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Resumen

El presente informe de proyecto de graduacion se desarroll6 en la pyme Interdindmica Energia,
empresa costarricense dedicada al desarrollo de proyectos con energias renovables. El fin del
proyecto fue implementar un controlador diversor de carga automdtico para el control de los

estados de carga de las baterias en pequefias centrales hidroeléctricas.

Las instalaciones de centrales hidroeléctricas sin conexion a la red eléctrica, requieren del uso
de un banco de baterias, como elemento acumulador de energia, y un controlador de carga. Estos
controladores son sistemas de seguridad para la turbina, ya que mantiene a la central operando bajo
condiciones nominales, maximizando el rendimiento del sistema en general y prolongando la vida

util de los equipos.

Los controladores diversores de carga disponibles en el mercado son costosos y a menudo,

presentan dificultad para adaptarse a las caracteristicas propias de la instalacion.

El proyecto consta de la implementacion de un controlador diversor de carga automético, capaz

de diversar hasta 2kW de potencia para bancos de baterias con tension nominal de 12V y 24'V.

Palabras clave— pyme (pequeiia y mediana empresa), energias renovables, controlador diversor

de carga, pequefias centrales hidroeléctricas.



Abstract

The present graduation project report was developed in the SME Interdindmica Energia, a Costa
Rican company dedicated to the development of projects with renewable energies. The aim of the
project was to implement an automatic load diversifier controller for the control of battery charge

states in small hydroelectric plants.

The installations of hydroelectric power plants without connection to the electric network require
the use of a battery bank, as an energy storage element, and a charge controller. These controllers are
safety systems for the turbine, as it keeps the plant operating under nominal conditions, maximizing

system performance in general and extending the life of the equipment.

The charge controllers available on the market are expensive and often have difficulty adapting

to the characteristics of the installation.

The project consists of the implementation of an automatic load diversifier controller, capable

of varying up to 2kW of power for battery banks with nominal voltage of 12V and 24V.

Keywords— SME (small and medium enterprise), renewable energies, charge diversifier con-

troller, small hydroelectric power plants, power electronics.

II



III

Dedicado a Olga y Alberto



Agradecimientos

A Dios, por darme la salud y las fuerzas para alcanzar este paso tan importante en mi vida.

A mi madre Olga y a mi padre Alberto, con gran sacrificio y su gran amor me han apoyado y

motivado a alcanzar mis aspiraciones. Son un ejemplo de vida a para mi.

Agradezco a cada uno de mis hermanos por ser parte importante de mi vida y las diferentes

maneras en que han influenciado para formar mi caracter.

A mi tia Lloret y su esposo Manuel, por haber aportado enormemente en esta etapa de mi vida,

gracias por la motivacion, confianza y paciencia que han tenido para llegar a estas instancias.

A la empresa Interdindmica Energia, por abrirme las puertas para realizar el proyecto en sus

instalaciones y a cada uno de sus miembros por el apoyo.

Al profesor y tutor Esteban Baradin, por su paciencia y sus consejos para lograr concluir el

proyecto.

v



INDICE GENERAL

RESUMEN] . .« ¢ ¢ v v et e e e e e e e e e ettt a e e e eneeeeeeennns I
BBSIrach. . . . . oot i e e e I
[Agradecimientos| . . . . v ¢ ¢« v v i it i e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e v
INDICEDEFIGURAS| . . ... oottt it e X
INDICEDE TABLAS! . . . . ¢ ittt et e ettt e e e e ettt e e e e eenn XI
[Capitulo 1 Introduccion| . . . . . ... ..t ittt i ittt it eeeeeeonas 1
(L1 Generalidades| . . . . . . . . .. . 1
[L2 Problemaexistente] . . . .. ... ... . ... ... 2
(1.3 Enfoque de lasolucion| . . . . . . ... ... . L oo o 2
[Capitulo2 Metasy Objetivos|. . . . . v o v v 0 v i i i it i e e e et e ettt 4
I MER . - . o o o o e e e 4
2.2 Objetivos| . . . . .. 4
[2.2.1 ObjetivoGeneral| . . . . . ... ... ... .. o 4

[2.2.2 Objetivos Especificos| . . . . . .. .. ... ... ... .o 4
[Capitulo3 MarcoTeorico] . ... ... ... it ittt eenns 5
[3.1 Energia hidraulica [4] [S]f . . . . . .. ... .. ... oL 5
B.2_Microcentrales hidroeléctrical . . . . . . ... ... ... ... .. .o 0L 6
[3.2.1 Principios basicos de operacion de una microcentral hidroeléctrica [S]| . . . 6

[3.2.2  Importancia de las microcentrales hidroeléctricas [S)] . . . . . .. ... .. 7

[3.3  Acumuladoradores de energia 8] | . . .. .. ... ... ... ... ... .. 8
[3.3.1 Principios de funcionamiento (bateria de Acido-Plomo)|. . . . . . ... .. 8

[3.4  Controlador de dos posiciones [O] . . . . . .. ... ... ... ... ... 10
[3.5 Controlador diversores de carga. . . . . . ... ... ... o oo, 11
[3.5.1 Regulacion electronicadecargal . . . . . ... .. ... ... 11




INDICE GENERAL VI

[3.6 Cargasdiversoras| . . . . . . . . . . ... 12
[3.7 Electronicade potencial . . . . . . . .. ... Lo 12
[3.8 Panorama general de los interruptores semiconductores de potencial. . . . . . . . . 14
B8I1 Diodol. . . ... . 14
[3.8.2  Transistores de union unipolar (BJT)[ . . . . . . .. ... ... .. ... .. 16
[3.8.3  Transistores de efecto de campo de metal-oxido semiconductor (MOSFET)| 16
[3.8.4  Transistores bipolares de puerta asilada IGBT)[ . . . . ... ... ... .. 17

[3.9  Excitador de puerta para MOSFET de potencia] . . . . ... .. ... ....... 17
[3.10 Control de temperatura de componentes y disipadoresde calor] . . . . . .. .. .. 18
[Capitulo 4 Descripcion detallada delasolucion| . ... ................. 26
4.1  Analisis de controladores diversores de carga comerciales| . . . . . . . ... .. .. 26
[4.1.1  Morningstar-TriStar (IS45 & TS-60)[. . . . . . .. .. ... ... ... .. 26
4.1.2  Xantrex-Schneider (C40 & C60)| . . . . . . . . . . . . . ... ... .... 26

4.2 Especificacionesde diseno| . . . . . .. ... ... o o L. 27
4.2.1 Consideracionesdedisefol . . . . . . . ... ... ... 27

4.3 Algoritmodecontrol| . . . . ... ... 28
4.4  Disenode Hardwarel. . . . . . . .. .. .. L 31
4.4.1 Adquisiciondedatos| . . . . ... ... oo 31
442 Acopledesenall . . . . ... ... 35
4.4.3 Conmutadorde potencial . . . . . .. ... .. ... ... .. ..., 37
444 Bloquedecontrol| . . . . ... ... oo 42

4S5 Disenode Softwarel . . . . . . . . ... 46
[CapituloS Resultados|. . . . . ... .. i i e e 51
[5.1 Reguladordetension| . . . . .. ... ... ... ... L 51
0.2 Inicializacionl . . . . . . . . .. L 52
[5.3 Adquisiciondedatos| . . . . .. ... 52
[5.3.1 Configuracion de tension nominal| . . . . . .. .. ... 00000, 52
[5.3.2 Configuracion de umbrales Vminy Vmax| . . . . . . ... ... ... ... 53

5.4 Medicion de la tensionde baterfal . . . . . . . . ... L 54
DS Driverl . ... 54
[5.6 Escenarios de pruebas para el controlador diversor|. . . . . . . ... ... ... .. 55
[Capitulo 6 Conclusiones y recomendaciones| . . . . . ... .. oottt vt v 57
6.1 Conclusiones| . . . . . . . . . 57




INDICE GENERAL VII

Bibliograffal . . . . ... ... . e e 59
BRexo Al. . . .t e e e e 61
ANEX0 Bl . . . o e e e 63
Boexo Q. . . vt e e e e 65
ANEXO Dl . . . v e e e e 66
BoexoEl. . . .ot e e e e e 67



INDICE DE FIGURAS

VIII

[Figura 1.1 Diagrama de primernivel.| . . . . .. .. ... 00000 2
[Figura 1.2 Diagrama de segundonivel,| . . . . . ... ... ... 0L, 3
[Figura 3.1 Principio de funcionamiento de micro central hidroeléctrica. Tomada de |
BI. . o o oo 7

[Figura 3.2 Circuito equivalente de una bateria. Adaptadode [8] . . . . .. ... .. 9
[Figura 3.3 Diagrama de un regulador del tipo encendido-apagado.|. . . . . . . . .. 10
[Figura 3.4 Diagrama de conexion de una central hidroeléctrica.| . . . . . . . . . .. 12
[Figura 3.5 Ejemplo de cargas diversora resistiva. Tomada de [I1] . ... .. .. .. 13
[Figura 3.6 Diagrama de bloques de un sistema de potencia. Adaptado de [12] . . . . 13
[Figura 3.7 Diodo: a) simbolo, b) caracteristica 1 — v, ¢) caracteristica idealizada. |
Tomadode [12]. . . . . . . . . . . 15

[Figura 3.8 Apagado del diodo. Tomadode [12]]f . . . . ... ... ... ....... 15
[Figura 3.9 BJT a) simbolo, b) caracteristicas i—v, ¢) caracteristica idelizada. Tomado |
de [U2] . . . . . o 16

[Figura 3.10  MOSFET a) simbolo, b) caracteristicas i — v, ¢) caracteristica idelizada. |
Tomadode [12]. . . . . . . . o o 17

[Figura 3.11 IGBT a) simbolo, b) caracteristicas { — v, c) caracteristica idelizada. |
Tomadode [12]. . . . . . .. .. . 18

[Figura 3.12  Métodos de transferencia del calor. Tomada de [15] . . . . . . ... ... 19
[Figura 3.13  Circuito equivalente de ey de Ohm para tratamiento térmico. Adapatada |
de [I4] . . . . . o o 20

[Figura 3.14 Disipadores de calor. Adaptadade [12] . ... ... ... ... ... .. 24
[Figura 3.15 Montaje de disipadores térmicos] . . . . . .. ... . ... ... .... 25
[Figura 4.1 Tabla con caracteristicas eléctricas del controlador diversor de carga del |
fabricante Morningstar-IriStar.|. . . . . . . ... .. ... ... ... 27

[Figura 4.2 Tabla con caracteristicas eléctricas del controlador diversor de carga del |
L fabricante Xantrex-Schneider| . . . . ... ... ... ... ....... 28



INDICE DE FIGURAS IX

[Figura 4.3 Diagrama de flujo del algoritmo general implementado para el controla- |
dordiversor] . . . . . . . . 29

[Figura 4.4 Diagrama de bloques de tercernivel.| . . . ... ... ... ....... 30
[Figura 4.5 Diagrama de jumper para seleccion de nivel de tension de operacion |
nominal] . . . .. ... 31

[Figura 4.6 Esquematico para seleccion de nivel de tension de operacion nominal.| . . 31
[Figura 4.7 Diagrama para configuracion de niveles de estados de carga.| . . . . . . . 32
[Figura 4.8 Escalamiento de senales para configuracion de niveles de activacion y |
L desactivaciondel controladorf . . . . ... ... ... 32
[Figura 4.9 Circuito para configuracion de niveles de estados de carga.| . . . . . . . . 32
[Figura4.10 Diagrama de medicidn de tensién en baterias.]. . . . . . . .. ... ... 33
[Figura 4.11  Circuito para lectura del nivel de tensién en banco de baterfas| . . . . . . 34
[Figura 4.12  Escalamiento de nivel de tensién en banco de baterias] . . . . . . . . .. 34
[Figura 413  Diagrama de circuitos reguladores] . . . . ... ... ... ... .... 35
[Figura 4.14  Esquematico de circuitos reguladores. . . . . . . . . ... ... ... .. 36
[Figura4.15 Diagramade acopledesenal] . . ... .. ... ... .......... 36
[Figura 4.16 Esquemidtico de circuito driver para MOSFET] . . . . . ... ... ... 37
[Figura 4.17 Diagrama de conmutacionde potencia . . . . . .. ... ... ... .. 37
[Figura 4.18  Grafica de Ias caracteristicas de los dispositivos de conmutacién.]. . . . . 39
[Figura 4.19  Grafica de Ias caracteristicas de modelos de MOSFET] . . . . ... ... 40
[Figura4.20 Esquematico de circuito de conmutacidn de potencia). . . . . . . . . .. 40
[Figura 4.21  Circuito equivalente para el calculo del disipador|. . . . . . ... .. .. 42
[Figura 4.22  Circuito equivalente para el célculo del disipador de Tos 6 dispositivos| . 42
[Figura 423  Circuito equivalente para el calculo del disipador de Tos 6 dispositivos] . 43
[Figura 4.24  Grafica de Ias caracteristicas de modelos de microcontroladores.] . . . . . 44
[Figura 425 Equematico de microcontrolador] . . . . . .. ... ... ... ..... 45
[Figura 4.26 Diodo emisor de luz comoindicador] . . . . ... ... ... ...... 45
[Figura 4.27  Pantalla de cristal liquido como indicador]. . . . . ... ... ... ... 46
[Figura 4.28  Diagrama de flujo del software para el controlador diversor] . . . . . . . 47
[Figura 4.29  Diagrama de flujo de funcion de inicializacién de hardware] . . . . . . . 48
[Figura 4.30  Diagrama de flujo de funcién de medicién.] . . . . . ... ... ... .. 49
[Figura 4.31  Diagrama de flujo de funcién de funcién control.| . . . . . . . ... ... 50
[Figura 5.1 Reguladores de tension.| . . . . . .. ... ... o L. 51
[Figura 5.2 Pantalladeincio)] . . . . . . . . . ... ... ... ... 52
[Figura 5.3 Circuito de seleccion de nivel de tension nominal.| . . . . . ... .. .. 52




INDICE DE FIGURAS X

[Figura 5.4 Pantalla mostrando configuracion seleccionada para tension nominal de |
[ 12V e 53
[Figura 5.5 Pantalla mostrando configuracion para tension nominal de 24V | . . . . . 53
[Figura 5.6 Pantalla mostrando error en configuracion de tension nominal.| . . . . . . 53
[Figura 5.7 Pantalla de configuracion para nivel de tension maximo.| . . . . . . . .. 53
[Figura 5.8 Circuito de acople parasenal PWM.| . . . . . . ... ... ... ... .. 54
[Figura 5.9 Senal PWM de microcontrolador y driverf. . . . . . .. ... ... ... 55




INDICE DE TABLAS

(Tabla 3.1 Clasificacion para pequenos aprovechamientos hidroeléctricos segun la |
capacidad instalada. (fuente: OLADE)|. . . . ... ... ... ... ... 6

(Tabla 4.1 Parametros de operacion de un controlador diversor de carga.| . . . . . . . 27
(Tabla 4.2 Especificaciones de diseno.| . . . . . . .. ... ... oL 28
(Tabla 4.3 Caracteristicas de tecnologias para conmutacion de potencia.| . . . . . . . 38
(labla4.4  Seleccion de modelos de MOSKFET a utilizan . . . . . ... ... .. ... 39
(labla4.5  Caracteristicas de microcontroladores.| . . . . . .. ... ... .. .... 44
(Tabla 5.1 Valores de tension obtenidos de los reguladores.| . . . . . . .. ... ... 51
(Tabla 5.2 Comparacion de mediciones del nivel tension en banco de baterias obte- |
L nidasen controlador versus multimetros comerciales . . . . . .. .. .. 54
(Tabla 5.3 Pruebas al controlador diversor de carga implementado.| . . . . . . . . .. 56

XI



CAPITULO 1

Introduccion

1.1. Generalidades

El crecimiento econdémico global de los dltimos tiempos, ha demandado un incremento en la
capacidad generadora de energia para satisfacer las necesidades de las diferentes actividades.

En la actualidad, se buscan alternativas al modelo de produccién energética basado en materias
fosiles, ya que éstas se encuentran proximas a su fin, ademads de su notable impacto negativo sobre
el medio ambiente. Dentro de las soluciones que se buscan, se encuentran las energias renovables,
energia mucho mds limpia, inagotable y accesibles para algunos paises, ya que no se requiere de
alta tecnologia ni de la adquisicion de materia prima, logrando asi reducir la dependencia de otros
paises.[1] [2]

Otro aspecto importante de las alternativas de produccion de energia, es el impacto sobre las
zonas rurales. Numerosos estudios demuestran que el mejoramiento de la calidad de vida humana
estd relacionado linealmente con el consumo energético.[1]

De las diversas fuentes de energia renovable en Costa Rica, el agua, es el recurso mds utilizado
para la generacion de energia eléctrica (99 % de la generacion total) [[1] [3], sin embargo, el modelo
de produccidn estd orientado al desarrollo de grandes proyectos, tendientes a satisfacer necesidades
de las grande concentraciones de poblacién y a la interconexidn eléctrica nacional.

En la region, se cuenta con el suficiente potencial para el desarrollo de pequefias centrales
hidroeléctricas, debido a las condiciones favorables de recurso hidrico y condiciones geograficas.
Explotar estos recursos afiaden elementos como instalacion de pequeifias industrias, y permitiendo
el mejoramiento del funcionamiento de centros de salud, escuelas, comercio, etc.

Existen iniciativas para el desarrollo de estas unidades hidroeléctricas, sin embargo, no existe
una coordinacion interinstitucional y mds bien el desarrollo se encuentra aislado para el sector
privado y en muchos de los casos, no existe una preocupacion o no se cuenta con los recursos para
el desarrollo de tecnologia propia por lo que se depende de terceros.[1]]

Existen aspectos importantes a solucionar en el desarrollo de estas pequefias unidades hidrau-
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licas que pone en contexto la presente investigacion.

1.2. Problema existente

La instalacion de pequenias centrales hidroeléctricas desconectadas de la red eléctrica local,
requieren del uso de un banco de baterias como dispositivo acumulador de energia. Si no se
controla los estados de carga del banco de baterias, puede existir un disminucion de la vida ttil de
éstas y ademds podria causar dafios en los equipos de la instalacion. Existen controladores diversores
de carga en el mercado pero son costosos y en algunos casos, no se adaptan éptimamente a los

requerimientos propios de la instalacion.

1.3. Enfoque de la solucion

El controlador diversor de carga a implemetar consiste en mantener operando al banco de
baterias dentro de los niveles de tensién adecuados(configurados por el usuario). Para ello se hace
el uso de resistencias auxiliares destinadas a consumir a la potencia no utilizada por las cargas
principales del sistema. Estas cargas auxiliares son de naturaleza resistiva y deben ser capaz de
consumir toda la potencia generada por la central hidroeléctrica. En la Figura se observa un

diagrama de bloques de primer nivel.

Parametros
definidos por
el usuario

Sistema de Control de
control P resistencias
automatico auxiliares
—_—
Niveles de
tensién de
baterias

Figura 1.1: Diagrama de primer nivel.

Si se detalla la solucidn, el sistema a implementar consta de 4 bloques como se muestra en la
Figura[[.2] El bloque de medicién se encarga de medir el nivel de tensién en el banco de baterfas,
el sistema de control establece el modo de operacion de los conmutadores de potencia basado en
las mediciones de tension, ademds de la generacion de indicadores para el entorno de usuario. El
bloque de acople de senal se encarga de adecuar las sefales de control a niveles apropiados para
la conmutacién de los dispositivos de potencia, quienes son los encargados de regular la potencia

disipada por las resistencias auxiliares.
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Parametros
definidos por Entorno, de
el usuario
s Acople de
Niveles de Control de
tension de resistencias
baterias auxiliares

Figura 1.2: Diagrama de segundo nivel.



CAPITULO 2

Metas y Objetivos

2.1. Meta

Disponer de un modelo de controlador diversor de carga automadtico para operar pequeias
centrales hidroeléctricas. El dispositivo debe ser capaz de operar bajo niveles de potencia de hasta

10kW ademds de ser de bajo costo, confiable en cuanto a operacion y de uso sencillo.

2.2. Objetivos

2.2.1. Objetivo General

Implementar un controlador diversor de carga automadtico para una microcentral hidroeléctrica.

2.2.2. Objetivos Especificos

= [dentificar los pardmetros fundamentales de operacion de un controlador diversor de carga.
= Establecer un algoritmo de control efectivo para un controlador diversor de carga automatico.
= Implementar fisicamente las etapas del control digital diversor de carga automético.

= Verificar la funcionalidad del dispositivo.



CAPITULO 3

Marco Teorico

En este capitulo se abordan una serie de temas los cuales sirven de introduccién para el

entendimiento del proyecto, su contexto y el disefio.

3.1. Energia hidraulica [4] [5]

Se entiende por energia hidrdulica aquella energia que contiene el agua debido a su posicio-
namiento dentro del campo gravitatorio del planeta, es decir, energia potencial (E,) del agua. De

acuerdo a la fisica estd descrita por la Ecuacion 3.1}

E, =mgh = p,Vgh 3.1

En donde m corresponde a la masa del agua, p,, densidad del agua, V volumen total de agua
alamacenada, g es aceleracion gravitacional y /4 altura a la cual se encuentra la masa de agua.
Si se trata la ecuacion[3.1]dividiento entre el tiempo (¢) se obtiene potencia en ambos miembros

como se muestra en la Ecuacion[3.2

E, mgh _m’ Kk . . kg -m? s> julio
Tp = _‘tg = Q(T).pw(m_‘g).g(m.s 2)h(m) = Potencia( g 5 )= /

= watio (3.2)

donde m/t =V - p,,/t = (Qpy); con Q = caudal = V /t(m3/s).

Si se sustituye p,, = 1000kg/m?> y el factor de conversién 1073kW /W se tiene que P(kW) =
9,8 - Q(m?/s) - h(m); es decir, se puede evaluar la potencia teérica en kW contenida en un caudal de
agua Q(m?>/s) que cae desde una altura 4(m) multiplicando el producto de ambas cantidades por 9,8.
La potencia, en kW, crece proporcionalmente a la altura (salto) en metros y al caudal en m>/s. Las
pérdidas de energia que se producen por friccion del agua con las paredes del canal de conduccion

y la tuberia que lleva el agua hacia la turbina hacen que el salto total se reduzca en una cantidad
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equivalente a esas pérdidas de energia potencial, expresada en metros, y dé lugar al denominado
salto efectivo. Teniendo en cuenta estas pérdidas y que la eficiencia, 1, de transformacién de energia
mecdnica en electricidad del turbogenerador nunca es del 100 %, se pueden hacer cdlculos muy
simples sobre la potencia extraible de un salto.

La energia potencial del agua proviene indirectamente de la energia solar. Una parte de la
radiacion solar es absorbida por el agua de mares, lagos y rios, lo que provoca su evaporacion,
dando lugar a la formacion de las nubes y al inicio del ciclo hidrolégico.

La produccién de electricidad de origen hidraulico, suministra una parte muy importante de la
energia consumida en el mundo. La tecnologia asociada a este tipo de transformacion energética
lleva desarrollandose durante mas de 100 afios y constituye la fuente principal de energia eléctrica
en mas de treinta paises. En conjunto, la quinta parte del total de la electricidad consumida en el

mundo es de origen hidroeléctrico.

3.2. Microcentrales hidroeléctrica

Las micro centrales hidroeléctricas son instalaciones que permiten aprovechar bajas cantidades
de agua para la generacion de energia eléctrica. La Organizaciéon Latinoamericana de Energia
(OLADE) clasifica las centrales hidroeléctricas segtn la potencia de generacion, en la Tabla[3.1]se

muestra la clasificacion.

Tabla 3.1: Clasificacion para pequefios aprovechamientos hidroeléctricos segun la capacidad insta-
lada. (fuente: OLADE)

Tipo Potencia (kW)
Microcentrales 0.5y 50
Minicentrales 50y 500
Pequeinias centrales | 500y 10000

3.2.1. Principios basicos de operacion de una microcentral hidroeléctrica [5]

En la Figura [3.1] se obseva un esquema general de la operacién de una central hidroeléctrica,
en ella se observa que el proceso de conversion de energia es dindmico, la energia hidrdulica es
transformada en mecdnica por la turbina y ésta a su vez es transformada en energia eléctrica por un

generador.
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de energia

Regulador de
tension
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Energia
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eléctrica

hidraulica Regulador de

velocidad

Energia
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Figura 3.1: Principio de funcionamiento de micro central hidroeléctrica. Tomada de [3]

3.2.2. Importancia de las microcentrales hidroeléctricas [5]

Laenergiaeléctricaen el transcurso de la historia, se ha consolidado como un factor decisivo para
mejorar la calidad de vida, en la medida que fortalece la productividad econémica, es fundamental
para la educacidn, alimentacion, salud e igualdad entre géneros, no obstante al ser esta el resultado
de un proceso de conversiéon de energia, causa un impacto en el medio ambiente. El cual en su
conjunto forma una sinergia base para el progreso humano, constituida por: energia, desarrollo y
medio ambiente. Si bien parece que cada una de estas actividades fuese independiente es claro que
la carencia de energia limita las oportunidades de desarrollo y por tanto reduce calidad de vida.

Las centrales hidrdulicas a grande escala tienen un impacto ambiental considerable. Los embal-
ses se deben construir en la cuenca de un rio, afectando el hébitat, la pérdida de tierra y produciendo
la emigracion de los habitantes. Los embalses y las presas impactan visualmente, inundan las tie-
rras y obligan a situar en otros lugares a los habitantes de los pueblos inundados. En contraste,
las pequeiias centrales hidroeléctricas pueden ayudar al crecimiento de las pequefias comunidades
alejadas o marginadas de las redes eléctricas, a una escala compatible con el entorno, y tienen la
ventaja de respetar el cauce sin producir efectos negativos en la cuenca del rio. [7]

A continuacién se enlista multiples ventajas de las pequefias centrales hidroeléctricas que

justifican su importancia.

= Al igual que las grandes centrales hidroeléctricas, las microcentrales, no emiten ningun tipo
de gas de efecto invernadero ya que en el proceso de produccion de energia no hay ninguna
combustiéon. Son econdmicamente viables y aceptadas socialmente ofreciendo la posibilidad

del trabajo conjunto de todos los usuarios de los rios.

= [as microcentrales contribuyen al desarrollo sostenible, siendo una energia econdmicamente

rentable. Permite descentralizar la produccién total y posibilita el desarrollo de poblaciones
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dispersas y alejadas de los principales nticleos de desarrollo.

= Las microcentrales pueden asegurar un caudal minimo que garantiza la vida aguas abajo de

la central.

= La construccién de microcentrales contribuye a la descentralizacion de la generacién eléc-
trica. De esta forma se puede conseguir que, ante una falta de energia de la red principal, se

mantenga el suministro en zonas apartadas de la red.

» Laimplantacién de microcentrales moviliza las economias locales. Esto supone una contribu-
cién importante al desarrollo de poblaciones dispersas asegurando un suministro auténomo
y seguro durante un periodo amplio de tiempo. La construccion y la operacion normal de la

central favorece la creacion de puestos de trabajo en la region.

3.3. Acumuladoradores de energia [8]

Por la naturaleza de las microcentrales hidroeléctricas se puede presentar variaciones en el flujo
de agua. Por un lado, estd sometida al ciclo anual de las estaciones (invierno y verano) y por otro
lado a la variacién aleatoria de las condiciones climatolégicas. Como consecuencia de ello, existen
momentos en los que la potencia eléctrica que puede entregar el generador difiere de las condiciones
que demande la aplicacion. El correcto abastecimiento de energia exige poder almacenar la energia
cuando la produccién excede a la demanda para utilizarla en situacion contraria. El acumulador es
el elemento capaz de realizar esta funcidn.

La bateria recargable es por mucho el elemento acumulador de energia mas utilizado para este
tipo de aplicaciones. Las baterias cuando se cargan acumulan energia eléctrica en forma de energia
quimica y cuando se descargan convierten la energia quimica en eléctrica.

La bateria recargable de Plomo-Acido es las mds utilizadas en las aplicaciones de sistemas
hidroeléctricos, ya que mantiene un margen de costo-rendimiento aceptable, esto si se compara con

las de niquel-cadmio que puede llegar a costar hasta 5 veces para la misma cantidad de energia.

3.3.1. Principios de funcionamiento (bateria de Acido-Plomo)

La baterfa de Plomo-Acido esté constituida por un anodo de diéxio de plomo, también llamado
electrodo o polo positivo; un cidtodo de plomo, también llamado electrodo o polo negativo; y un
electrolito de 4cido sulfirico diluido en agua.

Las reacciones quimicas que tienen lugar durante el funcionamiento de la bateria son las
siguientes:

En el dnodo:

PbO, + SO4*™ +4H" +2e”

carga descarga

PbSO4 +2 HQO
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En el catodo:

5_ carga descarga _
Pb + SO4 PbSO4 +2e
La reaccidn global:
carga descarga
Pb + PbOz +2 HzSO4 2 PbSO4 +2 HZO

Durante el proceso de carga se forma el 6xido de plomo en el dnodo, plomo puro en el cdtodo y
se libera 4cido sulfurico al electrolito, mientras que durante el proceso de descarga se forma sulfato
de plomo en ambos electrodos y se absorbe dcido sulftrico en el electrolito.

Desde el punto de vista eléctrico, esta bateria puede asimilarse como una fuente de tension

ideal, Vs en serie con una resistencia interna, Rp; tal y como se observa en la Figura @

Bateria
—lcarga——p= pmmmmmm-s
Anodo : !
-a4—Idescarga— |
+ ' i
1 1
1 1
1 1
- §RB| i
ve i i
i VeI i
i i
. 1 1
Catodo 1 !
1 1

Figura 3.2: Circuito equivalente de una bateria. Adaptado de []

Durante el proceso de carga, la corriente entra en la bateria por el dnodo y la liberacion de
acido al electrolito se traduce en un incremento de su densidad y, con ello, aumento de Vp; y en
una disminucién de Rp;, como consecuencia de la mayor concentracion de iones disponibles para
las reacciones. Andlogamente, durante el proceso de descarga, la corriente sale por el dnodo y la
absorcion de 4cido del electrolito, se traudce en una disminucién de su densidad y, con ello, en una
disminucién de Vp; y un aumento de Rp;.

Un incremento de la temperatura conlleva la dilatacion del agua del electrolito, de la que se
deriva una disminucién de la concentracion del dcido y, por lo tanto, de la densidad del electrolito
y del valor de Vp;. Ademas, tal incremento de la temperatura aumenta la fluidez del electrolito,
es decir, la movilidad de los iones disponibles para la reaccién. En lo que al valor de la Rp; se
refiere, este fendmeno compensa con creces la disminucién de la concentracion y, por lo tanto, un
incremento de la temperatura disminuye el valor de Rp;.

Generalmente en las baterias usadas en generacion es conveniente no sobrepasar ciertos limites,

asi por ejemplo:
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1. La tension de carga maximo depende del fabricante de la bateria pero no suele pasar de
valores situados entre los 13.8V o 14.7V (aproximadamente 20 % del valor nominal) para

una bateria de 6 elementos (12V).

2. Ellimite inferior de descarga suele ser del orden de los 10.5V (-20 % del valor nominal) para
una bateria de 6 elementos. A partir de dicha tensién se pueden producir dafos irreparables

en la bateria.

3.4. Controlador de dos posiciones [9]

La accién de control de encendido-apagado es también muy conocida por su nombre en inglés
on-off. Este tipo de accion de control es tal que el elemento final de control se mueve o conmuta
rdpidamente a una de dos posiciones, cuando el error alcanza una magnitud predeterminada. Este
control es relativamente simple y barato, por lo cual su uso es muy extendido en sistemas de control
tanto industriales como domésticos.

Si se tiene una sefial de salida del controlador u(¢) y una sefial de error e(t), en el control de
dos posiciones, la sefial u(7) permanece en un valor ya sea maximo o minimo, dependiendo de si la

sefal de error es positiva o negativa. De este modo,
u(t)=U, parae(t)>0

u(t)=U, parae(t) <0

en donde U; y U, son constantes. Por lo general, el valor minimo de U, es cero o menos Uj.

La Figura[3.3] muestra el diagrama de bloques de un controlador encendido-apagado

Ul —_—

_@e_. —

U

Figura 3.3: Diagrama de un regulador del tipo encendido-apagado.
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3.5. Controlador diversores de carga

El control de la velocidad en una turbina es un problema importante y complicado; varia con
el tamafio, clase de maquina e instalacion, tipo de carga eléctrica y el hecho de si la planta estd
conectada o no a una red eléctrica; gran parte de la tecnologia proviene de unidades grandes, el
costo de los reguladores es por tanto desproporcionadamente elevado en los tamafios més pequefios;
por otra parte, el control de velocidad se obtiene normalmente mediante control de flujo, y para que
exista un control adecuado, es preciso tener suficiente inercia de rotacion de las piezas rotativas, el
tiempo de respuesta del regulador ha de seleccionarse cuidadosamente ya que un tiempo de cierre

rdpido puede ocasionar presiones excesivas en la cafieria de presion.

3.5.1. Regulacion electronica de carga

El control de velocidad del grupo turbo-generador puede efectuarse mediante el control de la
energia incidente, esto es, dosificar el caudal para que dicha energia guarde relacion con la energia
demandada. Este proceso dindmico de control de la potencia absorbida por el grupo incide en la
complejidad de la turbina, en el mantenimiento y los costos de los sistemas mecénicos asociados.

La regulacion electrénica de carga consiste en mantener practicamente constante la carga vista
por el generador, de esta manera la potencia demandada es constante y puede eliminarse el control
de flujo antes mencionado; es evidente que este principio requiere de cargas auxiliares destinadas
a consumir la potencia no utilizada por la carga principal.

Las turbinas utilizadas en hidroléctricas o en plantas edlicas generan electricidad al rotar y
deben tener una carga en todo momento. Tipicamente poseen una bateria o una resistencia como
carga, en casos de que no posea carga, la turbina puede girar hasta 4 veces mds rapido de lo normal
lo que implica una sobre tension y el dafo en los equipos de generacion.

Cuando se utiliza bancos de bateria es necesario mantener los estados de carga para no exceder
los niveles permitidos y para ello se utiliza los controladores diversores de carga.

Un controlador diversor de carga es un dispositivo eléctrico/electrénico que monitoriza los
estados de carga de un banco de baterias y cuando es necesario envia la energia excedente a cargas
auxiliares para ser disipada.

En la Figura[3.4]se observa un diagrama tipico de conexién en una microcentral hidroeléctrica.
En la figura se puede identificar el bloque de generacion hidroeléctrica que corresponde a la
turbina, generador y rectificador. El banco de baterias es el equipo acumulador de energia y que
a su vez hace de carga para el sistema de generacion. El controlador se encuentra conectado
directamente a los electrodos de las baterias que constituye el bus de corriente directa (DC). Por lo
tanto, el controlador “observa” la tension de la bateria hasta que alcanza la tension maxima. Cuando

esto sucede, el regulador comienza a enviar algo de corriente a la carga auxiliar. A medida que



CAPITULO 3. MARCO TEORICO 12

la bateria se estd cargando cada vez mds, la corriente en la resistencia aumenta, y asi la corriente
enviada a la bateria disminuye. De esta manera, su voltaje permanece constante.

También se puede identificar un inversor que tranformar la energia de corriente directa a
corriente alterna para alimentar las cargas de usuario normales como: Televisores, radios, cargadores

de celulares, entre otros.

Inversor |——» —AAAMA~ |cargas en AC

Generacidn ~ Banco de -
Hidroeléctrica - baterias > —YVYYy— |cargas en DC
\
cargas
Controlador o M Auxiliares

Figura 3.4: Diagrama de conexion de una central hidroeléctrica.

3.6. Cargas diversoras

Las cargas diversoras son elementos eléctricos que se utilizan para disipar energia en casos que
exista un excedente de potencia. Esto con el fin de proteger sistemas por sobrecarga. Tipicamente
se utilizan cargas resistivas para sistemas de calefaccién de aire/agua. En la Figura[3.5]se observa
un ejemplo de cargas diversoras.

Para el dimensionamiento de la carga resistiva se debe tomar en cuenta 2 aspectos

= Nivel de tension a la cual va operar el sistema.

= Corriente mixima que se desea diversar.

3.7. Electrénica de potencia

En términos generales, la tarea de la electronica de potencia es procesar y controlar el flujo

de energia eléctrica mediante el suministro de voltajes y corrientes en una forma 6ptima para las
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Figura 3.5: Ejemplo de cargas diversora resistiva. Tomada de [[11]]

cargas de los usuarios. [12]

La electrénica de potencia combina potencia, electrénica y conhtrol. El control se ocupa del
estado estable y las caracteristicas dindmicas de los sistemas a lazo cerrado. La potencia se ocupa
del equipo de potencia estatico y rotatorio para la generacion, transmision y distribucion de energia
eléctrica. La electrénica se ocupa de los dispositivos de estado sélido y circuitos para procesar
sefnales y asi cumplir con los onjetivos de control deseados. La electréonica de potencia se puede
definir como la aplicacion de la electrénica de estado sélido para el control y conversion de la
potencia eléctrica.

La Figura[3.6| muestra un sistema de electrénica de potencia en forma de diagrama de bloques.

Entrada de Salida de

Potencia Potencia
Sefiales Mediciones
de control

——————
Controlador . Referencia

Figura 3.6: Diagrama de bloques de un sistema de potencia. Adaptado de [[12]]

En los dltimos afios, el campo de la electrénica de potencia tuvo un crecimiento considerable
debido a varios factores. El controlador en el diagrama de bloques de la Figura [3.6] consiste en
circuitos lineales integrados y/o procesadores de senales digitales. Estos controladores son gracias
a los avances en la microelectrénica, ademds, los avances en la tecnologia de manufactura de

semiconductores han hecho posible el manejo elevado de capacidades de tension y corriente, asi
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como la velocidad de conmutacién de los dispositivos semiconductores de potencia los cuales
constituyen la unidad del procesador de potencia de la Figura[3.6]

Las crecientes capacidades de energia, facilidad de control y los costos reducidos de los dispo-
sitivos semiconductores de potencia han abierto una gran variedad de aplicaciones en electronica
de potencia.

Los dispositivos semiconductores de potencia se clasifican en tres grupos de acuerdo a su grado

de controlabilidad:
= Diodos
» Tiristores
= [nterruptores controlables

Los interruptores controlables abarcan varios tipos de dispositivos, como los transistores de
union bipolar (bipolar junction transistors, BJT), transistores de efecto de campo 6xido metélico
semiconductor (metal-oxide-semiconductor field effect transistors, MOSFET), tiristores desactiva-
bles por puerta (Gate turn-off thyristor, GTQ) y transistores bipolares de puerta aislada (insulated
gate bipolar transistors, IGBT).

3.8. Panorama general de los interruptores semiconductores de

potencia

En esta subseccion se hace una breve descripcion de los interruptores de potencia y se profundiza
en las caracteristicas del MOSFET de potencia, dispositivo utilizado para la implementacion de la

solucion.

3.8.1. Diodo

En laFigura[3.7a se observa el simbolo del circuito para el diodo,[3.7p se observa la caracteristica
de estado permanente i — v. Cuando el diodo estd polarizado en directa, empieza a conducir un
pequeiio voltaje en directo a través de €l, que estd en el orden de 1V. Cuando el diodo estd polarizado
en inversa, solo una corriente de fuga muy insignificante fluye a través del dispositivo hasta que
alcanza la tensién de ruptura inversa. En la operaciéon normal, el voltaje de polarizacién en inversa
no debe alcanzar el punto de ruptura. En la Figura se muestra la grifica que idealiza la
caracteristica i — v esto en vista de que la corriente de fuga es muy pequefia en polarizacion inversa
(estado de bloqueo) y una pequefia tension en polarizacion directa (estado de conduccion).

El diodo se puede considerar un interruptor ideal porque se enciende rdpido en comparacién

con los transitorios en el circuito de energia. Sin embargo, al apagarlo, la corriente del diodo se
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Figura 3.7: Diodo: a) simbolo, b) caracteristica i — v, ¢) caracteristica idealizada. Tomado de [12]]

invierte para un tiempo de recuperacién inversa f,.., como se observa en la Figura[3.8] Esta corriente
de recuperacion inversa (negativa) es necesaria para barrer los portadores de exceso en el diodo y

permitirle bloquear un voltaje de polaridad negativa.

\
0 —— -
e

rri

——Ipnm

Figura 3.8: Apagado del diodo. Tomado de [12]]

Existen varios tipos de diodos:

= Diodos Shottky: Se usan donde se requiere una caida baja de tensién directa (normalmente
0.3V) en circuitos de tensién de salida muy baja. Estdn limitados en su capacidad de tension
de bloqueo a 50 a 100V.

= Diodos de recuperacion rapida: Estan disefiados para el uso en circuitos de alta frecuen-
cia, en combinacién con interruptores controlables donde se necesita un tiempo corto de
recuperacion inversa. En niveles de energia de varios cientos de voltios y varios cientos de

amperios, estos diodos tienen un grado de 7., de menos que unos cuantos milisegundos.

» Diodos de frecuencia de linea: El voltaje de estado de encendido de estos diodos estd disefiado
para ser lo mds bajo posible, y en consecuencia tienen tiempos 7., mas grandes, aceptables
para aplicaciones de frecuencia de linea. Estos diodos estan disponibles con magnitudes de
voltaje de bloqueo de varios kilovoltios y magnitudes de corriente de varios kiloamperios.

Ademés, se pueden conectar en serie y paralelo para satisfacer cualquier requisito de corriente.
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3.8.2. Transistores de uniéon unipolar (BJT)

En la Figura [3.9a se muestra el circuito para un BJT NPN. En la Figura [3.9p muestra su
caracteristica de estado permanente. Como se observa en la caracteristica i — v, resulta una corriente
de base lo bastante grande cuando el dispositivo estd completamente encendido. Esto requiere que
el circuito de control de base proporcione la sufieciente corriente, de modo que:

Iy > 2 (33)
hrE

donde hpg es la ganancia de corriente de corriente continua del dispositivo.

La caracteristica idealizada i — v del BJT al operar como interruptor se muestra en la Figura

B.9.

I

: _,,Enr:endido

| 2
| ‘R

| ig?

! —ip]

a | ‘.H - 0 [Ir.f_..
Vrgisat)
b) c)

Figura 3.9: BJT a) simbolo, b) caracteristicas i — v, ¢) caracteristica idelizada. Tomado de [12]]

3.8.3. Transistores de efecto de campo de metal-6xido semiconductor (MOS-
FET)

EnlaFigura[3.10R se observa el simbolo de circuito de un MOSFET de canal n. Es un dispositivo
controlado por tension, tal y como se puede ver de la caracteristica i — v de la Figura [3.11p. Las
caracteristicas idealizadas del dispositivo en operacién como interruptor se muestran en la Figura
B.11k.

Los MOSFET requieren la aplicacién continua de tension puerta-fuente (Vis) de magnitud
correspondiente a fin de estar en el estado activo. No hay flujo de corriente de puerta, excepto
durante las transiciones de encendido a apagado, o viceversa, cuando la capacitancia de la puerta
se estd cargando o descargando. Los tiempos de conmutacién son muy cortos y se encuentran en el

rango de unas cuantas decenas de nanosegundos a unos cientos de nanosegundos, lo que depende
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Figura 3.10: MOSFET a) simbolo, b) caracteristicas i — v, ¢) caracteristica idelizada. Tomado de
[12]

del tipo de dispositivo.

3.8.4. Transistores bipolares de puerta asilada (IGBT)

En la Figura[3.1Ta se muestra el simbolo de circuito para un IGBT y su caracteristicai — v en la
Figura[3.TTp. E1 IGBT tiene una puerta de alta impedancia que solo requiere una pequefia cantidad
de energia para conmutar al dispositivo, ademds posee un pequefio voltaje de estado activo al igual
que el BJT. Posee la caracteristica de bloquear tensiones negativas. Su caracteristica idealizada se
observa en la Figura[3.1Tk.

3.9. Excitador de puerta para MOSFET de potencia

Como se mecioné en la seccion el MOSFET es un dispositivo controlado por tension. Se
debe aplicar una tension entre la compuerta y los terminales de la fuente para producir un flujo en
el drenaje.

Un excitador de puerta para MOSFET es un circuito de comando de la puerta gate del MOSFET
(gatedriver o driver). Convierte la sefial del circuito de control, sefial de baja potencia (tipicamente
proveniente de un microcontrolador) y sumiinstra los niveles de corriente y tension adecuados para
el encendido y apagado de un MOSFET de potencia.

El circuito debe garantizar que no se excedan los niveles indicados por el fabricante, ademds
debe conmutar en los tiempos requeridos y también evitar que el gate quede e circuito abierto.

Los driver se pueden implementar como circuitos integrados dedicados, transistores discretos
o transformadores. También pueden integrarse dentro de un controlador IC (circuito integrado). La

implementacion de un adecuado driver permite que el controlador funcione mas frio y sea mas
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Figura 3.11: IGBT a) simbolo, b) caracteristicas i — v, ¢) caracteristica idelizada. Tomado de [12]]

estable al eliminar las altas corrientes pico y la disipacion de calor necesarias para impulsar un

MOSFET de potencia a frecuencias muy altas.

3.10. Control de temperatura de componentes y disipadores de

calor

Cuando en un elemento conductor circula una corriente eléctrica se generan pérdidas de potencia
que elevan la temperatura del mismo. Estas pérdidas cobran especial protagonismo en los elementos
semiconductores de potencia, puesto que por ellos circulan elevadas intensidades, y por tanto el
incremento de temperatura que se produce pone en peligro la vida del dispositivo. El calor que se
produce en el interior del semiconductor debe ser disipado rdpidamente, con el fin de evitar que la
temperatura interna llegue al limite maximo permitido.[14]]

La capacidad de evacuacion del calor al medio ambiente puede variar segin el tipo de encapsu-
lado pero es, en cualquier caso, demasiado pequefia, por lo que es necesario facilitar la transferencia
de calor generado al ambiente mediante alguna ayuda adicional consistente en un dispositivo de
mayor volumen y superficie conocido como radiador o disipador de calor, el cual hace de puente

para evacuar el calor del encapsualdo al medio ambiente.
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Formas de transmisién del calor [15]]

El calor producido por un foco calorifico se propaga por todo el espacio que lo rodea. Esta

transmision de calor puede producirse de tres formas:

= Conduccion: Transferencia de energia que tienen lugar mediante un soporte fisico (sélido o
fluido) de manera que la energia interna de las zonas de mayor temperatura se desplaza hacia
las de menor temperatura. Se trata de un intercambio molecular de energia cinética, a la que
suma el flujo libre de electrones (caso de metales) y el estado vibracional (caso de un sélido

cristalino).

= Conveccion: Mecanismo de transmisién de calor basado en el desplazamiento de masa en
el seno de un fluido lo que origina la mezcla de unas zonas con otras y, por consiguiente,
el intercambio de calor entre ellas. Obviamente también se produce en el sentido de las
temperaturas decrecientes. A diferencia de la conduccion de calor, aunque la conveccion

requiere un soporte fisico (un fluido) este no es fijo sino en movimiento.

= Radiacién: Todo cuerpo a temperatura por encima del cero absoluto emite radiacion elec-
tromagnética. Esta radiacion es emitida en todas direcciones y puede ser interceptada por
otros cuerpos dando lugar a un intercambio radiante entre las superficies de dichos cuerpos.
Si la radiacion emitida estd en un rango de longitudes de onda adecuado (rango térmico) es

susceptible de afectar al contenido energético de un cuerpo y de variar la temperatura.

En la Figura[3.12]se observa graficamente los tres mecanismos de transferencia del calor.

Ta T2
Trluido I
Tz
Tsup ' t T1
Conduccidn a través Conveccion desde una Radiacion entre
de un salido/liquido superficie a un fluido superficies

Figura 3.12: Métodos de transferencia del calor. Tomada de [[15]]

Caracteristicas térmicas de los semiconductores [14]

Un semiconductor de potencia montado en un disipador puede analizarse con analogia a los

circuitos eléctricos, de forma que el flujo de corriente se reemplaza por transferencia de calor y
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las impedancias eléctricas por resistencias térmicas. La unidad de transferencia de calor se mide
en J/s o W, y la unidad de resistencia térmica en °C/W. Por lo tanto, si Q es la potencia térmica
que se estd disipando en un componente, en vatios, y d7T es la diferencia de temperatura en el
componente de grados centigrados, entonces la resistencia térmica R;; del componente estd dada
por R, = dT/Q(°C/W).

Para que un semiconductor disipe la potencia adecuada, es necesario mantener la temperatura
de la unién por debajo del méximo indicado por el fabricante. El paso de la corriente eléctrica
produce un aumento de la temperatura de la unién (7). Si €sta se quiere mantener a un nivel seguro,
debemos evacuar al exterior la energia calorifica generada por la unién. Para que se produzca un
flujo de energia calorifica de un punto a otro, debe existir una diferencia de temperatura. El calor
pasard del punto mds caliente al mds frio, pero aparecen factores que dificultan este paso, llamados
resistencias térmicas y que vienen a indicar el grado de dificultad para evacuar el calor de un
dispositivo (°C/W).

Por lo tanto, utilizando la analogia de la ley de Ohm se realiza la siguiente comparacion eléctrica
mostrada en la Figura[3.13] Las tensiones equivalen a temperaturas, las resistencias térmicas a las

resistencias 6hmicas y el flujo de calor o potencia disipada a la corriente eléctrica.

TJ- [unidn)

Fy Ry

IT,: [eapsula)

Ti= Ter.n‘peratura de la Rcd
unicn

dizipad.
T ,ldicipad)

Ry

Tu [ambienke]

Figura 3.13: Circuito equivalente de ley de Ohm para tratamiento térmico. Adapatada de [14]

Al igual que un circuito eléctrico se puede decir que:

T;—Ta=Pp-Rja 3.4

donde T; = temperatura de la union del semiconductor, 7, = temperatura ambiente, Pp =
potencia que disipa el dispositivo y R;, = resistencia térmica entre la unioén y el ambiente.

De la Figura [3.13]se obtiene la expresion para cuando existe elemento disipador:

Tj - T,
" Rje+ Rea + Rua

Pp (3.5)
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y la expresion cuando no existe disipador:

T - T,

=7 4 (3.6)
ch + R,

Pp

Resistencia union-encapsulado (R;.)

El foco calorifico se genera en la unién del propio cristal semiconductor, de tal forma que el
calor debe pasar desde este punto al exterior del encapsulado.
Generalmente este dato lo suministra el fabricante y dependerd del tipo de encapsulado del

dispositivo. La féormula utilizada para calcular esta resistencia es:

ijax—Tc
Py

donde 7, normalmente es 25°C. P, es la proporcionada por el fabricante y no la disipada por el

Rjc = (3.7)

dispositivo.

Resistencia encapsulado-disipador (R.;)

Es laresistencia térmica entre el semiconductor y el disipador. Este valor depende del sistema de
fijacion entre el disipador y el componente y del estado de planitud y paralelismo de las superficies
de contacto, puesto que a nivel microscépico, solo contactan por unos puntos, quedando huecos de
aire que entorpecen la transmision del calor. También depende del tipo de material que se interponga
entre ambas superficies de contacto. Para mejorar este contacto y/o aislar eléctricamente las dos
superficies, se suelen interponer materiales, entre el encapsulado y el disipador, que suelen ser de

dos tipos:

= Pastas conductoras de calor, que pueden ser o no ser conductoras de la electricidad.

» [.dminas aislantes eléctricas que se pueden emplear conjuntamente con pastas de siliconas
conductoras de calor, cominmente mica. También las hay conductoras de calor que no

precisan pasta de silicona.

Resistencia del disipador (R;)

Representa la oposicion al paso por conveccion del flujo calorifico al aire a través del elemento
disipador. Este dato serd, en la préctica, la incognita principal del problema, puesto que segin el
valor que resulte del célculo, asi serd el tipo de aleta que se empleard. Depende de muchos factores
como son la potencia a disipar, las condiciones de la superficie, la posiciéon de montaje y en el caso
de disipadores planos factores como el grosor del material y el tipo de encapsulado. Para el cdlculo

de la resistencia se pueden utilizar las siguientes férmulas
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T; - Tq
Rq=——F—~- (Rjc + Rea) (3.8)
d
T,-T,
R; = .
d P (3.9)
Rd = Rja - (ch + Rcd) (310)

Una vez calculada la R; se pasa a elegir el disipador. Para la eleccion habra que tener en cuenta
que el tipo de encapsulado del dispositivo a refrigerar sea el adecuado para su montaje en la aleta

disipadora que se haya elegido asi como la longitud y superficie necesaria del disipador.

Resistencia union-ambiente (R;,)

Como su nombre indica es la resistencia que existe entre la unién del semiconductor y el
ambiente. Pueden existir dos casos, el de resistencia union-ambiente con disipador y sin disipador.
Cuando se habla de resistencia unién-ambiente sin disipador, se refiere a la resistencia union-

encapsulado junto con la resistencia encapsulado-ambiente:
Rja =ch+Rca (311)

Dicho valor es indicado por el fabricante en funcién del tipo de encapsulado.

Cuando se habla de la resistencia union-ambiente con disipador se hace referencia a la suma de
la resistencia unién-encapsulado (R;.), la resistencia encapsulado-disipador (R.4) y la resistencia
disipador-ambiente (Ry):

Rja = ch + R.q + Ry (3.12)

Temperatura de la unién (7))

La temperatura mdxima de la union representa el limite superior de temperatura a la que no
se debe llegar y no sobrepasar ya que significaria la destruccion de la unioén o del dispositivo.
Este dato es un valor que normalmente es suministrado en los manuales de los fabricantes de
semiconductores.

El objetivo del disefio es mantener la temperatura de la union por debajo de la méxima. Para ello
se utiliza un coeficiente de seguridad, K, cuyo valor dard una temperatura de la unién comprendida
entre el 50 % y el 70 % de la maxima (K = 0.5 ... 0.7). Se le asigna el valor segin el margen de
seguridad que se desea que tenga el dispositivo. La temperatura de la unién que se utilizard en los

célculos serd: Tj = K - Tjpax



CAPITULO 3. MARCO TEORICO 23

Temperatura del encapsulado (7,)

Este dato no se suministra en los manuales ya que depende del valor de la potencia que disipa el
dispositivo, de la resistencia del disipador y de la temperatura ambiente. Por lo tanto s6lo se puede

calcular cuando se conozcan todos los datos reflejados en alguna de las siguientes expresiones:
T.=P;- (Rcd + Rd) + T, (3.13)
T.=T; - (Ps-Rjc) (3.14)

Temperatura del disipador (7)

Este valor se obtiene a partir de la potencia disipada, P, de la resistencia térmica del disipador,
Ry, y, finalmente, de la temperatura ambiente, 7,. Se calculard con cualquiera de las siguientes
expresiones:

T; = (Pd . Rd) + T, (3.15)

Td = Tc - (Pd : Rcd) (316)

Temperatura ambiente (7,)

Este dato corresponde a la temperatura ambiente del entorno donde estd ubicado el disipador,
en la interpretacion de este dato puede existir confusiéon ya que se puede tomar su valor como la

temperatura del medio ambiente.

Potencia disipada(P,)

La potencia mdxima es un dato que nos dard el fabricante. Este dato es para las mejores
condiciones de funcionamiento del dispositivo, es decir, para una temperatura del encapsulado
de 25 °C y un disipador adecuado. LLa mdxima potencia que puede disipar un semiconductor sin
disipador viene dada por el cociente entre el incremento de la temperatura y la resistencia térmica

unioén ambiente:
ijax - Ta

3.17
R, (3.17)

Pamax =

Donde R;, es la que nos suministra el fabricante que no incluye R;. Cuando se utiliza un disipador,
la resistencia térmica se divide en tres pardmetros, como se indicé anteriormente, la resistencia

entre la unién-encapsulado (R;.), entre el encapsulado-disipador (R, ;) y entre el disipador-ambiente

(Ra):
ijax - Ta

ch + R.q + Ry

Pamax = (318)
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Disipadores

Los disipadores estdn disponibles en una gran variedad de formas y tamafios, para acoplarse a
los distintos tipos existentes de encapsulados de semiconductores de potencia, normalmente estan
hechos de extrusion de una aleacién de aluminio, ya que el aluminio es un buen conductor del calor,
facilmente maleable, de extrusionar y con un acabado de superficie suave. El aluminio proporciona
un disipador inferior al construido de cobre, pero es mucho mds barato.

Los disipadores estdn diseflados con una gran drea superficial, para la radiacién y conduccién de
calor, y con un peso minimizado. Pueden dejarse brillantes, pero son més eficientes las superficies
mates coloreadas. El negro no es necesariamente el mejor color, ya que a las temperaturas que se
estan considerando tiene lugar la radiacién de calor en la region infrarroja, y todos los esmaltes,
superficies anodizadas, barnices y pinturas oleosas tienen altas emisividades sin tener en cuenta el
color.

Los disipadores normalmente se disefian con aletas, y cuanto mayor sea el nimero de aletas,
mayor es el drea de enfriamiento por conveccidn, pero si las aletas estdn demasiado juntas entre
si, se produce menos radiacién de calor, por lo que existe un compromiso. En la Figura [3.14] se

observa algunos disipadores.

Figura 3.14: Disipadores de calor. Adaptada de [12]]

A menudo se precisa aislamiento eléctrico al montar un componente sobre un disipador, y
puede conseguirse mediante arandelas de aislamiento. Pueden utilizarse varios materiales para

estas arandelas: la glucina es el mds caro pero tiene la mayor conductividad térmica y rigidez
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dieléctrica, seguida de las arandelas de aluminio anodizado templado con una buena conductividad
térmica y rigidez dieléctrica. El enlace entre la carcasa del componente por refrigerar y el disipador
tiene una resistencia térmica relativamente pequefia comparada con otras partes del sistema. Sin
embargo, la resistencia puede incrementarse durante el montaje en un factor de diez veces si no se
tiene cuidado. Esto se realiza manteniendo limpias las superficies de unién aplicando una presion
adecuada de acoplamiento y utilizando grasa térmica entre ellas. Esta grasa, o compuesto disipador,
es un material de silicona lleno de 6xidos metélicos conductores de calor. En la Figura [3.13] se

muestra un ejemplo de montaje tipico de disipadores.

TORNILLO M3 AISLANTE
AR DISIPADOR
AISLANTE

TUERCA

SEMICONDUCTOR

ARANDELA AISLANTE

x|

TORNILLO M3

X

TUERCA

SEMICONDUCTOR

Figura 3.15: Montaje de disipadores térmicos.



CAPITULO 4

Descripcion detallada de la solucion

En este capitulo se definen los requerimientos del controlador basado en el analisis de disposi-
tivos comerciales asi como en las especificaciones de la empresa. Ademads, se detalla el disefio de

las etapas y los criterios de seleccién de componentes para la implementacion.

4.1. Analisis de controladores diversores de carga comerciales

En el mercado se puede encontrar una gama de controladores que cumplen con la funcién de
diversores de carga, a continuacion se muestran las especificaciones eléctricas de dos controladores
diversores de carga comerciales y se enlistan los pardmetros fundamentales para el disefio del

controlador diversor de carga implementado.

4.1.1. Morningstar-TriStar (TS45 & TS-60)

El controlador TriStar de Morningstar es un controlador programable de tres funciones que
proporciona carga confiable de la bateria solar, control de carga o regulacién de desviacion. El
controlador opera en uno de estos modos a la vez y se pueden usar dos o mds controladores para
proporcionar miltiples funciones. En la Figura {.1] se muestra una tabla con las caracteristicas

eléctricas del controlador diversor del fabricante Morningstar-TriStar.

4.1.2. Xantrex-Schneider (C40 & C60)

Este controlador tienen la capacidad de ser un controlador de carga solar, un controlador de
carga de corriente continua o un controlador de carga de desvio. En la Figura 4.2 se muestra una

tabla con las caracteristicas eléctricas del controlador diversor del fabricante Xantrex-Schneider.

EnlaTabla.|se enlistan los parametros extraidos del anélisis de los controladores mencionados

anteriormente.

26
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Versions
Electrical

Rated solar, load or diversion
current

System Voltage

Accuracy

Minimum voltage to operate
Maximum solar voltage (Voc)
Self-consumption

Controller

Meter

TrStar-45, TriStar-60 and TriStar-60M

TriStar-45 45A
TriStar-60 60A
TriStar-60M 60A

12, 24, 48V

12/24V  <0.1% £50mV
48V <0.1% +£100mV

9V
125V

<20mA

7.5mA

Figura 4.1: Tabla con caracteristicas eléctricas del controlador diversor de carga del fabricante

Morningstar-TriStar.

Tabla 4.1: Pardmetros de operacion de un controlador diversor de carga.

Parametro Descripcion

Tension de operacion | Este pardmetro especifica el nivel de tensién nominal al cual
del sistema opera el banco de baterias. Regularmente se utiliza para niveles de
12VDC, 24VDC y 48VDC.

Corriente maxima

Indica la corriente méxima a través del dispositivo.

Tensiéon maxima

Indica la tensién méxima de operacién del dispositivo.

Tension minima

Indica la tensién minima de operacién del dispositivo.

Pardametros ajustables | Se puede ajustar los pardmetros para determinar los
umbrales de operacion.

4.2. Especificaciones de diseno

Se desea implementar un controlador diversor de carga que cumpla con las especificaciones de

la Tabla4.2]

4.2.1. Consideraciones de diseno

Algunas consideraciones que deben ser tomadas en cuenta en su disefo final son las siguientes:

m Debe ser de costo reducido.

= Amigable al usuario.
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Model

35

C40

C60

Voltage
Configuration

12 Vde 24 Vde

12 Vde | 24 Vde | 48 Vdc

12 Vdc 24 Vdc

Maximum PV 55 Vdc 55 Vde 125 Vde| 125 Vdc| 125 Vdc| 55 Vde 55 Vde
Array Open

Circuit Voltage

Charging Load 35 amps DC 40 amps DC continuous 60 amps DC
Current continuous continuous
Recommended 60 amps DC 60 amps DC 60 amps DC
Breaker Size with | #6 AWG #6 AWG (100% continuous
recommended duty cycle),

Wire Size in #6 AWG

Conduit (90 ° C rated)
Maximum Short 85 amps 85 amps intermittently 85 amps

Circuit Current

intermittently

intermittently

Maximum Voltage
Drop

0.30 volts - charge control mode

Total Current
Consumption

While operating - 15 mA (typical), at idle - 3 mA (tare)

Charger Regulation
Method

Solid state, 3-stage (bulk, absorption and float) Pulse Width Modulation

(PWM)

Charging Control Set

tings:

Lead Acid Battery

12 Volt System:

Float 12.5- 14.5 Vde
Bulk 13.0 - 15.0 Vde
EQ = +1 above Bulk

24 Volt System:

Float 25.0 - 29.0 Vde
Bulk 26.0 - 30.0 Vdc
EQ = +2 above Bulk

48 Volt System:

Float 50.0 - 58.0 Vdc
Bulk 52.0 - 60.0 Vde
EQ = +4 above Bulk

NiCad battery

12 Volt System:
Float 14.5 - 16.5 Vde
Bulk 15.0 - 17.0 Vde
EQ = not
recommended

24 Volt System:

Float 29.0 - 33.0 Vde
Bulk 30.0 - 34.0 Vde
EQ = not recommended

48 Volt System:
Float 58.0 - 66.0 Vdc
Bulk 60.0 - 68.0 Vde
EQ =not
recommended

28

Figura 4.2: Tabla con caracteristicas eléctricas del controlador diversor de carga del fabricante

Xantrex-Schneider.

Tabla 4.2: Especificaciones de disefio.

Parametro Simbolo Valor
Tension nominal Viom 12V - 24V
Potencia P 2kW
Maixima corriente Lyax 167 A
Maxima tension Vinax 40V
Umbrales de operacion  Viin — Vipax  £20 % Viom

4.3. Algoritmo de control

En la Figura[d.3]se observa un diagrama de flujo que muestra el algoritmo general del controlador
diversor de carga implementado.

Como se muestra en el algoritmo primeramente se configura el nivel de tensién nominal (12V o
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Figura 4.3: Diagrama de flujo del algoritmo general implementado para el controlador diversor.

24V), seguidamente se configuran los umbrales de operacion (Vmax y Vmin). Una vez finalizada la

etapa de configuracion por el usuario, el controlador monitoriza constantemente el nivel de tensién

del banco de baterias. En casos que se haya alcanzado el nivel mdximo del estado de carga, el

controlador diversard el excedente de energia en la carga auxiliar. Esto mediante la generacion de

una sefial de modulacion por ancho de pulso (PWM). Para determinar el ciclo de trabajo D se parte
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de 0y se ird incrementando hasta que la medicion sea menor al nivel mdximo. Se utiliza este método
D, se modifica la cantidad de energia que diversa la carga, por lo que partiendo de una misma carga
diversora, se puede disipar distintos valores de potencia segtin se requiera. El controlador dejard de
diversar cuando se alcance un nivel que se encuentre entre el rango de Vmin y Vmax. En casos de
se realice una medicién y sea menor al umbral minimo se procede a desconectar la carga auxiliar
por completo. El ciclo se repetird cuantas veces sea necesario para monitorizar el estado de carga
de las baterias. Es importante contar con indicadores para determinar el estado de operacion del
controlador, esto con el fin de que el usuario conozca en todo momento el estado de operacién de
la central hidroeléctrica.

En la Figura[d.4]se observa el diagrama de bloques de tercer nivel de la solucién implementada

y la cual se explicard en las siguientes secciones.

Regulador de
Tensidn

Configuracudn
de usuario

Resistencia
Auxiliar

Figura 4.4: Diagrama de bloques de tercer nivel.

Se requiere que el dispositivo sea capaz de diversar hasta 2kW de potencia para tensiones
nominales de 12V y 24V. La corriente mdxima del dispositivo se calcula mediante la Ley de Ohm
como se muestra en la Ecuacién 4.1l

P 2kW

I=—=—=1

= KV - 1674/84A 4.1
% vay 17167478 “.D
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Estos valores de corriente y tension deberdn ser considerados para el correcto disefio.

4.4. Diseno de Hardware

Como se observa en el diagrama de segundo nivel en la Figura[[.2]y en la Figura[d.4]1a soluci6n
estd compuesta por 4 bloques (adquisicion de datos, control, acople de senal y conmutadores de

potencia) los cuales se detallan a continuacion.

4.4.1. Adquisicion de datos

Jumper para seleccion del nivel de tension nominal (12V-24V)

Usuario Jumper 12V o0 24V Lectura
—| pivel de p——| digital de
tensidn pin

Figura 4.5: Diagrama de jumper para seleccion de nivel de tensién de operacion nominal.

Para determinar el nivel de tensién nominal de operacién (configurable por el usuario) se optd
por la utilizacion de un puente de conexién conocido como jumper. Se eligié esta opcion ya que
disminuye la posibilidad de error y es un método utilizado en los controladores analizados en la
subseccién 4.1l

En la Figura [4.6] se observa el esquemadtico del circuito implementado. Los pines con los
nombres V12 y V24 van al microcontrolador. Se hace una lectura digital de pines para determinar

el modo de operacion.

[o0]
L]
—A| N| ™M
1k 1k
R12V R24Vv
@) Ox @)
prd Jod pd
o >>> o

Figura 4.6: Esquemdtico para seleccion de nivel de tensiéon de operaciéon nominal.

Niveles de estados de carga configurables

Para establecer los umbrales de tension mdximo y minimo se realiza mediante un potenciémetro.

Para la configracion se muestra en la pantalla LCD el nivel deseado, cuando se ha seleccionado el
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Usuario Vmin - Vmax Lectura de ADC
—’

Potencidmetro del

de ajuste microcontrolador

'S |

4 Valor mostrado
Boton en LCD

Si
v

Valor
configurado

Figura 4.7: Diagrama para configuracion de niveles de estados de carga.

valor se debe presionar el botén que define la configuracion. Para determinar los rangos se utiliza
un valor del +20 %, determinado en [8]]. El escalamiento se realiza como se observa en las Figura

M.8] En la Figura 4.9 se muestra el circuito utilizado para la configuracion.

5V 1024

12 Vo
14.5 V
Tenesnlén valor
divisor de ADC
Qv [¢] oV o

12v

Figura 4.8: Escalamiento de sefales para configuracién de niveles de activacion y desactivacion
del controlador.

vee s
yee NTER
MOMENTARY—SWI1CH-SPSJ-PTH-6.8MM
—
VMIN_VMAX
GND GND

Figura 4.9: Circuito para configuracion de niveles de estados de carga.
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Medicion de tension en banco de baterias

Tﬁniiérj en > Ditviso_ré de | vpat LecturdaElde ADC
arer-as ensLon micocontrolador

Figura 4.10: Diagrama de medicién de tension en baterias.

Se desea medir el nivel de tension en un banco de baterias de 12V y 24V. El caso extremo seria
el banco de baterias a 24V, a carga completa el nivel de tension se encuentra cercano a los 30V. Si
se considera un factor de seguridad del 30 % se obtiene un valor aproximado de 40V como nivel
maximo a medir.

Para la monitorizacién del banco de baterfas (baterfas de Plomo-Acido) se requiere una precisién
de dos decimales segtin [8]] ademds en [19] se establece que un cambio significativo en los niveles
de tension corresponde a +0,05V.

Un microcontrolador de 5V (Nivel de tension tipico en microcontroladores) con ADC de 8 bits
se obtiene la siguiente resolucion:

AVipc = > = S ~ 0,019V 4.2)
28 256

Con esa precision se aseguraria la medicion requerida para cambios significativos en las baterias
de Acido-Plomo, sin embargo, se utilizé uno de 10 bits para mejorar la precisién, obteniendo asf
pasos de 0,0049V.

En la Figura[d.T1]se observa el circuito utilizado para la medicién de tension banco de baterfas.
Como se observa, consiste en un divisor de tensién donde la resistencia R12 estd en paralelo con un
capacitor, dando estabilidad a la sefial ante pequefias variaciones de tension en el banco de baterias
y un diodo del tipo zener que sirve de proteccion para el pin del microcontrolador.

En la Figura[d.12]se observa el escalamiento de la sefial, el rango de OV-40V se convierte a un
rango de OV-5V, nivel permitido por el microcontrolador.

Para calcular los valores de las resistencias a utilizar se hace uso de la Ecuacion

Viar - Ra
Vade = ———~
R+ R,
Si se sustituye los valores maximos para V4. y Vs de 40V y 5V respectivamente, se obtiene
la Ecuacion [4.41

4.3)

_40-R

= 2 4.4
R+ R ( )
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Figura 4.11: Circuito para lectura del nivel de tensién en banco de baterias.
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Figura 4.12: Escalamiento de nivel de tensién en banco de baterias.

Despejando, se obtiene el resultado de la ecuacién 4.5

Ri=7T"R

34

4.5)

Si se selecciona un valor de 5k€Q para R, se obtiene un valor de 35k} para Ry, con esto

se obtiene una alta impedancia, reduciendo el consumo de energia. Para obtener una medida de

resistencia precisa se utiliza potenciémetros de precision. El capacitor para filtrar las pequeiias

variaciones de tension en el banco de baterias seleccionado es de 0,1 uF y el diodo zener de 5,1V

para proteger las entradas del microcontrolador.
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Reguladores de tension

El microcontrolador y los componentes de control operan a 5V, ademads el circuito excitador
de compuerta requiere de al menos 10V constantes para su operacion. La tensién de entrada
proveniente del banco de baterias es variable en el rango de 9V a 40V por lo que es necesario

disminuir estos niveles.

Tensidn de
baterias

I
y y

Regulador de Regulador de

Tension de Tensidn de

5V - LM7805 12V - LM7812
Alimentacidn de Alimentacién de
micraocontrolador driver

Figura 4.13: Diagrama de circuitos reguladores.

Una familia de circuitos ampliamente utilizados para la regulacion son los LM78XX. Para la
regulacién de 5V ala cual opera el microcontrolador se hace uso del LM7805, este integrado opera
en el rango de 5V a 40V por lo que cumple satisfactoriamente con el rango de tensiones en el
banco de baterias. Este integrado entrega hasta 1.5A de corriente, cantidad de corriente suficiente
ya que el consumo aproximado del circuito con los indicadores operando se encuentra cercano a
los 150mA.

Para alimentar al circuito de excitacion de puerta se utiliza el regulador LM7812. Este integrado
proporciona un nivel de tension de 12V.

En ambos circuitos se agregd un diodo emisor de luz para mostrar la correcta operacion de

estos reguladores, en la Figura[4.14] se observa el esquemitico.

4.4.2. Acople de senal

Como se explico en la seccién[3.9] se requiere de un circuito de acople para la sefial de control
de gate de los circuitos conmutadores de potencia (MOSFET). En la Figura [4.15] se observa el
diagrama.

Los MOSFET de potencia requieren de un nivel de 10V a 20V entre la compuerta y la fuente
(Vis) para activarse completamente, es por ello que se debe generar un nivel de tensién apropiado.

El circuito recibe la sefial PWM proveniente del microcontrolador con niveles de tension de 0V-5V
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Figura 4.14: Esquemitico de circuitos reguladores.

Regulador de
Tensioén de
12v - LM7812

PWM 250kHz 5V

IR2101

PWM 250Khz 12V

Figura 4.15: Diagrama de acople de sefial.

a una frecuencia de 250KHz y es convertida a niveles de OV-12V.

Existen circuitos integrados que realizan esta funcién. Un ejemplo es el integrado IR2101,
controlador de puerta de MOSFET de alta velocidad que proporciona salidas con referencia de lado
alto o bajo, se puede conseguir en las tiendas locales y a un costo reducido por lo que representa
una buena opcion.

En la Figura[4.16] se muestra el esquemético del circuito driver imlpementado.
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Figura 4.16: Esquemdtico de circuito driver para MOSFET.

4.4.3. Conmutador de potencia
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Este bloque sirve de llave de paso de la corriente que serd disipada en las resistencias auxiliares.
En la Figura[d.17]se observa el diagrama.

Banco de
baterias

PWM driver

MOSFET FDP2532

Resistencia
Auxiliar

Figura 4.17: Diagrama de conmutacion de potencia.

Para la seleccion de la tecnologia de conmutacion a utilizar se puso en andlisis las siguientes

caracteristicas:

= Costo: Uno de los aspectos relevantes en la ejecucion del proyecto es el coste total del

proyecto. La conmutacién de la potencia y la tecnologia a utilizar implica el porcentaje mas

alto en los costos por lo que para su seleccion se utilizé una escala donde a menor costo

mayor es el puntaje.

= Frecuencia de operacion: Por el tipo de aplicacion y solucion a implementar se requiere de

un dispositivo con alta velocidad de conmutacién, a mayor velocidad de conmutacién mayor

serd su puntuacion.
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= Pérdidas de potencia: Se requiere que el consumo de potencia en estos dispositivos sea lo

menor posible. A menor consumo de potencia mayor serd su puntaje.

= Complejidad del circuito de mando: El circuito de mando o de activacién puede significar

complejidad en el disefio por lo que a menor complejidad mayor serd la puntuacion.

= Potencia del circuito de mando: La potencia disipada por los dispositivos de mando
representan pérdidas en la eficiencia del dispositivo por lo que a menor potencia mayor sera

la puntuacion.

En la Tabla [4.3] se analizan las caracterisiticas mencionadas anteriormente para los diferentes

dispositivos considerados para realizar la tarea de conmutacion.

Tabla 4.3: Caracteristicas de tecnologias para conmutacion de potencia.

Dispositivo Relé BJT MOSFET IGBT
Rango de tension Medio  Alto Alto Muy alto
Rango de corriente Bajo Alto Bajo Alto
Frecuencia Muy bajo  Bajo Alto Medio
Tamano-Peso Muy alto  Bajo Bajo Medio
Costo Medio  Bajo Bajo Alto

Establecidas las caracteristicas se implement6 la gréfica de la Figura [4.18]donde se asign6 un
valor del 1 al 5 (donde el 5 representa las mejores caracteristicas) para determinar el dispositivo a
seleccionar.

Como se observa en el gréfico de la Figura[d.18]el relé es descartado debido a su baja potencia
de conmutacion, esto se debe a que es un dispositivo mecdnico. El BJT aunque es una buena opcién
en cuanto a costo no es eficiente debido a sus pérdidas de potencia y la complejidad del circuito de
mando. El IGBT y el MOSFET representan las mejores opciones de conmutacion, sin embargo,
para un mismo manejo de potencia el IGBT puede alcanzar hasta 3 veces el costo de un MOSFET,
de ahi la eleccion del MOSFET para utilizarlo como dispositivo de conmutacion.

Existe el MOSFET del tipo P y tipo N. El MOSFET de tipo N posee ventajas en cuanto a
rendimiento ya que posee valores mas bajos en la resistencias de encendido Rpy,,,, capacidad para
manejar corrientes mas altas y precios mas bajas comparados con los MOSFET del tipo P.

Para determinar el modelo de MOSFET se tomaron en cuenta las siguientes caracteristicas:

= Tension entre drenador y fuente (Vpg) : El dispositivo debe poseer el valor maximo de la

tension en el banco de baterias, como se menciond anteriormente, cercano a los 40V.
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Figura 4.18: Grafica de las caracteristicas de los dispositivos de conmutacion.
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= Corriente del drenador (/p) : El dispositivo debe soportar la totalidad de la corriente

utilizada para diversar en las cargas, se pueden afiadir dispositivos en paralelo para disminuir

esta cantidad de corriente. El nivel maximo se calculé en la Ecuacién 411

= Resistencia de encendido (RDS(O N)) : Esta caracteristica se desea que sea lo menor posible

para minimizar las pérdidas de potencia en el dispositivo.

= Precio : Se requiere que el controlador diversor de carga sea de bajo costo por lo que se desea

que esta caracterisitica sea lo mas baja posible.

Establecidas las caracteristicas se desarrolla la Tabla§.4] para determinar el dispositivo éptimo

para el controlador diversor de carga, los dispositivos a evaluar fueron seleccionados debido a su

facilidad de ser adquiridos y tiempos de entrega.

Tabla 4.4: Seleccion de modelos de MOSFET a utilizar

MOSFET VDS [V] IDS [A] RDS(ON) [I’l’lQ] Precio [$]
IRF3710 100 57 23.0 1.83
FDP2532 150 79 14.0 3.84
IRF1407 75 92 7.8 2.44
IRF2807 75 58 13.0 1.71
IRF540 100 22 7.7 1.30

Partiendo de la Tabla[.4]se asigné un valor del 1 al 5 por cada caracteristica para determinar el

modelo mas apropiado. En la Figura[4.19] se observa una gréfica del tipo arafia donde se observan
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las caracteristicas.
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Figura 4.19: Gréfica de las caracteristicas de modelos de MOSFET

Como se puede observar el MOSFET modelo FDP2532 presenta la solucion mas factible para
implementar. Si bien el IRF540 es una buena opcién debido a su baja resistencia y precio, es
descartado por su baja capacidad de manejo de corriente.

En la Figura .20] se observa el esquemdtico del circuito de conmutacién implementado con
MOSFETs.
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Figura 4.20: Esquematico de circuito de conmutacion de potencia.

Disipador de calor

Uno de los aspectos mas importantes en el disefio del controlador es el manejo de la temperatura

en el conmutador de potencia.
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Calculo de potencia disipada en el MOSFET

Se debe calcular cudnta potencia se disipa en cada dispositivo, la potencia se calcula con la
Ecuacién 4.6l
P4 =I* - Rpson) (4.6)

Como se mostré en la seccién .4.3] se seleccioné un MOSFET con una baja resistencia de
encendido, el valor que se extrae de la hoja de datos del FDP2532 para la resistencia de encendido
corresponde a Rpgon) = 16mL.

Como se mostrd en la Ecuacion la mayor corriente a través de las resistencias diversoras
es de aproximadamente 167A. Este valor puede es reducido en los dispositivos conmutadores
colocdndolos en paralelo. Colocando 6 dispositivos conmutadores la corriente aproximada a través
de cada uno es de 30A, un valor que se encuentra al menos un 50 % debajo del valor de corriente
nominal de cada MOSFET.

A partir de la corriente mdxima a través de cada dispositivo, se puede calcular la potencia

disipada, haciendo uso de la Ecuacién[4.6] obteniendo el resultado de la Ecuacién[4.7]
Py =125%-0,016 = 10W 4.7)

Ademéds existen las pérdidas por conmutacion, estas pérdidas no serdn consideradas para el
calculo ya que no representan un valor significativo con respecto a la potencia disipada calculada
en la Ecuacion 4.7

Para el disefio del disipador hard uso de la Ecuacién [3.8] representado por la Figura #.21] Si
se sustituye los valores conocidos y extraidos de la hoja de datos(7; = 100 aunque la hoja de
datos indica 175°C es conveniente utilizar un valor menor por seguridad, 7, = 30°C, P; = 10W,
Rj. = 0,48°C/W y R.q = 0,8°C/W) se obtiene el resultado de la Ecuacion

100 - 30 °C

R, - (048 +0,8) =5,72— 4.8
d 0 (0,48 +0,8) W 4.8)

El valor del disipador por dispositivo debe ser menor a 5,72°—C, sin embargo, al estar conectados
en paralelo, es conveniente que operen a la misma temperatura para mantener un valor de resistencia
de encendido Rpgoy) similar en todos los dispositivos. Colocar los componentes sobre un mismo
disipador es una solucién para ello.

Para calcular el valor de resistencia térmica del disipador para los 6 dispositivos conmutadores,
se plantea el circuito de la Figurad.22]y su equivalente en la Figura[4.23].

Para el cdlculo se modifica la ecuaciéon como se muestra en la Ecuacién

100 - 30 °C
= _021=095— 4.
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Figura 4.21: Circuito equivalente para el cdlculo del disipador.
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Figura 4.22: Circuito equivalente para el cdlculo del disipador de los 6 dispositivos.

Por lo tanto para la seleccion del disipador se debe encontrar un dispositivo con una resistencia

térmica menor a 0.95 WC y con suficiente espacio para colocar los 6 dispositivos.

4.4.4. Bloque de control

Para la seleccion correcta del microcontrolador se evaluardn las siguientes caracteristicas:
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Figura 4.23: Circuito equivalente para el calculo del disipador de los 6 dispositivos.

= ADC: Debera poseer un ADC integrado de al menos 10 bits para cumplir con los requeri-

mietos mencionados en la seccién de adquisicion de datos.
= PWM: Debe poseer una salida PWM con una frecuecia superior a los 125kHz.

= Nuimero de pines: La cantidad de pines es importante ya que se debe controlar sefales de

indicacion.
= Memoria de programa: Debe poseer suficiente capacidad para almacenar el programa.

= Precio: Se desea un microcontrolador que cumpla con los requerimientos anteriores y que

posea un costo reducido.

Ademads de las caracteristicas anteriores es importante que las herramientas para desarrollo
sean libres.

La Tabla[d.5|muestra los microcontroladores que son evaluados para determinar el 6ptimo para
la aplicacion. Existen variedad de microcontroladores de diversor fabricantes, los que se muestran
en la tabla son seleccionados debido a su facilidad para ser adquiridos en tiendas locales.

Basado en la Tabla [4.5] se asigna un valor del 1 al 5 por cada caracteristica y se desarrolla la
gréfica de la Figura

De la Figura[d.24]se puede determinar que el microcontrolador seleccionado es el Atmega328P,
otra ventaja que posee este microcontrolador es la facilidad de programacién ya que se encuentra
integrado a la placa de desarrollo Arduino UNO lo cual facilita la programacion y las pruebas.

En la Figura[d.25] se observa el esquemitico de 1 circuito implementado .
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Tabla 4.5: Caracteristicas de microcontroladores.

Caracteristica  ATtiny85 Atmega328P PIC16F877A S3F9454BZZ

ADC 4 ch de 8bits 6 chde 10 bits 8 ch de 10 bits 9 ch de 10 bits
PWM 4 chde8Dbits 6chde8bits 6 chde & bits 1 ch de 8 bits
Pines 8 28 40 18
Memoria [Kb] 8 32 8 4
Precio [$] 2.99 5.95 7.95 4.5
ADC
5
Precio PWrA AT rT',"ES
Atmega328p
PIC16FS77A
— 53F 9454877
Memoria Pines

Figura 4.24: Gréfica de las caracteristicas de modelos de microcontroladores.

Indicadores de operacion

Como especificaciones de disefo es necesario indicar en todo momento el estado de operacién
del controlador, para ello se hizo uso de diodos emisores de luz (LED) y una pantalla de cristal
liquido (LCD). Con estos indicadores se guia al usuario parala correcta configuracion del dispositivo
y mostrar el estado de operacion.

En las Figura[4.26] se observa el circuito correspondientes al LED. La fuente (V) corresponde
a un pin del microcontrolador el cual proporciona una salida de 5V, el LED utilizado es de 2.2V,
se desea limitar la corriente a 20mA por lo que se hace uso de la Ley de Ohm como se muestra en

la Ecuacion .10 para determinar el valor de la resistencia.

V=1 -R=Vuene —VLep = ILED - R (4.10)
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Figura 4.25: Equematico de microcontrolador.

Sustituyendo los valores
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Figura 4.26: Diodo emisor de luz como indicador.

El circuito de la Figura .27 muestra el esquema de conexién de la pantalla LCD.
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Figura 4.27: Pantalla de cristal liquido como indicador.

4.5. Diseno de Software

En la Figura[d.28]se muestra el diagrama de flujo general de la operaci6n del controlador diversor
de carga. En ellos se pueden identificar los bloques: inicializacion_hardware(): esta funcion tiene
como objetivo inicializar el hardware, inicializar los registros y definir las variables y librerias
a utilizar; medicion(): Se hace uso del ADC para las lecturas de los niveles de los umbrales a
configurar y las lecturas de tension del banco de baterias; control(): en esta funcion se compara los

niveles de tension del banco de baterias para las tomas de decisiones del controlador.

inicializacion_hardware()

Como se observa en la Figura #.29] en esta funcién se inicializan los médulos utilizados
por el microcontrolador, primeramente LCD en la cual se mostrard el estado de operacién del
dispositivo, seguidamente se definen las variables a utilizar durante la ejecucion del programa,
luego se inicializan los registros correspondientes a los médulos del ADC y PWM y por dltimo se

definen los puertos del microcontrolador utilizados como Entradas y Salidas E/S.

medicion()

En la Figura 4.30] se observa el diagrama de flujo de la funcién medicion(); en ésta se puede
apreciar la lectura del nivel de tensién de operaciéon nominal, luego el algoritmo hace lectura de
los pardmetros de umbrales por medio del ADC (Vmin y Vmax); hasta que el usuario no haya
completado la configuracion de estos pardmetros (por medio de un botdn) no salta a la lectura del
nivel de tensién en el banco de baterias (Vbat) donde de igual manera verifica si se ha completado

la conversion.
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Figura 4.28: Diagrama de flujo del software para el controlador diversor.

control()

En esta funcion el controlador compara el nivel de tension del banco de baterias (Vbat) con los
parametros configuradoros como tensiéon maxima (Vmax) y tensiéon minima (Vmin); en casos de
que Vbat sea mayor a Vmax el microcontrolador activa el PWM (sefial de 250kHz) y aumenta su
ciclo de trabajo en 1 unidad; el algoritmo realiza esta accion hasta que no se cumpla la condicién
que Vbat<Vbat, cuando no se cumple esta condicion el controlador verifica el nivel minino en el
banco de la bateria, si es menor desactiva la sefial del PWM vy si no disminuye gradualmente el

ciclo de trabajo hasta alcanzar el valor de 0.
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Figura 4.29: Diagrama de flujo de funcidén de inicializacién de hardware.
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Figura 4.30: Diagrama de flujo de funcién de medicion.
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Figura 4.31: Diagrama de flujo de funcién de funcién control.
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CAPITULO 5

Resultados

En este capitulo se describen los resultados y un breve andlisis de la implementacion del

controlador diversor de carga.

5.1. Regulador de tension

Los niveles de tensiéon obtenidos de la implementacion de los reguladores ante diferentes

variaciones de tensién en el banco de baterias se muestran en la Tabla[5.1]

Tabla 5.1: Valores de tension obtenidos de los reguladores.

Banco de baterias [V] LM7805[V] LM7812[V]

12.34 4.97 11.98
18.60 5.05 11.98
25.02 5.03 12.10

Figura 5.1: Reguladores de tension.
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5.2. Inicializacion

Como se observa en la Figura 4.29] el primer paso consiste en la inicializacion de la pantalla
LCD la cual muestra un mensaje de inicio, como se muestra en la Figura[5.2]

Seguido se inicializan las variables a utilizar, seguido se inicializan los médulos de ADC donde
se define la frecuencia de operacion y los canales a utilizar asi como el médulo PWM donde es

determina la frecuencia de la sefial y los puertos de salida.

- Control diversor

de cards

Figura 5.2: Pantalla de incio.

5.3. Adquisicion de datos

5.3.1. Configuracion de tension nominal

Una vez completada la inicializacion se incia el proceso de medicion, en primer lugar se lee
el tipo de configuracion para el nivel de tensién nominal, esto a través del jumper. En la pantalla
LCD muestra un mensaje para el usuario donde determina el tipo de configuracion realizada. En
la Figura [5.4] se observa el mensaje para configuracion de 12V, en la Figura[5.5| para 24V y en la

Figura[5.6] se muestra casos en que exista un error.

Figura 5.3: Circuito de seleccion de nivel de tensién nominal.
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Tension nominal

1)
1B

Figura 5.4: Pantalla mostrando configuracion seleccionada para tensién nominal de 12V.

- Tension nominal
2]

Figura 5.5: Pantalla mostrando configuracion para tension nominal de 24V .

Figura 5.6: Pantalla mostrando error en configuracién de tensién nominal.

5.3.2. Configuracion de umbrales Vmin y Vmax

Para configurar los niveles de tensién se muestra una pantalla donde se indica el valor que se
puede ajustar mediante el potenciometro, la Figura muestra la pantalla que se presenta para
esta configuracion. Cuado se presiona el botén enter se almacena el valor en los registros del
programa, estos valores serdn utilizados para el control. Si se desea modificar estos pardmetros se

debe reiniciar el dispositivo.

Figura 5.7: Pantalla de configuracién para nivel de tensién maximo.
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5.4. Medicion de la tension de bateria

Una vez que se han configurado los umbrales, el dispositivo medird constantemente el nivel de
tension en la bateria, para ello se hace uso del ADC del micrcontrolador. Este valor es medido y
comparado constantemente con los niveles Vmax y Vmin para determinar la accion del control.

Se realiz6 una comparacién de los datos medidos por el controlador implementado y con
tres multimetros, Los modelos utilizados son EX330 y EX730 del fabricante Extech y el modelo
FLUKE323 del fabricante Fluke. En la Tabla[5.2] se muestran los resultados de las mediciones.

Tabla 5.2: Comparacion de mediciones del nivel tension en banco de baterias obtenidas en contro-
lador versus multimetros comerciales.

EX330[V] EC730[V] FLUKE323[V] Controlador [V]

6.20 6.20 6.19 6.15
12.38 12.40 12.36 12.34
18.56 18.58 18.52 18.53
24.73 24.75 24.70 24.68

5.5. Driver

Uno de los resultados importantes a mostrar es el comportamiento del circuito driver para el
control de la puerta del MOSFET.

Figura 5.8: Circuito de acople para sefial PWM.

Como se observa, en el canal 1 se muestra la sefial d¢ PWM proporcionada por el micro-
controlador con nivel de tensién de 4.75V, en el canal 2 se observa la sefial de PWM luego del

circuito driver donde el nivel se encuentra cercano a los 12V. El ancho de pulso se ve alterado
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Figura 5.9: Sefial PWM de microcontrolador y driver.

a la salida del driver, esto debido a diferencias existentes en los tiempos de subida y bajada del
microcontrolador con respecto al IR2101, estos cambios no son significativos por lo que no afectan

en el funcionamiento.

5.6. Escenarios de pruebas para el controlador diversor

Para validar la implementacion del controlador diversor se implementaron diversos escenarios.

En las pruebas se utilizaron baterias del fabricante Trojan modelo T105 de 6V.

Las resistencias diversoras utilizadas son del fabricante Milwaukee modelo EDGS0600 de
0.6Q2@600W.

Se utiliz6 una fuente de carga del fabricante IOTA modelo DLS-75 de 12V y el modelo
DLS-27-40 de 24V, esto con el fin de simular la potencia generada por las microcentral.

Los umbrales pre configurados para los escenarios con tension nominal de 12V fueron: Vmax:
12.5V y Vmin: 10.5V. Con tensién nominal de 24V fueron: Vmax: 25V y Vmin: 21V.

Los resultados mas importantes que se desprenden de la implementacion se muestran en la
Tabla

Implementando estos escenarios se comprueba la funcionalidad del dispositivo. Los valores de
potencia diversados mostrados en la Tabla@no son valores continuos, esto se debe a la variacién
del ciclo de trabajo del PWM.

El banco de baterfas experimenta una disminucién de tension al ir aumentando el ciclo de
trabajo (aumento de potencia disipada por resistencias), cuando este nivel de tension cae por debajo
del limite superior comienza a disminuir el ciclo de trabajo implicando un aumento de tensién en
el banco de baterias, este ciclo se repite numerables ocasiones en pequeos lapsos de tiempo lo que

verifica la funcionalidad del algoritmo, sin embargo, es recomendable afiadir lapsos de tiempo de
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Tabla 5.3: Pruebas al controlador diversor de carga implementado.

Tension nominal [V] Resistencia [2] P. de resistencia [W] P. diversada [W]

12.0 0.6 600 ~ 260
12.0 0.3 1200 ~ 500
12.0 0.2 1800 ~ 750
12.0 0.15 2400 ~ 1000
25 1.2 600 ~ 520
25 0.6 1200 ~ 1000
25 0.3 2400 ~ 2000

disipacion de potencia para evitar los numerosos ciclos de activacion-desactivacion.
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Conclusiones y recomendaciones

6.1. Conclusiones

= A partir del andlisis de controladores diversores de carga comerciales se identificaron los
pardmetros de operacion necesarios para la implementacidn correcta de un controlador de

carga.

= Se determind que el algoritmo de control implementado es efectivo debido a su capacidad
de disipar excedente de energia mediante la activacion/desactivacion de las cargas auxiliar y

sus diferentes valores de potencia disipados.
= Se implementaron las etapas fisicamente mediante la utilizacién de placa perforada.

= Se verificé la funcionalidad del dispositivo implementado escenarios de operacion.

6.2. Recomendaciones

= Para mejorar la precision de las mediciones de tensién con el microcontrolador se puede

mejorar mediante la implementacion de un circuito de tensién de referencia.

Se debe seleccionar los conectores de potencia adecuados para cumplir con normas eléctricas.

Es necesario implementar la placa de circuito impreso para definir adecuadamente tamaio y

ancho las pistas para el manejo de la corriente.

Implementar circuitos contra polarizacion inversa es recomendable.

La utilizacién de pasta térmica en la unién de los MOSFET al disipador es importante para

una mejor transferencia de calor.
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= Disefar un case es importante tanto para el circuito como para las resistencias diversoras,

ambos deben contar con buena ventilacion.

= [os conectores de potencia deben estar bien sujetados a la placa para disminuir las pérdidas

de potencia y lograr una buena conduccién.

= Es recomendable afiadir al control tiempos para cumplir con los procesos de carga de la

bateria.
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Anexo A: Hoja de datos - FDP2532

I

FAIRCHILD August 2002
SEMICONDUSTOR®

FDB2532 / FDP2532 / FDI2532

N-Channel PowerTrench® MOSFET

150V, 79A, 16m<

Features Applications

* Mogen = 14mid (Typ), Vigs = 10V, Ip = 3834 + DC/DC converters and Off-Uine UPS

* Gglto) = 82nC (Typ), Vag = 10V + Diatibuted Power Architectures and VRMs
* Low Miler Charge + Primary Swich for 24V and 48V Systems
+ Low Qg Body Diode

+ UIS Capabiity (Sngle Pulse and Repstive Puss) + High Voliage Syncivonaus Rectfier

« Cualified to AEC Q101 = Direct injection / Diesd Injeclion Systems
[Farme iy develiop martal lyps 82884 = 42V Automotive Load Caonirol

+ [Electronk: Vakre Train Systems
DRAIN SOURCE o
Fnes SOURCE FFLANGE) EAn
pam  OMTE __| GATE
GATE 1
SOURCE - a
TO-Z2AB TO-26348 DRMN O-262A8
FIF EAES OB SERES (FLANGE)  py s

MOSFET Maximum Ratings 71, =25 unless otherwise noted

2ESZIad / 2852404 / 2es28ad

Symbol Parameter Ratings Units
Voss Drain fio Source Volage 150 v
Vs Gake 1o Source Voltage 120 v

(Drain Current

Confiruous (T, = 259G, Vgg = 10V) Ei ] A
Ip Confiruous (T = 100°C, Vg = 10V) 3 A

Confinuous (T, = 25°C, Vigg = 10V, Ry, = 43°CW) 8 A

Puked Figure 4 A
Eas Single Pulse Avalanche Energy (Note 1) 200 mJ
P Power di L W

o Derate above Z5°C 207 WG
Ty Tamg Operating and Storage Temp eraturs 5510175 °c
Thermal Characteristics
Rac Thermal R Juncsion 1o Case TO-220, TO-263, TO-262 0.48 °CW
R Thermal Reslstance Junclion to Amblent TO-220, TO-262 (Note 2) &2 OCW
Fiaan Themmal Raskstance Junction to Amblert TO-263, 1in” copper pad area 43 SO
This produst has been desgned 1o meet the exireme lest y the y.Fora

copy of e requirements, sse AEC 0101 st: hilp/www.a scouncil com/
Reliability data can be found at: hilp/ heww. ty findex. Hml.
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Package Marking and Ordering Information

Device Marking Device Package FRed Sze Tape Width ‘Cruan tity
FOB2532 FDBXS 2 TO-263AB 330mm 24mm 800 unis
FOP2532 FOPXS3 TO-220A8 Tube MiA 50 units
FhDIzss32 FDizs32 TO-262A8 Tube A 50 units

Electrical Characteristics 7. = 25°C unleas oherwise noted

Symbol | Parameter | Test Conditions Min_| Typ | Max | Units
Off Characteristics
Bypss Drain to Source Breakdown Voltage Ip = 250pA, Vigg = OV 150 - - W
Vg = 120V - - 1
lpss Zero Gate Voltage Drain Cumrent Vs = OV |.|.¢=15 ol - =50 HA
lges ‘Gate to Source Leakags Curent Vigg = 120V - - Hod nA
On Characteristics
Vasma Gate to Seurce Threshold Voltage Vs = Vs, b = 2500A z - a v
lp= 334, Ve = 10V - | onta | 0o
og  [Drainio Source On Ress o = 6% Vos =5V, - [oote [ema|
o= =
T, = 1785 - | oo40 | o048
Dynamic Characteristics
Creg Input Capachance - 5870 - pF
Cots Output Capachance :"_1581:‘5:"'- Vs = OV, - 88 | - | pF
Creg Reverse Transfer Capact: - 135 - pF
Qgrom Total Gate Charge at 10V Vs = 0o 10V | - 82 | 107 | nC
Qgng Threshold Gate Charge Vas=OVie2V |yp-78v | - 1 14 nC
Qe ‘Gate to Source Gate Chamge Ip = 3BA - 23 - nC
Qgsz Gate Charge Threshoid 1o Plieau lg=10mA [~ 13 - nC
EE ‘Gate to Drain “Miller Charge - 19 - nC
Resistive Switching Characteristics (Vas = 10V)
tam Tumn-On Time - = ] na
T Tum-On Delay Thme - 16 - na
t; Rise Time Voo = 75, |p = 33A - 30 - na
Taorr Tumn-Odf Delay Time Ve = 10V, Rgg = 3.60 - 39 - n=
t [Fall Time - 17 - na
toee Tumn-Odf Time: - - a4 na
Drain-Source Diode Characteristics
lsp= 33A - - 125 | W
Van Source to Drain Diode Voltage lsp= 16A - - 0 v
t Rewverse Recovery Time lgg = 33A, dlg, di= 100A/s - - 105 na
Oy Reverse Recovery Charge lgp = 33A, dlgp b= 100A/= - - 327 nC
Mickes:
12 Saing T,= 2C, L= 0.EMH, Ly =408
2 Fulse Width = 100s

2es2lad / 2esedad / 2eszaad
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Anexo B: Hoja de datos - LM78XX

L78
,I life.augmented

Datasheet

Positive voltage regulator ICs

Features
' % Output currentupto 1.5 A
Output voltages of 5; 6; 8; 8.5; 9; 12; 15; 18; 24 V

+  Thermal overload protection
*  Short circuit protection

*  Output transition SOA protection
* 2 % output voltage tolerance (A version)

*  Guaranteed in extended temperature range (A version)

TO-220FP

DPAK PPAK

Description

The L78 series of three-terminal positive regulators is available in TO-220,
TO-220FP, D*PAK and DPAK packages and several fixed output voltages, making it
useful in a wide range of applications.

These regulators can provide local on-card regulation, eliminating the distribution
problems associated with single point regulation. Each type embeds internal current
limiting, thermal shut-down and safe area protection, making it essentially
indestructible. If adequate heat sinking is provided, they can deliver over 1 A output
current. Although designed primarily as fixed voltage regulators, these devices can
be used with external components to obtain adjustable voltage and currents.
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Electrical characteristics

Vo
Vo

lscp

AV/AT

1. Load and line regulation are specified at constant junction temperature. Changes in Vg due to heating

Vi=10V,lp=1A, Ty =0to 125 °C (L7805AC), Ty = -40 to 125 °C (L7805AB), unless otherwise specified

Output voltage
Output voltage

Output voltage

Line regulation

Load regulation

Quiescent current

Quiescent current change

Supply voltage rejection
Dropout voltage
Output noise voltage
Output resistance
Short circuit current
Short circuit peak current

Qutput voltage drift

Table 3. Electrical characteristics of L7805A

Ty=25°C
lo=5mAto 1A V,=751018V
lo=1A Vi=181020V, T,=25°C
V,=751025V, I =500 mA, T,=25°C
V=810 12V
Vi=81012V, T;=25°C
V|=731020V,T,=25°C
lo=5mAto1A
lo=5mAto 1.5A, T, =25°C
lp = 250 to 750 mA
T,=25°C

V= 81023V, Ig = 500 mA
Vi=751020V,Tj=25°C
lp=5mAto1A
V=810 18V, f=120 Hz, Ip = 500 mA
lo=1A,T;=25°C
T,=25°C, B =10 Hz to 100 kHz
f=1kHz
V=35V, T,=25°C

Ty;=25°C

effects must be taken into account separately. Puise testing with low duty cycle is used.

Note

Symbaol
Vo
Vo

Vo

DI

SVR
Vd

eN

lscp

AVQ/AT

Minimum load current for regulation is 5§ mA

Table 7. Electrical characteristics of L7812A

Paramater
Qutput voltage
Output voltage

Output voltage

Line regulation

Load regulation

Quiescent current

Quiescent current change

Supply voltage rejection
Dropout voltage
Output noise voltage
Qutput resistance
Short circuit current
Short circuit peak current

QOutput voltage drift

Ty=25°C
lo=5mAto1A Vi=148t025V
lo=1AV,=251027 V, T,;=25°C

V)= 1481030V, lp =500 mA, T, =25 °C

V)= 161012V
Vi= 161012\, Ty=25°C
Vi=145t027V, T)=25°C
lo=5mAto1A
lo=5mAto15A, T;=25°C
Io = 250 to 750 mA

Ty=25°C

V= 151030V, I = 500 mA
Vy=148t027V, T;=25°C
lo=5mAto 1A
V= 1510 25V, f = 120 Hz, g = 500 mA
lg=1A T;=25°C
Ta=25°C, B =10 Hz to 100 kHz

f=1kHz

=35V, Ty=25"C

Ty=25°C

Vo 49 5 5.1 v

48

48

1. Load and line regulation are specified at constant junction temperafure. Changes in Vo due fo heating
effects must be taken into account separafely. Pulse testing with low dutfy cycle is used.

Note:

Minimum load current for regulation is 5 mA.

5
5

88

10
17
0.2
22

1175
15
15

52
52
50
50
25

12
12
12

25
30

4.4

60

v
v
mv
mv
mv

12.25
12.5
12.5
120
120
60
120
100

08
08
05

\

mv°G



Anexo C: Hoja de datos - Atmega328P

Features
= High Performance, Low Power AVR® 8-Bit Microcontrolier
= Advanced RISC Architecture
= 131 Powerful Instructions - Most Single Clock Cycle Execution

-32x8 Purpose g
= Fully Static Operation
- Up to 20 MIPS Throughput at 20 MHz O S

= On-chip 2-cycle Multiplier
= High Endurance Non-volatile Memory Segments

— 4/BME/32K Bytes of In-System Self-Prog Flash prog y
(ATmega48P/88P/168P/328P) 8 bit A R®
= 256/512/5121M K Bytes EEPROM (ATmegad48P/88P/168P/328P) =
= 512MKMHKIZK Bytes Internal SRAM (ATmega48P/88P/168P/328P) .
— Write/Erase Cycles: 10,000 Flash/100,000 EEPROM Microcontroller
— Data retention: 20 years at 85°C/100 years at 25°C'" .
- Optional Boot Code Section with Independent Lock Bits with 4/8/16/32K
In-System Programming by On-chip Boot Program
True Read-While-Write Operation -
— Programming Lock for Software Security Bytes In SVStem
= Peripheral Features
~ Two 8-bit Timer/Counters with Separat and Compare Mode Programmable
= One 16-bit Timer/Counter with Separate Prescaler, Compare Mode, and Capture
Mode Flash
= Real Time Counter with Separate Oscillator
— Six PWM Channels
— 8-channel 10-bit ADC in TQFP and QFN/MLF package AT BP
Temperature Measurement me a4 H’*
= G-channel 10-bit ADC in PDIP Package g
Temperature Measurement H"*
= Programmable Serial USART ATmegaaBP
— MasteriSlave SPI Serial Interface
= Byte-oriented 2-wire Serial Interface (Philips Ec compatible) ATmega1 68PN
- Timer with On-chip Oscil e
g
- On-chip Analog Comparator ATmega323P
= Interrupt and Wake-up on Pin Change
= Special Microcontroller Features
— Power-on Reset and Prog B it Dy
= Internal Calibrated Oscillator
- and Interrupt
= Six Sleep Modes: Idle, ADC Noise ion, Poy . P d X *% i i
and Extended Standby P rel imi nary

= /O and Packages

— 23 Programmable VO Lines

— 28-pin PDIP, 32-lead TQFP, 28-pad QFN/MLF and 32-pad QFN/MLF
* Operating Voltage:

= 1.8 - 5.5V for ATmega48P/88P/168PV

— 2.7 - 5.5V for ATmega48P/88P/168P

— 1.8 - 5.5V for ATmega328P
* Temperature Range: * Mot recommended for new designa.

= -40°C to 85°C
* Speed Grade:

= ATmega48P/88P/M68PV. 0 -4 MHz @ 1.8 - 5.5V, 0 - 10 MHz @ 2.7 - 5.5V

— ATmega48P/88PMESP: 0 - 10 MHz @ 2.7 - 5.5V, 0 - 20 MHz @ 4.5 - 5.5V

— ATmega328P: 0 -4 MHz @ 1.8 - 5.5V, 0 - 10 MHz @ 2.7 - 5.5V, 0 - 20 MHz @ 4.5 - 5.5V
* Low Power Consumption at 1 MHz, 1.8V, 25°C for ATmegad8P/88P/168P:

= Active Mode: 0.3 mA

~ Power-down Mode: 0.1 pA

= Power-save Mode: 0.8 pA (Including 32 kHz RTC)

Note: 1. See "Data Retention” on page 7 for details Fev. BIZE-AVR-02109

AIMEL
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Anexo D: Hoja de datos - LCD

SHENZHEN EONE ELECTRONICS CO.,LTD

1. 0 FEATURES

* Display Mode: STN, BLUB

* Display Formate: 16 Character x 2 Line

* Viewing Direction: 6 O"Clock

* Input Data: 4-Bits or 8-Bits interface available
Display Font : 5 x 8 Dots

Power Supply : Single Power Supply (5V£10%)
Driving Scheme : 1/16Duty, 1/5Bias

Backlight (Side) : LED (Yellow)

2.0 ABSOLUTE MAXIMUM

Item Symbol Min. Max. Unit
Power Supply for logic Vdd -0.3 +7.0 V
Power supply for LCD Drive Vied Vdd-10.0 Vdd+0.3 v
Input Voltage Vi -0.3 Vdd+0.3 v
Operating Temperature Ta 0 +50 T
Storage Temperature Tstg -10 +60 T

JOELECTRICAL CHARACTERISTICS
(Ta=25°C;Vdd=3.0V=10% otherwise specified)

Item Symbol | Test Condition | Min. | Typ. | Max. | Unit
Power Supply for Logic Vdd - 47 | 50 | 55 V
Operating Voltage for LCD Vdd-Vo - - 5.0 - v
Input High voltage Vih - 22 -- | Vdd Vv
Input Low voltage Vil - -0.3 - 0.6 v
QOutput High voltage Voh -loh=0.2mA 24 - - v
Qutput Low voltage Vol lol=1.2mA - - 0.4 \Y
Power supply current Idd Vdd=3.0v - 1.1 - mA

4.0 MECHANICAL PARAMETERS

Item Description Unit
PCB Dimension 80.0*36.0%1 .6 mm
View Dimension 69.5%14.5 mm
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Aexo E: Hoja de datos - IR2101

Data Sheet No. PDE0042 Rev.O

International
TIGR Rectifier IR2101(S)/IR2102(S) &(PbF)
HIGH AND LOW SIDE DRIVER

Features Product Summary

® Floating channel designed for bootstrap operation
Fully operational to +600V VoFFseT 600V max.
Tolerant to negative transient voltage ]
SVt immune lo+/ 130 mA /270 mA

® (Gate drive supply range from 10 to 20V VouT 10 - 20V

& Undervoltage lockout

& 3.3V, 5V, and 15V legic input compatible ton/off (typ) 160 & 150 ns

® Matched propagation delay for both channels

® Qutputs in phase with inputs (IR2101) or out of Delay Malching 50 ns
phase with inputs (IR2102)

® Also available LEAD-FREE PaCkagES

Description

The IR2101(S)IR2102(S) are high voltage, high speed

power MOSFET and IGBT drivers with independent

high and low side referenced output channels. Pro- BLead SOIC

prietary HVIC and latch immune CMOS technologies Lea B-Lead PDIP

IR21018/IR21028 IR2101/IR2102

enable ruggedized monolithic construction. The logic
input is compatible with standard CMOS or LSTTL
output, down to 3.3V logic. The output drivers feature a high pulse current buffer stage designed for minimum
driver cross-conduction. The floating channel can be used to drive an N-channel power MOSFET or IGBT in
the high side configuration which operates up to 600 volts.

Typical Connection

i
Ll

W
e HIN HO
us LIN Ve s

COM Lo M
IR2101 =

(Refer to Lead Assignments for cormect pin - LiN Ve o

configuration). This/These diagram(s) show oM LO =]

elecirical connections only. Please referto ,'_‘L‘

our Application Motes and DesignTips for IR2102

proper circuit board layout. T
www._irf.com 1
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IR2101(S)/IR2102(S) & (PbF) ?grégzﬁﬁg

Absolute Maximum Ratings

Absolute maximum ratings indicate sustained limits beyond which damage to the device may occur. All voltage param-
eters are absolute voltages referenced to COM. The thermal resistance and power dissipation ratings are measured
under board mounted and still air conditions.

Symbol Definition Min. Max. Units
Vg High side floating supply voltage =03 B25
Vg High side floating supply offset voltage Vg - 25 Vg + 0.3
VHo High side floating output voltage Vg-03 Vg+0.3 v
Voo Low side and logic fixed supply voltage 0.3 25
Vio Low side output voltage 0.3 Voo + 03
Vin Logic input voltage (HIN & LIN) 0.3 Voo + 0.3
dVg/dt Allowable offset supply voltage transient —_ 50 Wins
Pp Package power dissipation @ Ta <+25°C (8 lead PDIP) — 10
(8 lead SOIC) — 0.625 w
Rth s, Thermal resistance, junction to ambient (& lead PDIP) — 125 "
(8 lead SOIC) - 200
Ty Junction temperature — 150
Ts Storage temperature -55 150 C
TL Lead temperature (soldering, 10 seconds) — 300

Recommended Operating Conditions
The inputfoutput logic timing diagram is shown in figure 1. For proper operation the device should be used within the
recommended conditions. The Vg offset rating is tested with all supplies biased at 15V differential.

Symbol Definition Min. Max. Units.

Ve High side floating supply absolute voltage Vg + 10 Vg + 20

Vg High side flcating supply offset voltage Mote 1 B00
VHO High side floating output voltage Vg Vg v
Veeo Low side and logic fixed supply voltage 10 20

Vio Low side cutput voltage a Ve

Vin Logie input veltage {HIN & LIN) (IR2101) & (HIN & TIN) {IR2102) [ Voo

Ta Ambient termperature -40 125 °C

Note 1: Logic operational for Vg of -5 to +600V. Logic state held for Vg of -5V to -Vgs. (Please refer to the Design Tip
DT97-3 for more details).

2 www.irf.com
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