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Resumen

El uso de energias fotovoltaica y eolica ha crecido de manera importante en
las dltimas décadas dados los beneficios directos econémicos y ambientales
que traen consigo. Una parte importante en estos sistemas de energias
renovables son los inversores multinivel. Un inversor multinivel es todo aquel
dispositivo que cambia el voltaje de corriente directa (CD) a alterna (CA) de
forma escalonada. El puente H es una opcidén atractiva por sus diversas
ventajas, respecto a las otras topologias. En el presente trabajo se muestra un
prototipo de inversor CD/CA de baja potencia en puente H que funciona
simultdneamente con energia fotovoltaica y eodlica. El objetivo de este proyecto
es presentar un modelo de inversor hibrido que pueda tener aplicaciones
didacticas y que pueda ser implementado en un laboratorio a bajo costo.
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http://www.eumed.net/rev/tlatemoani/index.htm



SISTEMA HIBRIDO FOTOVOLTAICO-EOLICO PARA LA GENERACION DE ENERGIA
ELECTRICA

Palabras clave — Conmutacion, Energia fotovoltaica, Energia edlica, Inversor

multinivel, Modulacién de Ancho de Pulso, Sistema Hibrido.
Abstract

The use of solar-photovoltaic and wind energy has been growing significantly
on the last decades because of their environmental and economic benefits. The
multilevel inverters are a very important part of these systems of renewable
energy. A multilevel inverter is a device that converts Direct Current (DC) to
Alternating Current (AC) in staircase output waveform. The H-bridge multilevel
inverter is an interesting option for its several advantages versus other
topologies. In this work we show a DC/CA inverter prototype of low power in H-
bridge form that works with solar-photovoltaic and wind energy simultaneously.
The objective of this project is showing a low-cost hybrid inverter in a laboratory

of power electronics for didactic applications.

Keywords — Commutation, Hybrid System, Multilevel Inverter, Pulse Width

Modulation, Photovoltaic energy, Wind energy.

1. INTRODUCCION

La demanda energética de la poblacion mundial ha crecido de manera
considerable a través del ultimo siglo. Tan so6lo en 2005 hubo una demanda
energética de 15 TWh (TeraWatthora; 1 TW = 1, 000, 000, 000,000 W) de los

cuales el 86.5% provenia de combustibles fésiles (Patel, 2006).

En este contexto es importante mencionar que el petrdleo, gas y carbon siguen
siendo los combustibles mas recurridos por su bajo costo. Sin embargo, el
impacto ambiental de estas fuentes de energia, sumado con el crecimiento de
la poblacion en el planeta y su demanda energética, ha traido consigo nocivos
efectos al medio ambiente. Por ello, el mercado de las energias renovables ha
crecido de manera considerable en las ultimas décadas promoviendo una

forma de generar energia sin dafiar al medio ambiente.
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En la figura 1 se puede apreciar una proyeccion en la generacion de energia
desde 2005 hasta el 2035. Es interesante observar como las energias
renovables se podrian posicionar como la segunda fuente de energia para la
poblaciéon mundial en 2035 por encima del gas y de la energia nuclear y sélo
por debajo del carbon cuyas reservas mundiales aun son vastas y podrian
agotarse hasta 2065 (EIA, 2012).
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Figura 1. Proyeccién energética 2005-2035 (EIA, 201  2)

El potencial de la energia solar y eodlica que recibe la tierra es enorme. La
cantidad de esta energia recibida es tan vasta que equivale aproximadamente
al doble de toda la energia producida por otras fuentes de energia no
renovable como el petrdleo, carbén, uranio y gas natural. Ademas, México
tiene una posicion geografica privilegiada en cuanto a la captacion de este tipo
de energias. En 2011, el territorio mexicano recibié una radiacién solar
promedio de 5,000 Wh/m2 al dia en comparativa con los paises de
Norteamérica y del norte de Europa cuya radiacion solar promedio apenas
superd los 2500 Wh/m2 al dia (UNAM, 2012).

Entre las energias renovables mas populares y utilizadas en el mundo se
encuentran la energia solar fotovoltaica (FV) y la energia edlica. La primera

convierte la radiacion solar en electricidad en forma de corriente directa (CD).
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La segunda utiliza el movimiento de las aspas de una turbina a través del
viento, generando corriente directa a la salida. Todo ello basado en el principio
fundamental de la fisica: “La energia no se crea ni se destruye, sélo se

transforma”.

El uso de cada tipo de energia renovable se muestra en la figura 2.

Total = 0.49 PWh

Fotovoltaica 2.43% 44.21% Edlica

Geotérmica 13.07%

Mareas 0.11%

0.18% Termosolar

40%
Biocombustibles

Figura 2. Generacion mundial de electricidad atrav ~ és de fuentes de
energia renovables en 2008 (EIA, 2012)

Una parte importante en estos sistemas de energias renovables son los
inversores multinivel. Un inversor multinivel es todo aquel dispositivo que
cambia el voltaje de corriente directa a alterna (CA) de forma escalonada. En
la Facultad de Ciencias de la UASLP se ha desarrollado un prototipo de
inversor CD/CA de baja potencia en puente H que funciona simultaneamente
con energia solar fotovoltaica y edlica para con ello poder alimentar aparatos
de uso cotidiano tanto de corriente directa como de corriente alterna.

2. MARCO TEORICO
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A continuacion se explican los aspectos tedéricos del funcionamiento de este

tipo de sistemas y cada una de las partes que lo integran.

2.1Sistemas hibridos de energias renovables
Estos sistemas se denominan “hibridos” porque pueden generar energia
eléctrica a partir de dos o mas fuentes de energia renovable simultdneamente;
por ejemplo, fotovoltaica-edlica, fotovoltaica-celdas de combustible, eolica-

térmica entre otras.

Los sistemas hibridos se componen de varias partes fundamentales (figura 2):

Al menos 2 tipos distintos de energia renovable

Fase de control de carga

Banco de baterias

Inversor Corriente Directa-Corriente Alterna (CD/CA)

FV =s[Contro Forma de onda

<« — de salida
a 60 Hz

Inversor
de

Cinco >

Niveles
HB5

5li —> Control
Eodlica o 1

Bateria

Figura 3. Partes de un sistema hibrido aislado
En este trabajo, se esta considerando un sistema hibrido de tipo aislado del

cual se explicaran los aspectos tedricos de cada una de sus partes.

2.2Energia Solar Fotovoltaica (FV)
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La energia solar Fotovoltaica (FV) funciona bajo el principio fisico del efecto
fotoeléctrico el cual, al hacer incidir luz visible en un material semiconductor, se
genera una absorcion de fotones y desplazamiento de electrones en dicho
material. Esto da lugar a la generacion de un potencial eléctrico en los

extremos de dicho material (Djamila, 2012).

Cada panel solar esta construido a partir de pequefias celdas (obleas de
silicio) que generan un potencial eléctrico individual aproximado de entre 0.6 y
0.7 Volts. Esto puede apreciarse en la figura 4. Al colocar las celdas solares en

arreglos serie y paralelo, se pueden obtener mayores voltajes y corrientes.
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Figura 4. Co i , solares

El voltaje y la corriente producidos por un panel solar son directamente
proporcionales al area de captacion y a la irradiancia incidente. Para mostrar
esta relacion, tipicamente se suele representar una celda solar mediante el

circuito mostrado en la figura 5.
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Figura 5. Circuito electronico representativo de un a celda solar

Al resolver el circuito mediante leyes de Kirchkoff se obtiene la siguiente

relacion (Djamila, 2012):

! ! ! [ q(V+IRs) 1} V+ IR, 1
= — e AT —1|——
pv ph d Rsh ( )
Donde:
Ip= I e [1+ K(Tcets — Trey)] (2)
1000

* Isc = Corriente en corto circuito de la celda (A)
* Irr =Irradiancia (W/m?)

* A,q,Tk = parametros del diodo Shockley

» Tcell = Temperatura de la celda (°C)

» Tref = Temperatura ambiente (25°C)

» K = coeficiente térmico dado por el fabricante.

* Rsh, Rse = pérdidas 6hmicas del material

Para resolver las ecuaciones 1 y 2 generalmente se recurre a algun software
numérico como MATLAB. Con ayuda de dicho software se pueden generar las
curvas caracteristicas de una celda solar como la que se muestra en la figura
6. Aqui se puede apreciar que la corriente eléctrica generada en cada celda

solar es directamente proporcional a la irradiancia incidente (Djamila, 2012).
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Figura 6. Curvas tipicas de un panel solar en funci  6n de la irradiancia

incidente

Asimismo, el voltaje en una celda FV varia con la temperatura de la misma.

Este efecto se puede apreciar en la figura 7.
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Figura 7. Curvas tipicas de una celda solar en func  i6n de la temperatura

de la celda.

De las graficas anteriores se puede deducir que las variaciones de la corriente
eléctrica respecto a la irradiancia son mayores que las variaciones del voltaje
de la celda respecto a su temperatura. También se puede apreciar que existe
un punto de méxima eficiencia (MPP) donde la temperatura y la irradiancia son
tales que la celda solar entrega un maximo de corriente eléctrica y un maximo
de voltaje. Este punto se puede calcular mediante la siguiente expresion
(Djamila, 2012):

aP

Frial (3)

Existen varios parametros importantes que los fabricantes proporcionan

respecto a los paneles solares. Estos son los siguientes:
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» Potencia maxima (Pm). Es la potencia eléctrica maxima que entrega el
panel al encontrarse en su punto de maxima eficiencia.

» Corriente de su maxima eficiencia (Im) y Voltaje de maxima eficiencia
(Vm). Son aquellos parametros que entrega el panel solar al encontrarse
en su punto de maxima eficiencia.

» Corriente en corto circuito (Isc). Es aquella corriente que entrega el panel
al poner sus terminales en corto circuito. Equivale a hacer V=0 en la
expresion 1.

 Voltaje en circuito abierto (Voc). Es el voltaje medido entre las terminales
abiertas del panel. Esto equivale a sustituir I=0 en la expresién 1.

» Coeficientes de temperaturas para voltaje y corriente.

 Tipo de material: Silicio mono o policristalino.

2.3Energia eolica

La energia edlica funciona bajo el principio fisico de la ecuacién de flujo de
Bernoulli que trata de la conservacion de la masa de un fluido (aire) a través de
dos secciones transversales de area Al y A2 respectivamente (Ackermann,

2005). Esto se ilustra en la figura 8.

Figura 8. Flujo de aire a través de las aspas de un  aerogenerador

Es posible demostrar que la potencia disponible en un flujo de aire que viaja a

velocidad “v” viene dada por la siguiente expresion:
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1
_ 3
Py = 5 PAV®C, 0= C,<0.59 (4)

Donde:

* Po = Potencia disponible en el viento (Watts)
* p = Densidad del aire (kg/m?3)

« A= Area de barrido de las aspas (m?)

» Cp = Coeficiente de eficiencia

Como se puede observar en la ecuacion 4, la potencia que se puede extraer

del viento es directamente proporcional a:

* La densidad del aire
 El area de barrido

* La velocidad del viento al cubo.

Es por ello que se pueden conseguir mayores potencias con menos
aerogeneradores que si se usaran celdas FV para tal fin. En contraparte a
esto, la velocidad del viento es mas impredecible que la radiacion solar. Es
decir, se sabe que la mayoria de los dias en un afio hay sol en determinadas
regiones y en promedio unas 4 o 5 horas de irradiancia constante al dia. Sin
embargo, la velocidad del viento puede variar instantaneamente o incluso

cambiar de direccion.

Tipicamente, un generador edlico comercial luce como el mostrado en la figura
9.

Eje mecénico Eje mecénico Generador
= | de baja Cp> | de alta D> | Etectrico
velocidad velocidad

Aspas &
o—]
Energia

una turbina eélica Eléctrica

Partes basicas de
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Figura 9. Elementos basicos de un aerogenerador

El principio basico de funcionamiento es como sigue:

1. EIl viento hace girar las aspas produciendo una determinada velocidad
angular en el rotor de las mismas.

2. Dicho rotor gira a baja velocidad y lleva consigo una determinada
potencia mecéanica que es directamente proporcional a la velocidad de
giro de las aspas.

Dicha velocidad angular se multiplica mediante una serie de engranes.
Las velocidades angulares resultantes son del orden de 1500 a 3000
RPM (revoluciones por minuto).

5. Esta potencia mecanica es transformada en potencia eléctrica mediante
un generador eléctrico que puede ser sincrono o asincrono.

6. Como sistema de emergencia se dispone de un freno mecanico que
detiene la velocidad de rotacion de los ejes de baja y alta velocidad en

caso de ser necesario.

Este es el principio basico de funcionamiento de un aerogenerador. Sin
embargo, es importante notar que los aerogeneradores comerciales disponen

algunos de otros elementos:

» Sensores de posicion, velocidad de giro, temperatura etcétera.

* Veleta

* Anemometro

» Un procesador digital de sefiales que sirva para monitorear y controlar

todos los procesos.
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Los generadores edlicos poseen dos tipos de eficiencias (Ackermann, 2005):

» La eficiencia mecanica que es la que nos indica cuanta energia de la que
se dispone del viento es capaz de transmitir al eje de baja velocidad. Esta
eficiencia tipicamente cae en el intervalo de entre 20% y 50%
dependiendo del tipo de aerogenerador que se trate (figura 10).

» La eficiencia eléctrica. Depende de la capacidad del generador eléctrico
para transformar la energia mecanica a eléctrica. Para generadores
sincronos las eficiencias son menores al 70% y para generadores

asincronos esta entre 80% y 90%.

Una medida util de la eficiencia mecanica de un aerogenerador es la “razon

velocidad a punta” (Tip-Speed Ratio) y se denota con la letra griega A.

wR
1= (5)
Donde:

* A =Razdbn velocidad-punta (adimensional)
* w = Velocidad angular del eje de baja velocidad (rad/seq)
* R =Radio del area de barrido (m)

* V = Velocidad del viento (m/s)

Lirnite de Betz (Cp=0,59)
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Figura 10. Grafica de la eficiencia de varios tipos de aerogeneradores

Es importante notar que, dado que se trata de un sistema mecanico-eléctrico,
puede haber pérdidas de energia por friccibn mecanica en los engranes y
puede haber pérdidas de energia eléctrica en los devanados del estator y rotor

del generador eléctrico.

2.4Inversores multinivel

En afnos recientes los convertidores multinivel se han hecho populares en
aplicaciones de mediana y alta potencia (Martinez, 2012). Las ventajas que
estos convertidores ofrecen son bien conocidas desde los 80's; una de ellas es
la minima cantidad de componentes para obtener la misma cantidad de
niveles; otra es su configuracion modular que hacen posible la optimizacion del
circuito. Estos inversores soportan altos voltajes, distorsion armonica reducida
y bajas emisiones electromagnéticas. Algunas de las topologias comerciales
disponibles son por ejemplo, el NPC (Neutral Point Clamped), CHB (Cascade
H-Bridge) y FC (Flying Capacitor). La topologia CHB ofrece alta seguridad
debido a su modularidad. Dicha topologia se basa por conexiones en serie de
inversores monofasicos de puente completo, también llamados “celdas”. Cada
celda tiene similaridad en términos de la topologia del circuito, control y
esquema de modulacion. La idea detras de este sistema es que se puede
sintetizar el voltaje de corriente alterna de salida a través de muchos niveles de
voltaje, con ello se producen formas de onda tipo escalera lo cual produce que
el potencial de salida contenga baja distorsion armoénica (Castillo, 2012). Por
otra parte, se tiene la capacidad de incrementar la magnitud del voltaje de
salida si se conectan mas dispositivos semiconductores configurados en
cascada como puentes H, también se reduce la frecuencia de conmutacion en
los semiconductores que permite utilizar dispositivos de baja velocidad en
conmutacién y provocar menor pérdida de potencia de forma general en el

convertidor.

Sin embargo, para poder explotar correctamente estas ventajas en una
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aplicacion dada, se debe establecer un algoritmo de modulacion y una
estrategia de control. El algoritmo de modulacién producira la secuencia de
conmutacién adecuada que generara la forma de onda escalonada

asemejando una senoidal (figura 12).

En este trabajo se considera un inversor compuesto por dos puentes H en
cascada para obtener cinco niveles en el potencial de salida como el inversor

que se muestra en la figura 11.
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Figura 11. Inversor monofésico HB-5 en modo aislado

Dicho modelo debe generar una forma de onda que asemeje una sefal
senoidal. En la figura 12 se muestra un ejemplo de la forma de onda de salida

tipica en este tipo de inversores.
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Figura 12. Forma de onda tipica de un inversor mult  inivel.
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Para poder lograr los niveles escalonados a la salida se necesita una
adecuada técnica de modulacion para los Transistores de Potencia los cuales

han sido modelados como interruptores ideales.

Dentro de la literatura se pueden encontrar numerosas técnicas de modulacion
como la modulacion SPWM (Modulacion Sinusoidal de Ancho de Pulso) o la
Modulaciéon Vectorial. Dentro de este trabajo y para efectos practicos y de
simplicidad se utiliz6 la Modulacion Sinusoidal de Ancho de Pulso por

disposicion de fase (Bakar, 2003) la cual se muestra en la figura 13.

En el modelo mostrado en la figura 11 puede verse que existen numerosas
combinaciones de encendido-apagado de los interruptores para generar los 5
niveles de salida que se muestran en la figura 12. Sin embargo, es suficiente
con tomar una secuencia de esas combinaciones para generar los cinco

niveles de salida.

Figura 13. Modulacién Sinusoidal de Ancho de Pulso por Disposicion de

Fase.

3. RESULTADOS EN SIMULACION POR SOFTWARE

Existen numerosos programas para la simulacién de circuitos electronicos.
Entre ellos destaca el software MULTISIM 11 fabricado por la empresa
National Instruments. Este software fue el que se eligio para la simulacion del

sistema hibrido dada su simplicidad de uso y la versatilidad de componentes
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virtuales (resistencias, capacitores, etc.) que posee. A continuacion se

muestran el diagrama esquematico.
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Figura 14. Diagrama esquematico en multisim 11

Enseguida se muestran las formas de onda de salida de la modulacion SPWM.
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Figura 15. Resultados de la modulacion SPWM y dispa  ros generados.

Por ultimo, se observa la forma de onda a la salida del inversor de cinco

niveles que precisamente coincide con lo estudiado en la literatura.

Oscloscope XSC12 =]
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Figura 16. Resultados en simulacion de la forma de  onda de salida del

inversor.

4. RESULTADOS EXPERIMENTALES

Después de concluir con éxito la etapa de simulacion, se procedié a
implementar fisicamente el circuito para visualizar los resultados reales de este
prototipo. Los detalles de la puesta en marcha del sistema se presentan a

continuacion.

4.1Panel Fotovoltaico de 10 Watts marca EPCOM

El panel utilizado tiene las caracteristicas indicadas en la tabla 1. En la figura
17 se muestra una imagen del panel solar.

Tabla 1. Datos técnicos del panel

_s_olar Pmax 10 Watts
utilizado
\Voc 21 Volts
Isc 0.65
Amperes
Vmpp 17.3 Volts
Impp 0.58
Amperes
Tipo Silicio PoliC
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Figura 17. Panel solar EPCOM
4 .2Sistema emulador edlico

Para la parte de generacion edlica se implement6 un sistema emulador que
imita el comportamiento de una turbina edlica de baja potencia y radio pequefio
(r < 0.5 m). Se tom6é como referencia una turbina edélica comercial marca
SUNSOL-TEC (figura 18). Los datos técnicos se muestran en la tabla 2.

Tabla 2. Datos técnicos de la turbina
eolica SUNSOL-TEC
Potencia nominal | 300 Watts a 12.5
m/s
Voltaje nominal 12 Volts DC
Corriente hominal 25-2 Amperes
Potencia maxima 350 Watts
Velocidad 15m/s
maxima
Velocidad minima 2mls
NuUmero de aspas 6
Diametro de las 1.1m
aspas
Velocidad angular 900 rpm
nominal
Tipo de Asincrono, de 2
generador fases, imanes
eléctrico permanentes

Figura 18. Turbina edlica SUNSOL-TEC de 300 W.

Para emular el comportamiento de esta turbina, se disefié el sistema mostrado

en la figura 19.

1

t 'Y

Eje mecénico Eje mecanico Generador
de baja > |dealta > | Electrico
velocidad velocidad

Motor 0.5 hp Poleav banda  Alternador M
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Figura 19. Sistema emulador para turbina s de baja potencia

Las partes que conforman este sistema emulador se muestran en la tabla 3
donde se hace un comparativo con las partes basicas de un aerogenerador
comercial.

Tabla 3. Comparativo entre las componentes del
emulador y una turbina real

Componente del
emulador

Caracteristicas

Parte de la
turbina que emula

Transformador
Variable (VARIAC)

0-127 Vrms, 0-5A.

Sirve para variar

Emula cambios en
la velocidad del eje

la velocidad de bajas
angular del motor revoluciones.
Motor eléctrico SIEMENS, 0.5 Rotor y eje de baja
caballos de velocidad
potencia
Sistema de poleas Multiplicador de Engranes
y banda revoluciones 1 a multiplicadores de
1.25 velocidad
Alternador de auto | HITACHI, 12 VDC, Eje de alta
(generador 50 A maximo velocidad y
sincrono) generador eléctrico
Baterias o 12 Volts Filtrado de sefial y

capacitores

almacenamiento
de energia.

Para mostrar el funcionamiento del emulador edlico se utilizé un contador de
revoluciones (tacémetro), se hicieron los calculos adecuados en funcion de los
datos técnicos de la turbina SUNSOL-TEC y se calcul6 a qué velocidad del

viento correspondian dichas revoluciones por minuto.

Por ejemplo, para emular una velocidad del viento de 5 m/s (18 km/hr) se
requeria que el motor girara a 700 rpm aproximadamente. Para ello, se ajusto
el Variac para que el motor girara a esa velocidad angular midiendo el voltaje y

corriente a la salida. El diagrama esquematico del sistema montado se muestra
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en la figura 20.

L DO
(12 VCD, 1;=63 A}

] VELOCIDAD
@ RL ¢ CARGA

Figura 20. Diagrama esquematico del emulador edlico

4.3Construccioén del inversor HB5

Cuando se acondicionaron las fuentes de energia renovable adecuadamente,
se procedio al disefio y construcciéon del inversor HB5 de baja potencia el cual

se muestra en la figura 21.

Figura 21. Inversor de cinco niveles

Finalmente, se acoplaron las distintas partes del sistema y se colocod un
transformador elevador de voltaje con el objetivo de encender algun dispositivo
de corriente alterna. El sistema hibrido completo se muestra en la siguiente

figura.
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Eélica

Foco de corriente alterna

Inversor de cinco niveles Forma de onda de salida

Energia solar
fotovoltaica

Figura 22. Sistema hibrido de generacion de energia  construido en la
Facultad de Ciencias UASLP.

5. Conclusiones

Se logré disefiar, simular y construir un prototipo de sistema hibrido para la
generacion de energia eléctrica a través de energias renovables. Es un
sistema de bajo costo que puede implementarse facilmente en laboratorios
académicos para aplicaciones didacticas en asignaturas de electronica de
potencia y energias renovables.

A pesar de que nuestro prototipo es para aplicaciones de baja potencia
eléctrica (menores a 150 W), puede ser escalable. Es decir, se puede utilizar el
mismo principio de funcionamiento en conjunto con turbinas edlicas de alta
potencia y paneles solares de mayor capacidad. Asi mismo, se podria construir
un inversor CD/CA capaz de manejar potencias del orden de kilowatts (de
1000 Watts en adelante). Todo este conjunto podria satisfacer la demanda de
energia eléctrica de una familia promedio de 3 0 4 personas aprovechando la
magnifica posicién geografica que tiene San Luis Potosi respecto a irradiacion
solar.

Es importante mencionar que este tipo de sistemas hibridos puede seguir

generando energia eléctrica en las siguientes condiciones:
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. Ausencia de luz solar (noche) con un viento
promedio de 15 km/hr.
. Ausencia de viento y suficiente radiacion solar

(dia despejado o poco nublado)
. Ausencia de viento y de luz solar a través de

un banco de baterias que actia como respaldo de energia.

Asi mismo, cabe hacer mencion que estos sistemas pueden ser
interconectados a la red eléctrica CFE y generar un ahorro econémico en el
recibo de electricidad.

Por ultimo, con el uso de este tipo de sistemas se genera una cultura de
cuidado al planeta utilizando las energias renovables que son amigables con el

medio ambiente.
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