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Analisis Dinamico del Generador de Induccién
Auto-excitado

Torres M. Emmanuel, Chan-Puc Freddy, Ramirez A. Juan

Dynamic analysis of self-excited induction generator

Abstract— This article is focused on the analysis of the dynamic
behavior of the self-excited induction generator (SEIG). Due to the
high fossil fuel costs, the environmental problems generated by an
irrational use and the fact that a great part of the world-wide
population lives far from the network of provision of electric power,
the technology is being oriented to the development of the renewable
sources of energy like wind, micro fuel cells and/the mini-hydraulic.
The induction generator is always associated with alternative
sources of energy. The SEIG it is the best option for generation of
energy in remote or isolated zones, nevertheless, is necessary to
know its dynamic characteristics for this configuration. This article
presents an analysis of the operation of the SEIG in no-load case
and on-load case. It's presented the model for both conditions of
operation and a criterion to determine the enough and necessary
conditions to operate a SEIG with renewable sources applications.

Keywords: Self-Excited Induction Generator, magnetic
saturation.
Resumen — Este articulo estd enfocado al analisis del

comportamiento dinamico del generador de induccién auto-excitado
(GIAE). Debido a los altos costos de los combustibles fésiles, los
problemas ambientales generados por un uso irracional y al hecho
gue una gran parte de la poblacién mundial vive lejos de la red de
suministro de potencia eléctrica, la tecnologia se esta orientando al
desarrollo de las fuentes renovables de energia como la solar, edlica,
celdas de combustibles y la micro/mini-hidraulica. El generador de
induccidn se encuentra siempre asociado con fuentes alternativas de
energia. Para generacion de energia en zonas remotas o aisladas el
GIAE es la mejor opcion, sin embargo, es necesario conocer sus
caracteristicas dindmicas bajo esta configuracion. Este articulo
presenta un analisis de la operacion del GIAE en vacio y bajo carga.
Se presenta el modelo para ambas condiciones de operacion y un
criterio para determinar las condiciones necesarias y suficientes
para operar una GIAE con aplicaciones de fuentes renovables.

Palabras Clave — Generador de induccién auto-excitado,

saturacion magnética.
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I. INTRODUCCION

El impacto de la contaminacion del ambiente en el
calentamiento global y los cambios climaticos resultantes pueden
tener consecuencias desastrosas a largo plazo. El desarrollo
tecnologico para la generacion de energia eléctrica se esta
orientando hacia las fuentes seguras y renovables como la edlica,
fotovoltaica, las celdas de combustible asi como a la explotacion
de los recursos mini y micro hidraulicos disponibles en las
poblaciones aisladas o remotas que no tienen acceso al servicio
de energia eléctrica [1], [2]. Una maquina de induccion trifasica
puede operar como generador de induccion auto-excitado
(GIAE), [3]. Si se conecta un banco de capacitores con un valor
apropiado a las terminales de la maquina mientras el rotor es
impulsado por un primo motor a una velocidad apropiada, se
establecera un voltaje cuyo valor estard determinado por la
saturacion magnética [4-6]. En aplicaciones de energia renovable
de baja y mediana potencia (hasta 100 kW), el generador de
induccion auto-excitado ofrece muchas ventajas debido a su
robustez, bajo costo, ausencia de escobillas (rotor jaula de
ardilla), construccion sencilla, mantenimiento minimo, mayor
estabilidad, auto proteccion en condiciones de falla y libre de
problemas de operacion por mucho afios [1], [4-7]. Sin embargo,
la demanda de potencia reactiva y una pobre regulacion de
voltaje y frecuencia cuando la velocidad 6 la carga varian son las
principales desventajas del GIAE. Diferentes controladores de
voltaje y frecuencia se han reportado en la literatura [8-11].

II. METODOLOGIA

Como parte inicial se presenta el modelo del generador en
coordenadas dq, posteriormente se describe el proceso de auto-
excitacion y se realiza un analisis de las condiciones necesarias y
suficientes para que la auto-excitacion sea exitosa y se describe la
importancia de incluir la saturacion magnética en el modelo del
generador. Finalmente se presenta el comportamiento del
generador de induccion en vacio y con carga.

A. Modelo del Generador de Induccién Auto-Excitado

El modelo del GIAE es similar al modelo tradicional de la
maquina de induccion; la diferencia radica en el capacitor
conectado en las terminales del estator el cual tiene la funcion de
proporcionar a la maquina la potencia reactiva para establecer el
campo magnético en el entrehierro. La Fig. 1 muestra el circuito
equivalente del generador de induccioén en coordenadas dg. Las
ecuaciones de este circuito proporcionan la respuesta transitoria y
de estado estable del proceso de auto-excitacion [6].
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b)

Fig. 1 Circuito equivalente del GIAE (a) eje q (b) eje d.

Planteando la ecuaciones de voltaje de Kirchhoff del circuito
equivalente mostrado en la Fig. 1, el comportamiento transitorio
y de estado estable del GIAE esta descrito por [6]:

| r+pL, 0 pL,, 0o | I -V,
0 r.+plg 0 pL,, I _ -V, 0

p,, -ol, r+p, -ol iqr -K,

oL, pL,, ol r+pL idr —K,

donde L =L _+L,,L =L +L,, p eseloperador %,

@, es la velocidad eléctrica del rotor y Kq y K, son constantes

que representan los voltajes inducidos iniciales a lo largo de los
ejes q y d, respectivamente, debido al flujo remanente en el
nucleo, Vq ¥ Veq son los voltajes en los capacitores.

Los voltajes en los capacitores se calculan por medio:

¢
Vo=12 [i dt+V, |, @)

1.
vV, :Ejlds dt+V, |, 3)

donde C es el valor seleccionado del capacitor.

Los parametros del circuito equivalente del modelo de la
maquina de induccién se obtienen de la prueba de corriente
directa, la prueba de vacio y la prueba de rotor bloqueado. La
maquina de induccion usada como GIAE en esta investigacion es
un motor trifdsico tipo jaula de ardilla con las siguientes
especificaciones: 2 kW, 120/208 V, 15.2/8.8 A, 60 Hz, 4 polos y
conexion estrella. Los parametros obtenidos de las pruebas son:
r,=0.602 r, = 1060 L=L) = 6.4mH, Ly = 51.3mH.

B. Andlisis del proceso de auto-excitacion

Una maquina de induccioén trifasica puede funcionar como
un generador auto-excitado, cuando un primo motor hace girar su
rotor a una velocidad apropiada, y la excitacion necesaria para
establecer el campo magnético giratorio en el entrehierro es
suministrada conectando a las terminales del estator un banco
trifasico de capacitores [2-3].

El fendmeno de auto-excitacion de la maquina de induccion
puede o no ocurrir. Es decir, que incluso conectando capacitores
a las terminales del estator de la maquina y haciendo girar el
rotor, puede o no aparecer voltaje en las terminales del
generador. Cuatro son los factores que determinan el proceso de
auto-excitacion.

1) Los parametros de la maquina.

2) La Inductancia de Magnetizacion.
3) Velocidad del primo motor.

4) Banco de capacitares.

1.- Parametros de la maquina. Estos se encuentran
determinados por el tipo de material de los devanados del estator,
tipo de rotor (devanado, tipo jaula, doble jaula, de barras
profundas), clase de disefio (NEMA, IEC), etc.

2.- Inductancia de magnetizacion. Es el factor principal en el
establecimiento, incremento y la estabilizacion del voltaje en
terminales en condiciones de vacio y con carga, y esta
determinada por el grado de saturacion del material magnético.

3.- Velocidad del primo motor. Cuando el generador de
induccion trabaja en vacio, existe una velocidad minima para que
el proceso de auto-excitacion sea exitoso. Mientras que en
condiciones con carga existen una velocidad minima y una
velocidad maxima. Por lo tanto, es necesario determinar en el
caso general, la velocidad minima necesaria para que el
fenémeno de auto-excitacion ocurra.

4.- Banco de capacitores. Junto con la velocidad del primo
motor, el tamafio del banco de capacitores (valor en faradios), es
uno de los factores que pueden ser manejados para obtener el
voltaje requerido en condiciones de vacio y con carga. Sin
embargo, con una velocidad seleccionada, existe también un
valor minimo de los capacitores para que se establezca un voltaje
en las terminales del generador.

Para realizar un anélisis detallado del proceso de auto-
excitacion, las ecuaciones (1-3) se transforman al dominio de
Laplace, con lo que se obtiene, [11]:

1
r+sky+— 0 sk, 0
s * sC M Iqs _ch (O) ( )
0 fesl+— 0 s, ||l ]2 Ve©®
sC iqr _Kq
sLy, -, Ly, r+sL, -ol iy -K,
Ly, sLy, ol, 1 +sk,

Las corrientes de auto-excitacion se obtienen haciendo
-1 . ) .
| =Z7V,. Donde | es el vector de corrientes, Z !es la matriz

inversa y Vo es el vector de condiciones iniciales. El
comportamiento transitorio y de estado estable de la maquina
puede determinarse con cualquiera de las dos corrientes del
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Fig. 2 Caracteristica capacitancia - velocidad para el GIAE en vacio.

estator, en esta investigacion se trabajo con la corriente de
cuadratura igs. Despejando de (4) la corriente ig se obtiene [11]:

. U
1 =
*®  As®+Bs’ +Ds* +Es® + Fs? +Gs + H

©)

donde s es el operador de Laplace y U representa todos lo
términos del numerador y depende de las condiciones iniciales en
los capacitores y de los parametros de la maquina, sin embargo
solamente tiene efecto en los coeficientes de las fracciones
parciales de (5) y no afecta el comportamiento de las corrientes
[6]. A, B, D, E,F, G, H y U se definen en el Apéndice. Igualando
a cero el denominador de (5) se obtiene el polinomio
caracteristico de la corriente ig esto es:

As® +Bs® + Ds* +Es® + Fs?> +Gs+H =0 (6)

El éxito del proceso de auto-excitacion depende de Ia
ubicacién de las raices del polinomio caracteristico. Si al menos
una de las seis raices de (6) se encuentra en el lado derecho del
semiplano complejo (raiz con parte real positiva), entonces la
respuesta transitoria crecerd con el tiempo y un voltaje
comenzard a establecerse en las terminales del generador. Este
voltaje continuara incrementandose hasta alcanzar un valor
determinado por la saturacion magnética.

Los valores minimos de capacitancia y velocidad para la
auto-excitacion pueden obtenerse calculando las raices de (6) que
tengan parte real positiva y almacenando los valores de
capacitancia y velocidad que originaron al menos una raiz con
parte real positiva. Usando esta técnica, los puntos calculados
para la auto-excitacion en vacio de la maquina de induccion
empleada en esta investigacion se muestran en la Fig.2.

La Fig. 2 permite determinar los valores apropiados para que
el proceso de auto-excitacidn sea exitoso, por ejemplo para un
banco de capacitores de 200uF se requiere de una velocidad
minima de 1400 rpm. Este método es simple ya que solo se

requiere de un algoritmo que incremente los valoresde Cy @, ,

1800

1600 B
RL=7 Ohms

14001 4

12001 1

1000 1

800 1

Velocidad (rpm)

600 1

200 R

0 I I I I I
6 6.5 7 7.5 8 8.5 9

Capacitancia (Faradios) x 107
Fig. 3 Caracteristica capacitancia-velocidad para el GIAE con carga.

calcule las raices de (6) y almacene los valores de Cy @, con

los cuales se obtuvo al menos una raiz con parte real positiva.

C. Generador de Induccién auto-excitado con carga

Cuando una carga eléctrica se conecta a las terminales del
GIAE, el generador entregara potencia activa. Sin embargo, el
voltaje y la frecuencia generados varian junto con la carga. El
modelo con carga del GIAE esta dado por:

r,+sk +L 0 sLy, 0 . (7)
R +R sC [ V¢, (0)
0 ro+ 5|_S + L 0 SLM !ds — 7Vcd 0)
R +R.sC [ -K,
sLy -o,L, r+sb. -oL i, -K,
oLy sLy, ol, r+sL

Resolviendo (7) de forma similar a (4), se obtiene la
corriente  de auto-excitacion en el estator en el eje g. el
polinomio caracteristico de i esta dado por:

A% +B,s° +D,s* +E,8° +Fys? +G,s+H, =0 (8)

Calculando las raices de (8) que tengan partes reales
positivas es posible determinar la curva capacitancia-velocidad
para el caso con carga. Empleando esta técnica se calcula para la
maquina empleada en esta investigacion la curva con carga para
R =7 Q de, esto se ilustra en la Fig.3

Se observa de la Fig. 3 que para el caso con carga, existe no
solamente una velocidad minima para la auto-excitacion, sino
que también existe una velocidad maxima. Para el caso con R =7
Q, el rango de velocidad se encuentra entre 1220 y 1570 rpm,
aproximadamente. Cuanto mayor sea la potencia demandada por
la carga (es decir R_ se aproxime a cero), esta curva sera mas
cerrada. Si R_ es grande la curva se aproxima mas al caso en
vacio. Empleando esta caracteristica es posible determinar si el
generador seleccionado es apropiado para aplicaciones edlicas, es
donde los generadores edlicos operan dentro de un rango de
velocidad determinado.
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Fig. 4 Variacion de la inductancia de magnetizacion respecto al voltaje de
fase.

D. Saturacidon magnética

Cuando la maquina de induccion funciona como generador
auto-excitado, la variacion de la inductancia de magnetizacion Ly
es el factor principal en la dinamica del voltaje y su
estabilizacion. La saturacion magnética es la responsable de que
el voltaje generado en terminales, alcance un valor de estado
estacionario. Existen diversas formas de incluir la saturacion
magnética en el modelo de la maquina de induccidén, como se
reporta en [12-14] algunas mas complicadas que otras. En el
presente trabajo la saturacion magnética se incluye en el modelo
del generador como en [6], por medio de un polinomio el cual
representa la variacion de la inductancia de magnetizacion
respecto al voltaje de fase. Para determinar el polinomio se hace
girar la maquina de induccién a velocidad sincrona por medio de
un primo motor y se aplica un voltaje al estator que varia de 0 a
120% del su valor nominal. Para cada valor de voltaje se mide el
valor de la corriente. Con estos datos se calcula la inductancia de
magnetizacion y se grafican los puntos obtenidos los cuales se
ajustan con un polinomio de 5° orden para incluir la saturacion
magnética en el modelo del generador. Esto se muestra en la Fig.
4.

El polinomio de quinto orden estd dado por (9):

__ -12y5 94 -73 —6y2
L = 43205712V 41606577V 1922577V 3 + 5061670V 3 (9)

-4
+2.28837HV ) +0.0579

III. RESULTADOS

A. Operacion del GIAE en vacio

Para la simulacion del comportamiento del GIAE se empled
el software MATLAB-SIMULINK vy se program6 el modelo del
GIAE. El proceso de auto-excitacion en vacio con una velocidad
de 1500 rpm y una capacitancia de 165uF se muestra en la Fig. 5.
El voltaje generado se establece en un valor de 120 V debido a la
saturacion magnética. La frecuencia del voltaje es de 50 Hz.

150

100

50

Volts
o

—

I I
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

-50

-100

-150

Fig. 5 Voltaje generado en el proceso de auto excitacion con una velocidad
mecéanica de 1500 rpmy un banco trifasico de capacitores de 165uF.
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Fig. 6 Efecto de la conexion de una carga después de que el voltaje alcanza su
valor de estado estacionario. (a) Voltaje (b) Frecuencia (c) Velocidad del primo
motor.

B. Operacion del GIAE con carga

Cuando una carga se conecta al generador la magnitud del
voltaje y la frecuencia disminuyen. Esto se ilustra en la Fig. 6
cuando en el instante de conexion de una carga (t = 2 s) puede
observarse que la magnitud del voltaje cae por debajo de 100 V' y
la frecuencia por debajo de 50 Hz.

Si en el instante de conexion de la carga (t = 2 s) la velocidad
del primo motor también disminuye la magnitud del voltaje y la
frecuencia se reducen en una proporcion mayor que en el caso
anterior cuando la velocidad del primo motor permanecia
constante, esta situacion se muestra en la Fig. 7.

La magnitud del voltaje depende directamente de la
capacitancia y de la velocidad del primo motor. Esto significa
que un incremento en cualquiera de estos dos parametros
ocasionaria un aumento en la magnitud del voltaje. La Fig. 8
muestra un incremento (t = 2.5 s) en el valor de la capacitancia lo
que se traduce en aumento en la magnitud del voltaje mas no en
la frecuencia
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Fig. 7 Efecto de la disminucion de la velocidad del primo motor cuando se
conecta una carga. (a) Voltaje (b) Frecuencia (c) Velocidad del primo motor.
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Fig. 8 Incremento del valor de la capacitancia después de la conexién de carga.
(a)Voltaje (b) Frecuencia (c) Velocidad del primo motor.

La frecuencia depende basicamente de la velocidad del
primo motor y un incremento en la capacitancia ocasiona un
cambio muy ligero en la frecuencia. La Fig. 9 ilustra esta
situacion. En t=2.5 s se incrementa la velocidad del primo motor
lo que ocasiona un incremento en la magnitud de la frecuencia y
el voltaje.

Para mantener tanto el voltaje como la frecuencia en los
valores deseados (120 V y 50 Hz), es necesario un incremento
tanto de la capacitancia como de la velocidad del primo motor,
como se observa en la Fig. 10. En el instante t =2.5 s, se
incrementan tanto la velocidad del primo motor como la
capacitancia, lo que produce que la magnitud del voltaje y la
frecuencia se mantengan en los valores deseados. La Fig. 11
muestra la corriente generada ig(a), la corriente de carga i (b) y
la potencia entregada a la carga Po,(C).

En el instante de conexion de la carga (t = 2 s) la potencia de
salida disminuye por debajo del valor esperado debido al
decremento en la magnitud del voltaje. Sin embargo, debido al
aumento en el valor de la capacitancia y de la velocidad del

100

.
£ 0
5 . A o e oo A L
15 é () 2.|5 3 t(s]
5
P ——
451.5 2 (b) 2.'5 3 t(s)
1550 T
—
g 1500 R
= 1480+ B
14001.5 ﬁ 2.I5 3 tis)
(e)

Fig. 9 Incremento de la velocidad del primo motor, después de la conexion de
carga. (a)Voltaje (b) Frecuencia (c) Velocidad del primo motor.

100
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. : 3
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. 1500
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® a0t -
1400 ' '
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{c)

Fig. 10 Incremento de la capacitancia y de la velocidad del primo motor
después de la conexidn de carga. (a) Voltaje (b) Frecuencia
(c) Velocidad del primo motor.

s (TR R T e R R
LR et ol
1 1

15 2 25 3 t(s)

Armnperes

&0 |- e ]

Watts

3 tis)

Fig. 11 Incremento de la capacitancia y de la velocidad del primo motor después
de la conexién de carga. (a) Corriente generada (b) Corriente de carga (c)
Potencia de salida.
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primo motor en (t = 2.5 s) la potencia de salida se restablece en el
valor esperado.

Cabe mencionar que la velocidad del primo motor se
establecio en 1500 rpm porque genera en una maquina de 4
polos voltaje con una frecuencia de 50 Hz. Debido a que estas
pruebas se realizaran en laboratorio y que la velocidad nominal
de la maquina es de 1765 rpm, se cuenta con un margen de 300
rpm para incrementar la velocidad de la maquina hasta alcanzar
las condiciones deseadas de voltaje y frecuencia.

Debido a la alta dependencia del voltaje con la carga es
necesario operar el GIAE con controladores que permitan tener
un voltaje constante sin importar la variacion de la carga.

Para sistemas de potencia mecanica constante como los
mini/micro-hidraulicos se han disefiado  Controladores
Electronicos de Carga como se reporta en [8]-[11,12], banco de
capacitores conmutados [10]. Para sistemas con potencia
mecanica variable se han publicado [6,9].

Por ultimo si se desea emplear un GIAE en aplicaciones
edlicas se debe determinar el rango de velocidad en el cual se
operara asi como la carga por alimentar, de esta forma se
selecciona los valores minimos y maximos de capacitancia y
velocidad y se determinan las variaciones de voltaje y frecuencia
que se presentaran. Adicionalmente se puede diseflar un
controlador de voltaje y frecuencia.

IV. CONCLUSIONES

Se propuso una forma sencilla para determinar los valores
apropiados de capacitancia y velocidad para que la maquina de
induccion opere como GIAE, esto simplemente calculando para
que valores de capacitancia y de velocidad del primo motor las
raices del polinomio caracteristico de alguna de las corrientes del
estator tienen parte real positiva y con cada par de valores de
velocidad y capacitancia se obtienen las curvas en vacio o con
carga que permiten determinar el rango de velocidad en el cual el
GIAE puede operar. La saturacion magnética se incluye en el
modelo del generador de una forma sencilla empleando un
polinomio que se ajusta a los datos obtenidos de la prueba
realizada en el laboratorio, esto da como resultado un polinomio
que simula la variacion no lineal de la inductancia de
magnetizacion Ly, respecto al voltaje generado. Se programo el
modelo del GIAE empleando Matlab-Simulink y se presentd un
analisis de las caracteristicas dinamicas del generador en vacio y
con carga con lo cual es posible determinar si una maquina de
induccion puede ser empleada como GIAE para aplicaciones
renovables como la eodlica o la mini/micro-hidraulica. Se
determind que existe una fuerte dependencia del voltaje y
frecuencia respecto a la carga conectada, sin embargo, un
incremento de capacitancia o velocidad del primo motor o una
combinacion de ambas pueden lograr mantener voltaje y
frecuencia constantes en las terminales del generador, lo que lo
hace una opcidén viable para generacion de energia eléctrica en
poblaciones alejadas de la red eléctrica.
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A=(LL,-L;,)C?

B=2(L L, -L)rL, +rL,)C?

(7 + @ L)L + (207 L L, +4rr L)L,
B +af Ly, +1r°L -2rr L, )C+2LL - 2L, L,
_, (@’LL, +(rr -0’L,)L, + L rH)rC

+r,L +2L L -1 L,

F= (0] +r)C*+ (a7 LIL,
+4rr - 207 L5,)L, +2LrHC+ L)
G=Q2r,wL+r’)C+2rL,)
H=wL +r’

D

E

REFERENCIAS

[1] M. Godoy Simoes, Felix a. Farret, “Renewable Energy Systems. Design and
Analysis with Induction Generators”. CRC PRESS, 2004.

[2] R.C. Bansal, “Tree phase self excited induction generator: an overwiev”,
IEEE Trans. On Energy Conversion, vol 20, no.2, pp. 292-299, June 2005.

[3] E.D. Basset and F.M. Potter, “Capacitive excitation of induction
generators”, Trans. of the Amer. Inst. Electr. Eng., Vol. 54, No. 5, pp. 540-
545, May 1935.

[4] S.S. Murthy, B.P. Singh, C. Nagamani, K.V.V. Satyanarayana, “Studie on
the use of conventional Induction Motors as Self-Excited Induction
Generators”, IEEE Transactions on energy Conversion, Vol. 3, No. 4,
December 1988.

[5] L. Shridhar, B. Singh, C. S. Jha, B. P. Singh, SM and S.S. Murthy,
“Selection of Capacitors for the Self Regulated Short and Shunt Self
Excited Induction Generators”, IEEE Transactions on Energy Conversion,
Vol. 10, No. 1. March 1995.

[6] D. Seyoum, C. Grantham and Muhammed F. Rahman, “The dynamic
Characteristics of an Isolated Self-Excited Induction Generator Driven by a
Wind Turbine”, IEEE Transactions on Industry Applications, Vol. 39, No. 4
July/August 2003.

[71 S.P. Singh, B. Singh, M.P. Jain, “Performance Characteristics and Optimum
Utilization of a Cage Machine as Capacitor Excited Induction Generator”,
IEEE Transactions on Energy Conversion, Vol. 5, No. 4, December 1990.

[8] B. Singh, S.S. Murthy, S. Gupta, “Analysis and implementation of an
electronic load controller for a self-excited induction generator”, IEE Proc.-
Gener. Transm. Distrib., Vol. 151, No. 1, January 2004.0. Yanez, private
communication, May 2002.

[9]1 C. Grantham, F. Rahman, D. Seyoum, “A self-Excited Induction Generator
with Voltage Regulation for use in a Remote Area Power Supply”, Power
Electronics and Motion Control Conference, 2000. Proceedings. PIEMC
2000. The Third International. Vol. 2, 15-18 Aug. 2000 Page(s):710 — 715.

[10] M. A. Al Saffar, E. C. Nho, T. A. Lipo, “Controlled shunt Capacitor Self-

Excited Induction Generator”, Industry Applications Conference, 1998.

Thirty-Third IAS Annual Meeting. The 1998 IEEE, Vol. 2, pages 1486-

1490, 12-15 Oct. 1998.

Ramirez, JM, Torres E. “An Electronic Load Controller for the Self-

Excited Induction Generator”, Cinvestav, Guadalajara; Transaction on

Energy Conversion, IEEE, June 2007. Volume: 22, Issue: 2 On page(s):

546-548.

B. Singh, S.S. Murthy, S. Gupta, “Analysis and implementation of an

electronic load controller for a self-excited induction generator”, IEE

Proc.-Gener. Transm. Distrib., Vol. 151, No. 1, January 2004.

L. Shridhar, Bhim Singh, C. S. Jha, B.P. Singh, SM and S.S. Murthy,

“Selection of capacitors for the self regulated short shunt self excited

induction generator”, IEEE Transactions on Energy Conversion, Vol.10,

No.1, March 1995.

Décio Bispo, Luciano Martins Neto, José Tarcisio de Resende, and Darizon

Alvez de Andrade. ““A new strategy for Induction Machine Modeling Taking

Into Account the Magnetic Saturation”, IEEE Transactions On Industry

Applications, Vol. 37, No. 6, November/December 2001.

[11

—

[12

—

[13

[t}

[14

=

ISSN 1870 - 9532



RIEE&C, REVISTA DE INGENIERIA ELECTRICA, ELECTRONICA Y COMPUTACION, Vol. 8 No. 1, DICIEMBRE 2010. 7

Torres M. Emmanuel nacié el 2 de Septiembre de 1979
en Chetumal Quintana Roo, obtuvo el titulo de Ingeniero
eléctrico por el Instituto Tecnologico de Chetumal, en la
ciudad de Chetumal Quintana Roo, México en el 2002.
Obtuvo el grado de Maestro en Ciencias en Ingenieria
Eléctrica por el CINVESTAYV Unidad GDL, en la ciudad
de Guadalajara Jalisco en el 2006. Del 2002 al 2004
labor6 en la Industria de la Construccion en el disefio y
supervision de instalaciones eléctricas en baja y media
tension. En el 2007 participd como profesor por
honorarios en la Universidad de Quintana Roo. A partir
del 2008 es profesor Investigador de la Universidad de Quintana Roo en la ciudad
de Chetumal Quintana Roo, México. Sus lineas de investigacion de interese son:
analisis y control del generador de induccion auto-excitado, calidad de energia y
ahorro de energia.

Chan P. Freddy naci6 el 5 de marzo de 1973 en Mérida
Yucatan. Obtuvo el grado de Ingeniero en Electronica
por el Instituto Tecnologico de Mérida en 1991. Obtuvo
el grado de Maestro en Ciencias en Ingenieria Electronica
y el Doctorado en ciencias en Ingenieria Electronica en el
cenidet de Cuernavaca en 1999 y 2008 respectivamente.
Desde el 2000 funge como profesor investigador de la
Universidad de Quintana Roo. Sus areas de interés son la
electronica de potencia y la conversion de energia. Es
miembro del Sistema Nacional de Investigadores.

Ramirez A. Juan nacié el 20 de Febrero de 1961 en
Salamanca Guanajuato, obtuvo el titulo de Ingeniero
Eléctrico por la Universidad de Guanajuato en 1984. El
grado de Maestro en Ciencias en Ingenieria Eléctrica lo
obtuvo por la Universidad Nacional Autéonoma de
México en 1987. Obtuvo el grado de Doctor en Ciencias
por la Universidad Auténoma de Nuevo Leén en 1992.
Ha sido Profesor-Investigador en la Universidad de
Guanajuato, entre 1987-1995. En la Universidad de
Guadalajara, entre 1995-1996 y en la Universidad
Autonoma de Nuevo Leon, entre 1997-1998. Desde Febrero de 1999 a la fecha es
Investigador del CINVESTAYV Unidad Guadalajara en la ciudad de Guadalajara,
Jalisco, México. Dr. Ramirez es miembro del Sistema Nacional de Investigadores
Nivel II Ramirez A. Sus areas de interés son los dispositivos FACTS y el control
de los Sistemas Eléctricos de Potencia.

ISSN 1870 - 9532



RIEE&C, REVISTA DE INGENIERIA ELECTRICA, ELECTRONICA Y COMPUTACION, Vol. 8 No. 1, DICIEMBRE 2010. 9

Simulacion y Comparacion Energética de un
Sistema de Enfriamiento por Ciclo de Absorcion

Mireles J. Damian U., Herrera S. Manuel, Murillo V. Ismael, Ledn V. Rafael, Oroz G. Gilberto

Simulation and Energetic Comparison of a Cooling System based on Absorption Cycle

Abstract— At present, the main equipment related to electric
power consumption are those that use systems of mechanical
compression, which generally are presented as refrigerators, air
conditioned units, chillers, among others. In counterpart, the
application of cooling equipments that use absortion cycle are a
feasible alternative to reduce the consumption and turnover of
electric power. In 1930, the Icyball was created by Powell Crosley
Jr.. The Icyball is a type of non-continuous absorption cycle, that
needs to be reloaded manually, subsequent to it, releases the cooling
amount which it was designed. The proposal is a model that
supports the production of a continuous cooling cycle using the
Icyball unit. This model allows the energetic comparison of a
refrigeration system based on absorption cycle against a
refrigeration system based on mechanical compression. The
calculation of energy wasted in the components of the system is
realized by means of the energy balance method, where the energy
levels depend on the thermodynamic state conditions of the working
fluid. On this basis, it is possible to realize an energetic comparison
between this model and the refrigeration system based on
mechanical compression, by using conversions of already existing
units, and simulation of change conditions in the working fluid
through 1/0 components (generator and evaporator) that allow to
evaluate the energy equivalence from one refrigeration system to
another.

Keywords —Absorption cycle, simulation, energetic comparison.

Resumen— En la actualidad los equipos que generan mayor
consumo y facturacion de energia eléctrica son aquellos que utilizan
sistemas de compresion mecanica activados por fuente de energia
eléctrica, los cuales generalmente estan presentes en refrigeradores,
aires acondicionados, enfriadores de agua, entre otros. En contra
parte, la aplicacion de equipos de enfriamiento utilizando ciclo de
absorcion es una alternativa factible para disminuir el consumo y
facturacion de energia eléctrica. En 1930 Powell Crosley, Jr. fabrico
un equipo de enfriamiento denominado Icyball, el cual trabaja con
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un ciclo de absorcién intermitente, de tal manera, que tiene que ser
reiniciado en forma manual después que realiza la cantidad de
enfriamiento para la cual esta disefiado. La propuesta es un modelo
que ayude a producir un ciclo termodinamico continto utilizando
como base la unidad de enfriamiento Icyball, y que permita la
comparacion energética de un sistema de refrigeracion por ciclo de
absorcion contra un sistema de refrigeracion por compresion. La
cantidad de energia en cada uno de los elementos del sistema, se
cuantifica por medio de las ecuaciones de balance energético,
describiendo los niveles de energia cuyas magnitudes varian
dependiendo de las condiciones de estado termodinamico en el que
se encuentre el fluido de trabajo (par refrigerante). Con esto, es
posible realizar una comparativa contra un sistema de refrigeracion
por compresion, utilizando conversiones de unidades ya existentes, e
inclusive una simulacion de los cambios de estado en los
componentes de entrada y salida (generador y evaporador) que
permita evaluar el equivalente en energia de un sistema de
refrigeracion por absorcién con uno de compresion mecénica.

Palabras clave— ciclo de absorcién, simulaciéon, comparacion
energeética.

I. INTRODUCCION

Los ciclos de absorcion se han utilizado por mas de 100 afios
[1], antes de la disponibilidad de los compresores confiables de
vapor, el ciclo de la absorcion pertenecia a un nimero
relativamente pequefio de las tecnologias disponibles para las
necesidades de fabricacion de hielo.

El sistema de enfriamiento por absorcion, al igual que en el
sistema de enfriamiento por compresion, se aprovecha que ciertas
sustancias absorben calor al cambiar de estado liquido a gaseoso
[8].

Los sistemas de absorcion se diferencian por el tipo de
refrigerante y de absorbente quimico que utilizan [2]. Se refieren
éstos como "par de trabajo", cuyo caso es amoniaco con agua, el
amoniaco como refrigerante y el agua como absorbente [3]. En el
mercado actual, la tecnologia del amoniaco se utiliza
principalmente en grandes compaifiias de refrigeracion
(congeladora de mariscos, horticolas y fabricas de hielo).

Una impresion general de las caracteristicas principales de la
tecnologia de refrigeracion por absorcion se puede obtener por la
comparacion con la tecnologia mas comun de la refrigeracion de
la compresion del vapor. El enfriamiento se genera por el
consumo de energia que se utiliza para evaporar un liquido. Si el
liquido se encuentra confinado en un deposito aumentard su
temperatura, al ceder su contenido energético (calor latente de
evaporacion) [4] [5].

ISSN 1870 - 9532



10 RIEE&C, REVISTA DE INGENIERIA ELECTRICA, ELECTRONICA Y COMPUTACION, Vol. 8 No. 1, DICIEMBRE 2010.

En base a esta tecnologia, en 1930, Powell Crosley, Jr.
fabric un equipo de enfriamiento denominado “Icyball”, el cual
trabaja con un ciclo de absorcion intermitente, debido que al
estar transcurriendo las horas, la temperatura va incrementando
[6], para posteriormente de haber acabado el enfriamiento tenga
que ser reiniciado manualmente para generar un nuevo ciclo.
Cabe mencionar que el sistema puede ser activado con la quema
de un combustible, carbon, lefia u otras fuentes de calor,
incluyendo energia térmica, solar.

Algunos de los proyectos de esta indole en México, han sido
desarrollados por la UNAM vy el Instituto de Investigaciones
Eléctricas, que fue un sistema de aire acondicionado por ciclo
absorcion para 6 viviendas, en Mexicali, Baja California,
utilizando como fuente de calor, energia solar térmica, y par
refrigerante bromuro de litio-agua, donde cabe mencionar todas
las viviendas incorporaban elementos pasivos para la reduccion
de carga térmica, y se redujeron 7kW de los 18kW de carga
térmica con este sistema [22].

Por otro lado, se han realizado otras investigaciones en la
misma zona del pais, dirigidos por Comision Federal de
Electricidad y el Instituto de Investigaciones Eléctricas, el cual
comprende el analisis de una bomba de calor para refrigeracion y
aire acondicionado por absorciéon de calor, utilizando como
fuente de calor energia geotérmica [23].

En la actualidad el sistema de refrigeracion y aire
acondicionado que utiliza ciclo de absorcion, existe en ciertas
cantidades las cuales son; o demasiado pequefias que estdn
presentes en refrigeradores de 20 a 50 litros, o grandes que son
maquinas que van desde 170 a 4850 kW, las cuales se utilizan
para la fabricacion de grandes toneladas de hielo. El mercado de
estos sistemas no cubre la necesidad de la climatizacion de
vivienda [20] [21], por tal motivo se desarrolla esta
investigacion en base a dicha oportunidad.

La propuesta de un modelo que consiste en el disefio de un
condensador — absorbedor, elementos que ofrecen disipar la
energia térmica tanto del refrigerante como del absorbente,
ayudando en si a mantener un ciclo constante en el sistema [7].

El tener un ciclo termodindmico en un sistema de
enfriamiento permite obtener la ecuacion de balance energético,
esto se puede hacer conociendo los parametros de temperatura,
presion, entalpias y flujo masico de entrada y salida del
refrigerante, o de cada uno de ellos seglin sea el elemento del
sistema que se este analizando. De esta manera, la cantidad de
energia se cuantifica y se hace una comparativa energética,
logrando equivalencia entre el sistema de enfriamiento por
absorcion que se presenta contra un sistema de enfriamiento por
compresion convencional, utilizando conversiones de unidades
ya existentes, e inclusive una simulacion de los cambios de
estado en los componentes de entrada y salida (generador y
evaporador). La metodologia que utilizada, toma en cuenta las
graficas del punto de estado para un par de trabajo amoniaco-
agua

La cantidad de energia obtenida para el intercambio de calor
es aproximadamente % de tonelada de refrigeracion, bajo
consideraciones de estado estable. La importancia de los
resultados radica en el desarrollo de un sistema funcional
(prototipo) dimensionando su escala ya sea para la climatizacion
de vivienda o simplemente la conservacion de alimentos, sin
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A N .
! | i :
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Fig. 1 Ciclo de refrigeracién por compresion simple [12].

dejar de sefialar que la tendencia de este tipo de sistemas es la
utilizacion de la energia térmica solar.

Para comprender la metodologia que se va desarrollando es
necesario entender el funcionamiento de los sistemas de
refrigeracion, tanto por compresidon mecdnica como el de
absorcion, e inclusive conocer la equivalencia de uno con el otro
através de los componentes que los conforman.

II. PRINCIPIOS DE FUNCIONAMIENTO DEL CICLO DE
REFRIGERACION POR COMPRESION Y ABSORCION

A. Sistemas de refrigeracion por compresion

La figura 1 muestra el ciclo de refrigeracion por compresion
simple, donde se emplean cuatro elementos en el ciclo de
refrigeracion: compresor, condensador, valvula de expansion y
evaporador.

El compresor realiza la succiéon de los vapores que salen del
evaporador, comprimiéndolos de tal manera que estos lleguen al
condensador a una temperatura y presion alta.

A la llegada del condensador, los vapores cambian de
estado, cediendo su energia latente a un medio externo, de tal
manera, que los vapores pasan a ser liquidos a la salida con una
presion alta y temperatura baja con respecto a la entrada del
mismo.

A su paso por el orificio calibrado de la valvula de
expansion, el liquido experimenta una caida de presion
provocando. Por una parte, su evaporacion parcial y, por la otra,
el enfriamiento hasta la temperatura de evaporacion del liquido
restante. La expansion del fluido es una expansion isoentalpica,
en el curso de la cual la cantidad de calor total contenida en el
liquido antes de la valvula y dentro de la mezcla liquido-vapor a
su paso por el orificio, no ha variado; ha ocurrido solamente la
transferencia de energia y la modificacion del estado fisico del
fluido.

La mezcla liquido-vapor expansionado entra al evaporador,
en este, la mezcla de vapor liquido absorbe la cantidad necesaria
de calor latente de un medio externo, para convertirse totalmente
en vapor, la presion se mantiene constante durante todo el
proceso de evaporacion, por la succion del compresor de los
vapores producidos.
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TABLA 1
COMPARACION DE ELEMENTO POR ELEMENTO DE LOS SISTEMAS DE
ENFRIAMIENTO POR COMPRESION Y ABSORCION.

Compresion Absorcion
Condensador Condensador
Valvula de expansion | Valvula de expansion
Evaporador Evaporador
Succion absorbedor
Compresion Bomba de absorbedor
Suministro de amoniaco Generador
Condensador

Generador

-—
Vapores de refrigerante

Liquido
refrigerante

Solucion

—
concentrada Fuente

+= de calor

= E=—re/

Evaporador y :
Bomba de absorbedor

Fig. 2 Principio de una unidad de absorciéon de simple efecto, [13].

III. SISTEMAS DE REFRIGERACION POR ABSORCION

Cuando existe una fuente de energia térmica barata, es decir
una fuente de energia de facil acceso (ejemplo: energia solar), a
una temperatura entre 100 y 200 °C los sistemas de refrigeracion
por absorcion son bastante atractivos. Algunos ejemplos de
fuentes de energia térmica barata incluyen la energia geotérmica,
la solar, el calor de desecho de la cogeneracion o de plantas de
vapor de proceso, ¢ incluso el gas natural cuando esta disponible
a un precio relativamente bajo.

Los ciclos de absorcion requieren al menos dos sustancias de
trabajo, una absorbente y un fluido refrigerante. Dada ésta
limitacién, muchas combinaciones no son alcanzables. Uno de
los sistemas de refrigeracion por absorcion mas utilizado es el
sistema de amoniaco-agua, donde el amoniaco (NHj;) sirve como
refrigerante y el agua (H,O) como medio de transporte. Otros
sistemas de refrigeracion por absorcion son los de agua-bromuro
de litio y de agua-cloruro de litio, en los que el agua sirve como
refrigerante [14]. Los ultimos dos sistemas se limitan al uso de
acondicionamiento de aire en los que la temperatura minima esta
por arriba del punto de congelacion del agua.

En la Figura 2, la mezcla del par refrigerante amoniaco-agua
se encuentran ubicados dentro del depdsito llamado generador, al
cual se le aplica una fuente de calor externa, ocasionando que
incremente la temperatura y la presion de la mezcla, de tal
manera que el amoniaco se separa del agua convirtiéndose en

Fig. 3 Unidad de enfriamiento Icyball [6].

vapor, este viaja hacia el rectificador el cual actia como una
especie de trampa donde separa las pocas particulas de agua.

El amoniaco viajara en forma de vapor hacia el condensador
lo mas puro posible, a una temperatura alta y presion alta. De
manera que antes de llegar al condensador existe una valvula la
cual manipula la presion, haciendo una reduccion de la misma
para ayudar al fluido que reduzca su temperatura, este se enfria y
condensa en el condensador al ceder calor hacia un medio
externo.

Antes de que el amoniaco entre al evaporador su presion es
reducida por una valvula de expansion, de tal forma que entre al
mismo a una presion y temperatura baja, en estado liquido. En el
evaporador se hace la transferencia de calor entre el Amoniaco
y la sustancia u objeto a refrigerar, que por lo regular es agua.

A medida que va sucediendo la transferencia de calor el
amoniaco alcanza una temperatura tal que este empieza a
evaporarse de manera que en ese estado viaja al absorbedor,
donde se mezcla con el agua que fue separada en el rectificador,
al suceder esto, el agua absorbe al amoniaco volviendo en si la
mezcla del par refrigerante.

Finalmente, una vez que se haya efectuado la absorcion, la
mezcla es tomada por una bomba mecénica la cual lleva la
mezcla hacia el generador donde se reinicia el ciclo [3].

Existen sistemas de absorcion de simple, doble, triple efecto
y mdas. Los cuales se diferencian entre si, debido al
aprovechamiento del calor rechazado en ciertas etapas para el uso
en otras partes del mismo ciclo [9].

Analizando cada parte de los dos sistemas se tiene la
siguiente relacion que muestra la equivalencia de los equipos que
forman cada sistema, la cual se puede ver en la tabla I.

La energia suministrada al sistema, consiste en la energia
cedida en la bomba mecanica, y en la energia calorifica necesaria
para hacer hervir y evaporarse el amoniaco en el generador [5].

IV. SISTEMA DE ENFRIAMIENTO POR CICLO DE
ABSORCION

A. Modelo fisico de la Icy ball
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Fig. 4 Condensador-absorbedor adaptado en unidad de enfriamiento.
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Fig. 5 Generador y rectificador [7].

La unidad de enfriamiento Icyball es tomado como base del
proyecto, se muestra en la figura 3. El disefio del condensador-
absorbedor se adaptara a ¢l para generar el ciclo termodinamico.

El modelo fisico representado en AutoCAD de la figura 4, es
con el objetivo de mantener un ciclo que beneficie a la unidad de
enfriamiento Icyball, el prototipo es disefiado tomando en cuenta
que es sometido a constante humedad que permite disipar la
energia térmica debido al requerimiento demandado por el
proceso de condensacion y absorcion que se lleva a cabo en el
interior del modelo.

B. Representacion del ciclo termodindmico generado en la
unidad ““icyball”

La unidad de enfriamiento denominada Icyball, es un equipo
de refrigeracion que funciona por medio de la absorcion para
lograr el enfriamiento. En el generador la fuente de calor evapora
la solucion de amoniaco-agua, este mismo cuenta con un
rectificador localizado en la parte superior del generador dentro
de la trayectoria del tubo que conecta con el condensador-
absorbedor, ver Figura 4 y 5, donde se reducen los pequefios

A

Flujo de vapor de amoniaco

Condznsador

Generador

Fig. 6 Vapor de amoniaco hacia el condensador [7].

porcentajes de vapor de agua que logran evaporarse junto con los
del amoniaco.

El agua tiene gran afinidad por el vapor de amoniaco
mientras se encuentre a una temperatura ambiente, por lo cual
deja al generador dirigiéndose al absorbedor (Qa) reduciendo su
presion a través de una valvula que separa el lado de alta presion
del de baja presion, facilitando asi la disipacion de calor a la cual
llega del generador (ver Figura 5).

Una vez en el condensador (Qc) estos gases de amoniaco se
condensan, facilitando el proceso el hecho de que el depdsito que
los contiene se mantiene sumergido en agua (ver figura 6).
Originalmente Icyball no es un ciclo, por lo cual una vez
transcurrido el enfriamiento, el sistema tenia que ser reiniciado
en forma manual.

Ese es el motivo por el cual se agregaron los componentes de
condensador-absorbedor y una bomba de circulacion para que se
generara un sistema de enfriamiento por absorciébn como un
ciclo.

En el ciclo adaptado a la Icyball, en el condensador el
amoniaco cede el calor y es por eso que cambia de estado,
pasando enseguida al evaporador (Qe) donde ahora tendra la
capacidad para absorber el calor del objeto o sustancia a enfriar,
dado esto, se vuelve a evaporar el amoniaco y viaja al depdsito
llamado absorbedor (Qa), donde el agua que fue separada en el
generador absorbe al amoniaco y estos vuelven a mezclarse,
posteriormente son enviados por la bomba de nueva cuenta hacia
el generador (Qg), es ahi donde se completa el ciclo, ver Figura
7.

C. Comparacién energética del sistema de refrigeracion por
ciclo de absorcion

Para efectos del célculo en la unidad Icyball, se considera
0.851 litros de agua destilada y 1.040 litros de amoniaco.
Considerando los puntos del diagrama de la figura 8.

El balance energético en el ciclo se puede escribir como se
muestra en la ecuacion (1), la cual representa la energia en cada
uno de los componentes del prototipo [19] (para efectos de
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[ Cpndensador 1
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Generador
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Fig. 7 Balance energético y esquematizacion de ciclo adaptado en Icyball
7.

Fig. 8 Puntos de medicién para un sistema de simple efecto amoniaco-agua

[9].

TABLA II
CANTIDAD DE ENERGIA PARA LOS DATOS DEL CICLO DE ABSORCION
AMONIACO/AGUA [9].

. L Potencia

Componente | Simbolo | Ecuacion (W)

Evaporador Q. myo(hyi-hio) 2.86
my;(hyo-

Absorbedor Q. hy)+mh;+ 20.80

m(,h]

Condensador Q. m;( h;—hg) 13.72
mghy +

G d 39.31

enerador Qg mshs-mghys
Rectificador Q. myh; 7.10
Bomba de
Solucién Whp m (hz-hl) 012

visualizacion se omite mostrar el desglose elemento por elemento
de la ecuacion, los cuales se muestran en la tabla II).

TABLA 111
PARAMETROS DEL SISTEMA DE ABSORCION AMONIACO-AGUA DE SIMPLE EFECTO

[9].

Pun H M P T (Fra)c<cién
tos | (kJ/kg) | (kals) | (kPa) | (°C) de NH3)
1 -075.8 | 0.100 270 035.0 0.41
2 -074.6 | 0.100 | 1337 | 035.1 0.41
3 0270.8 | 0.100 1337 | 097.0 041
4 0622.1 | 0.066 | 1337 | 162.6 0.11
5 0163.1 0.066 1337 | 057.2 0.11
6 0163.1 | 0.066 270 057.4 0.11
7 14853 | 0.036 | 1337 | 0914 0.96
8 0178.2 | 0.001 1337 | 0914 0.41
9 1405.7 | 0.034 | 1337 | 0729 0.99
10 0158.5 | 0.034 1337 035 0.99
11 0074.2 | 0.034 | 1337 | 0174 0.99
12 0074.2 | 0.034 270 -11.5 0.99
13 1264.4 | 0.034 270 007 0.99
14 1348.7 | 0.034 270 030.4 0.99
15 -030.9 | 0.100 | 1337 045 0.41

El balance energético esta satisfecho dentro de la precision
de los parametros dados en la tabla III.

Qe+ Qe+ Wy =Qu+ Qe+ Qs (1)
39.314kW + 2.8662kW +0.12kW = 42.3kW
20.8kW + 13.72kW + 7.1kW =41.62kW
423kW = 41.62kW

(El resultado obtenido del balance energético muestra un
relativo equilibrio entre la igualdad)

El calculo de la energia en cada uno de los elementos se
reproduce por diferencia de entalpias de entrada y salida de cada
uno de ellos (tabla III).

De la tabla II, en el evaporador del sistema de absorcion la
energia es Qe=2.86 kW, y considerando que una tonelada de
refrigeracion equivale a 3.514kW.

Entonces al convertir el calor del evaporador, se obtiene
0.8149 toneladas de refrigeracion, lo cual representa
aproximadamente lo que se tiene en un evaporador de un aire
acondicionado de % de tonelada de refrigeracién. Haciendo la
misma comparativa con un enfriador de agua que existe en el
mercado (capacidad de enfriamiento de 0.11kW, con una carga
de 2 litros de agua a 10°C) [11], el sistema es aproximadamente
equivalente a 26 equipos de estos en conjunto, o bien, a 3
refrigeradores de 10 pies cubicos de enfriamiento. Considerando
este como el alcance ideal del sistema en estado estable.

Para mantener una tonelada de refrigeracion con un aire
acondicionado por compresion tipo ventana, se necesitan 1.2 kW,
aproximadamente [11]. En la region de sonora el costo de kW/hr
en verano del sector doméstico es de $2.46 y para el sector
doméstico de alto consumo de $3.00 [15]. La comparativa radica
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Fig. 9 Trayectoria y temperaturas del fluido en el evaporador [10].
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Fig. 10 Espectro de temperaturas del fluido en el generador [10].

en la posibilidad de obtener el mismo beneficio utilizando
energia renovable, como lo es la energia térmica solar
[24][16][17].

Los resultados para el balance energético del sistema de
refrigeracion por ciclo de absorcion de simple efecto, fueron
obtenidos en base al método de la ASHRAE [9], donde se toman
algunas de las siguientes consideraciones:

e Sistema en estado permanente, sin cambios de presion,

excepto en los reductores de caudal y de la bomba.

e Enlos puntos 1, 4, 8, 11 y 14 se tiene liquido saturado,

en 12y 13 vapor saturado, ver Tabla III.
e Losreductores de caudal son adiabaticos.
No hay cambios de entalpia a través de la bomba.
No hay pérdidas de calor y la mezcla de refrigerante es
50%.
D. Simulacion del ciclo de
absorcion

El estudio que se hace en el evaporador con resultados de las

ecuaciones energéticas [24], es ideal, debido a que se analiza

sistema de refrigeraciéon por

 AMONIACO+ H20

Fig. 11 Trayectorias y temperaturas del fluido en el generador [10].

TABLA IV
INTERVALO DE TEMPERATURAS EN EL EVAPORADOR DEL SISTEMA [10].

Temperaturas en °C
Paredes del tanque 20.61
Fluido de entrada 20.05
Fluido de salida 18.92

omitiendo ganancias térmicas del ambiente hacia el sistema [18].
Se observa la obtencion de los resultados en el evaporador de la
simulacion [10], para una temperatura ambiente de 35°C y las
presiones indicadas, ver intervalos en la tabla IV y el espectro en
diferentes puntos del tanque en la figura 9. Lo cual indica que si
habra transferencia de calor en las paredes del mismo, debido a
que la temperatura ambiente es mayor.

Para representar el ciclo de enfriamiento por absorcion, se
necesita aplicar calor al par de trabajo, en este caso amoniaco-
agua, en el deposito llamado generador.

El amoniaco se evapora aproximadamente a 96°C, como se

ilustra en la Figura 10. El amoniaco se separara de la mezcla
debido a que su punto de evaporacion es mas bajo que el del
agua, en la Figura 11, se puede observar las trayectorias y el
desprendimiento del amoniaco del agua.
Entonces el amoniaco viaja a través de las tuberias, pasa por el
proceso de condensado y después llegue al depodsito del
evaporador, donde pueda intercambiar calor con el objeto o
sustancia a enfriar. En los sistemas de refrigeracion por
compresion el cambio de fase en el refrigerante se hace por
medio de un compresor, cuya energia mecanica tiene un
equivalente en energia calorifica para lograr ver mismo efecto,
sin dejar de mencionar que el compresor es activado por una
fuente de energia eléctrica.

E. Discusién de resultados

El diagrama esquematico del equipo térmico de referencia
(Figura 8), presenta 14 puntos de medicion debido al efecto
regenerativo de los intercambiadores de calor con los valores
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numéricos mostrados en la Tabla III. Al desarrollar el ciclo
termodinamico para Icyball, se establece un modelo simplificado
(Fig. 7) que no considera dicho efecto regenerativo y el analisis
se realiza en 6 puntos de medicion, cuya cantidad de energia para
cada componente se presenta en la Tabla II y el balance
energético del sistema se muestra en la ecuacion (1).

Con los resultados propios de balance de energia, se sustenta
un estudio de simulacion por computadora para visualizar las
trayectorias, la distribucion de temperaturas y presiones del
fluido de trabajo en la entrada y salida (generador y evaporador)
del equipo térmico. Para definir la fuente de calor, se cuenta con
el nivel de energia en el generador, por otro lado, se conocen los
parametros como temperatura y presiones en cada parte del
sistema, las cuales serviran para la seleccion de tuberia, valvulas
y accesorios de control en el prototipo.

Posteriormente, se realiza un analisis entre el prototipo y
equipo comercial de refrigeracion existente en el mercado,
tomando como base la demanda de energia total requerida para
establecer un comparativo, asi como la escala y el alcance del
equipo térmico propuesto. El resultado es equivalente a un
equipo de aire acondicionado de % de tonelada de refrigeracion.

V. CONCLUSIONES

El balance energético determina la capacidad del sistema y la
simulacion ayuda a definir los materiales asi como sus
dimensiones para resistir los esfuerzos a los que estara sometido
en el estado permanente.

La comparacién energética radica en encontrar la
equivalencia de la cantidad de energia que se tiene en el
evaporador de un sistema con respecto al otro.

Los sistemas de compresion son activados por medio de una
fuente de energia eléctrica, por otro lado, el ciclo de absorcion se
activa con una fuente de calor, la oportunidad reside en la
utilizacion del recurso renovable de energia térmica solar, cuyo
impacto seria directamente en el consumo energia eléctrica, sin
descartar el impacto que pudiera llevar a una disminucion a la
facturacion de las mismas.

El presente estudio permitira desarrollar un modelo funcional
(prototipo) para evaluar su desempefio y dimensionar su
potencial para cubrir la implementacion en conservacion de
alimentos, o bien, en servicio de climatizaciéon en espacios
habitables con abastecimiento de energia calorifica de fuente
renovable.

Un sistema de enfriamiento por ciclo de absorcion puede
sustituir a uno por ciclo de compresion, debido a que es
técnicamente factible generar un ciclo termodinamico de
enfriamiento con una fuente de calor.

Los resultados del método ASHRAE ayudan a determinar
una escala dependiendo de la necesidad de enfriamiento que se
desee cubrir.
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NOMENCLATURA

h entalpia kJ/kg .

m Flujo masico,kg/s.

P Presion en kPa.

Q potencia en kW.

T Temperatura, °C .
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X Concentracion de Refrigerante en solucion, kg/kg.
W), Trabajo de Bomba en kW.

Subindices

a Absorbedor.
e Evaporador.
g Generador.

¢ Condensador.
r Recticador.

1-15 Puntos.
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Estudio del Algoritmo de Seguimiento de Punto de
Maxima Potencia Perturbar y Observar

Ruiz C. Luis J., Beristain J. José A., Sosa T. Ian M. y Hernandez L. Jesus H.

Study of the maximum power point tracking algorithm perturb and observe

Abstract— This paper studies the Perturb and Observe
algorithm for Photovoltaic Maximum Power Point Tracker Systems.

A boost converter is used operating in Continuous Conduction
Mode as a power stage, and a DSC (Digital Signal Controller) is
used for the algorithm implementation.

The working parameters of the algorithm were modified in
order to analyze its behavior taking in account its convergence
toward the MPP and its oscillation in steady state.

It is proposed a modification on the algorithm in order to
minimize the convergence time while maintaining a small oscillation
in steady state.

Experimental results show how the variations of working
parameters such as width of perturbation of the algorithm has an
effect on the convergence time toward the MPP and in the steady
state oscillation. Furthermore, as the modification was realized, it’s
observed an enhancement in the convergence time and in the steady
state oscillation.

Keywords— DSC,

converter.

MPPT, P&O, width of perturbation,

Resumen— En este articulo se realiza un estudio del algoritmo
perturbar y observar para el seguimiento del punto de maxima
potencia de sistemas fotovoltaicos.

Se utiliza un convertidor elevador operando en modo de
conduccién continuo como etapa de potencia y un controlador
digital de sefiales para la implementacion del algoritmo de
seguimiento.

Se realizan variaciones a los parametros de funcionamiento del
algoritmo para analizar su comportamiento en cuanto al tiempo de
convergencia hacia el maximo punto de potencia y su oscilacion en
estado estable.

Se propone un cambio en el algoritmo perturbar y observar
para disminuir el tiempo de convergencia al punto de maxima
potencia conservando una oscilacién en estado estable pequefia.

Los resultados experimentales muestran cémo la variacion del
tamafio de la perturbacién en el ciclo de trabajo influye en el tiempo
de convergencia al punto de méaxima potencia y en la oscilacion en
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estado estable. Asi mismo, con el cambio propuesto, se observa una
mejora sustancial en el tiempo de convergencia y en la disminucion
de la oscilacion alrededor del punto de méxima potencia.

Palabras clave— MPPT, P&O, tamafio de perturbacion, DSC,
convertidor.

I. INTRODUCCION

El sol es considerado una de las fuentes de energia mas
prometedoras, pues se considera una fuente inagotable, debido a
esto las tecnologias de aprovechamiento de energia solar han
tenido un gran auge en el mercado, donde la tecnologia que
mayor ha impactado es la fotovoltaica, la cual convierte
directamente la energia solar en electricidad [1].

Las celdas fotovoltaicas tienen curvas caracteristicas V-1 que
definen el comportamiento de las mismas ante diferentes
condiciones de operacion. La potencia de una celda solar esta
dada por el producto de la corriente y el voltaje de la misma. El
punto de maxima potencia (MPP, Maximum Power Point) es el
producto del voltaje en el punto maximo (¥)pp) y corriente en el
punto maximo (/ypp) para los cuales la potencia extraida del
arreglo fotovoltaico es maxima (Pypp). El punto de maxima
potencia varia continuamente, pues depende de factores como la
temperatura de la celda solar y de las condiciones de irradiancia
[2].

Los algoritmos de seguimiento del punto de maxima
potencia (MPPT) se utilizan en sistemas fotovoltaicos para
maximizar la energia entregada por los mismos, dicho
seguimiento se realiza basicamente variando el valor de ciclo ttil
de un convertidor de potencia. Existen gran variedad de
algoritmos de seguimiento del punto de maxima potencia como
se muestra en [3], como por ejemplo: perturbar y observar,
basados en logica difusa, basados en redes neuronales artificiales,
RCC (Ripple Correlation Control) [4], conductancia incremental
(INC) [5,6,7] entre otros. Estos algoritmos varian en su
complejidad, su velocidad de convergencia al punto de maxima
potencia, los sensores utilizados, su costo, su efectividad y otros
aspectos.

El algoritmo perturbar y observar (P&O) es muy utilizado
debido a su simplicidad de funcionamiento [8], éste consiste en
modificar el ciclo util de un convertidor de potencia conectado a
la salida del arreglo fotovoltaico, con el cambio del ciclo util se
modifica la corriente extraida del arreglo fotovoltaico, por lo
consiguiente la potencia obtenida se modifica en relacion a la
modificacion del ciclo util de la sefal de disparo del convertidor
de potencia.
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Fig. 1 Modelo de una celda fotovoltaica.

La implementacion de los algoritmos de seguimiento puede
ser analdgica o digital dependiendo de cudl se quiera utilizar. La
implementacion digital ofrece flexibilidad al momento de realizar
variaciones en los parametros de funcionamiento sin
modificacion del hardware.

El objetivo de este trabajo es realizar un estudio del
algoritmo de seguimiento de punto de maxima potencia perturbar
y observar utilizando un controlador digital de sefiales (DSC) que
tenga la flexibilidad de probar cualquiera de los algoritmos
mencionados sin la modificacion del hardware. Asi mismo, se
propone una solucion para obtener rapidez de convergencia y una
oscilacion en el punto de maxima potencia pequefia.

II. FUNCIONAMIENTO DE UNA CELDA SOLAR

La figura 1 muestra el circuito eléctrico equivalente de una
celda fotovoltaica, se observa que estd constituida por una fuente
de corriente, Icc, que representa la corriente generada por la
radiacion solar, un diodo y dos resistencias, Rg en serie y Ry, en
paralelo. R, representa las pérdidas debidas a contactos y
conexiones y Ry, representa la corriente de fuga del diodo [7, 9].

La ecuacion caracteristica de una celda solar se muestra en
(1). Donde k es la constante de Boltzman, 7 es la temperatura
absoluta, I, es la corriente de saturacion inversa del diodo, g es la
carga del electron y n es el factor de idealidad del diodo.

qVpy +1pRy)

AW lk) V,+1, R
I, =I,—1,(e ™ —lj——2 2>

w= P M

sh

Para obtener un voltaje y corriente apropiados para diferentes
aplicaciones se interconectan varias celdas solares en serie-
paralelo para formar un modulo fotovoltaico, a su vez estos
pueden interconectarse entre si para formar lo que se conoce
como un arreglo fotovoltaico [1].

La figura 2 muestra las curvas caracteristicas de una celda
fotovoltaica, se observa, en la curva de potencia, la existencia de
un maximo denominado maximo punto de potencia (MPP) al
cual le corresponden valores de corriente en el punto de maxima
potencia Ipp y de voltaje en el punto de maxima potencia Vypp,
dicho punto es tnico para cada celda solar y varia conforme
cambia la irradiancia solar como se muestra en la figura 3. Esta
variacion plantea la necesidad de realizar un algoritmo capaz de
modificar V,, de manera tal que la energia aprovechada sea la
maxima.

~

>

VMPP VOC \

Fig. 2 Grdficas de corriente, potencia y voltaje de una celda
fotovoltaica.

A

pv

Incremento de,
irradianci;

pv

Fig. 3 Grdfica P-V normalizada.

III. ALGORITMO PERTUBAR Y OBSERVAR (P&O)

El algoritmo perturbar y observar se basa en el siguiente
criterio: si el voltaje de operacion, V,,, del arreglo fotovoltaico se
perturba en cierta direccion y la potencia extraida del mismo se
incrementa significa que el punto de operacion se ha movido
hacia el MPP, por consiguiente el voltaje de operacion debera
perturbarse en la misma direccion, de otra forma si la potencia
extraida del arreglo fotovoltaico disminuye, el punto de
operacion se ha movido en direccion opuesta de la ubicacion del
MPP, por consiguiente el voltaje de operacion deberda ser
perturbado en direccion contraria a la que se tenia [6, 8, 9].

En la figura 4 se muestra el diagrama de flujo del algoritmo
perturbar y observar utilizado en este trabajo, donde pact es la
potencia medida, pant es la potencia anterior, pert es una variable
binaria que indica la direccién de la perturbacion, step es el
tamafio de la perturbaciéon y pwm es el valor de ciclo util
utilizado para variar el voltaje del arreglo fotovoltaico, el
algoritmo compara la potencia actual con la anterior y con base
en ello determina si se sigue aplicando la misma perturbacion o
se debera invertir en el siguiente ciclo.

IV. ANALISIS TRANSITORIO

Se utiliza un convertidor elevador para modificar la potencia
a la salida de los paneles fotovoltaicos. Este se conecta entre los
paneles y el banco de baterias.
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INICIO

*‘

pact = V*1

pact > pant ?

pert = ~pert
Y Y
pwm = pwm + step pwm = pwm - step
pant = pact

Fig. 4 Algoritmo Perturbar y Observar

Loy
-> m PWM
R N J_ L switch N
MPP
= s(t) —> -4 _—
=V C, c,_~ V=
— —

Fig. 5 Modelo del convertidor elevador.

Acorde con [8, 10] la funcion de transferencia de un
convertidor boost conectado a baterias, como el mostrado en la
figura 5 se plantea a continuacion.

Utilizando métodos de analisis de circuitos se obtienen las
ecuaciones de estado del convertidor elevador operando en modo
de conduccion continuo y utilizando la funciéon de conmutacion

s(1):

Ve, s(t)V,

lL =L
L L

V. = Ve iy (2)

' RMPPC[ Ci
Ve ==V,
Donde:

s(t) €{0,1} (3)

Aplicando el operador de promediado (4) a todas las
variables del sistema, se puede expresar (2) de forma matricial
como (5):

fo-+ J i ()

X=Ax+BYV,
v, =Cx )

En donde:

X= v, (6)

0
A= ) L ) | 7

C[ RMPPCi
_d@)
B=| L (8)
0

C=[0 —-1] 9

Para separar el andlisis de sefial pequefia del de estado
estable del convertidor, se supone que las variables sufren
perturbaciones en torno al punto de operacion de régimen
permanente. El sistema perturbado es:

X=X+X
Vo =V, +V,
~ (10)
vpv = VMPP + vpv
d=D+d
Si los productos de los términos en sefial pequefia son
omitidos y el voltaje de salida se supone constante.

7, =0 (11)
El modelo en sefial pequeiia queda:
X=AX+BV, b
v, =CX (12)

Aplicando la transformada de Laplace y resolviendo para
v, (s) se obtiene:
v, (s)=C(sl-A)"'BY, (13)

Resolviendo las matrices se obtiene la FDT:
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Fig. 6 Convertidor elevador propuesto.

step <= 0.10%

step = step - 0.20%

INICIO

step = 1.70 %

I‘

7uH NTE6082 +
L Ie 4 uvs
(paralelo) IRFZ44N _
Vipp=17.7V
Lypp=112A 1

pact = V*I

pact > pant ?

step = 0.15%

A4

v
SiNo

pwm = pwm + step

I

A4

pwm = pwm - step

|

v

pant = pact

Fig. 7 Modificacion al algoritmo P&O.

_d(s)V,
s LC
vpv (S) = :
R 1 1
ST+ +—
RMPPCi LCz

Que se puede expresar como:

ka?

n

5(5)

d(s) s +2los+a’

(14)

(15)

Con

k=-v,, o, :1/\/Lci o C=1QRyppNLIC;
Rypp =Vypp [ Lypp notando que Rypp depende de los valores de

irradiancia.
Se propone un periodo de muestreo mayor a un tiempo de
asentamiento del 5%, que se muestra en (16) [11]:

3
Thos =——
005 = 7 o (16)
Simplificando (16) se obtiene (17):
14
Tyos = 6'_IMPP -G 17)

MPP

V. DESARROLLO DEL SISTEMA PROPUESTO

La implementacion del sistema de seguimiento del punto de
maxima potencia se lleva a cabo mediante el convertidor
elevador mostrado en la figura 6, se utilizan dos moédulos
fotovoltaicos SR100 conectados en paralelo y un banco de
baterias de 24V. El convertidor se disefia para operar en modo de
conduccion continuo, se utiliza un sensor de corriente de efecto
Hall y un divisor resistivo para el sensado de las sefiales /,, y V),
utilizadas en el algoritmo.

Para realizar el calculo para el periodo de muestreo se
utilizan los valores mostrados en la figura 7 y se sustituyen en
(17), se obtiene que el periodo de muestreo debe ser mayor a 5.31
ms, por lo que se propone un periodo de muestreo 8 ms.

Considerando un valor menor al maximo voltaje del arreglo
fotovoltaico (Voc) igual a 19 V y un voltaje de baterias maximo
de V. =26 V cuando estan plenamente cargadas, se establece un
ciclo util, d, inicial del convertidor elevador. Este valor se
obtiene tomando en cuenta que en un convertidor elevador V=
Vo (1-d) de donde se obtiene que d > 0.27. Para los experimentos
que se presentan en este articulo se utilizd un ciclo de trabajo
inicial de 0.35.

Se propone un cambio al algoritmo presentado en [8] que
realiza una mejora sustancial en el tiempo de convergencia al
punto de maxima potencia y al mismo tiempo disminuye la
oscilacion en estado estable ya que se utiliza un tamafio de
perturbacion variable que se reduce conforme el algoritmo ubica
el MPP. El diagrama de flujo con la modificacion propuesta se
presenta en la figura 7.

VI. PRUEBAS Y RESULTADOS

Se realizaron pruebas al prototipo utilizando el algoritmo
perturbar y observar propuesto implementado en un DSC
dsPIC30F2020, el cual posee un modulo PWM de alta velocidad
y alta resolucion para fuentes de alimentacion conmutadas y un
médulo ADC de diez bits de resolucion con capacidad de
muestrear hasta cuatro canales de manera simultanea. El
diagrama de flujo del programa se muestra en al apéndice, se
utilizaron diferentes tamafios de paso en la perturbacion para
comprobar su comportamiento en cuanto al tiempo de
convergencia hacia el MPP y su oscilacion en estado estable.
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(@) Tc=84s, step=0.10%, V,, =3 V/div, I,, = 1 A/div,
P,, = 10 W/div, Caracterizacion = 10 W/div, horizontal = 2 s/div.

(b) Tc=145ms, step = 0.86 %, V,, = 3 V/div, I, =

1 A/div,
P,, = 10 W/div, Caracterizacion = 10 W/div, horizontal = 50 ms/div.
T — m " | ) va i
‘ lll «r {.l}lt I pulhn ‘M» Al e Yo
il ¥ il T i 7
¥ lpv
(c) Tc =100 ms, step = 1. 29 A:, o =3 V/div, 1, = 1 A/div,
Py, = 10 W/div, Caracterizacion = 10 W/div, horizontal = 50 ms/div.

0 ] T T

(d) Tc65ms, step=2.15%, V,, =3 V/div, 1, = 1 A/div,
Py,, = 10 Wrdiv, Caracterizacion = 10 W/div, horizontal = 50 ms/div.

Fig. 8 Tiempo de convergencia al MPP con diferentes tamarios de perturbacion:

(a) 0.10%, (b) 0.86%, (c) 1.29%, (d) 2.15%.
Datos obtenidos con osciloscopio digital Tektronix DPO7104.

TABLAT
TIEMPO DE CONVERGENCIA AL MPP VS TAMANO DE PERTURBACION

Tamafio de perturbacién Tiempo de convergencia
0.10 % 84s
0.86 % 145 ms
1.29 % 100 ms
2.15% 65 ms

TABLA II
OSCILACION EN EL MPP vS TAMANO DE PERTURBACION

Tamafio de perturbacién Oscilacion en el MPP
0.10 % No perceptible a CD
0.86 % No perceptible a CD
1.29 % 6W
2.15% 6W

TC PV.

A "M' 'ﬁﬂ‘l -mnmmumnilm . WY wnmmrm id
A kg h

it T i N .Ipv

1 L P | —— | L
Tc = 60 ms, AP,, = No perceptible a CD,
Voo = 3 V/div, 1, = 1 A/div, Py, = 10 W/div,
Caracterizacion = 10 W/div, horizontal = 50 ms/div.

Fig. 9 Tiempo de convergencia y oscilacion en estado estable para
algoritmo modificado.

La figura 8 muestra el tiempo de convergencia hacia el MPP
con un tamafio de perturbacion de 0.1, 0.16, 0.21 y 0.27%
respectivamente y sus resultados se resumen en la tabla L.

En la tabla I se observa cémo incrementando el tamaifio de la
perturbacioén el tiempo de convergencia disminuye haciendo que
se localice el MPP de una manera mas rapida.

En la figura 9 se observa el tiempo de convergencia y la
oscilacion del algoritmo presentado en la figura 7.

La figura 10 muestra la oscilacion de la curva de potencia en
estado estable en el MPP con un tamafio de perturbacion de 0.1,
0.16, 0.21, y 0.27% respectivamente y sus resultados se resumen
en la tabla II.

La tabla II muestra que a mayor tamafio de perturbacion
existird un menor aprovechamiento de la energia disponible, dada
una mayor oscilacion en las cercanias del MPP.

VII. CONCLUSIONES

En este trabajo se realiza un estudio del efecto de variar el
tamafio de la perturbacion observandose las siguientes relaciones:
e FEl tiempo de convergencia al MPP es inversamente
proporcional al tamafio de perturbacion
e La oscilacion de potencia alrededor del MPP es
directamente proporcional al tamafio de perturbacion.
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(a) AP, = no perceptible a CD, step = 0.10 %
Vo = 3 V/div, 1,, = 1 A/div, P,, = 10 W/div, Caracterizacion = 10 W/div,
horizontal = 20 ms/div.

(b) AP, = no perceptible a CD, step = 0.86 %
Voy = 3 V/div, 1, = 1 A/div, P,, = 10 W/div, Caracterizacion = 10 W/div,
horizontal = 10 ms/div.

(c) AP,, = 6 W, step = 1.29 %
Vo = 3 V/div, 1,, = 1 A/div, P,, = 10 W/div, Caracterizacion = 10 W/div,
horizontal = 10 ms/div.

(d) AP,, 6 W, step = 2.15 %
Vi =3 V/div, 1,, = 1 A/div, P,, = 10 W/div, Caracterizacion = 10 W/div,
horizontal = 10 ms/div.

Fig. 10 Comportamiento en estado estable con diferentes tamarios de paso:
(@) 0.10%, (b) 0.86%, (c) 1.29%, (d) 2.15%.
Datos obtenidos con osciloscopio digital Tektronix DPO7104.

Se realiza la propuesta de modificacion al algoritmo
perturbar y observar mostrado en la figura 7, la cual permite
obtener un tiempo de convergencia al MPP y una oscilacion
alrededor del MPP optimizada para obtener un mayor

Inicializacion )
Algoritmo MPPT

Secuencia de
correccion de
offset

Rutina de
promediado

Configurar
maodulos

Fig. 11 Diagrama de estados para la implementacion del sistema.

aprovechamiento de
fotovoltaico.

Se puede destacar que para su uso en condiciones de rapido
cambio de irradiancia, es preferible un tiempo de convergencia
muy pequefio a pesar de un aprovechamiento menor de energia
en estado estable, sin embargo para regiones cuyas condiciones
ambientales permanezcan relativamente constantes durante el dia
es preferible una menor oscilacion en el MPP a pesar de
mantener un tiempo de convergencia elevado.

la energia generada por el arreglo

APENDICE

En la figura 11 se muestra el diagrama de estados utilizado
en el DSC para llevar a cabo este trabajo.

El proceso consiste en inicializar el DSC con las variables y
constantes necesarias, se realiza una secuencia de correccion de
offset necesario para la utilizacion de un sensor de corriente de
efecto Hall (ACS755), posteriormente se configura el modulo
PWM, el ADC y los temporizadores para realizar una rutina de
promediado y aplicar el algoritmo P&O cada 4 ms.
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