renovables, residuos o cogeneracién.

« Real Decreto 1663/2000 de 29 de Septiembre, sobre conexidon de
instalaciones fotovoltaicas a la red de baja tensidn.

« Real Decreto en el que se establece la tarifa eléctrica para ese afo.

« Condiciones Técnicas que han de cumplir las instalaciones fotovoltaicas
para su conexion a la red de Iberdrola.

« Pliego de condiciones técnicas para instalaciones conectadas a la red,
exigido en el marco de las Lineas de ayuda para la promocién de
instalaciones de energia solar fotovoltaica en el ambito del Plan de
Fomento de Energias Renovables, publicado por el IDAE para la
convocatoria correspondiente al ejercicio.

La Normativa aplicable a las instalaciones edlicas es la siguiente:

« La Ley 6/2001, de 8 de mayo, de modificaciéon del Real Decreto Legislativo
1302/1986, de 28 de junio, sirve para la evaluacidon de impacto ambiental
de una instalacién edlica doméstica.

A parte de esta también se ha utilizado la del Reglamento Electrotécnico de Baja
Tension, y algunas otras especificadas en el apartado anterior, puesto que casi
todas tratas la electricidad

Normativa solar térmica:
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« Se ha utilizado el Reglamento de Instalaciones Térmicas el los Edificios
(RITE) y sus Instrucciones Complementarias (ITE)

« También se ha utilizado la Ordenanza General de Medio Ambiente del
Ayuntamiento de Tarragona, puesto que es en la provincia donde esta
ubicada la vivienda.

« Se ha utilizado la normativa establecida por el ACA, para el tratamiento
del agua sanitaria.
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CAPITULO 15:
PLANIFICACION Y
DIAGRAMA DE GANTT

A continuacion se muestra en formato de diagrama de Gantt la planificacion
seguida para el desarrollo del proyecto. Incluyendo la memoria realizada, y el
disefio y construccion del prototipo del inversor fotovoltaico.
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