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Dimensionamiento de un horno de fundiciéon por induccidén electromagnética y

célculo de los parametros eléctricos
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Resumen

En este trabajo se determind las dimensiones de un horno
para fundicion de aleaciones ferrosos. El horno tiene un
sistema de calentamiento por induccion electromagnética.
Ademads, se calcul6 los parametros de alimentacion de
energia eléctrica como la frecuencia y la potencia. Se
propuso una masa de acero fundida de 5kg con una
densidad de 7.81 kg/dm?3. Esto equivale a un volumen del
crisol de 0.641 dm?®. La frecuencia se obtuvo de tablas
existentes las cuales toman en cuenta el didmetro del crisol
y su valor fue de 1 KHz. La potencia requerida se
determind con el calor requerido para llevar el acero a la
temperatura de 1740 K, las perdidas energéticas a través
de las paredes, fondo del crisol y parte superior. Este valor
se dividio entre el tiempo de calentamiento (30 minutos) y
resulto en una potencia de 4.5 KW. El desarrollo de los
célculos evidencia que la fundicion por induccién es un
proceso eficiente y permite un calentamiento rapido
aleaciones ferrosas.

Calentamiento por induccién, Crisol, Frecuencia

Abstract

In this work, the dimensions of a furnace for melting of
ferrous alloys were determined. The furnace has an
electromagnetic induction heating system. In addition, the
parameters of electrical power supply such as frequency
and power were calculated. A 5kg cast steel mass with a
density of 7.81 kg / dm3 was proposed. This corresponds
to a crucible volume of 0.641 dm3. The frequency was
obtained from tables, which take into account the diameter
of the crucible, and its value was 1 KHz. The energy
consumption was determined with the heat required to
bring the steel to the temperature of 1740 K, the energy
losses through the walls, bottom and top of the crucible.
This value was divided between the heating time (30
minutes) and resulted in a power of 45 KW. The
development of the calculations shows that the induction
heating is an efficient process and allows a fast melting of
ferrous alloys.

Induction Heating, Crucible, Frecuency

Citacion: PEREZ-PEREZ, Arnulfo, TELLEZ-MARTINEZ, Jorge Sergio, HORTELANO-CAPETILLO, Gregorio y
BARRAZA-FIERRO, JesUs Israel. Dimensionamiento de un horno de fundicion por induccion electromagnetica y célculo de
los pardmetros eléctricos. Revista de Ingenieria Eléctrica. 2019 3-8: 1-4

1 Investigador contribuyendo como primer autor.
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Introduccion

Un meétodo ampliamente utilizado en la
industria -cuando se requiere el calentamiento o
fundicion de metales, en una atmdsfera
controlada y libre de oxigeno- es el
calentamiento por induccion electromagnética.
Este proceso se puede modelar mediante la
utilizacion de las leyes de Faraday, Ampere y la
aplicacion del efecto Joule.

Para aumentar la temperatura del metal
que se desea fundir se requiere someter la
muestra a un campo magnético variable en el
tiempo, y de amplitud considerable.

Bajo estas condiciones, en el interior de
la muestra se inducen corrientes que producen
disipacion de potencia; la cual se manifiesta con
un incremento en la temperatura, pudiendo
llegar al valor correspondiente que permita la
fundicion.

Objetivo general

Obtener los parametros eléctricos y el
dimensionamiento de un horno de fundicion de
acero por el proceso de induccion
electromagnética utilizando las ecuaciones que
se recomiendan en la bibliografia.

Metodologia

Los pasos para generar el disefio de un horno de
induccion son los siguientes:

1. Disefio del crisol que incluye Ila
determinacion de la relacion
altura/diametro (Lw / Dw), didmetro de
la bobina al diametro de carga Dc / Dw y
el grosor de la pared del crisol.

2. Seleccion de la frecuencia: La
especificacion fisica de la pieza de
trabajo y su dimension determinan la
frecuencia de la fuente de alimentacion
para el proceso térmico. Esta frecuencia
debe ser mayor que la frecuencia critica
dada en la siguiente ecuacion.

f __645p
¢ up}

fc = Frecuencia critica.

p = resistividad (ohm/m).

u = permeabilidad (H/m).

D2 = diametro de la carga (m).
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3. Determinacion de la potencia requerida:
la fuente de alimentacion se selecciona
en base a la potencia y frecuencia
requerida para el proceso de fusion. La
potencia requerida consiste en: la
potencia relativa para fundir la carga y
las pérdidas de calor acompafiadas del
proceso de fusion.

4, Disefio de la bobina de induccion: el cual
consiste en el nimero de conductores de
cobre con la seccién apropiada para
satisfacer la refrigeracion requerida.

5. Determinacion del enfriamiento

requerido.

Disefo del crisol y grosor de la pared. La
cantidad de acero que se desea fundir es 5 kg,
que dado una densidad de 7800 kg/m?, resulta un
volumen de 0.641 litros 0 0.641 dm?>. Luego, se
propone un didmetro de 7 cm y entonces la altura
es de 16.7 cm. Se recomienda que la relacion
diametro/altura sea menor que la unidad y estos
datos propuestos cumplen con esa relacion, asi
que son aceptados. El grosor de la pared del
crisol se propone de 2 cm.

Seleccion de la frecuencia. Esto se hace
a partir de tablas. Para un diametro de carga de
entre 40 y 175 mm la frecuencia de
calentamiento para el acero es de 1000 Hz,
misma a la que corresponde una profundidad de
referencia (Por el efecto piel) de 13.7 mm.

Potencia  requerida. La potencia
requerida deberéa entregar el calor necesario para
la fundicién en un tiempo que se propone. El
calor para la fundicién se calcula con la siguiente
ecuacion.

H= pV[Cs Ty — To) + Hp + C, (T, — Tr)] (2)

Donde p=densidad del acero, V=
volumen que se va a fundir, Cs = Calor
especifico del acero solido, Tm= Temperatura de
fusiéon, To= Temperatura ambiente, Hf= Calor
latente de fusion del acero, Cl=calor especifico
del acero en estado liquido y Tp= Temperatura
de colada. Sustituyendo los datos en (2), el calor
H necesario para la fundicion es

H=5kg [473L(1689 K —296.15k) + 221274 L +
Kg*K Kg
]
721 (740K - 16891()]

H=4584670J

PEREZ-PEREZ, Armulfo, TELLEZ-MARTINEZ, Jorge Sergio,
HORTELANO-CAPETILLO, Gregorio y BARRAZA-FIERRO, JesUs
Israel. Dimensionamiento de un horno de fundicion por induccion
electromagnetica y célculo de los pardmetros eléctricos. Revista de
Ingenieria Eléctrica. 2019
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Si se propone un tiempo de fusion de 30
minutos (1800 s), la potencia requerida para el
bafio sera

P=H/t = 4584 670J/1800s =2.5 KW. 3)

A este calor de fusién se agregan las
perdidas de energia a través de la pared del crisol
del fondo y del bafio descubierto. Para la pared
del crisol, el célculo de la perdida de energia
utiliza la ecuacion:

= (T, — Tp) (S1 + S5) (4)

P, =
1 Ax

13—
P, = —M*k (1740K — 353K)(0.024m? + 0.009m?
0.02m
=3.0KW

Donde P1 son las pérdidas a través de la
pared del crisol, k el la conductividad térmica del
mismo, Tc es la temperatura del lado caliente, Th
es la temperatura del aire, y Ax es el espesor de
la pared, S1y Sz son la superficie lateral y del
fondo del crisol respectivmente.

En el bafio descubierto, la ecuacién que
se usa es la de transferencia de calor por
radiacion

P; = e0ST¢ (5)

Donde Donde & es la emisividad del
acero (0.8 adimensional), ¢ es la constante de
Stefan-Boltzman (5.67x10® W/m?*K), S el area
de la superficie emisora de calor y T la
temperatura del cuerpo emisor.

— -8 w
P2 = (567 * 10 m)(08) *
(1740K)* * 0.009m? = 3.7KW

Con esta informacion se determina la
potencia total requerida para la fundicion

Pt = Poaio + P1 + P2 (6)
P72.5 KW + 3.0 KW +3.7= 9.2 KW.

Disefio de la bobina de induccion. El
material que se utilizara en la bobina sera un tubo
de cobre de diametro 3/8 de pulgada. Dadas las
caracteristicas del crisol, el diametro de la
bobina sera de 11 cm y una longitud de 168 mm.
El nimero de espiras se obtiene con la relacion
No de espiras = L (7)

diametro del tubo+separacion entre espiras

ISSN 2523-2517
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Sustituyendo datos

169 mm

No de espiras = (3_ = 16 espiras

gln)(25.4%)+ 1mm

La longitud del conductor de cobre
necesario para la bobina se determina con la
siguiente ecuacion:

l=2x*m+r=*No de espiras (8)
l=2xm*+6cm=*16 =603 cm

Resultados

Después de haber seguido la metodologia
propuesta para el disefio de un horno de
induccién, se han determinado los parametros
que se muestran en la tabla 1.

Capacidad 5 Kg
Volumen de la camara 0.64 |
No de espiras del inductor 16
Diametro interior del crisol 7cm
Altura del crisol 17 cm
Potencia 9.2 KW
Tiempo para la fusion 30 min
Frecuencia 1 khz

Tabla 1 Pardmetros eléctricos y dimensiones calculadas
para un horno de fundicion de acero por induccion
electromagnética

La figura 1 muestra las dimensiones que
se aplicarian a la carga (material fundido), las
dimensiones de la bobina y el espesor del crisol

o - Refractario -w“'\\Bobina

-

>

Figura 1 Dimensiones del horno de infuccion propuesto
Conclusiones

Como lo demuestran los célculos realizados, la
potencia requrida para la fundicién estara en
funcidn al tiempo propuesto para llevar lograr la
fundicion.

PEREZ-PEREZ, Armulfo, TELLEZ-MARTINEZ, Jorge Sergio,
HORTELANO-CAPETILLO, Gregorio y BARRAZA-FIERRO, JesUs
Israel. Dimensionamiento de un horno de fundicion por induccion
electromagnetica y célculo de los pardmetros eléctricos. Revista de
Ingenieria Eléctrica. 2019
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Hay otros valores que quedarian fijos y
que no dependen del tiempo como es la perdida
de energia en las paredes que solo dependen de
las temperaturas a las que se maneje el bafio de
acero.

Considerando la potencia requerida para
el calentamiento de bafio y las perdidas, la
potencia total requerida sera de 9.2 KW para
fundir en un tiempo de 30 minutos.

Puesto que se pretende fundir una masa
de 5 kg para elaborar probetas que van a ser
utilizadas en trabajos de investigacion, las
dimensiones del crisol deberan ser de una altura
de 17 m y un didmetro interior de 7 cm con un
espesor de pared de 2 cm.

Aunque aqui no se plantea, se debe
calcular un sistema de enfriamiento del inductor
para evitar un sobrecalentamiento que
incremente la resistividad eléctrica y disminuya
la eficiencia eléctrica del equipo.
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Resumen

La energia eléctrica que las generadoras suministran a los
usuarios (CFE para México), requiere de especificaciones
determinadas para la operacion segura y eficiente de
equipos y maquinaria. Parte importante de un sistema
fotovoltaico interconectado es el inversor y por ser una
carga no lineal, inevitablemente distorsionard la onda
sinusoidal de voltaje, cuyas componentes pueden ser
dafiinas para los equipos mencionados, dependiendo del
grado de distorsion armonica total que resulte de la
operacion de estos inversores. El problema de los
arménicos originados por los SFVI se agrava por dos
situaciones: 1. La tendencia actual del uso de este tipo de
sistemas va en aumento, debido a los beneficios,
econdmicos, ambientales y sociales. 2. La forma de
conexion conocida como generacién distribuida, hace que
esté mas cerca de los consumidores, es decir los
componentes armadnicos de la onda distorsionada tendran
mayor impacto. Este estudio de distorsion armonica
generada en los inversores es urgente que se analice y se
determinen procedimientos y especificaciones para
seleccionar el equipo mejor y para minimizar este
fendmeno latente, que desafortunadamente no se puede
eliminar, pero si reducir sus efectos.

Fotovoltaicos, Inversores, Armdénicas

Abstract

The electric power that generators supply to users (in
Mexico, CFE), requires specifications for the safe and
efficient operation of equipment and machinery. An
important part of an interconnected photovoltaic system is
the inverter and because it is a non-linear load, it will
inevitably distort the voltage sine wave, whose
components can be harmful for the aforementioned
equipment, depending on the degree of total harmonic
distortion that results from the operation of these investers
The problem of the harmonics originated by the SFVI
increases because of two situations: 1. The current trend of
the use of this type of systems is increasing, due to the
economic, environmental and social benefits. 2. the way
of connection for SFVI called distributed generation,
produce electricity close to the end users of power, means
the harmonic components of the distorted wave will have
greater impact. This study of harmonic distortion
generated in the invester, it is urgent to analyze and
determine procedures and specifications to select the best
equipment and to minimize this latent phenomenon, which
unfortunately can not be eliminated, but only to reduce its
effects.

Photovoltaics, Inverters, Harmonics
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Introduccion

La calidad de la energia eléctrica se define en
términos de las caracteristicas, instantaneas y a
lo largo del tiempo, de sus principales
parametros y variables (basicamente amplitud de
la tension y duracion de las variaciones que
presenta) y de que estas sean compatibles o no
con las que requieren las cargas conectadas a ella
para poder funcionar correctamente.

Este concepto de calidad de la energia
eléctrica, que se denomina calidad de servicio de
la distribucion de energia eléctrica, se define
como el conjunto de caracteristicas, técnicas y
comerciales, inherentes al suministro eléctrico y
exigibles por los consumidores, a las empresas
distribuidoras de energia eléctrica.

Algunas de esas caracteristicas son:

— La continuidad de suministro, relativa al
namero y duracion de las interrupciones
del suministro eléctrico.

— La calidad del producto, relativa a las
caracteristicas de la onda de tension.

El analisis de la calidad de la red eléctrica
se realiza en el punto de suministro o punto
comun de conexidn, que es el punto de la red de
distribucion al que se conectan las cargas o el
consumidor (Ibafiez, Camifia, Torres, & Bolafio,
2013).

Los valores instantaneos de las
magnitudes eléctricas de un circuito o de un
sistema eléctrico, como la tension o la corriente,
generalmente varian en el tiempo. Esta variacion
permite realizar su analisis y estudio mediante
sefiales y sus correspondientes formas de onda.

Existen muchos tipos de sefiales alternas,
pero a pesar de ello en el estudio de la
electricidad, la denominacion de sefial alterna se
suele restringir a un tipo especial de estas, que
son las sefiales alternas sinusoidales.

El andlisis de circuitos eléctricos en
régimen sinusoidal, es decir, cuando las fuentes
de excitacion producen tensiones que varian en
el tiempo de una forma periddica segin una
expresion sinusoidal, se realiza mediante
fasores. (Ibafiez, Camifia, Torres, & Bolafio,
2013).
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A continuacién, se observa una
representacion fasorial de ondas sinusoidales:

Figura 1 Representacion fasorial de ondas sinusoidales
Fuente. Alimentacién de cargas criticas y calidad de la
energia eléctrica. (Ibafiez, Camifia, Torres, & Bolafio,
2013)

A principios del siglo XIX, el
matematico y fisico Jean-Baptiste Joseph
Fourier demostrd que cualquier funcion que sea
periddica y continua por tramos se puede
descomponer como la suma de una constante y
de infinitos términos funcionales sinusoidales,
Ilamados arménicos. Asi, si una sefial periodica
g(t) cumple las siguientes condiciones:

— Ser continua o tener un namero finito de
discontinuidades en un periodo.

— Tener un numero finito de mé&ximos y
minimos en un periodo.

— Tener un valor medio finito.

Se puede descomponer como una serie
suma de términos de senos y cosenos de la
forma:

g(t) = ag + Y- 1{by cos(kwt) + ¢, sen(kwt)} 1)

Donde k es un numero entero y la
pulsacion w es:

21T

w = 2nf = — )

Siendo f y T la frecuencia y el periodo
de la sefial g(t).

A esta suma de términos se le denomina
serie de Fourier. El coeficiente a, representa la
componente continua de la onda, el termino
a, cos(wt + ;) se denomina componente
fundamental y tiene la misma frecuencia de la
sefial g(t), y a cada uno de los términos
ay cos(kwt + @) restantes se le denomina
armonico de orden k de la serie.

DELGADO-PONCE, Luis, VARGAS-HERNANDEZ, Oscar Joel,
MARTINEZ-MAGDALENO, Arturo y MENENDEZ-BENAVENTE,
Luis Martin. Los armoénicos que aportan los sistemas fotovoltaicos
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En la siguiente figura se muestra la forma
de onda, una vez suprimida la componente
continua, considerado hasta distintos valores de

A FAY, A ,M' FAY
\ - v N \

MY /\) l Fundamental }\/ e\ j‘

\ A ~X Al

e \

1° a 5% arménicos |} \

\ [,
\ ] "‘
4 1°a17° arménicos §

Figura 2 Onda fundamental y arménicos

Fuente: Alimentacién de cargas criticas y calidad de la
energia eléctrica. (Ibafiez, Camifia, Torres, & Bolafio,
2013)

Como se puede observar, la onda
fundamental representa la onda que proporciona
el suministro eléctrico, ya sea a 50 o0 60 Hz, la
onda punteada contiene la fundamental y los
armonicos hasta el 5° y finalmente se muestra el
resultado de superponer la onda fundamental y
sus armonicos hasta el orden 17° (lbafez,
Camifa, Torres, & Bolafio, 2013).

En la actualidad, gracias al constante
crecimiento y auge de la tecnologia, en los
sistemas eléctricos tanto de baja como de media
tension hay conectado un ndmero cada vez
mayor de cargas no lineales a la red, es decir, de
cargas en las que la relacion entre la intensidad
que circula por ellas y la caida de tension entre
sus terminales no se puede representar mediante
una funcién lineal.

Algunos ejemplos de cargas no lineales son:

- Equipos de soldadura, hornos de arco y
sistemas electroliticos.

- Convertidores  electronicos,  como
rectificadores, inversores y fuentes de
alimentacion.

— Variadores de velocidad de maquinas
eléctricas, tanto de A.C. como de D.C.

- Equipos de informatica, de oficina y
electrodomésticos.

— Los balastros electronicos utilizados para
iluminacién con lamparas fluorescentes
y con lamparas de descarga.
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El problema con este tipo de cargas
radica en que al aplicar una tensién sinusoidal a
una carga no lineal la corriente que circula por
ella es no sinusoidal. Ademas, muchas de ellas
contienen sistemas de conmutacion con
componentes electronicos de potencia que
utilizan solo una parte de la onda de tension y en
consecuencia, demandan corriente solo en
ciertos instantes, en forma de pulsos, lo que hace
que la intensidad demandada e inyectada en la
red este fuertemente distorsionada. Esas
corrientes no sinusoidales, a su vez, al circular
por las impedancias de la propia red de
alimentacion, hacen que las caidas de tension en
ellas sean también no sinusoidales. En
consecuencia, todo este proceso da lugar a que
tanto las tensiones como las corrientes que hay
en el sistema eléctrico de distribucion sean no
sinusoidales, aunque la tension de alimentacion
si lo sea.

Las cargas no solo se pueden ver
afectadas por esa distorsion de las ondas de
tension y de intensidad, las cuales se denominan
distorsion armdnica, sino que en muchos casos
también el origen de ella. El estudio de la
distorsion armonica se distingue entre la
distorsion de tensién asociada generalmente al
sistema de alimentacion de energia eléctrica, y la
distorsion de corriente, asociada a las cargas no
lineales que hay conectadas en él (Ibafiez,
Camifa, Torres, & Bolafio, 2013).

A continuacion, se muestra una tabla con
los valores de la frecuencia, empezando por la
fundamental que es de 60 Hz, hasta el 9°
armonico, mostrando la amplitud relativa y
secuencia para cada caso, la cual se determina
considerando negativo cuando el arménico es
del orden (3n - 1), positiva cuando es (3n + 1) y
0 cuando es del orden (3n).

Orden del . . Amplitud
- Frecuencia secuencia .

armonico relativa
Fundamental 60 Hz | + 100%
3° 180Hz | 0 33%
50 300 Hz | - 20%
7° 420Hz | + 14%
90 540Hz | 0 11%
Ordenn 60n Hz | ... 100/n %

Tabla 1 Contenido armoénico para una frecuencia
fundamental de 60 Hz
Fuente. Basada de las notas de aplicacion de Power
Electronics “Armdnicos en sectores industriales” (Sales,
Chilet, & Grau, 2011)

DELGADO-PONCE, Luis, VARGAS-HERNANDEZ, Oscar Joel,
MARTINEZ-MAGDALENO, Arturo y MENENDEZ-BENAVENTE,
Luis Martin. Los armoénicos que aportan los sistemas fotovoltaicos
interconectados a la red un problema latente. Revista de Ingenieria
Eléctrica. 2019.



Articulo

8
Revista de Ingenieria Eléctrica

Este fendmeno al estar siempre presente
en las redes eléctricas de distribucion y
transporte de energia eléctrica afectan de forma
permanente a la propia red y a las cargas
conectadas a ella.

El efecto de los armonicos sobre los
equipos depende de la naturaleza de estos, asi
como de la magnitud, frecuencia y fase de estos.
Algunos de los efectos directos mas importantes
que producen son:

— Perdidas en capacitores y
transformadores, ademas de
calentamientos que afectan su vida dtil.

— Calentamiento en fusibles de proteccion.

- Fallos en el aislamiento de los cables por
calentamiento.

— Aumento de temperatura en balastros.

— Disparo intempestivo de protecciones.

— Fallos en equipos electrénicos como
computadoras, sistemas de
comunicaciones y equipos de control.

— En las propias redes eléctricas los
armonicos incrementan sus pérdidas por
calentamiento, especialmente en
conductores neutros de baja tension,
transformadores y motores, ocasionando
la degradacion de los aislamientos y
acortando su vida util.

— Deterioro a la forma de onda. (Sola,
2017)

Las energias alternativas como los
sistemas fotovoltaicos producen corriente
continua mientras que las cargas que se utilizan
en la industria y viviendas son de corriente
alterna, por lo que es necesario un convertidor de
potencia que permita la conversion de C.D a
C.A, o como mejor se le conoce, un inversor.

Los sistemas fotovoltaicos
interconectados a la red (SFVI) son equipos que
aprovechan la radiacién solar, la convierten en
electricidad y continta interactuando con la red
eléctrica.

Hay tres principales componentes de un
SFVI, los cuales son los siguientes:

— Paneles solares (convierten la radiacion
solar en electricidad)

— Inversor de corriente (convierte la
corriente de C.D aC.A)
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- Medidor bidireccional (mide cuanta

electricidad se consume de la red
eléctrica y “descuenta” la electricidad
que se entrega a la red)

A continuacién, se muestra un diagrama

de como esté constituido un SFVI (ENERCEN,
2013):

[nversor Red eléctrica (CFE)

Medidor bidireccional

Paneles solares

Figura 3 Diagrama de un SFVI.
Fuente. ENERCEN

El inversor después de convertir la
corriente eléctrica para que esta sea compatible
con la red eléctrica, este la inyecta a la red con la
calidad que genera.

El nimero de inversores conectados a la
red eléctrica esta en aumento, comportandose
como cargas no lineales, esto gracias a que estos
aparatos constan de una etapa de potencia
realizada con transistores, que trocean la
corriente C.D alterandola y creando una forma
de onda casi sinusoidal. La salida puede ser
monofésica o trifasica dependiendo de las
caracteristicas y potencia de la carga.

Por lo tanto, al estar constituidos por
elementos de electronica de potencia, consumen
corrientes no sinusoidales, produciendo una
distorsion de la tension de la red eléctrica,
provocando un consumo de potencia reactiva y
de distorsién que degrada el rendimiento de las
centrales energéticas y de sus lineas de
distribucion (Sales, Chilet, & Grau, 2011).

Las sefiales de tensién y corriente
generadas por los inversores presentan
componentes arménicas y dado a que este
fendmeno no puede erradicarse en su totalidad,
si puede haber soluciones para reducir la
distorsion armonica, un ejemplo es el uso de
filtros pasivos o activos.

DELGADO-PONCE, Luis, VARGAS-HERNANDEZ, Oscar Joel,
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Esto es, después de aplicar una adecuada
técnica de modulacion, se afiade al sistema un
filtro pasivo a la salida que permita el paso de la
componente fundamental e impida el paso a las
restantes componentes armanicas.

En la siguiente figura se aprecia un
diagrama para reducir los armonicos generados
por un inversor (Sales, Chilet, & Grau, 2011).

<
— — g

Paneles CONVERTIDOR
Solares DC/AC FILTRO <
PV — —] ©

Driver

Punto Maxima
POTENCIA

L’ Microcontrolader

Figura 4 Diagrama de un sistema fotovoltaico

Con filtro pasivo

Fuente. Convertidores electrénicos: energia solar
fotovoltaica. Aplicaciones y disefio

Hipotesis

Los SFVI aportan armonicos a la red por lo que
la calidad de la energia que suministra la red se
afectara en la medida en que cada vez mas
sistemas fotovoltaicos se interconecten a la
misma, como es el objetivo respecto a las
energias renovables.

Metodologia

Para determinar el grado de distorsion armonica
que generan los inversores de los SFVI a la red,
fue necesario realizar mediciones y pruebas a 4
diferentes inversores, 2 de ellos de modelos y
fabricantes diferentes y los otros configurados en
el laboratorio de energias renovables de la UTS.

Para las mediciones y analisis a los
inversores se utilizd un analizador de energia
calibrado, HT Instruments PQA 824 el cual se
muestra a continuacion:

Marzo 2019 Vol.3 No.8, 5-20

Figura 5 Analizador de energia PQA 824
Fuente: Elaboracion Propia

El PQA 824 es un analizador de red
trifasico 'y monofésico, este permite la
visualizacion de los pardmetros en las
modalidades numérica y grafica, tanto para el
analisis periodico como para el andlisis
armanico. Entre sus principales funciones estan:

— Medicién de voltaje CA/CD en sistemas
monofasico/trifasico Max 1000 V

— Corriente  CA/CD en  sistemas
monofasico/trifasico Max 3000 A

— Factor de potencia

- Armonicos de tensidn y corriente hasta el
64° con THD%

- Anomalias de tensién (huecos, picos)

- Flickers

— Corriente de neutro

— Formas de onda de tensién y corriente

- Tablas o histogramas de armonicos y
THD% (HT-Instruments, 2019)

Con este analizador se compara el nivel
de THD (distorsion armonica total) generada por
los diferentes inversores bajo estudio y plantear
una solucion que disminuya este fendmeno.

La especificacion CFE L0000-45
permite saber las desviaciones permisibles en las
formas de onda de tension y corriente en el
suministro y consumo de energia eléctrica.
Segun esta especificacién, el contenido
armonico de la tension en el punto de acometida
para formas de onda periddica debe limitarse a
los niveles que marca la siguiente tabla:
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Componente . .
- Distorsion
Armonico L.
5 Individual Armonica
Tension kV L. Total de
Maximo de L,
Tension Tensnor;
(CAIMT) (DATT) %
Menor de 1 6 8
Dela35 5 6.5
Mayor de 35 2 3

Tabla 2 Limites maximos de CAIMT y DATT
Fuente: Especificacion CFE L0000-45

Ademas, los consumidores deben limitar
el contenido armonico que generan a la corriente
que demandan segun su impedancia relativa y su
nivel de tensién, de acuerdo con la siguiente
tabla.

Distorsién Armonica
Total de Demanda
(DATD) %

Impedancia relativa

(Ieo/1L)

(Iec/IL) < 20 5
20 < (lo/IL) < 50 8
50 < (Ie/IL) < 100 12
100 < (Ie/IL) < 1000 15
(I/IL) > 1000 20

Tabla 3 Distorsion armdnica maxima permitida en
corriente para baja, media y alta tension hasta 69kV
Fuente: Especificacion CFE L0000-45

Pruebas a inversores
SUNFORCE 1000-Watt

Potencia de salida 1000 Watts, especificaciones:

1000 W

Potencia de salida

Continua 1000 W

De arranque 2000 W

Sistena 12V CC 12v C_C nominal (11-15V)
operativo

Tension 110V CA RMS +/- 10%

Frecuencia 60Hz +/- 2%

Forma de onda Onda sinusoidal pura

Eficiencia 90%

Dlstors_lon Total 4% +/- 1%

Armonizada

Varlac_lon de la Tension 110 VAC +/- 10%

de Salida

Variacion de Frecuencia | 60Hz +/- 2%
Total KVA (+/- 10%) 1.4

Tabla 4 Especificaciones del inversor SUNFORCE
Fuente. SUNFORCE Products
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A este inversor se le realizo una prueba
sin carga o “en vacio” para determinar el grado
de THD que genera, a continuacion, se muestran
las lecturas obtenidas:

Sin carga
En la figura 6, se muestra la forma de onda del

voltaje a la salida del inversor con un alto grado
de distorsion.

Figura 6 Forma de onda de voltaje del inversor sin carga
Fuente: Elaboracion Propia

En la figura 7 se puede apreciar el
espectro de frecuencias que genera el inversor al
trabajar sin carga conectada, aqui se ve el grado
de distorsion que se genera y hasta el orden 64°

Figura 7 Espectro de frecuencias para inversor sin carga
Fuente: Elaboracion Propia

En la figura 8 se puede apreciar en el
multimetro el grado de THD para cuando el
inversor esta trabajando sin carga, en el cual se
muestra un THDv de 7.13% y un THD, de 0%.
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Figura 8 Valores de THD para inversor sin carga
Fuente: Elaboracion Propia

Ademas, a dicho inversor se le realizaron
las pruebas trabajando con las siguientes cargas
conectadas:

- Carga resistiva
- Carga resistiva - inductiva - capacitiva
— Carga no lineal

Las primeras pruebas se realizaron
conectando una carga a la vez, a continuacion, se
muestran las lecturas obtenidas por el analizador
de energia donde se ve el grado de THD tanto
para voltaje como para corriente.

Prueba a carga resistive

Como se puede ver a en la figura 9, se muestra
la forma de onda tanto de voltaje (color negro)
como de corriente (color azul) a la salida del
inversor, en la cual se puede apreciar el aporte de
distorsion en cada una de ellas siendo la onda de
corriente la mas afectada ya que es la que
presenta mayor distorsion.

Figura 9 Forma de onda de voltaje y corriente del inversor
con carga resistiva.
Fuente: Elaboracion Propia
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En la figura 10 se observa el espectro de
frecuencias en el cual se aprecia el THD vy el
numero de armonicos presentes, para este caso
hasta el 63° arménico.

- —— - .

Figura 10 Espectro de frecuencias para inversor con carga
resistiva
Fuente. Elaboracion Propia

Por ultimo, se observa en el multimetro
el grado de THD para voltaje y corriente que
aporta el inversor al estar trabajando con esta
carga conectada, donde el THDv es de 1.52% y
el THD; es igual a 13.81%.

Pultimetro IRV CHR CARGA IMND SF.dat

Fa=s= 1

LArmns SEWA]
124 .2 0,08
UMN-PE Ll et |
0,00 o.07F
Irmmes: P11 o
0,5 .87
Thd Iy CEWAR] o
13.81 -0, 0
Thd{L dPf
1.52 1,00

Figura 11 Valores de THD para inversor con carga
resistiva
Fuente. Elaboracion Propia

Carga capacitiva/inductiva

Como se puede ver a continuacion en la figura
12, se muestra la forma de onda de voltaje a la
salida del inversor, en la cual se aprecia cierto
grado de distorsion en dicha onda.
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Figura 12 Forma de onda de voltaje del inversor con carga
capacitiva/inductiva
Fuente. Elaboracion Propia

Enseguida en la figura 13 se muestra el
espectro de frecuencias en el cual se aprecia el
THD vy el numero de armonicos presentes, para
este caso hasta el 35° armdnico.

Figura 13 Espectro de frecuencias para inversor con carga
capacitiva/inductiva.
Fuente. Elaboracion Propia

Por Gltimo, se observa en el multimetro
el grado de THD para voltaje que aporta el
inversor al estar trabajando con esta carga
conectada, donde el THDyv es de 2.95% vy el
THD; es igual a 0%.

-

Pultimmetro (IMNW CARGA AHOR SF.dat
Fas= 1
s = kWA
122.5 0,00
Ur-PE Pw]
0,00 0,00
s Pf 1
0.0 0,00
Thd {1} CH[RW A i
0,00 0,00
Thd {LI) dPT
2,95 1,00

Figura 14 Valores de THD para inversor con carga
capacitiva/inductive
Fuente: Elaboracion Propia
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Carga no lineal

Como se ve en la figura 15, la forma de onda de

voltaje a la salida del inversor, en la cual se

aprecia cierto grado de distorsion en dicha onda.

Figura 15 Forma de onda de voltaje del inversor con carga
no lineal
Fuente: Elaboracion Propia

Enseguida en la figura 16 se muestra el
espectro de frecuencias en el cual se aprecia el
THD y el nimero de armonicos presentes, para
este caso hasta el 29° armdnico.

Figura 16 Espectro de frecuencias para inversor con carga
no lineal
Fuente: Elaboracion Propia

Por Gltimo, se observa en el multimetro
el grado de THD para voltaje que aporta el
inversor al estar trabajando con esta carga
conectada, donde el THDv es de 2.92% vy el
THD; es igual a 0%.
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Multitnetro ([ IMNY CARGA LED SF.dat

Fase 1

Wrmns ShkwA]
123.5 0,00
UM-FPE Pkw]
0,00 0,00
s Pf i

Q.0 0,00
Thd{l} QW AR i
0,00 0,00
Thd (LI dPf

pr g = b 0,43

Figura 17 Valores de THD para inversor con carga no
lineal
Fuente: Elaboracion Propia

Una vez realizadas las pruebas al
inversor conectando una carga a la vez, se
realizaron combinaciones para ver su efecto, las
combinaciones fueron las siguientes:

Resistiva — no lineal
Resistiva — capacitiva/inductiva
No lineal — capacitiva/inductiva

A continuacién, se muestran las lecturas
obtenidas por el analizador de energia donde se
ve el grado de THD tanto para voltaje como para
corriente.

— Resistiva — no lineal

En la figura 18, se muestra la forma de onda
tanto de voltaje (color negro) como de corriente
(color azul) a la salida del inversor, en la cual se
aprecia cierto grado de distorsion en cada una de
ellas siendo la onda de corriente la més afectada
ya que es la que presenta mayor distorsion.

—p—

Figura 18 Forma de onda de voltaje y corriente del
inversor con carga resistiva — no lineal.
Fuente: Elaboracion Propia
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En la figura 19 se muestra el espectro de
frecuencias en el cual se aprecia el THD vy el
numero de armonicos presentes, para este caso
hasta el 63° arménico.

I e —_ B e mm Sp— |
- -

Figura 19 Espectro de frecuencias para inversor con carga
resistiva — no lineal.
Fuente: Elaboracion Propia

Por ultimo, se puede observar en el
multimetro el grado de THD para voltaje y
corriente que aporta el inversor al estar
trabajando con esta carga combinada, donde el
THDv es de 2.40% y el THD, es igual a 15.05%.

-

PAultirnetro : 1INV IND LED SF.dat

Fase 1

Lirmns SkWA]
124 .6 0,08
UM-PE PEw]
0,00 0,06
Pf1e
0,70

QWAR] o

-0.,06

dPf

0.99

Figura 20 Valores de THD para inversor con carga
resistiva — no lineal
Fuente: Elaboracion Propia

- Resistiva — capacitiva/inductiva

A continuacién, en la figura 21, se muestra la
forma de onda tanto de voltaje (color negro)
como de corriente (color azul) a la salida del
inversor, en la cual se aprecia cierto grado de
distorsion en cada una de ellas siendo la onda de
corriente la mas afectada ya que es la que
presenta mayor distorsion.
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Figura 21 Forma de onda de voltaje y corriente del
inversor con carga resistiva — capacitiva/inductiva
Fuente. Elaboracion Propia

En la figura 22 se muestra el espectro de
frecuencias en el cual se puede apreciar el THD
y el numero de arménicos presentes, para este
caso hasta el 63° armonico.

Figura 22 Espectro de frecuencias para inversor con carga
resistiva — capacitiva/inductiva
Fuente. Elaboracion Propia

Por Gltimo, se observa en el multimetro
el grado de THD para voltaje y corriente que
aporta el inversor al estar trabajando con esta
carga combinada, donde el THDv es de 1.77% y
el THD, es igual a 16.48%.

Pultirmmetro IRV IMND &AHOR SF.dat

Fas= 1

Urrns S kWA
1227 0,07
UM-PE Pk
0,00 0,06
PF1 o
0,94

QAR ©

-0.02

dPf

0.96

Figura 23 Valores de THD para inversor con carga
resistiva — capacitiva/inductive
Fuente: Elaboracion Propia
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- No lineal — capacitiva/inductiva

En la figura 24, se muestra la forma de onda
tanto de voltaje (color negro) como de corriente
(color azul) a la salida del inversor, en la cual se
puede apreciar cierto grado de distorsion en cada
una de ellas siendo la onda de corriente la mas
afectada ya que es la que presenta mayor
distorsion.

Figura 24 Forma de onda de voltaje y corriente del
inversor con carga no lineal — capacitiva/inductiva
Fuente: Elaboracion Propia

En la figura 25 se muestra el espectro de
frecuencias en el cual se aprecia el THD vy el
numero de armonicos presentes, para este caso
hasta el 63° arménico.

i=0le=nfl B _.

] | =

Figura 25 Espectro de frecuencias para inversor con carga
no lineal — capacitiva/inductiva
Fuente: Elaboracion Propia

Por ultimo, se puede observar en el
multimetro el grado de THD para voltaje y
corriente que aporta el inversor al estar
trabajando con esta carga combinada, donde el
THDv es de 3.71% y el THD; es igual a 48.90%.
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Multimmetro :IMNW LED AHOR SF.dat
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Figura 26 Valores de THD para inversor con carga ho
lineal — capacitiva/inductive
Fuente: Elaboracion Propia

Inversor trifasico configurado en el
laboratorio

Este inversor tiene la caracteristica que puede
comportarse también como rectificador, esto
gracias a que estd compuesto de tiristores, los
cual al variar su angulo de disparo provoca que
este se comporte ya sea Como uno u otro.

Para realizar la prueba fue necesario
variar el angulo de disparo de los tiristores para
identificar en que éangulo este pasaba de
rectificador a inversor, empezando desde su
maximo que son 179.3° hasta el minimo 0°, en la
figura 27 se puede apreciar el angulo de disparo
a su maximo que son 179.3°

Figura 27 Angulo de disparo al maximo a 179.3°
Fuente: Elaboracion Propia

Al estar a este angulo, el aparato se
comporta como rectificador comportandose
como se muestra en la figura 28.
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Figura 28 Grafico y parametros a 179.3°
Fuente: Elaboracién Propia

A partir de ahi se fue modificando el
angulo disminuyéndolo poco a poco, no fue
hasta que el angulo llego a 53. 4° que se
observaron cambios, tanto en la forma de onda
como en la potencia, en la figura 29 se aprecia el
angulo y en la figura 30 se pueden observar los
cambios.

Figura 29 Angulo de disparo a 53. 4°
Fuente: Elaboracion Propia
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Figura 30 Gréafico y parametros a 53. 4°
Fuente: Elaboracion Propia
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Aunque los cambios son minimos en este
punto, se puede ver que cumple con su funcion y
que al ir disminuyendo su angulo este se
comporta como inversor, en la siguiente figura
31 se aprecia que el angulo de disparo es de 15°
y en la figura 32 se pueden apreciar mejor los
cambios en la forma de onda y un aumento de la
potencia.

Figura 31 Angulo de disparo a 0°
Fuente: Elaboracion Propia
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Figura 32 Grafico y parametros a Q°
Fuente: Elaboracion Propia

En la figura 33 se aprecia las formas de
onda de las tres fases tanto para voltaje (negro,
cafe, rosa) como para corriente (azul, café,
verde) cuando el angulo de disparo esta en 0°, en
la cual se puede ver que la corriente es la mas
afectada por los armdnicos debido a que es la que
presenta mayor distorsion.
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Figura 33 Formas de onda de voltaje y corriente a la salida
del inversor
Fuente: Elaboracion Propia

En la figura 34 se muestra el espectro de
frecuencias, en el cual se puede apreciar el THD
de voltaje y corriente (tonos azules), para este
caso hay presencia hasta el 63° armonico.

Figura 34 Espectro de frecuencias inversor trifasico
Fuente: Elaboracion Propia

En la figura 35 se puede observar en el
multimetro el grado de THD para voltaje y
corriente de cada fase que aporta el inversor.

Multimetro :INV LV 0°.dat

Fase 1 Fasa 2 Fase 3

0.0 0.0 0.0
u1z2 uz23 u13
87,73 56,99 87,44

Figura 35 Valores de THD para inversor trifasico
Fuente: Elaboracion Propia

Se puede ver en la figura del multimetro
que el THD es casi el mismo para cada fase tanto
para voltaje como para corriente, siendo estos
valores:
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— Fase 1: THDv=2.77%y THD,=28.05%
- Fase 2: THDv=2.85%y THD,=31.88%
— Fase 3: THDv=2.69%y THD|=29.97%

Micro inversor

Este micro inversor fue configurado en el
laboratorio de energias renovables, en este caso
es monoféasico al cual se le aplico una carga
combinada la cual fue resistiva e inductiva para
ver qué efectos tiene, de igual manera que en los
casos anteriores, en la forma de onda de voltaje
y corriente y los armonicos que aporta.

En la figura 36 se puede apreciar la forma
de onda de voltaje (negro) y corriente (azul), en
la cual se aprecia que la mas afectada es la
corriente siendo esta la que tiene mayor
distorsion.

Figura 36 Formas de onda de voltaje y corriente del micro
inversor
Fuente: Elaboracion Propia

En la figura 37 se muestra el espectro de
frecuencias en el cual se aprecia el THD en
voltaje (negro) y corriente (azul), en este caso
hay presencia hasta 61° armonico.

Figura 37 Espectro de frecuencias del micro inversor
Fuente: Elaboracion Propia

Por altimo, en la figura 38 se observa en
el multimetro el grado de THD para voltaje y
corriente, siendo para THDy un porcentaje del
1.58% y para THD; un 3.70%.
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Figura 38 Valores de THD para micro inversor
Fuente: Elaboracion Propia

Inversor KACO Blueplanet 3.0 TL1

El cual forma parte de un SFVI a la red con
capacidad de 3.6 KW maximo, este sistema se
encuentra instalado en la azotea de un edificio,
figura 39.

Figura 39 SFVI caso real.
Fuente: Elaboracion Propia

A continuacion, se muestra una tabla en
la cual indica las especificaciones mas
importantes de dicho inversor:

DC Input data

Max. recommended PV generator | 3600W

MPP range 140-510V
Operating range from V to V 125 -550 V
Starting voltage 150 V

Max. Input current 2x11A

Max. Short circuit current 2x13.2A
Max. Input power per tracker 3100 W

AC output data

Rated output 3000 VA

Max. Power 3000 VA

Line voltage 230 V (1/N/PE)
Rated frequency (range) 50 /60 Hz
Rated current 13A

Max. Current 145A

Cos phi 0-95%/0.30 ind. — 0.30 cap.
THD % 1.42%

General data

Max efficiency 97.2%

Standby consumption 3W

Tabla 5 Especificaciones inversor KACO.
Fuente: Technical Data (KACO)
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El sistema eléctrico donde se conecto el
inversor ya es un sistema conflictivo con alto
aporte de armonicos, por lo tanto, se conectd el
inversor a este sistema para ver qué tanta
distorsion aporta.

Pruebas a sistema eléctrico edificio

Se analizo el sistema eléctrico del tablero F, sin
SFVI conectado, para determinar niveles de
armonicos. En la figura 40 se aprecian las ondas
de voltaje (negro, cafe y rosa) y corriente (azul,
cafe y verde) del sistema eléctrico, en el cual hay
una gran aportacion de armonicos, siendo las
ondas de corriente las mas afectadas, en el neutro
(rojo) se observa que también hay una gran
cantidad de armonicos.

Figura 40 Formas de onda de voltaje, corriente y neutro
del sistema eléctrico del edificio
Fuente: Elaboracion Propia

En la figura 41 se aprecia el espectro de
frecuencias en el cual se observa el nivel de THD
para voltaje (negro, rosa y naranja) y corriente
(tonos azules) de cada fase, ademas del neutro
(verde) para este caso hasta el 63° armoénico.

T : B
O 7 T )

Figura 41 Espectro de frecuencias del sistema eléctrico
del edificio
Fuente: Elaboracion Propia

En la figura 42 se aprecia en el
multimetro el grado de THD para voltaje y
corriente en cada fase, siendo para cada fase los
siguientes valores:
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— Fase 1: THDv=1.97%y THD,;=68.95%
- Fase 2: THDv=1.78%y THD,=72.73%
— Fase 3: THDv=2.04%y THD,=60.53%

Pultimetro :5FV Shl.dat

Fase 1 Fase 2 Fase 3

Urrns Urrns Urrns

132,23 132.5 131,92

U1z w2z [FEE]

229,70 228,73 228,67

Thdily

60,53

Thd{Ly

2,04

Figura 42 Valores de THD para el sistema eléctrico del
edificio
Fuente: Elaboracion Propia

Como el multimetro no indica el grado de
THD para el neutro se tiene que obtener ese valor
del indicador de THD del espectro de
frecuencias, el cual indica un valor de THD de
333.66% para el neutro, en la figura 43 se
muestra dicha cifra.
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Figura 43 Valor de THD para el neutro del sistema
eléctrico del edificio
Fuente: Elaboracién propia

Pruebas a sistema eléctrico del edificio
conectando el sistema fotovoltaico

Después de analizar el sistema eléctrico, se
procedid a realizar las pruebas conectando el
sistema fotovoltaico a él para determinar qué
tanta distorsion aporta este.

A continuacion, en la figura 44 se
muestra que el inversor marcaba que el SFVI
estaba generando 2.51 kW el dia de las pruebas.
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Figura 44 Nivel de kW generados por el SFVI
Fuente: Elaboracion Propia

En la figura 45 se puede apreciar las
ondas de voltaje (negro, cafe y rosa) y corriente
(azul, café y verde) del sistema eléctrico cuando
ya se le ha conectado el sistema fotovoltaico y
este estd generando, en el cual se aprecia que hay
una aportacion considerable de armdnicos,
siendo las ondas de corriente las méas afectadas,
también se puede observar la onda del neutro
(rojo) en el cual también hay una gran cantidad
de arménicos.

Figura 45 Formas de onda de voltaje, corriente y neutro
del sistema eléctrico con el SFV conectado a él
Fuente: Elaboracion Propia

En la figura 46 se muestra el espectro de
frecuencias en el cual se puede ver el nivel de
THD para voltaje (negro, rosa y naranja) y
corriente (tonos azules) de cada fase, ademas del
neutro (verde) para este caso se tiene presencia
hasta el 63° armonico.
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Figura 46 Espectro de frecuencias del sistema eléctrico
con el SFV conectado a él
Fuente: Elaboracion Propia

ISSN: 2523-2517
ECORFAN® Todos los derechos reservados

Marzo 2019 Vol.3 No.8, 5-20

En la figura 47 se muestra en el
multimetro el grado de THD para voltaje y
corriente en cada fase, siendo para cada fase los
siguientes valores:

— Fase 1: THDv=2.15%y THD,=70.09%
- Fase 2: THDv=1.73%y THD,=66.15%
— Fase 3: THDv=2.19%y THD,=33.47%
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Figura 47 Valores de THD para el sistema eléctrico con
el SFV conectado a él
Fuente: Elaboracion Propia

El grado de THD para el neutro, marca
un valor de THD de 378.11%, en la figura 48 se
puede apreciar dicha cifra.
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Figura 48 Valor de THD para el neutro del sistema
eléctrico del edificio
Fuente: Elaboracion Propia
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Conclusiones

1.

Los armonicos indicados en los datos de
placa de inversores no son fijos dependen
de la incidencia solar, a mayor incidencia
solar, mayor es la distorsion armonica.

La “pureza” de la forma sinodal que
aportan los inversores depende de la
calidad de su fabricacion y disefio
(generalmente precio).

Actualmente se usan 2 tipos de sistema
de inversores, los conmutados por red y
los auto conmutados.

Los convertidores conmutados por red
son inversores que usan 6 0 12 pulsos que
pueden producir arménicos enteros, este
tipo de inversores no controla la potencia
reactiva y consume potencia reactiva —
inductiva.

El inversor auto conmutado es modulado
por ancho de pulso que wusa
principalmente transistores IGBT, estos
inversores controlan ambas potencias
activa y reactiva, por lo tanto, tienen la
capacidad de proveer para la demanda en
la potencia reactiva y a conmutaciones a
alta frecuencia que los hacen producir
altos armonicos e interarmonicos.

Dado que lo sistemas de generacion de
energia eléctrica a partir de energias
limpias favorecen la  generacion
distribuida, el aporte de armonicos es
latente.

Solo los excedentes de potencia van a la
red, por lo que para asegurar que los
armoénicos no se inyecten a la misma las
propuestas de los SFVI no deben ser de
100% del consumo de energia eléctrica,
se debe realizar el estudio para cada
sistema en particular, con la premisa que
todo lo generado por el SFVI sea
consumido por el circuito alimentado y
evitando asi que no se inyecten
armonicos a la red de CFE.
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Medidor bidireccional trifasico interconectado a la red con monitoreo de la
generacion de energia eléctrica del conjunto panel-microinversor
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Resumen

El objetivo principal del presente articulo es dar a conocer
las actividades realizadas y los resultados obtenidos
durante el disefio de un medidor bidireccional trifasico
para un sistema fotovoltaico interconectado a la red. Se
describen las pruebas para la validacion y puesta en
marcha del medidor bidireccional utilizado para la
medicion y monitoreo inaldmbrico de los principales
parametros de consumo y generacion de energia eléctrica:
voltaje, corriente, potencia activa (W), potencia aparente
(VA), factor de potencia y consumo energético (kWh).
Este medidor bidireccional surge como una propuesta para
resolver la problematica relacionada con la medicién de la
energia eléctrica en sistemas fotovoltaicos interconectados
a la red, ya que los medidores bidireccionales que
actualmente se instalan por la compafiia de suministro
(CFE, Comision Federal de Electricidad) presentan el
inconveniente que solo pueden ser distribuidos e
instalados por la misma compafiia. Es un medidor
bidireccional de bajo costo y facil instalacion. La principal
ventaja de este medidor bidireccional es la facilidad que
ofrece al usuario para la lectura e interpretacién de las
mediciones realizadas, mostradas en la pantalla de una
computadora personal o una aplicacion mévil. Ademas, el
historial en el consumo energético (kwh) mostrado en la
base de datos del medidor, sirve de ayuda al usuario en la
toma de decisiones relacionada con la reduccion de costos.
Medidor Bidireccional, Microinversor,
Acondicionamiento, Fotovoltaico

Abstract

The main objective of this paper is to present the activities
carried out and the results obtained during the design of a
three-phase bidirectional meter for a photovoltaic system
interconnected to the network. The tests for validation and
start up of the bidirectional meter used for wireless
measurement and monitoring of the main consumption
parameters and electric power generation are described:
voltage, current, active power (W), apparent power (VA),
power factor and power consumption (kWh). This
bidirectional meter was born as a proposal to solve the
problem related to the measurement of electric power in
photovoltaic systems interconnected to the network, since
the bidirectional meters currently installed by the power
company (CFE, Comision Federal de Electricidad) have
an inconvenience, they can only be distributed and
installed by the same company. It is a low cost and easy
installation bidirectional meter. The main advantage of
this bidirectional meter is the facility offered to the user to
read and understand the readings of the measurements
made, displayed on a personal computer screen or a mobile
application. Furthermore, the history of the power
consumption (kWh) show in the meter database helps the
user in making decisions regarding cost reduction.

Bidirectional meter, Microinverter, Photovoltaic
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Introduccion

El 6 de junio de 2012 se publico la Ley General
de Cambio Climatico en el Diario oficial de la
Federacion [1], estableciendo entre sus
principales propositos garantizar el derecho a un
medio ambiente sano, convocando a los tres
niveles de gobierno (municipal, estatal y federal)
a unir esfuerzos para la elaboracion y aplicacion
de politicas puablicas en dos ejes rectores: la
adaptacion al cambio climatico y la mitigacion
en las emisiones de gases y compuestos de efecto
invernadero.

En cuanto a mitigacion de emisiones de
gases de efecto invernadero, se establecen
instrumentos  regulatorios (el  Inventario
Nacional de Emisiones y el Registro Nacional de
Emisiones) y econdmicos (sistema voluntario de
comercio de permisos de emisiones, es decir,
mercado de bonos de carbono; asi como el
Fondo para el Cambio Climatico), para el
cumplimiento de metas de reduccion de
emisiones. Asi, México se compromete a reducir
30 por ciento sus emisiones hacia 2020; asi como
50 por ciento hacia 2050, en relacion con las
emisiones de 2000. Respecto a las medidas de
adaptacion, la ley establece instrumentos de
diagnostico, como el Atlas Nacional de Riesgo
para 2013, o la creacion de instrumentos de
planificacién urbana y prevencion ante desastres
naturales.

De acuerdo con la Ley, la electricidad
verde debe alcanzar el 35% de la produccion
total de energia eléctrica en México para el 2024.
Por lo que las demandas de dispositivos
complementarios para el uso de energia
renovable irdn en aumento [2]. Segun el reporte
“Prospectiva de Energias Renovables 2012-
2026 [3], elaborado por la Secretaria de
Energia, los costos unitarios de generacion de las
tecnologias de energias renovables continuaran
disminuyendo  durante  2012-2035; las
principales causas de este decrecimiento seran el
aumento en la implantacion de las tecnologias,
que acelera el progreso tecnologico, y el
desarrollo de economias de escala en la
fabricacion de los equipos asociados. En
particular, se espera que los costos de la
tecnologia solar fotovoltaica en grandes
centrales y sistemas integrados en edificios
disminuyan considerablemente sus costos. De
igual forma pasara con las plantas solares de
concentracion y los parques e6licos marinos.

ISSN: 2523-2517
ECORFAN® Todos los derechos reservados

Marzo 2019 VVol.3 No.8, 21-32

De acuerdo con el estudio técnico de un
sistema fotovoltaico para la generacion de
energia eléctrica, realizado por Caicedo Gémez
[4], es urgente la necesidad de implementar
sistemas para la generacion de energia eléctrica
por metodos no convencionales como los
sistemas fotovoltaicos, esto permitird la
sostenibilidad del medio ambiente para futuras
generaciones, reduciendo en gran medida el
calentamiento global y los niveles de didxido de
carbono, provocados por los sistemas
convencionales utilizados para la generacion de
energia eléctrica.

De acuerdo con la Revista UIS
Ingenierias, 18(3), 67-74 [5], Lubo U.D. (2019)
propone un mayor incremento en los incentivos
econémicos para la compra y transferencia de
tecnologia relacionada con energias renovables,
esto permitird un aumento considerable en el
interés por las instalaciones de sistemas
fotovoltaicos para la generacién de energia
eléctrica en instalaciones residenciales y
comerciales, lo cual repercutira de manera
directa en la mitigacion del cambio climético.

Durante la revision de literatura se
encontraron algunos trabajos relacionados con el
tema de investigacion.

El microinversor propuesto en [6],
Estados Unidos Patente US20130242617 Al,
2013, esta basado en puentes H para su conexion
a la red. Se tiene un Puente H de alta frecuencia
basado en MOSFET (Metal-oxide-
semiconductor Field-effect transistor) y otro de
baja frecuencia basado en SCR (Silicon
Controlled Rectifier); los dos inversores estan
enlazados a través de un transformador de alta
frecuencia con salida rectificada.

El esquema  cuenta  con la
implementacion de célculos de MPPT
(Maximum Power Point Tracker) en una
microcomputadora de un solo chip, sistema de
sincronia y modulador PWM implementado en
un CPLD (Complex Programmable Logic
Device). ElI puente H de MOSFET genera
sefiales de alta frecuencia con una modulacion
sinusoidal PWM, facilitando la operacion del
puente H de SCR.
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El sistema propuesto en [7], Estados
Unidos Patente nimero US 20140084695 A1,
2014, utiliza un conjunto de microinversores
conectados en serie, el objetivo es eliminar el uso
de transformadores al conectar en serie varios
microinversores, que al sumar sus voltajes de
salida generan la magnitud requerida en la red.

Una unidad de control se encarga de
realizar las funciones de MPPT, coordinar que la
fase de los voltajes de salida de los
microinversores sea la misma que la del voltaje
de red; ademas, este control realiza tareas de
proteccion y de activacion de los interruptores
del microinversor. En caso de falla de alguno de
los mddulos microinversores del arreglo, el
controlador activa un dispositivo que elimina su
conexion del resto del arreglo, permitiendo la
operacion continua del sistema. Un modulo de
comunicaciones permite enlazarse via internet
hacia una estacion remota de monitoreo para
realizar control de flujo de potencia.

La alternativa de  microinversor
presentada en [8], Estados Unidos Patente
nimero US 2014 0112041 Al, 2014,
implementa su control en un solo procesador.
Este procesador realiza las funciones de
monitoreo de las variables eléctricas de entrada
y salida, temperatura ambiente cerca del panel,
control del microinversor y comunicacion via
PLC y/o enlace inaldmbrico. Su capacidad de
comunicacion puede emplearse para un enlace
con la red eléctrica y realizar funciones de
administracion de energia.

El objetivo de este proyecto es disefiar
circuitos electrénicos para desarrollar un
medidor bidireccional trifsico que pueda ser
instalado en un sistema fotovoltaico
interconectado a la red, para la medicion y
monitoreo inalambrico de los principales
parametros de consumo y generacién de energia
eléctrica, como son el voltaje efectivo (Vms, root
mean square), corriente efectiva (Arms), potencia
activa (W), potencia aparente (VA), factor de
potencia y consumo energético (kWh).

El reto tecnoldgico consiste en
desarrollar un medidor bidireccional de bajo
costo y facil instalacion, comparado con los
medidores bidireccionales instalados por la
compaiiia de suministro (CFE, Comision Federal
de Electricidad), que muestre los valores
medidos en la pantalla de una computadora
personal.
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En un visualizador de cristal liquido LCD
(Liquid Cristal Display) o en una aplicacién
movil, organizados de forma sencilla para una
facil interpretacion del usuario, de manera tal
que le permita la toma de decisiones con
respecto a la reduccion de los costos generados
por altos consumos de energia eléctrica (kWh)
en las cargas conectadas en la red.

Metodologia

Para validar el correcto funcionamiento, de
acuerdo a las especificaciones del medidor
bidireccional desarrollado, se utilizo la
metodologia cientifica basada en el disefio de
circuitos electronicos y pruebas eléctricas.

La arquitectura propuesta para el
medidor bidireccional consiste en el disefio de
una tarjeta para la adquisicion de datos basada en
un sensor de corriente de efecto hall y un sensor
de voltaje de corriente alterna, asi como el
cédigo desarrollado en programacion Python®
para la plataforma Raspberry Pi®. Esta
plataforma es utilizada para la adquisicion y
comunicacion de las mediciones realizadas y los
calculos de los parametros relacionados con la
calidad de la energia y el consumo energético
(kWh) de las cargas conectadas a la red.

El método cientifico y experimental
utilizado para la validacion de la arquitectura del
medidor, esta fundamentado en el disefio de
circuitos electronicos para el acondicionamiento
de las sefiales de voltaje y corriente alterna,
tomado como base la teoria de los
amplificadores de instrumentacién y las leyes de
los circuitos eléctricos. Se realizaron pruebas
para caracterizar los sensores de corriente y
voltaje, y se conectaron a los circuitos para el
procesamiento digital de la informacién con la
plataforma Raspberry Pi 3.

Todos los  trabajos realizados
relacionados con las pruebas eléctricas, disefio
de circuitos electrénicos, disefio y fabricacion
del circuito impreso, desarrollo del software y la
integracién del medidor bidireccional en el
sistema fotovoltaico interconectado a la red, se
llevaron a cabo en el laboratorio de posgrado del
Instituto Tecnoldgico de Hermosillo, en
vinculacion con personal de la empresa Disefio e
Ingenieria sustentable S.A. de C.V.
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Las investigaciones realizadas para
fundamentar el estado del arte del proyecto, los
circuitos electronicos disefiados, el cddigo
desarrollado para la programacion del firmware
y las pruebas realizadas para la configuracion y
puesta en marcha del sistema fotovoltaico
interconectado a la red, contribuyen de manera
satisfactoria en la transferencia de tecnologia,
formacion de recursos humanos, participacion
en congresos de divulgacion cientifica y
generacion de patentes por la empresa Disefio e
Ingenieria Sustentable S.A de C.V.

Propuesta de solucién

El prototipo del medidor bidireccional consiste
basicamente en la medicion de la corriente
alterna suministrada a la carga a través de la
acometida de CFE, y de la corriente generada por
el sistema fotovoltaico interconectado a la red
(panel y microinversor).

La sefial analdgica obtenida en los
circuitos de acondicionamiento de sefial se
aplica a una etapa de conversion analégica-
digital para poder ser procesada en un modulo
Raspberry Pi®, a través de los algoritmos
desarrollados en programacion  Python®.
Después del procesamiento digital de las
sefiales, los parametros de interés calculados
pueden ser transmitidos a través de
comunicacion inalambrica para su visualizacion
y monitoreo en una computadora personal. A
continuacion, se describen cada una de las etapas
desarrolladas para el disefio del medidor
bidireccional trifésico.

Caracteristicas del
microinversor

conjunto  panel-

La solucion propuesta para la problematica
planteada con respecto a la medicion
bidireccional de la energia eléctrica total
consumida en un sistema trifasico, se muestra en
el diagrama a bloques de la figura 1. El
suministro de la energia eléctrica es a través de
la acometida de Comision Federal de
Electricidad (CFE) y de un sistema fotovoltaico
interconectado a le red. El medidor bidireccional
consiste basicamente en las siguientes etapas:
sensores de voltaje y de corriente rms (root mean
square), circuitos para el acondicionamiento de
sefial, convertidores analdgico-digital, la unidad
central de procesamiento con Raspberry Pi,
comunicacion  inaldmbrica y  firmware
desarrollado en lenguaje Python.
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El prototipo propuesto para el medidor
bidireccional es una interfaz conectada en el
nodo comun con la red de suministro de
corriente alterna de CFE y la salida del
microinversor  del  sistema  fotovoltaico
interconectado en la misma red, esto permite al
sistema del panel solar operar en paralelo con la
red proporcionada por CFE, de modo que la
energia puede fluir en ambas direcciones entre la
red y el medidor bidireccional. EI microinversor
tarda de 2 a 5 minutos para sincronizarse (misma
fase y misma frecuencia) y empezar a inyectar
energia en la red. De este modo, el medidor
bidireccional considera ambas cantidades de
energia (red de suministro y el sistema
fotovoltaico) para calcular el valor neto de
energia total en kWh para ser facturado.

Suministro de energia eléctrica (acometida CFE)

L1 L1
LZE ; L2
L3 > L3
N >N

[ VV I

| Sensores i

I de voltaje I

I {7 vV V V I

Sensores de corriente
| APC [ (red de suministro CFE) | | | cox
[ Procesamiento | L1
iqi L2

| da =3

[ |, | Sensores de corriente 1 o

l ADC (microinversor) |

I Medidor bidireccional II\ $ T I

_______ = : _LZ T3 [P =

|N_|
Microinversor PE
trifasico I
42V cp

[Et

* Al Centro de Carga

7
Panel solar

Figura 1 Diagrama a bloques del medidor bidireccional
trifasico
Fuente: Elaboracion Propia

Generar electricidad con un sistema
fotovoltaico interconectado a la red, implica que
la carga puede obtener la energia del mismo
sistema o de la red de suministro de CFE, es
decir, el sistema no es independiente, dejara de
producir electricidad cuando no hay energia
solar (durante la noche) y entonces toda la
energia en la carga sera proporcionada por la red
de suministro CFE. Durante el dia (luz solar), la
energia suministrada por el sistema fotovoltaico
es utilizada por la carga y de esta manera se
reduce el consumo de la red de suministro,
impactando en forma directamente proporcional
en la reduccion de la factura correspondiente [9].
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Caracterizacion y acondicionamiento de la
sefial

Para las mediciones del voltaje y la intensidad de
corriente suministradas por la red de CFE y
generadas por el conjunto panel-microinversor
interconectado a la red y la carga, se utilizan
circuitos de acondicionamiento de sefial. En la
figura 2 se muestra la arquitectura general para
el acondicionamiento de sefial para la medicion
de voltaje y corriente alterna (rms: root mean
square). Las caracteristicas, configuracion y
funcionalidad de cada una de las etapas se
describen a continuacion.

Sensor de voltaje rms (root mean
square). El sensor utilizado para la medicion de
voltaje es un transformador de corriente alterna,
115:6.3 V y 90 mA, con un divisor de voltaje
conectado en el secundario para acondicionar la
sefial.

El diagrama esquematico
correspondiente al circuito de
acondicionamiento de sefial para la medicién de
voltaje se muestra en la figura 3. La sefal
sinusoidal, acondicionada por el divisor de
voltaje conectado en el secundario del
trasformador, se aplica a la etapa de conversion
analogica-digital. Se utiliza el amplificador de
instrumentacién AD623 para mover el voltaje
promedio (voltaje de offset) de la sefial, de este
modo la sefial aplicada en la etapa del
convertidor analogico-digital es una sefial
sinusoidal positiva en ambos semiciclos. En la
figura 4 se muestra la configuracién del
amplificador AD623 [10].

127Vrms
B +5Vep
| TSensorde 40mV/A Sefal sinusoidal
—— corriente 0a5Vpk
+ Circuito para el
ajuste de offset
+5Vep
; = |
Al* [ oSefial
sinusoidal
| Sensor de voltaje y 025V
circuito para el
acondicionamiento de
¢ 1 sefial
Carga

* Amplificador de instrumentacién

Figura 2 Arquitectura general para el acondicionamiento
de sefial para la medicion de voltaje y corriente alterna.
Fuente: Elaboracion Propia
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Red de suministro de  Circuito para el acondicionamiento
energia eléctrica (CFE) de la sefial de voltaje

ri—— 1 >
115V ms |Fase 6.3Vrms 10kQ 1.14Vms
[+ 22kQ

R2
> 5()

Neutro

Figura 3 Acondicionamiento de la sefial para la medicion
de voltaje rms (root mean square)
Fuente: Elaboracién Propia

Sensor de corriente rms (root mean square)

El sensor utilizado para la medicién de corriente
alterna en la carga es el sensor de efecto Hall
bidireccional ACS770LCB-050B, mostrado en
la figura 5, con voltaje de alimentacién de 5Vcp.
Sus principales caracteristicas: voltaje de salida
directamente proporcional a la corriente en la
carga, sensibilidad de 40mV/A, capacidad
méxima de medicion de 50Arms, voltaje de
salida para corriente nula de 2.5Vcp (offset) y
temperatura de operacion de -50°C a 150°C [11].

(a) Amplificador de instrumentacidn (restador).

5

4

3

Voltaje
N

-

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05
Tiempo (seg)

(b) Senal sinusoidal positiva.

Figura 4 Circuito para ajustar el voltaje promedio (offset)
para la sefial sinusoidal
Fuente: Elaboracion Propia
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Figura 5 Sensor de efecto Hall utilizado para la medicién
de corriente rms (root mean square) [11].

Adquisicién y procesamiento digital de las
mediciones realizadas

Para la adquisicion de datos se utiliza el
convertidor  analdgico-digital MCP3008,
configurado y controlado con el protocolo SPI
(Serial Peripheral Interface), programado en la
plataforma de procesamiento central Raspberry
Pi 3. En la figura 6 se muestra la interconexion
de las sefiales SPI del circuito convertidor AD
con las terminales GPIO (General Purpose
Input/Output) de la Raspberry.

El circuito MCP3008 es un convertidor
ADC del tipo aproximaciones sucesivas, con una
resolucion de 10 bits, tecnologia CMOS, cuenta
con ocho canales para entradas analdgicas
referenciadas a tierra (o cuatro entradas en modo
diferencial), voltaje de alimentacion de 5Vcp,
frecuencia de muestreo de 200 ksps y
temperatura de operacion de -40°C a 85°C [12].
El mddulo utilizado como unidad central de
procesamiento es la Raspberry Pi 3 (8.5cm X
5.3cm), con procesador de 1.2GHz de 64 bits con
nacleo  ARM, incluye protocolo  de
comunicacion inalambrica 802.11n, Bluetooth
4.1, RAM de 1 GB, GPIO de 40 pines, puerto
micro SD para cargar el sistema operativo y
datos, micro USB para alimentacion de 5V a
2.5A [13].

L CHo
De los circuitos de CHA

acondicionamiento| ch2
de sefiales CH3

CH4

CHS

CHé

CH7

B Voo

D Vrer

0 AGND

0 LK Alas

O Doyt terminales
DDy GPIO de la

HCSISHON| Raspberry Pi
9 I DGND P ry

(a) Circuito ADC [12].
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GPIO: General Purﬁose Input Output
4 \

....................

.....

(b) Modulo Raspberry Pi [13].

Figura 6 Circuito para la interconexion del convertidor
ADC MCP3008 y los GPIO de la Raspberry Pi

Arquitectura propuesta para el medidor
trifasico bidireccional

En la figura 7 se muestra el diagrama
esquematico de las conexiones para el circuito
de potencia del conjunto panel-microinversor
trifasico conectado a la red de suministro de CFE
(Comisidn Federal de Electricidad). La sefial de
salida de cada sensor de corriente (4mV/A) se
conecta en un canal del circuito MCP3008 para
la conversion analdgica-digital a través del
protocolo SPI (Serial Peripheral Interface) en la
Raspberry Pi. En la figura 8 se pueden apreciar
las conexiones de la sefial de salida de los
sensores de corriente en los canales
correspondientes del circuito MCP3008.

Suministro de energia eléctrica (acometida CFE) L1
[ >L2
| =3
Sensor I1_§V Sensor IZ_‘FV Sensor I3_f1§v
N L2 1 pe vee L4 dips vee |- Al
viout |21 ViouT LDIZ viout f2—43 CcC
=P GND Hh = p- oND —2—1|- ~— p- GND J—i|- N
L1
sensor M1 ‘A" ["Sensor N2 A5 Etg
Lo P GND (& 2 p- GND (2 L Te” oo |2—p> 3
VIOUT 3—>JVI 1 VIOUT —3->M2 viout 2—p>M3
2P+ vee —1{|- ~— P+ vee |+ - p+ vee 1—ll-
|_ Sensor M3
L1 ILZ L3|
N| Microinversor |,¢

trifasico —”L
oot

D

h—
Panel solar

Figura 7 Conexion del suministro de energia eléctrica,
microinversor trifasico y los sensores de corriente
Fuente: Elaboracién Propia
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Figura 8 Conexién del circuito ADC MCP3008
Fuente: Elaboracion Propia

Algoritmos para el célculo de los parametros
eléctricos

A continuacion, se describen los algoritmos
desarrollados en el lenguaje de programacion
Python, para el célculo de los parametros
relacionados con la generacion y consumo
energético.

Algoritmo para la adquisicion de datos

El algoritmo utilizado para la adquisicion de
datos estd desarrollado en lenguaje de
programacion Python, y se puede presentar de
manera resumida en los siguientes pasos:

1. Importar las librerias para configurar y
comunicar el circuito convertidor
analégico-digital MCP3008 con la
Raspberry a través de los pines GPIO:
Adafruit_GPIO, Adafruit_MCP3008 Yy
wringpi.

2. Crear el objeto mcp (MCP3008 virtual) y
la funcion data, para la lectura de los
datos SPI.

3. Utilizar la funcién read_adc() del
objeto mcp, para leer los valores de los
sensores de voltaje y corriente.

4. Calcular el tiempo que tarda en
ejecutarse la funcién data, para obtener
la frecuencia de muestreo fs.

5. Crear la funcion data, para generar una
tabla con los datos obtenidos a partir de
las mediciones realizadas.

En la figura 9 se muestra el diagrama que
representa la definicion de la funcion data, para
la generacion de unatabla con los datos medidos.
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—]

voltageChannel__,|  Funcion [ tageWind

currentChannel data [ VoltageWindow
samples_’ currentWindow

Def data (voltageChannel, currentChannel, samples):

Samples voltageWindow | currentWindow
1 1.34v 1.11A
2 2.45V .34A
3 1.5ev - 1.00A

Figura 9 Funcién generada en Python para la adquisicion
de los datos medidos
Fuente: Elaboracion Propia

Algoritmo para el calculo de los parametros

Una vez que se han capturado los valores
medidos, se desarrolla el algoritmo para el
calculo de los parametros que se quieren mostrar
en pantalla. Para esto, es necesario crear la
funcién getParams, mostrado en la figura 10.

L, \/oltaje rms

—
voltageChannel _| L. Corriente rms

currentChannel _J| L, Pot. instantanea
samples —| — Pot. aparente
buffer Funcioén |—Pot. activa

.
Eeti i |, Pot. reactiva

| , FP
|, Fase
Frecuencia

Def getParams(voltageChannel, currentChannel, samples, buffer):

Figura 10 Funcion generada en Python para el calculo de
los pardmetros en el medidor bidireccional.
Fuente: Elaboracion Propia

Antes de realizar los calculos de cada uno
de los pardametros para mostrar en el medidor
bidireccional, es necesario filtrar las sefiales y
modificar el nivel de offset generado por el
circuito de acondicionamiento de sefial. Para el
filtrado de las sefiales se genera la funcion
mfilter, para la correccion del offset la funcién
correction, representados en la figura 11.

| Aray(List) | FUnCion g fjtrada

- buffer mfilter

—| Array(Lista) |— FunCIc_)n Lista corregida
correction

windows
voltage
current

data(voltageChannel, currentChannel, samples)
correction(mfilter(windows["voltageWindow"'], buffer))
correction(mfilter(windows['currentWindow'], buffer))

Figura 11 Funcion generada en Python para el filtro de las
sefiales capturadas y la correccion del offset.
Fuente: Elaboracion Propia

HERNANDEZ-AGUIRRE, Fredy Alberto, TANORI-RUIZ, Victor Alfonso,
ORRANTE-SAKANASSI, Jorge Alberto y VAZQUEZ-PALMA, Martin
Gustavo. Medidor bidireccional trifasico interconectado a la red con
monitoreo de la generacion de energia eléctrica del conjunto panel-
microinversor. Revista de Ingenieria Eléctrica. 2019



Articulo

28
Revista de Ingenieria Eléctrica

El resultado de la lista de los valores
filtrados y corregidos representan el voltaje y la
corriente instantanea, de acuerdo con las
ecuaciones:

v(t) =V, sin(wt + 0) 1)
i(t) = I, sin(wt + @) (2)

Funciones desarrolladas en Python para el
célculo de los parametros eléctricos

Potencia instantanea:

power = multiply(voltage, current)

Se multiplica elemento por elemento para
generar la lista p(t).

Valores efectivos de voltaje y corriente:

vrms = rms(voltage)
irms = rms(current)

Para una mejor precision en los calculos
de los valores efectivos, la funcion utiliza la
ecuacion definida por:

1 pto+T .
Verr = J; ft0°+ i2(t)dt (3)

Potencia aparente:
apparentPower = vrms * irms
Potencia promedio (real o activa):
realPower = mean(power)
Para una mejor precision en los calculos

de la potencia real en la carga, la funcion utiliza
la ecuacién:

Puwe =7 Jy p(O)dt =230 v(@®i(®)  (4)
Factor de potencia:

powerFactor = realPower/apparentPower
Angulo de fase:

angleRad = math.acos(powerFactor)
angleDeg = angleRad*180/math.pi

Potencia reactiva:

reactivePower =
math.sin(angleRad)

apparentPower *
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Frecuencia y THD (Total Harmonic Distortion)

Para calcular la frecuencia y la distorsion
armonica total THD, se utiliza la funcion
powerQuality(voltaje, fs). Las entradas a la
funcidn son la lista de voltaje y la frecuencia de
muestreo, y entrega los valores de la frecuencia
y el valor de THD:

powerQuality(voltage,fs)
analysis = powerQuality(voltage,windows['fs'])

ﬁéquency = analysis['frequency']
thd = analysis['thd']

Se utiliza la libreria numpy(np) para:

a) Calcular la transformada rapida de
Fourier (FFT: Fast Fourier Transform)
de la lista de voltaje, la componente de
mayor magnitud es la que determina la
frecuencia fundamental:

X = np.array(voltage)
y = np.fft.fft(x)

b) Para calcular la distorsién arménica total:
thd = 100 * math.sqrt(components)
lyscaled[np.argmax(yscaled)]

Energia neta (kwh):

energy =0

delta=0

energy = realPower * delta / 3600000.0 + energy

Resultados

En la figura 12 se muestra la mesa de trabajo
utilizada para las pruebas realizadas al medidor
bidireccional.

La conexion de los componentes para el
sistema fotovoltaico interconectado a la red se
puede apreciar la figura 13. El panel solar
utilizado es de 300W, 36Vcp a 8.17A, conectado
a un microinversor trifasico, con una potencia
méaxima de salida de 900W, voltaje nominal de
120V/208V vy corriente nominal de 2.5A por
fase.
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Figura 12 Mesa de trabajo para las pruebas con el
prototipo del medidor bidireccional
Fuente: Elaboracion Propia

Monitoreo

Panel solar
Generaciof de energia

Interfaz de comunicacion

Microinversor
trifasico (acondicionamiento de sefial)

Figura 13 Interconexion de los componentes del sistema
fotovoltaico y medidor bidireccional.
Fuente: Elaboracion Propia

En la figura 14 se muestra la
interconexion de la red de suministro a la tarjeta
de adquisicion de datos. Ambos circuitos,
sistema fotovoltaico y red de suministro, se
interconectan al circuito de acondicionamiento
de sefial para realizar las pruebas y ajustes de
acuerdo con los valores esperados.

: Carga
- acondicionamiento de monofésica

sefal

Figura 14 Circuito para el acondicionamiento de sefial del
medidor bidireccional
Fuente: Elaboracion Propia
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En la figura 15 se puede observar el
disefio del circuito impreso para la tarjeta de
adquisicion de datos, después de haber validado
su fabricacion de acuerdo con las pruebas
realizadas. En la figura 16 se muestra la
conexion de tres lamparas, una por linea, y en la
figura 17 se pueden ver las lecturas de un
medidor comercial de voltaje, corriente,
potencia y factor de potencia, utilizado para
comparar los parametros obtenidos con el
medidor bidireccional trifasico.

Figura 15 Tarjeta de adquisicion de datos para el medidor
bidireccional trifasico
Fuente: Elaboracion Propia

Figura 16 Conexion de lamparas como cargas
monofésicas
Fuente: Elaboracion Propia
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Figura 17 Conexién de un medidor comercial para
comparar con el medidor bidireccional
Fuente: Elaboracion Propia

En la figura 18 se muestra la conexion de
un motor trifasico y el uso de un medidor
comercial de voltaje, corriente, potencia y factor
de potencia.

Figura 18 Conexidn de un motor trifasico al suministro de
energia con el microinversor interconectado a la red.
Fuente: Elaboracion Propia

En la taba 1 se muestran los resultados de
las  pruebas realizadas con lamparas
incandescentes conectadas como cargas, una en
cada linea trifasica.

Parametros CFE Micro-inversor Medldt_nr
comercial

Lineal
Vrms 132V 132V 132V
Irms 0.08 A 05A 0.58 A
Potencia (W) 10.44 W 65.27 W 75.79 W
Potencia (VA) | 10.56VA 66VA 76.56VA
FP 0.989 0.989 0.99

Linea 2
Vrms 1318V 1318V 132V
Irms 051A 05A 1.01A
Potencia (W) 66.5 W 65.17 W 132w
Potencia (VA) | 67.22VA 65.9 VA 133.3VA
FP 0.989 0.989 0.99

Linea 3
Vrms 1318V 1318V 132V
Irms 0.08 A 05A 0.58 A
Potencia (W) 1043 W 65.17 W 75.79 W
Potencia (VA) | 10.54VA 65.9 VA 76.56VA
FP 0.989 0.989 0.99

Tabla 1 Mediciones con carga monofésica

ISSN: 2523-2517
ECORFAN® Todos los derechos reservados

Marzo 2019 VVol.3 No.8, 21-32

En la tabla 2 se muestran las mediciones
realizadas con un motor trifasico conectado
como carga.

Parametros CFE Micro-inversor Medldqr
comercial

Linea 1
Vrms 132V 132V 132V
Irms 112 A 05A 141 A
Potencia (W) 14.78 W 64.68 W 195w
Potencia (VA) | 147.8VA 66 VA | 186.1VA
FP 0.1 0.98 0.1

Linea 2
Vrms 131.8V 131.8V 132V
Irms 12A 05A 1.64 A
Potencia (W) 23.73W 62.61 W 36.8 W
Potencia (VA) | 158.2VA 65.9 VA | 216.5VA
FP 0.15 0.95 0.17

Linea 3
Vvrms 131.8V 131.8V 132V
Irms 1.3A 05A 1.64 A
Potencia (W) 30.84 W 62.61 W 36.8W
Potencia (VA) 171.34 65.9VA | 216.5VA
FP 0.18 0.95 0.17

Tabla 2 Mediciones con carga trifasica

En la figura 19 se muestran las gréficas
de voltaje y corriente generadas en Python, a
partir de las mediciones registradas por el
medidor bidireccional, y en la figura 20 los
valores obtenidos con un medidor comercial.
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Figura 19 Gréficas del voltaje y la corriente de la linea 2
en el medidor trifasico
Fuente: Elaboracion Propia

Figura 20 Mediciones registradas con un medidor
commercial
Fuente: Elaboracién Propia

HERNANDEZ-AGUIRRE, Fredy Alberto, TANORI-RUIZ, Victor Alfonso,
ORRANTE-SAKANASSI, Jorge Alberto y VAZQUEZ-PALMA, Martin
Gustavo. Medidor bidireccional trifasico interconectado a la red con
monitoreo de la generacion de energia eléctrica del conjunto panel-
microinversor. Revista de Ingenieria Eléctrica. 2019



Articulo

31
Revista de Ingenieria Eléctrica

En la figura 21 se presenta una pantalla
generada en Python para visualizar las
mediciones por linea, registradas con el medidor
bidireccional. En este caso, se pueden comparar
con las mediciones realizadas, linea 2, con el
medidor comercial (figura 20).

****** Linea 2 ----
Vrms: 131.995623

P: 55.501332

S: 191.383418
Angulo: 73.142000
Q: 183.158987

Irms: 1.449922

F.P: 0.290001
F: 60.000000

Figura 21 Pantalla generada en Python con los datos
registrados por el prototipo del medidor bidireccional.
Fuente: Elaboracion Propia

Conclusiones

El uso de nuevas tecnologias de la informatica,
la electronica y el Internet de las cosas (loT:
Internet of Things), es fundamental para el
desarrollo y actualizacion de propuestas
relacionadas con proyectos alternativos para la
generacion de energia eléctrica.

Se realiz6 la conexion de un panel solar
de 300W a un microinversor trifasico con
corriente nominal de 2.5A de salida, para generar
energia eléctrica en un sistema fotovoltaico
interconectado a la red, en las instalaciones del
laboratorio de electronica del edificio de
posgrado, en el Instituto Tecnoldgico de
Hermosillo.

Para la medicion de la corriente alterna
generada por el conjunto panel-microinversor, y
la corriente suministrada por la red a las cargas
trifasicas y monofésicas, se utilizé el medidor
bidireccional trifasico presentado en este
articulo. Esto permitié validar las mediciones
realizadas relacionadas con los principales
pardmetros del consumo energético (kWh),
potencia activa, potencia reactiva y factor de
potencia. El codigo desarrollado permite
analizar y visualizar por separado estos
pardmetros, con la finalidad de presentar al
usuario el costo neto a pagar por el consumo de
energia (kwWh), considerando la energia
generada por el sistema fotovoltaico y la energia
suministrada por CFE.
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Los resultados de las pruebas realizadas
y la validacion de las mismas, utilizando un
medidor comercial como patrén, permiten
establecer en conclusion que se puede utilizar el
medidor  bidireccional en instalaciones
residenciales e industriales para las mediciones
eléctricas con la misma precision que un
medidor bidireccional utilizado actualmente por
la compafiia de suministro de energia eléctrica.

El desarrollo tecnoldgico propuesto para
el medidor bidireccional es fundamental para el
avance cientifico en el disefio y aplicacion de
nuevas tecnologias para la generacion y gestion
de energias renovables. La principal aportacion
sugerida por los resultados obtenidos, se basa
fundamentalmente en el disefio de los circuitos
de acondicionamiento de sefial para la medicion
de voltaje y corriente, tanto generada como
consumida por las cargas conectadas al sistema
fotovoltaico interconectado a la red, asi como un
novedoso sistema para la conversion de las
sefiales analdgicas a digitales a través del
protocolo SPI. Ademas, el codigo desarrollado
en lenguaje Python presenta algunas funciones
innovadoras para el tratamiento digital de las
sefiales, para el célculo de los pardmetros
eléctricos y su visualizacion en la pantalla de una
computadora o aplicacion movil a través de
comunicacion WiFi (Wireless Fidelity).
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Resumen

Las corrientes de marea constituyen una fuente limpia e
inagotable de energia. Determinar su magnitud en la zona
norte del Golfo de California con miras a su
aprovechamiento, represent6 el objeto central de este
trabajo. La metodologia comprendié una budsqueda
exhaustiva de mediciones de corrientes de marea, la
generacion del archivo de texto de parejas ordenadas
tiempo-velocidad (historial de velocidades a manera de
tabulacién) a partir de los gréficos de velocidades
encontrados, y finalmente su procesamiento, lo cual
consistié en la obtencion de los historiales de densidad de
potencia de la corriente y de potencia generada por una
turbina estandar, asi como las gréficas correspondientes de
frecuencia y equivalencia respecto a una planta de
generacion continua. Los resultados obtenidos muestran
que la energia disponible en las corrientes de marea de la
region norte del Golfo de California resulta inferior que la
de otras zonas del mundo con cambios radicales de marea,
sin embargo se considera que la instalacién de varias
granjas en lugar de una sola, situadas en los sitios donde
las corrientes alcanzan mayores velocidades, aunado al
aprovechamiento de otras fuentes renovables disponibles
en la region, constituyen en conjunto una opcién
importante que se debe considerar.

Energia mareomotriz, Central mareomotriz, Sitios con
cambios radicales de marea

Abstract

The tidal currents constitute a clean and inexhaustible
source of energy. The determination of its magnitude in
the north of the Gulf of California with a view to its use,
represented the central objective of this work. The
methodology included an exhaustive search of
measurements of tidal currents, the generation of a text file
of ordered time-speed data (history of speeds as a
tabulation) from the found graphs of speeds, and finally its
processing, which consisted of the histories of the current
power density and power generated by a standard turbine,
as well as the corresponding graphs of frequency and
equivalence with respect to a continuous generation plant.
The results show that the energy available in the tidal
currents of the northern region of the Gulf of California is
lower than that of other areas of the world with radical
tidal changes; however, it is considered that the
installation of several farms instead of one, located in the
places where the currents reach higher speeds, together
with the use of other renewable sources available in the
region, constitute altogether an important option that must
be considered.

Tidal energy, Tidal power plant, Locations of largest
tidal ranges
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Introduccion

La atmosfera de la Tierra se encuentra en una
condicion seria de deterioro, la necesidad
mundial de duplicar en 15 afios la produccién de
energia  eléctrica  involucra un  severo
desequilibrio en caso de no llevar a cabo mejoras
sustanciales en los métodos de generacion,
segun lo establece la Agencia Internacional de
Energia (IEA). Por ello, a partir de mediciones
de velocidad realizadas a 20 m. de profundidad
por el CICESE (Centro de Investigacion
Cientifica y de Educacion Superior de
Ensenada), a lo largo de un ciclo completo de
marea, se evalla la potencia generada por una
turbina mareomotriz estandar, en un sitio
localizado al sureste de San Felipe Baja
California (Figura 1).
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Figura 1 Localizacion del correntémetro empleado por los
investigadores del CICESE para obtener registros
longitudinales y transversales de velocidad de las
corrientes de marea en el Golfo de California

Para ello fue necesario llevar a cabo una
busqueda de mediciones de velocidad de
corrientes de marea, en zonas viables de la zona
Golfo de California. Las mediciones fueron
conseguidas a manera de 2 graficas: una de
velocidades longitudinales (a lo largo del golfo)
y otra de velocidades transversales
(perpendiculares a las primeras). Las graficas
fueron obtenidas por el Dpto. de Oceanografia
Fisica del CICESE en marzo de 1988 [1]. Las
mediciones fueron realizadas en lapsos de una
hora, a una profundidad de 20 m. durante un
periodo de marea muy parecido al
correspondiente  del 2018, como puede
apreciarse en el gréafico 1. La grafica superior
corresponde a marzo 1988 y la inferior a marzo
2018.
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Gréfico 1 Gréaficas comparativas de mareas de los meses
de marzo 1988 (grafica superior) y marzo 2018 (grafica
inferior) [2]

Por otra parte, después de una revision
bibliogréafica sobre los métodos existentes para
extraer la energia de las mareas y de las
tecnologias empleadas por cada uno, fue
seleccionado el método de corrientes de mareas,
empleando turbinas situadas perpendiculares al
flujo, por su bajo dafio al medio ambiente, menor
costo y buena eficiencia.

Las graficas de velocidad aportadas por el
CICESE se muestran en el Grafico 2. Las
caracteristicas del sitio de medicion son las
siguientes: diferencia maxima de mareas: 6m;
tipo de marea: semidiurna (dos mareas altas
diferentes y dos mareas bajas diferentes);
profundidad: 100 m; anchura del golfo: 5 km.

100

-]

L MAA MM Uf\/\/\\ ‘/\.J\%w\ J"\Jr

=4

|
—
—

e

20 .

Gréafico 2 Valores de velocidad transversal (grafica
superior) y longitudinal (grafica inferior) en cm/seg,
aportados por el CICESE, correspondientes al mes de
marzo 1988

El EPRI (Electric Power Research
Institute) establece que mediciones de corriente
como las mostradas en la Figura 3 son confiables
por un periodo de 30 afios [3]. Asi mismo, se
sefiala que existe muy diversa informacion sobre
el aprovechamiento de la energia de las mareas
en México, y particularmente en la region Norte
del golfo de California, donde se presentan
diferencias criticas del nivel del mar. Sin
embargo, no se encontraron publicaciones
basadas en mediciones continuas de velocidad.
Mejia et al. [4] e Hiriart Le Bert [5] presentan
para esta zona predicciones de velocidades de
corrientes de marea y potencia probable de
generacion, basadas en modelos enteramente
tedricos.
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La energia cinética de una corriente de
fluido se determina por la conocida expresion:

Ec="mv 1)

Donde my v representan
respectivamente la masa y la velocidad del agua.
Luego, la potencia disponible en la corriente de
marea que atraviesa una seccion A
perpendicular al flujo es obtenida dividiendo la
energia cinética entre el tiempo:

p_[ Ec_ 0.5mv? ¢ 0.50W?
B AT_J.A t _.[A t B )
0.50AIV> ,

O oo

donde P es la potencia, la densidad del
agua de mar estd dada por p~1.027kg/m? y

representa la velocidad instantanea del flujo, m
lamasa, t el tiempoy V el volumen. Luego, si
se considera que el flujo es uniforme sobre la
seccion transversal A entonces la expresion 2 se
puede escribir como se muestra en la ecuacion 3
para determinar la densidad de potencia (P/A).

P/A=050° (3)

El comportamiento de la eficiencia de
una turbina estandar de corrientes se muestra en
el Grafico 3, el cual aporta la eficiencia
correspondiente a cada velocidad registrada. De
esta manera, la potencia generada por metro
cuadrado de seccion transversal del rotor de una
turbina estandar, se consigue multiplicando la
ecuacion 3 por la eficiencia correspondiente,
resultando asi la ecuacién 4. Es importante notar
que para una turbina estandar, las velocidades
por debajo de 0.5 m/s y mayores 3.6 m/s
implican una potencia nula, como lo muestra el
Gréfico 3.

P/A=0.5q0° 4)

Para el calculo de una granja de turbinas
mareomotrices con capacidad semejante a la de
un generador eléctrico continuo, se considero el
area bajo la grafica potencia-tiempo de este, a lo
largo de un periodo de mareas, asi como una
distribucion ficticia de turbinas mareomotrices,
generando potencia ininterrumpidamente a lo
largo del periodo, de manera que pudiera
conseguirse aproximadamente la misma area.
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Gréafico 3 Curva de eficiencia para una turbina de
corrientes de mareas tipica [6]

El trabajo se compone de cuatro
secciones principales: 1) Metodologia, donde se
presenta el método empleado para calcular la
potencia a generar por una turbina estandar, 2)
Historial de velocidades y elipse de corrientes de
marea, que muestra la tabulacion (tiempo,
velocidad) elaborada a partir de las gréficas de
velocidad aportadas por el CICESE (Gréfico 2),
el cual representa el historial presentado a
manera de parejas ordenadas, y que €S
indispensable de esta manera para poder evaluar
tanto la energia mareomotriz como la potencia
que se puede generar.

Asi mismo se incluyen en esta seccion,
las graficas de la tabulacion obtenida y su
comparacion con las gréficas aportadas por el
CICESE, ademas de la elipse de corrientes de
marea, la cual brinda la direccion dominante de
la corriente y por tanto la posicion optima de las
turbinas, las cuales se colocan perpendiculares a
esta direccion. La tercera seccion: 3) Historiales
de energia y potencia, que presenta los
historiales de energia disponible en la corriente
y de potencia generada por una turbina de 18 m.,
los cuales permiten visualizar el grado de
disponibilidad de energia eléctrica a partir de las
corrientes de marea. Finamente se incluye la
seccion 4 que consiste en el Célculo de una
granja de turbinas mareomotrices con capacidad
semejante a la de un generador eléctrico
continuo

Metodologia

La metodologia se desarrolla de acuerdo con el
siguiente procedimiento; las graficas aportadas
por el CICESE (Grafico 2) son convertidas a un
archivo de texto de tercias ordenadas tiempo -
velocidad longitudinal - velocidad transversal
(historial de velocidades a manera de
tabulacién).
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Enseguida es graficada cada pareja de
velocidades de la tabulacion con el objeto de
obtener la elipse de corrientes de marea, cuya
finalidad es aportar la direccion dominante de la
corriente. Posteriormente se obtiene la velocidad
resultante  correspondiente a cada tercia
ordenada y finalmente, mediante las ecuaciones
1- 4, se determinan respectivamente, para cada
tercia ordenada: energia cinética, potencia
disponible en la corriente de marea, densidad de
potencia y  potencia generada por metro
cuadrado de seccion transversal de rotor, de una
turbina estandar.

Historial de velocidades y elipse de corrientes
de marea.

El archivo de texto de parejas ordenadas tiempo-
velocidad generado a partir de las gréficas de
velocidad aportadas por el CICESE (Gréafico 2)
se presenta en el Anexo 1. Por su parte, el
Gréafico 4 muestra en color negro la gréfica del
historial de velocidades, tal cual se present6 en
el Gréafico 2 y en azul, la obtenida de la
tabulacion elaborada. La elipse de corrientes de
marea (Figura 2) se obtiene al graficar la
tabulacion del Anexo 1.

La grafica de velocidad resultante, su
histograma de frecuencias y su grafica de
probabilidad acumulada, se muestran en los
Gréficos 5, 6y 7 respectivamente.

100
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Gréfico 4 Comparacion entre las graficas originales de
velocidad (color negro) y las obtenidas de la tabulacion
generada a partir de estas (color azul)

ISSN: 2523-2517
ECORFAN® Todos los derechos reservados

Marzo 2019 VVol.3 No.8, 33-39

03

> ! 0_2‘2‘. > ;{ ‘)i" 'XA

- + - 01% t XK B
£ ! ! - i o8 i 1 1 1 !
g (J £ K
1 -0:'8 ~%§ i Z(h.ﬂ X -0.'2 00X 2 O':Z 0?4 OTE 0.8 1
i XI* & ‘
P XX 02
¥ e X X5k *
Vi(m/s)

Figura 2 Elipse de la corriente de marea
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Gréfico 5 Historial de velocidad resultante
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Graéfico 6 Histograma de frecuencias de velocidad

Historiales de energia cinética y potencia a
generar

De acuerdo con la metodologia presentada son
calculados los historiales de energia cinética
disponible en la corriente y de potencia generada
por una turbina estandar de 18 m. de didmetro
(Graficos 8 y 9) empleando las ecuaciones 3y 4
respectivamente.

—— 100%

V(m/s)
—— 0.5mss,
73.31%

Gréfico 7 Curva de probabilidad acumulada de velocidad
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Graéfico 9 Historial de potencia generada por una turbina
de 18 m. de didmetro

Célculo de wuna granja de turbinas
mareomotrices con capacidad semejante a la
de un generador eléctrico continuo

En la Figura 3 se muestra de color rojo el area
integrada bajo la curva del historial de potencia
generada (grafico 9), de manera condensada,
sobreencimado en el centro de este mismo
grafico. Por su parte la Figura 4 muestra esta area
y las dos parciales consideradas para conseguir
una aproximacion a la potencia de un generador
continuo con capacidad igual a la méaxima
obtenida por una turbina mareomotriz de 18 m.
en el sitio analizado, es decir de 7 KWh.

| |

3. s 1 b

Figura 3 Area total integrada bajo la curva del historial
de potencia generada por una turbina de 18 m

Figura 4 Area integrada bajo la curva del historial de
potencia generada por una turbina de 18 m.: a) area total,
b) area parcial (sin regiones R1 y R2), c) area parcial (sin
regiones R1, R2 y R3)

ISSN: 2523-2517
ECORFAN® Todos los derechos reservados

Marzo 2019 VVol.3 No.8, 33-39

La Figura 5 muestra el plano potencia-
tiempo correspondiente a un periodo de marea
tal cual se mostro en el grafico 9, cubriéndose el
area correspondiente a un generador eléctrico
continuo (de 18 dias por 7 KW), de manera
aproximada en color rojo, por la produccion de
20 turbinas mareomotrices (las cuales en
realidad operarian de manera simultdnea y no
como se muestra ficticiamente, considerando 10
regiones parciales tipo b y 10 tipo c, de acuerdo
con la Figura 4).

T
LR,

Figura 5 Produccion de 20 turbinas mareomotrices,

considerando 10 areas parciales tipo b y 10 &reas parciales
tipo c, de acuerdo con la Figura 13

A1)

Resultados

Con respecto de la elipse de la corriente (Figura
2), se tiene que su direccion dominante es de
5.19 grados con respecto al centro longitudinal
del golfo.

En relaciéon con el histograma de
frecuencias de velocidad (Grafico 7), asi mismo
se observa que en el sitio estudiado, la magnitud
de la velocidad es aprovechable por
aproximadamente 5 dias (26.7% del tiempo)
mientras que no lo es por alrededor de 13 dias.

Con referencia a la potencia generada, se
puede observar en el Gréfico 9, que esta alcanza
valores aceptables entre los dias 2 y 6 del periodo
y valores méximos los dos ultimos dias.

Finalmente se sefiala, tomando en cuenta
la Figura 5, que la produccion de 20 turbinas de
marea de 18 m. de didmetro equivale
aproximadamente a un generador eléctrico
continuo de 7 kwh.

Conclusiones

A diferencia de otros sitios en el mundo con
diferencias criticas de marea, la velocidad media
en el sitio analizado es reducida. Mientras que en
Canada (Quebec y Pasaje Minas) se presentan
velocidades medias de la corriente de 2 a 3 m/s
[6] y en Francia (Costa Norte de Brittany) de 1.5
a2 m/s [7], en el sito estudiado es de 0.41 m/s.
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El presente estudio sugiere que se puede
aprovechar al maximo la energia disponible en
las corrientes del norte del golfo de California,
donde estas muestran energia adecuada, por
ejemplo en el sitio estudiado y entre las islas,
donde Badan et al. [8] reportan velocidades de
hasta 1.5 m/s. Es importante considerar que
empleando varias granjas en vez de una sola, se
puede producir en cinco dias lo que no es posible
el resto del periodo de marea, brindando asi
mismo durante estos dias, una proporcional
disminucion de emisiones contaminantes.

En relacion con la distribucion de las
turbinas, se recomienda sobremanera que estas
debieran instalarse a distancias mayores de las
consideradas en otros sitios del mundo donde las
velocidades de la corriente son superiores, con el
objeto de que la energia cinética posterior a un
frente de turbinas, no se vean tan afectadas.

Por otro lado se sefiala, que tanto la
energia del viento como del sol son de magnitud
adecuada en varias inmediaciones del golfo, por
lo que se puede llevar a cabo un
aprovechamiento en conjunto de estas tres
fuentes renovables de energia.

Finalmente se desea agregar, que es de
suma importancia para cualquier tipo de central
de energia renovable situada a lo largo del Golfo
de California, tanto el empleo de materiales
resistentes al medio salino como cuidados
especiales a los equipos, con el objeto de
prolongar su vida util y con ello hacer mas
redituable la inversién, sobre todo en aquellas
granjas que solo podrian generar electricidad por
periodos cortos, como es el caso de la de turbinas
de marea.
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Anexo 1

Archivo de texto de tiempo, velocidades
longitudinales y tangenciales

t VL \ VT

0 -0.32727273 -0.09090909
0.14376997 0 0
0.28753994 0.52272727 0.18181818
0.4600639 0 0.05454545
0.57507987 -0.34090909 -0.04545455
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