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RESUMEN

Ante la gran busqueda de generar y proporcionar energia que no se
contamine para asi poder dejar en segundo plano los hidrocarburos que cada vez
son menos, se propone el disefio e implementacion de inversores con control digital

para celdas fotovoltaicas que se interconecten a la red eléctrica.

Hay muchos motivos por el cual hacer esta implementacion. Uno de ellos
seria el no seguir dafiando el ambiente y contribuyendo al calentamiento global y el
mas importante es el incremento sin mesura en la demanda de la energia eléctrica
provocando a su vez una gran escasez Yy dificultad para obtenerla. Con este tipo de
tecnologia podriamos minimizar el impacto de tal demanda de una manera menos
abrasiva al ambiente. El prototipo propuesto (inversor) puede interconectarse a la
red eléctrica y ayudar a la generacion o recuperacion de la corriente; disminuyendo

con esto el desgaste acelerado de la energia.

En el capitulo | se presenta a una breve descripcion de las energias
renovables existentes y de su potencial como recurso energético. De este amplio

conjunto, se escoge la energia solar generada a través de medios fotovoltaicos.

Sin profundizar, se mencionan algunas regulaciones que deben cumplirse y
las expectativas que se han fijjado para posteriores desarrollos que se puedan
ofrecer a este sector, sin olvidar que esto depende en gran medida para la futura

evolucion de la tecnologia.

Los modulos fotovoltaicos son los principales elementos de estas
instalaciones, por lo cual se describe su funcionamiento. Estos médulos se agrupan
en conjuntos formando el generador fotovoltaico o arreglo y precisan de una o varias
etapas de potencia que permitan convertir adecuadamente la energia generada para

su posterior utilizacion.



En el capitulo Il se abordan los sistemas procesadores de potencia. El empleo
de estos convertidores electrénicos de potencia CD/CA en el area de calidad de la
energia es de gran importancia, ya que por medio de ellos se realiza la funcion de
corregir los defectos existentes en la linea de distribucion. Sin embargo, los
convertidores convencionales presentan la limitante para este tipo de aplicaciones
de un alto contenido armonico en la tension de salida, siendo necesario estudiar

alternativas de convertidores para la aplicacion en el area de calidad de la energia.

Una alternativa para los convertidores CD/CA convencionales se encuentra
en las topologias multinivel. Su principal caracteristica es la de sintetizar la tension
de salida en escalones de tension de manera que los dispositivos semiconductores
solo manejan el valor de tensién de un escaldén. Asi mismo, el bajo contenido
armoénico que presentan en la salida y las minimas perdidas por conmutacion que se
pueden conseguir hace de las topologias multinivel una excelente opcién en la

conversion CD/CA.

Después de haberse dado a conocer las diferentes opciones para
implementar el sistema procesador de potencia, de entre todas ellas se elige la
estructura llamada “Inversor Multinivel” de la cual se desprende como objeto de
estudio en esta tesis combinado con un control programado PWM y su interconexion

a la red eléctrica.

En el capitulo Ill se presenta el disefio del inversor, su fabricaciéon y su
implementacién asi como del disefio e implementacién de los controladores (driver)

para los transistores de potencia.

En el capitulo IV se muestra el disefio del control basado en un
microcontrolador asi como los resultados experimentales y finalmente las
conclusiones del tema de investigacion con sus respectivas sugerencias para

trabajos futuros.

En el capitulo V se exponen finalmente las conclusiones del tema de

investigacion con sus respectivas sugerencias para trabajos futuros.
Vi
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1.1 Generacion de Energia

Cada afio en todo el mundo son mas frecuentes los problemas con equipos
eléctricos o de alimentacion de energia eléctrica, estos puede ser afectados por una
interrupcion o depresion de voltaje provocando con esto variaciones en el voltaje de
linea, que estos a su vez representan una carga financiera importante a diferentes
empresas boicoteando los procesos de produccion de una manera parcial o total
hasta que se restablezca la energia. Estas depresiones de voltajes son fenédmenos
usuales en los sistemas eléctricos de potencia y distribucion, ain mas frecuentes
gue las interrupciones. Por lo tanto, se tiene preocupacion por la ocurrencia de
estos, ya que puede ser perjudicial para equipos de alta tecnologia sensibles a

variaciones de los pardmetros eléctricos fundamentales.

Ya que los procesos modernos industriales se basan hoy en electronica
sofisticada y sensible a cambios en la frecuencia y forma de onda de la alimentacion
de voltaje y corriente se tuvieron que adaptar los controles de velocidad ajustable,
controladores logicos programables y otros tantos controles para poder reemplazar a
los controles electromecanicos. Por otro lado, detras del mejoramiento de la
eficiencia, velocidad y precision de los procesos industriales actuales, debido a la
incorporacion de electronica de pequefia sefial en ellos, se encuentra una mayor
vulnerabilidad de éstos a fendbmenos en redes eléctricas tales como depresiones de
voltaje, interrupciones de voltaje, sobrevoltaje y otros fenOmenos asociados a la
calidad de la energia de suministro. Para tener una calidad de energia totalmente
ideal, la alimentaciéon de voltaje debe idealmente ser una forma de onda sin
deformaciones o desviaciones de frecuencia fundamental. Sin embargo, debido a la
incorporacion masiva de un gran numero de convertidores electronicos y altas
cargas no lineales en redes eléctricas, entre otros, cada vez es mas complicado

suministrar a los usuarios el voltaje y corriente con la calidad necesaria.
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Debido a que en el mundo y en nuestro pais hay una creciente crisis
energética (ya que la energia eléctrica es un recurso no renovable y de alto costo
para generacion, almacenamiento y distribucion), algunas empresas o usuarios han
empezado a migrar a fuentes renovables de energia para evitar las variaciones o
picos de energia. En México las celdas fotovoltaicas no son la primera opcion, ni la
mas viable técnica 0 econdmicamente, ni la que esta aportando en este momento o

se piense que va a aportar los mayores porcentajes a las necesidades energéticas.

Las distintas fuentes renovables de energia no supliran las mayores
necesidades energéticas pero podrian mejorar la calidad del servicio y abaratar los
costos, pero desgraciadamente en nuestro pais no han querido arriesgarse a tal
escenario. La opcion de las celdas fotovoltaicas es muy reducida en aportacion
cuantitativa, sobre todo por sus altos costos de generacidén actuales. Aun que sus
aplicaciones, en un sentido cualitativo, sin duda son y seguiran siendo apreciables
en el ramo de las telecomunicaciones, equipos automéaticos remotos, mecanismos

de control, etc.

Actualmente en nuestro estado, el incremento de la poblacion, la proliferacion
de empresas y PYMES, han provocado que el servicio eléctrico sea cada vez mas
costoso y dificil de restablecer principalmente por encontrarnos a merced de los
fendmenos naturales. Pero para ventaja nuestra podemos incursionar en “La Era
Verde” o unirnos al “"GREEN TEAM” por la ubicacion geogréfica, dicho de otra forma
en la utilizacion de fuentes de energia renovable. Una de estas energias es la solar,
para luego generar la energia eléctrica en las celdas fotovoltaicas y posteriormente

inyectarla a la red.

En México la Comision Federal de Electricidad (CFE), es la encargada de la
generacion, transmision, distribucion y comercializacion de energia eléctrica en el

pais. Actualmente atiende a 25.3 millones de usuarios y sigue en aumento.
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Muchos de los sistemas electronicos utilizados dentro del campo de la
industria tienen algo en comun, la utilizacion de electronica de potencia dentro de su
disefio e implementacion. Esta area de la electronica tiene gran relevancia ya que

combina la energia, la electronica y el control.

Actualmente estamos experimentando una revolucion similar a la de la
miniaturizacion ya que se esta gestando la extension progresiva de las técnicas de
electronica de potencia en las industrias mas tradicionales. Estos avances
espectaculares asociados a los semiconductores de potencia han permitido la
reduccion del equipo en peso y volumen, con un ahorro econémico considerable.
Ademas, se ha mejorado el rendimiento de los equipos y sistemas industriales. Por
lo tanto, cada dia es mas comun el uso de la electrénica de potencia en la industria y

el hogar.

Tomando en cuenta lo anterior, en este proyecto de tesis propuesto se
desarroll6 una etapa de potencia, correspondiente a un convertidor CD-CA,
encargado de transformar la energia de corriente continua a corriente alterna. Esto
por lo general se hace utilizando algun tipo de modulacion, como es la modulacion
por ancho de pulso PWM que permite controlar tanto la ganancia como la frecuencia
del inversor. La ganancia del inversor se puede definir como la relacién entre el

voltaje de salida CA y el voltaje de entrada CD.

Por otro lado, otra etapa de gran importancia dentro del disefio de un sistema
electrénico es el control PWM vy el filtrado de las sefiales. Es dificil encontrar un
sistema o aparato electronico en el que no se encuentre algun tipo de control y filtro.
Estos son muy usados porque permiten discriminar de la sefial de entrada los
armoénicos no deseados, es decir, que dejan pasar solamente las frecuencias que
resultan de alguna utilidad y elimina cualquier tipo de interferencia o ruido ajeno a

ellas.
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Esta etapa de filtrado también ha sido integrada dentro del sistema propuesto
como salida de la etapa de potencia, tomando en cuenta que la salida de los
inversores reales contienen ciertos armonicos que se desean discriminar para

obtener una sefial senoidal como salida final.

Los inversores son ampliamente usados y algunas de sus aplicaciones

pueden ser las siguientes:

+ Controladores de motores de corriente alterna.
* Fuentes de poder interrumpibles (UPS).
* Fuentes de Corriente alterna.

» Generadores o compensadores estaticos de potencia reactiva.

1.2 Energias Renovables

El consumo masivo de recursos energéticos de origenes fosiles, agotables y
contaminantes, plantea el problema de encontrar nuevas fuentes de energia los
cuales sustituyan al carbon, al petréleo, al gas natural y al uranio cuando se agoten

los yacimientos actuales y futuros.

Las nuevas fuentes de energia deben ser renovables y no contaminantes
para evitar los inconvenientes del actual modelo de consumo energético y poder
alcanzar el cumplimiento del Protocolo de Kioto. Ademas, es interesante que su
tecnologia permita ubicarlas en cualquier lugar sin necesidad de desarrollar grandes

infraestructuras.

La mayoria de las Energias Renovables (ER) més utilizadas derivan de forma

directa o indirecta de la actividad solar. Se pueden listar a modo de ejemplo:

» Solar (fotovoltaico y fototérmico).
* Eodlica.
» Hidraulica. (Agua)

* Biomasa (materia organica e inorganica)
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Las ER se puede entender como aquellas que permiten satisfacer las
necesidades energéticas presentes sin poner en compromiso las necesidades de
energia de las generaciones futuras y de los paises en desarrollo. Todas estas ER,
cuentan actualmente con el apoyo de politicas y decretos que tratan de favorecer y

regular la expansion en el territorio.

1.3 Sistemas de Generacién

La generacion de energia eléctrica consiste en transformar la energia
guimica, mecanica, térmica o luminosa, algunas otras, en energia eléctrica, cuando
hay un déficit en la generacion de energia de algun lugar, o cuando existe una corte
en el suministro eléctrico. En lugares donde la electricidad es indispensable para
mantener alguna actividad, por ejemplo, en hospitales, fabricas, oficinas, tiendas de
autoservicio, centros comerciales, etc., es necesario el uso de generadores

eléctricos.

Los motores y generadores eléctricos, son un grupo de aparatos que se
utilizan para convertir la energia mecanica en eléctrica, o a la inversa, con medios
electromagnéticos. A una maquina que convierte la energia mecanica en eléctrica se
le denomina generador, alternador o dinamo, y a una maquina que convierte la
energia eléctrica en mecénica se le denomina motor y estas se dividen en los

siguientes tipos:

1.3.1 Motores de Combustién Interna

Estas maquinas, queman combustibles fosiles con el objeto de obtener
energia mecanica a partir de energia quimica. Pistones hacen girar el eje de un
generador para convertir la energia mecanica en energia eléctrica. Los motores
pueden ser del tipo de ignicion por chispa, consumiendo gas natural, propano o
gasolina, o bien de ciclo diesel, quemando en este caso combustible diesel o aceite
pesado. El generador eléctrico que accionan es generalmente de tipo sincrono,
estando directamente acoplado a la red de distribucién en el caso de sistemas de

gran potencia.
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1.3.2 Turbinas de Gas

Al igual que los motores de combustion interna, las turbinas de gas mezclan
combustibles fésiles junto con aire, con el objetivo de crear energia térmica. Los
gases procedentes de la combustion a alta temperatura y alta presion, se expanden
en la turbina permitiendo la conversion de la energia calorifica en energia mecanica
por medio del giro del eje de la turbina. El acoplamiento entre el eje de la turbina y el
del generador se realiza por medio de engranajes reductores. Al igual que en el caso
de motores de combustidn interna, si se trata de sistemas de elevada potencia, el

generador esté directamente acoplado a la red.

1.3.3 Microturbinas

Su principio de funcionamiento es similar al de las turbinas de gas.

Estos dispositivos pueden funcionar con una amplia variedad de combustibles
tales como gas natural, gasolina, diesel, keroseno, nafta, alcohol, propano, metano,

etc.

Las microturbinas comerciales emplean habitualmente gas natural como
primer combustible. Disponen de un generador de iman permanente girando a alta
velocidad, generando corriente alterna a muy alta frecuencia. Estos generadores no
pueden ser conectados directamente a la red de distribucion por lo que su salida
debe conectarse un inversor que rectifique primero esta tension de alta frecuencia,

generando después una sefial alterna compatible con la red de distribucion eléctrica.

1.3.4 Celdas de Combustible

Estos elementos generan electricidad y agua a partir de la reaccién quimica
entre hidrogeno y oxigeno. Hay varios tipos disponibles (acido fosférico, éxido sdlido,
y membrana de intercambio). Las celdas de combustible generan energia eléctrica

en corriente continua que debe ser transformada en alterna mediante un inversor.
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1.3.5 Sistemas Fotovoltaicos

Transforman la energia solar en energia eléctrica. Producen electricidad en

corriente continua, y al igual que en el caso de la celdas de combustible, debe

conectarse un inversor a su salida.

1.3.6 Sistemas Edlicos

Los sistemas de generacion edlicos transforman la energia del viento en

energia eléctrica. Existen tres tecnologias distintas:

Generador de Induccion.- En el cual la turbina edlica esta
directamente conectada al eje de un generador de induccion con rotor
tipo jaula, conectado a la red de distribucion directamente (sin
inversor). Este tipo de generador necesita aporte de potencia reactiva
para trabajar, pudiendo ser aportada por la red de distribucion o por
condensadores conectadas a la salida del generador. No pueden

generar potencia reactiva.

Generador de Induccion Asincrono Doblemente Aliment ado.- Estos
dispositivos estan conectados a la red de distribucion mediante un

inversor.

Generador Sincrono de Iman Permanente.-  Proporciona energia
eléctrica con frecuencia variable con la velocidad del viento. Un
inversor de corriente es conectado a la salida, haciendo de interfaz

entre el generador y la red.
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1.4 Sistemas de Almacenamiento de Energia

Las tecnologias de almacenamiento de energia, se clasifican en funcion de la
energia total almacenada, el tiempo y el transitorio requerido para su operacion.
Estos dispositivos permiten mejorar el funcionamiento del sistema eléctrico de varias
formas. En primer lugar, permiten trabajar a los generadores en régimen constante a

pesar de las posibles fluctuaciones en la carga.

En segundo término, pueden hacer frente a variaciones en las fuentes de
energia primaria cuando estas no son gestionables (sol, viento, etc.). Por ultimo,
permite considerar al conjunto de generadores-almacenamiento como una Unica
unidad con capacidad de generacion predecible. Dos son los principales dispositivos

de almacenamiento de energia:

» Sistemas de Baterias: Almacenan energia eléctrica en forma de
energia quimica. Son fuentes de corriente continua o ininterrumpida
por lo que es necesario el empleo de un inversor para la generacion de

corriente alterna (véase la Figura 1.1).

» Sistemas Flywheel (Volante de Inercia): Una de sus principales
caracteristicas es la rapida respuesta en comparacion con los sistemas
de almacenamiento quimicos. Un motor eléctrico hace girar el volante,
proporcionando energia al sistema, al cual esta acoplado un generador
para convertir la energia cinética en eléctrica. Este generador esta
conectado a un inversor que hace de interface con la red de

distribucion.
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Figura 1.1- Diagrama de bloques de un sistema de al imentacion ininterrumpida (SAl).

1.5 Panorama de las Energias Renovables en México

La Secretaria de Energia (SENER), ha buscado el desarrollo y difusion de
tecnologias energéticas alternativas. Ha dedicado esfuerzos a la creacion de
politicas energéticas con el criterio de sustentabilidad; desarrollando instrumentos y
mecanismos financieros, y fortaleciendo el marco regulatorio, con el fin de eliminar
barreras y abrir ventanas de oportunidades para nuevos proyectos. Las acciones
estratégicas que se han aplicado permitirAn fomentar el desarrollo regional,
propiciando un mejor aprovechamiento de los recursos naturales, reduciendo la

contaminacion ambiental y mejorando la calidad de vida.

En este sentido, la Comision Federal de Electricidad (CFE), inici6 las
actividades preparatorias para la construccion del proyecto eodlico La Venta Il, que

contara con recursos del Fondo para el Medio Ambiente Mundial.

Los apoyos recibidos por instituciones y por Gobiernos internacionales, como
es el caso de la cooperaciébn entre México y Alemania, a través de la GTZ
(Cooperacion Técnica Alemana), han propiciado la participacion de los distintos
actores bajo las siguientes vertientes: cooperacion y asistencia técnica,
financiamiento, desarrollo tecnolégico y desarrollo de mercados.
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Con respecto al tema fiscal, en la actualidad existe dentro de la Ley del
Impuesto sobre la Renta una depreciacion acelerada del 100% para inversion es en
maquinaria y equipo para la generacion de energia proveniente de fuentes

renovables, lo cual resulta muy atractivo como instrumento de promocion.

Por otra parte, durante el mes de enero de 2005, entr6 en vigencia un
Contrato de Interconexién para Fuentes Intermitentes con Potencia Acreditada,
emitido por la Comision Reguladora de Energia (CRE), el cual permite calcular y

acreditar el aporte de capacidad que estos proyectos proporcionan a la red eléctrica.

La Camara de Diputados del H. Congreso de la Union aprob6 recientemente
la iniciativa de Ley para el Aprovechamiento de las Fuentes Renovables de Energia.
Esta iniciativa prevé entre otros instrumentos, la creacion de un fideicomiso que
permitira que las fuentes de energia renovable, alcancen en el 2012, un 8 por ciento
en la participacion de la generacion de electricidad nacional, esto sin considerarla
aportacién de las grandes hidroeléctricas. Con esta Ley, México se unira al grupo de
paises, que cuentan con politicas publicas para fomentar el desarrollo de

tecnologias para el aprovechamiento de las fuentes renovables de energia.

La Secretaria de Energia (SENER) asumira un papel primordial en la
aplicacion de dicha Ley. En su papel de rector de la politica y la planeacion
energética del pais, continuara coordinando, integrando, y promoviendo politicas y

programas energéticos en fomento de estas fuentes alternas de energia.

La implementacion de medidas como las anteriormente mencionadas,
permitird avanzar en los compromisos que México ha adquirido en el contexto de la
Convencion Marco de las Naciones Unidas para el Cambio Climatico (CMNUCC) y
su Protocolo de Kioto, asi como en el marco de la Conferencia Internacional de

Energias Renovables de Bonn 2004.
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Finalmente, la participacion de México como anfitrion de foros internacionales,
tales como: el Foro Internacional sobre Politicas para Energias Renovables en
Conexion con la Red, con apoyo del Fondo Mundial para el Medio Ambiente (GEF) y
el Banco Mundial (BM); y por otro lado ,la Reunion sobre Energias Limpias, Cambio
Climético y Desarrollo Sustentable; refrenda los compromisos que el sector energia
ha hecho a favor de la diversificacion energética y el desarrollo econémico en

armonia con el medio ambiente.

Gracias a los esfuerzos realizados en materia energética para encaminar al
pais hacia un desarrollo sustentable, en los ultimos 10 afios México ha logrado
disminuir tanto la intensidad energética (consumo de energia primaria en PJ/PIB en
$) como la intensidad de emisiones (emisiones de CO? en kg/PIB en $) tal como se

muestra en la Figura 1.2. (1)
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Figura 1.2.- Grafica de Intensidad Energéticay de  Emisiones.
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1.6 La Energia Solar Fotovoltaica

El aprovechamiento de la energia solar, se realiza principalmente mediante la

utilizacion de dos tipos de tecnologias:

Termosolares.- Es la que usan la energia del sol para el calentamiento
de fluidos, mediante colectores solares, que alcanzan temperaturas de
40 a 100 € (planos), o “concentradores” con los que se obtienen

temperaturas de hasta 500 C.

Fotovoltaicas.- Es la que utiliza el efecto fotovoltaico para generar
energia, mediante el flujo de electrones que genera un material
semiconductor llamado celdas solares al incidir la luz sobre él. Este tipo
de generacion de electricidad es especialmente util en lugares aislados
a los que no llega la electricidad. Sin embargo, su expansion como
fuente de generacion de energia para la red eléctrica ha sido muy
rapido durante los ultimos afios, especialmente en paises como

Alemania.

En Espafia, debido a los favorables niveles medios de irradiacion solar y a los

incentivos econdémicos del gobierno, la produccion de energia solar fotovoltaica ha

crecido rapidamente, tanto, que ha sido necesaria una actualizacion de las

retribuciones.

Por consiguiente en México, sigue siendo de gran importancia el esfuerzo en

investigacion para optimizar el rendimiento del sistema y reducir el costo de los

elementos de la cadena de captacion y conversion de energia.
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1.7 La Celda Fotovoltaica

La transformacion de la energia luminosa en eléctrica toma lugar en la
naturaleza durante el proceso de fotosintesis, pero desde el punto de vista practico
(menores pérdidas) sélo tiene valor comercial la que toma lugar dentro de un diodo
semiconductor. Como el proceso de elaboracion de estos diodos precede al de la
manufactura de las Celdas Fotovoltaicas, las unidades tienen un alto grado de

repetitividad.

Las Celdas Fotovoltaicas o solares son manufacturadas usando diferentes
materiales y procesos para crear los diodos, ya que los fabricantes contindan
explorando la manera de abaratar el costo o incrementar la eficiencia de conversion

de las mismas.

La Celda Fotovoltaica es el elemento que convierte la energia procedente del
Sol en forma de fotones en energia eléctrica. Estan formadas, basicamente, de una
union p-n fabricada en un material semiconductor. EI modelo circuital se representa

en la Figura 1.3.

Oscuridad

Tluminacion

Potencia
absorbida

Potencia
cedida

Figura 1.3.- Modelo circuital de La Celda Fotovolta ica y curva caracteristica.
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Dénde:

* g es la corriente inducida por la luz incidente y, por tanto, depende

de la irradiancia solar (G) y de la temperatura (T).

* Ip es la corriente a través del diodo formado por la union p-n de la

celda.

* Rs es una resistencia interna de la celda y se debe a la malla de
metalizacion, a la resistencia de los contactos y a la resistencia del

propio semiconductor con el que se ha fabricado.

* R, tiene su origen en imperfecciones de la calidad de la union p-n
gue constituye la celda y es responsable de la existencia de fugas
de corriente.

El modelo de la celda se representa de forma simplificada, considerando

nulas las resistencias Rs y Rp, mediante la ecuacion (1.1):
(Ecuacion 1.1)

Vpy + ipy R 1} — Vpy + Ipy Ry

lpy = Igc(G; T) —Ip(T) = Igc — Isarc -{e v, R

14
Resolviendo:
(Ecuacion 1.2)
v
ipy = Lye — Isare .{e%—l}; conRy = 0; R, =
nvi

* V;es latension térmica que se define como:

(Ecuacion 1.3)
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El comportamiento de la celda sometida a diferentes valores de irradiancia

solar y temperaturas se puede describir mediante la relacién corriente-voltaje y

potencia-voltaje se puede observar mediante las Figuras 1.4y 1.5.

<
: ! ! _ ) i i I i
I ! R — B T R e R
“““ T R r ant e B - s
I I v I 'C | L A
| L i 1 c al o i |
|||||| it ik i Sl ettt 5 [ P
1 N i I — \\\Lﬂ\\\\\i\\\\\_\\\\_\\\\»
IIIII [T N . N B c W\ ! ! !
| T [ i [} “// | ,,. L_ __.
ERSANEA g 2 B e ek
IIIII il ittty Bttt Bt Q | I 1 1
, , S Yoo = ©c b [[S— NI [P I
| | ) Yo a = | i | |
||||| = - ——fr-—-—oT—-§yr——-9 ~ W ! ! ! !
| | IS N I e e Atk it
| | LN, /..y e “ " ! “
\\\\\ e A B L A N
2m2 2_ “ “ /_ Y ﬂ “ ,ﬂ I“ ﬁ|
H=s £ Bl o k- - - - — o 2 — ! ! ! !
mvm..mm | | N 3 ELRE TN T
S8 2 I I Y Q DHHMY I |
1 1 1 S
N . N
F 1 1 3 ) .
S
° 3
(4] B1oUuEto 4 n m [l BoUBIOg
o]
8o
S e
» ©
n 2
T T T rulh o T T T T
T g8 [T 1 T T
e My s m.vh e e e e et LR
| | T | -7 | o | ! I | T I
| 0 _\_ | @ L e R B
e e o T7 7 == ||_|\I|IH\I|I
| 1/ 1 If 1 1 n [ 10 1
i | | | | ] s [
.|||_|||_._|||_|||~1||_III|_||| S _\w\_ I i T i
| | | | | = W I I I | |
| | | ] | | w \\)M\\L\\\_\\\_r\\h\\F\\\
] I R R A ﬁ | | | | |
1 1 1 I 1 1 = (2] 1 1 1 1 1
| | | ] | | = © R O P N
| | | 1 | | [ | | | | | |
——a--Aar---——fF--—1rt-——T7-—- (©] | | | | | |
1 1 1 I 1 1 © i e e el e e Tl
| | | ] | | c | | | | I I
e B | e el el e o) | | | | | |
R T T 2 ST
IIJllI.III.IIITlIle.m-. E E m | | I | | L
I I I I 1 |E 88 T il i S St el b I NS RN
I I I I e 88 > I I I I BER R
| Ny R Y B 7 7 ! L__b__a______iL__¢L 7
| | | I | . | | | i |
1 1 I I I < 1 1 I I I
I I I L I T - I L L 1 1 T
Il Adl m ] Adi
2
L.

30

VRV V]

s de la celda solar en funcién de la

temperatura.

VPV [V]

Figura 1.5.- Variacién de las curvas caracteristica



La potencia que puede entregar la celda solar aumenta con la irradiancia solar
y cuando disminuye la temperatura. El punto de maxima potencia varia de posicion
en funcién de las condiciones ambientales y, por tanto, es necesario definir algin

sistema que permita ajustar el punto de trabajo.

Cuando la luz solar que incide sobre la zona adyacente a la unién tiene el
espectro y nivel de energia requerido por el material Silicio (Si) el bombardeo de los
fotones crea pares de cargas libres (Figura 1.6), los que se mueven libremente.
Algunos de estos pares se recombinan o neutralizan antes de migrar a la zona de
unién, pero un elevado porcentaje de electrones del lado P y de hoyos del lado N
seran impulsados a través de la unién. La direccién del campo eléctrico E (Figura
1.6) hace que estas cargas no puedan volver, alterdndose el estado de equilibrio.
Las cargas libres estan listas para sostener una corriente cuando se conecten el

lado N y P a una carga eléctrica externa.

Grilia ikca supenor de contacto
(electrodo negativo)

Conlacto negativo (-)

Semiconducior negativo (-)
{principaimente silicio)

Zona de carga espadcial

Samiconducior positive (+)
(principatmente silicio)

Contacto positivo (+)

Grilla metilkcsa inferior
de contacto
(electrodo posithvo)

Luz solar {_}

Semiconductor
Electricdad

—
Aren de conexion aln red 4

Semiconductor

(+)

Figura 1.6.- Corte y capas de una celda fotovoltaic  a.
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1.8 Tipos De Celdas Fotovoltaicas

El mercado ofrece numerosos tipos de Celdas Fotovoltaicas. Algunas gozan
de mas difusidén que otras debido a que fueron introducidas hace largo tiempo atras.

Todas las celdas pertenecen a uno de los grupos mencionados a continuacion:

e Monocristalinas.
e Policristalinas.

¢ Amorfas.

El orden dado es el mismo cuando se considera el costo o la eficiencia de

conversion.

Las celdas de estructura monocristalina fueron las primeras en ser
manufacturadas, ya que se podian emplear las mismas técnicas usadas previamente

en la fabricacién de diodos y transistores.

A este tipo de celdas, conocidas simplemente como cristalinas, se le asigna la
abreviatura (cSi). El proceso de fabricacién del cristal de silicio requiere un alto
consumo de energia eléctrica, lo que eleva el costo de estas celdas, las que

proporcionan los mas altos valores de eficiencia.

La version Policristalinas (pSi) se obtiene fundiendo silicio de grado industrial,
el que se vierte en moldes rectangulares, de seccién cuadrada. Como el costo del
material y el procesado se simplifican, las celdas Policristalinas alcanzan un valor

intermedio entre las cristalinas y las amorfas.

Las celdas de cSi se reconocen a simple vista, ya que su superficie es

uniforme. Expuestas a la luz actian como un espejo grisaceo (Figura 1.7).

Las celdas Policristalinas reflejan la luz en forma no uniforme, pudiéndose
observar las imperfecciones en el cristal. Tienen, asimismo, una coloracion azulada
(Figura 1.7).
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.

Figura 1.7.- Celdas Policristalinas (izg.) y Monocr istalinas (der).

El otro tipo corresponde a las celdas amorfas. Como su nombre lo indica no
poseen una estructura cristalina. Precisamente esa simplificacion en la estructura

conduce a un abaratamiento drastico de las mismas.

Es un hecho que cuando mas se aleja la técnica de fabricacion de una Celda
Fotovoltaica de la estructura cristalina pura, mas defectos estructurales apareceran
en la sustancia semiconductora, los que aumentan el aprovechamiento de las cargas

libres, disminuyendo la eficiencia de conversion.

Para reducir este efecto, el espesor del material activo en estas celdas es diez
10 veces menor que el de una celda de cSi. Esto, a su vez, contribuye a bajar el
costo.

Para compensar el bajo nivel de conversion los fabricantes adicionan uniones,
las que responden a diferentes frecuencias del espectro luminoso. Los depdsitos
activos se hacen sobre una lamina continua de acero inoxidable de bajo espesor que
permite que las celdas sean flexibles. Si se requiere una estructura rigida se les
agrega un marco metalico. Otros ofrece un modelo similar que usa dos capas

conversoras.
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1.9 Pérdidas De Energia Luminosa

Estas pérdidas ocurren fuera del material semiconductor. Su mencion y
andlisis ayudaran al lector a entender algunos detalles auxiliares contenidos en las

hojas de especificaciones.
Consideraremos:

» Lareflectancia de la superficie colectora.

 El “sombreado” de los contactos.

La superficie colectora de una celda de cSi actia como un espejo, reflejando
hasta el 30% de la luz incidente. Para disminuir la reflectancia, la superficie de
coleccion recibe una capa antireflectiva de mondxido de silicio (SiO), la que
disminuye la reflectancia a un 10%. Una segunda capa baja la reflectancia a un 4%,
pero incrementa el costo. La necesidad de una capa antireflectiva se extiende a todo

tipo de celdas, si bien el tratamiento es diferente.

El contacto ubicado sobre la superficie colectora utiliza una rejilla metalica, de
trazos finos, la que contribuye a disminuir el area activa de la celda. A este problema
se lo conoce como el “sombreado” de los contactos y no debe confundirse con el
sombreado externo sobre el area colectora. Esta reduccion, en celdas modernas,

varia entre un 3% y un 5% de la superficie activa.

1.10 Tension, Corriente y Potencia

El voltaje de unién depende exclusivamente del material usado (nivel de
Fermi para el cristal usado). Para las celdas de silicio este valor es de alrededor de
0.5 V. Como las cargas son impulsadas por un campo eléctrico fijo, el voltaje de una
celda fotovoltaica es de corriente continua (CC). Por lo tanto, hay un lado positivo
(lado P) y otro negativo (lado N), asumiendo que la corriente circula en sentido

opuesto al de los electrones.
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El valor de la corriente dependera del valor de la carga, la irradiacion solar, la
superficie de la celda y el valor de su resistencia interna. En un instante
determinado, la potencia eléctrica proporcionada por la Celda Fotovoltaica esta dada

por el producto de los valores instantaneos del voltaje y la corriente de salida.

1.11 Forma Geométrica

El método de fabricacion determina, en gran parte, la forma geométrica de la

Celda Fotovoltaica.

Las primeras versiones de cSi eran redondas, pues el cristal puro tenia una
seccion circular. Versiones mas recientes tienen forma cuadrada, o casi-cuadrada,

donde las esquinas tienen vértices a 45°

Las celdas de pSi son cuadradas porque el molde donde se vierte el

semiconductor fundido tiene esta forma.

La forma cuadrada permite un mayor compactado de las mismas dentro del
modulo fotovoltaico, disminuyendo la superficie que se necesita para colocar un

determinado numero de celdas (Figura 1.8).

Figura 1.8.- Eficiencia de empaque.
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1.12 El Médulo Fotovoltaico

El Mddulo fotovoltaico esta formado por la agrupacién de celdas solares en
serie y paralelo hasta obtener los valores de voltaje y corriente deseados (véase la
Figura 1.9). El conjunto se encapsula de forma que las celdas solares queden

protegidas e la corrosion y la superficie posterior esta totalmente sellada para
proteger de la humedad y de dafios mecanicos.

Figura 1.9.- Simbolos utilizados para el médulo fot  ovoltaico.

La representacion estandar de un modulo fotovoltaico viene definida por su
caracteristica corriente-voltaje (Figura 1.10).

Intensidad de corriente (A)

Potencia (W)
Curva de intensidad
36 80
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Figura 1.10.- Caracteristica corriente-voltaje de u  n médulo fotovoltaico.
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Los puntos mas importantes de la curva son la corriente de cortocircuito (lsc),
el voltaje en circuito abierto (Vqc), los valores de corriente y voltaje en el punto de

maxima potencia (Imp, Vmp) Y la potencia maxima (Pmp).

A parte de la relacion corriente- voltaje, es importante tener en cuenta la
eficiencia energética del modulo fotovoltaico, es decir, el cociente entre la energia
producida por el dispositivo y la energia incidente que se puede obtener. Este
parametro viene determinado por el material utilizado a la hora de fabricar las celdas
solares y puede variar entre el 4% y el 40%.

1.13 Estructura e Interconexién Interna de Los Médu los Fotovoltaicos

La interconexion serie-paralelo de mddulos fotovoltaicos constituye el
generador fotovoltaico. Es interesante agrupar modulos de caracteristicas similares y
gue estén sometidos a condiciones ambientales idénticas con el fin de maximizar la

potencia generada (Figura 1.11).

Igual que en el caso de la agrupacion de celdas solares, la agrupacion de
modulos permite escalar la curva de potencia y obtener un Unico punto de maxima
potencia igual a la suma de las méaximas potencias de cada mddulo, siempre y

cuando todos ellos sean iguales y se encuentren en las mismas condiciones de

0

Figura 1.11.- Interconexién de mddulos fotovoltaico  s.
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Cuando se conectan en paralelo varias ramas de mddulos fotovoltaicos,
puede darse el caso que alguna de ellas resulte severamente sombreada o
deteriorada, y que la corriente a traves de otra rama derive hacia ésta. Los diodos de
bloqueo conectados en serie en cada una de las ramas en paralelo evitan el paso de

corriente en sentido inverso, aislando las ramas defectuosas.

Los diodos de paso en paralelo con cada médulo se afiaden para evitar la
pérdida de potencia del generador cuando uno de los mddulos limita la corriente de
su serie. En este caso aparecen maximos locales de potencia en la caracteristica
corriente-voltaje del generador. Este fenomeno se puede representar mediante la
Figura 1.12.

]_OOOWY . 7 | Power for a module string. Modules at 1000-400-100 %W/m2 irradiance conditions
/m” %

[ Fower for @ module stnng with bypass diodes |

A400W/m’> Q& . 7 i| e .'5
£ 2o y | |
o i g | |~ |

100W/m?> <Q§ ot/ ieoicidsl
* \

o 10 20 a0 40 &0 B0

| - ) ’ WValtage [V] h .

Figura 1.12.- Aparicion de maximos locales de poten  cia debidos al sombreado de médulos
conectados en serie.

Este fenomeno se puede producir con facilidad cuando se interconectan en

serie una gran cantidad de médulos para alcanzar valores de voltaje elevados.

Las situaciones de sombreado parcial o total se intentan solucionar mediante
la incorporacion de sistemas de seguimiento que permiten posicionar los diferentes
en el punto donde incide mayor irradiancia. Sin embargo, esto no garantiza una

irradiancia uniforme para todos ellos.
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CAPITULO I

CONVERTIDORES DE CD/CA
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2.1 Inversores

Los convertidores de corriente directa CD a corriente alterna CA se conocen
como inversores. La funcion de un inversor es cambiar un voltaje de entrada en
corriente directa CD a un voltaje simétrico de salida en corriente alterna CA con
magnitud y frecuencia deseadas. Tanto el voltaje de entrada como la frecuencia de
salida pueden ser fijos o variables. Si se modifica el voltaje de entrada de CD y la
ganancia del inversor se mantiene constante, es posible obtener un voltaje variable
de salida. Por otra parte, si el voltaje de entrada en CD es fijo y por lo tanto no es
controlable, se puede obtener un voltaje de salida variable si se varia la ganancia del
inversor. Esto por lo general se hace utilizando algun tipo de modulacion, como es la
modulacion por ancho de pulso (PWM) que permite controlar tanto la ganancia como
la frecuencia del inversor. La ganancia del inversor se puede definir como la relacidon
entre el voltaje de salida CA y el voltaje de entrada CD.

En los inversores, las formas de onda del voltaje de salida deberian ser
senoidales. Sin embargo, en los inversores reales no son senoidales y contienen
ciertas armodnicas. Para aplicaciones de baja y mediana potencia, se pueden aceptar
los voltajes de onda cuadrada o casi cuadrada; para aplicaciones de alta potencia,
son necesarias las formas de onda de baja distorsion. Dada la disponibilidad de los
dispositivos semiconductores de potencia de alta velocidad, es posible reducir
significativamente el contenido armoénico del voltaje de salida mediante diversas

técnicas de conmutacion.

Estos inversores utilizan por lo general sefiales de control moduladas por
ancho de pulso PWM, para producir un voltaje de salida de corriente alterna. El
voltaje y la corriente de entrada del inversor pueden ser fijos o variables, y puede ser
obtenido del voltaje de linea o de un generador de voltaje de corriente alterna a
través de un rectificador y un filtro. También, puede ser obtenido de una bateria, una

celda de combustible, o de un arreglo de celdas solares.
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A un inversor se le llama Inversor de Fuente de Voltaje Vsi, si el voltaje de
entrada se mantiene constante y la corriente es variable; o Inversor de Fuente de

Corriente Csi si la corriente de entrada se mantiene constante y el voltaje variable.

Los inversores son utilizados en control de motores, sistemas de alimentacion
Ininterrumpibles (UPS, por sus siglas en inglés) y en general, en aquellas
aplicaciones que necesiten de una tension de salida en CA controlada. Los
inversores también pueden ser utilizados para resolver problemas de distorsion en la
red eléctrica como: contaminacion armonica, mala regulacién, bajo factor de

potencia etc.

2.2 Clasificacion de los Inversores

Existen demasiados puntos de vista desde los cuales se pueden clasificar los
circuitos inversores en este sentido, una posible clasificacion que se puede realizar

de los inversores segun con que semiconductor se implementen los interruptores:

* Tiristores.

* Transistores.

Los primeros se pueden subdividir a su vez en inversores de bloqueo natural
o forzado (con fuente inversa de tensién o de corriente); los segundos es posible a

su vez subdividirlos en autoexcitados o con excitacion independiente.

Es posible establecer otra clasificacion en funcion de las caracteristicas de
salida:

* Medio puente
* Puente completo monofasico

* Puente completo trifasico
O en sus caracteristicas de entrada:

* Inversor alimentado en Voltaje

* Inversor alimentado en corriente
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Segun de qué tipo sea la fuente primaria de entrada. La inclusion o no de un
transformador de aislamiento introduce una caracteristica mas a la hora de clasificar
este tipo de convertidores.

Para el caso de los inversores con transistores, se puede establecer otra
clasificacién basandose en el método de excitacién de la base de los transistores

gue configuran la topologia de potencia:

* Inversores de onda cuadrada
* |nversores De Onda Cuasi-senoidal

* |nversores De Onda Senoidal Pura

Para nuestro tema de estudio se elige usar el Inversor de onda Senoidal Pura
ya que este tiene o intenta tener un trazado senoidal totalmente limpio, por su alta
eficiencia y versatilidad ya que con este tipo de inversor se pueden usar todo tipos
de aparatos eléctricos o motores eléctricos de toda indole.

2.2.1 Inversor Monofasico

Los inversores se pueden clasificar dependiendo del niumero de fases de
voltaje de corriente alterna que genera a la salida, cuando se genera una sola fase
de voltaje a la salida se conoce como inversor monofasico, y en inversor trifasico
cuando se genera tres fases de voltaje a la salida. Cada tipo de inversor puede
subdividirse en inversores de tres niveles que sintetizan una sefial de corriente
alterna con tres niveles de voltaje de CD, y en inversores multinivel los cuales
sintetizan la sefal de voltaje de corriente alterna a la salida con méas de tres niveles
de voltaje de CD.

42



2.2.2 Inversor de Medio Puente

La principal funcion de un inversor es producir una sefal senoidal alterna en
la salida con magnitud y frecuencia que pueden ser controladas. En la Figura 2.1 se
muestra el circuito de un inversor de medio puente. Su estructura consta de dos
capacitores de igual valor conectados en serie a través de la sefial de entrada CD,
de tal forma que, cada capacitor se carga a la mitad del voltaje de entrada, es decir,
a (Vs/2). Es necesario tener valores altos de capacitores para poder asumir que el
potencial en el punto O permanece esencialmente constante con respecto a la
terminal N. Asimismo los transistores del inversor de medio puente tienen que
soportar un voltaje de valor igual al voltaje de entrada y el valor maximo del voltaje
de la onda cuadrada de salida es igual a la mitad del voltaje de entrada. Se tiene la

desventaja que uno de sus transistores no esté aterrizado.

Su principio de operacion es el siguiente: Cuando solo el transistor Q1 esta
activo durante el tiempo To/2, el voltaje instantaneo a traveés de la carga Vo es Vs/2.
Si solo el transistor Q2 esta activo durante un tiempo To/2, aparece el voltaje —Vs/2 a
través de la carga. El circuito debe disefiarse de tal suerte que, Q1 y Q2 no estén
activos simultaneamente. En la Figura 2.2 se muestra las formas de onda para los
voltajes de salida y las corrientes de los transistores en el caso de una carga

resistiva.
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Figura 2.1.- Circuito del inversor de medio puente.
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Figura 2.2.- Formas de onda con carga resistiva.
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El voltaje RMS de salida se obtiene a partir de la Ecuacion 2.1:

(Ecuacion 2.1)

1
T, /

V= 2f/zvszalt Z—VS

°~\ro), 4 )
El voltaje instantaneo de salida por serie de Fourier mediante la Ecuacién 2.2:

(Ecuacion 2.2)

V, = Z — Sen.nwt =0paran = 2,4 ...
nm
n=1,3,5....

Donde w = 21f0 es la frecuencia del voltaje de salida en radianes/segundo.

Para n=1, la ecuacion proporciona el valor RMS de la componente

fundamental como (2.3) :

(Ecuacion 2.3)
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2.2.3 Inversor de Puente Completo

El inversor de puente completo consiste en cuatro transistores. Cuando los
transistores Q1 y Q2 se activan simultdneamente, el voltaje de entrada Vs aparece a
través de la carga. Si los transistores Q3 y Q4 se activan al mismo tiempo, el voltaje
a través de la carga se invierte, y adquiere el valor de —Vs mediante la Figura 2.4.
Con la misma entrada de voltaje CD, el maximo valor de voltaje a la salida del
inversor de puente completo es el doble que el de medio puente. Esto implica que
para la misma potencia, la corriente de salida y la corriente de conmutacién son la
mitad de aquellas para el inversor de medio puente. Para altas potencias, esto es
una clara ventaja. El inversor de puente completo es utilizado para arreglos que
requieran grandes potencias. Su principal desventaja es que dos de sus transistores
no se encuentran aterrizados. En la Figura 2.3 se muestra el circuito para el inversor

de puente completo.

-Vsi2 =

r 2
u_.
Q
2
D*_

j—Q3

Q4 25 D2 D4 28 Qz

Vsi2 = E }

Figura 2.3.- Formas de onda con carga resistiva.
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Figura 2.4.- Formas de onda con carga resistiva.

El voltaje RMS de salida se puede determinar a partir de la Ecuacion 2.4:

(Ecuacion 2.4)
1/2
5 (1%, , /
V, = ﬁfo Vs* dt =V

Voltaje instantaneo de salida por serie de Fourier mediante la Ecuacion 2.5:

(Ecuacion 2.5)

n=1,3,5....
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Y para una n=1, la ecuacion proporciona el valor RMS de la componente

fundamental como en la Ecuacioén 2.6:

(Ecuacion 2.6)

V, = =0.90

El Voltaje de salida V¢ puede ser + Vcc, -Vee, 0 0, dependiendo del estado de
los interruptores. En la Tabla 2.1 se muestran los circuitos equivalentes para algunas
de las posibles combinaciones de los interruptores y el voltaje de salida que se

obtiene al cerrar determinadas parejas de interruptores.

Interruptores cerrados Voltaje de salida V.
S1yS2 + Ve
S3yS4 - Vee
S1yS3 0
S2yS4 0

Tabla 2.1.- Estados de los Interruptores.

Observe que S1y S4 no deberian estar cerrados al mismo tiempo, ni tampoco
S2 y S3 para evitar un corto circuito en la fuente de continua. Los interruptores
reales no se abren y se cierran instantaneamente, por tanto debe tenerse en cuenta
los tiempos de conmutacion al disefiar el control de los interruptores. El
solapamiento de los tiempos de conduccion de los interruptores resultaria en un
circuito denominado, en ocasiones, fallo de solapamiento en la fuente de tension
continua. El tiempo permitido para la conmutacion se denomina tiempo muerto
(“blanking time”). Para obtener un voltaje de salida V¢ igual a cero se pueden cerrar
al mismo tiempo los interruptores S1 y S3 o bien S2 y S4. Otra forma de obtener un
voltaje cero a la salida seria eliminando las sefiales de control en los interruptores,

es decir, manteniendo abiertos todos los interruptores.
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2.2.4 Inversor de Onda Cuadrada

La técnica de modulacion o el esquema de conmutacién mas sencillo del
inversor en puente completo es el que genera un voltaje de salida en forma de onda
cuadrada. En éste caso los interruptores conectan la carga a + V. cuando S1y S2
estan cerrados (estando S3 y S4 abiertos) y a - V. cuando S3 y S4 estan cerrados
(estando S1y S2 abiertos). La conmutacién periddica de la tensién de la carga entre
+ Ve Y - Ve genera en la carga un voltaje con forma de onda cuadrada. Aunque esta
salida alterna no es senoidal pura, puede ser una onda de alterna adecuada para

algunas aplicaciones.

La forma de onda de la corriente en la carga depende de los componentes de
la carga. En una carga resistiva, la forma de onda de la corriente se corresponde con
la forma del voltaje de salida. Una carga inductiva tendr& una corriente mas senoidal
gue voltaje, a causa de las propiedades de filtrado de las inductancias. Una carga
inductiva requiere ciertas consideraciones a la hora de disefiar los interruptores del
inversor, ya que las corrientes de los interruptores deben ser bidireccionales. Para
ello, se suelen poner diodos en antiparalelo con cada uno de los interruptores. En el
caso del ondulador en puente se utilizarian cuatro diodos en antiparalelo con cada
uno de los interruptores. Para el caso del medio puente y del push- pull se utilizarian

2 diodos, uno para cada interruptor.

La Figura 2.5 muestra la forma de onda de la tension de salida V. para un
inversor en puente de onda completa con modulacion por onda cuadrada. Este tipo
de modulacion no permite el control de la amplitud ni del valor eficaz del voltaje de

salida, la cual podria variarse solamente si el voltaje de entrada V.. fuese ajustable.
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Figura 2.5.- Formas de onda de voltaje en la carga  RL del inversor en puente controlado por
onda cuadrada.

Este tipo de inversores son los mas econdmicos del mercado, sirven para
conectar pequefios aparatos electronicos. Este tipo de inversores generan alta
distorsion armonica y pueden llegar a quemar dispositivos electronicos delicados o

incluso motores.

2.2.5 Inversor de Onda Cuasi-Cuadrada

En la figura 2.5 se puede observar que aunque a la salida se ha obtenido un
voltaje alterno, ésta no se parece en absoluto a una senoidal pura. De hecho, se
recuerda que una onda cuadrada perioddica pura tiene infinitos armonicos sobre la

frecuencia fundamental.

Para solucionar este inconvenientes existen varias alternativas. La primera es
afadir un filtro tipo LC a la salida, lo cual es costoso dado el elevado numero de
armonicos de baja frecuencia que se deben filtrar. La segunda alternativa es mejorar

el control de los interruptores de potencia.

Una alternativa que permite ajustar el valor eficaz del voltaje de salida y
eliminar los armoénicos de baja frecuencia es la llamada onda cuasi-cuadrada o
cancelacion de voltaje, en la cual se mantiene un nivel de tensién nulo sobre la
carga durante parte del periodo. De esta manera, mejoramos el contenido de
armonicos del voltaje de salida. El voltaje que se obtiene utilizando la modulacion

por onda cuasi-cuadrada se puede apreciar en la Figura 2.6.
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Figura 2.6.- Formas de onda de voltaje en la carga  R. del inversor en puente completo
controlado por cancelacion de voltaje (modulacién p or onda casi-cuadrada).

Para obtener éste tipo de onda, una posibilidad seria la siguiente: cuando se
desea voltaje positivo en la carga se mantienen S1 y S2 conduciendo (S3 y S4
abiertos). El voltaje negativo se obtiene de forma complementaria (S3 y S4 cerrados
y S1y S2 abiertos). Y, como ya se ha comentado, los intervalos de voltaje nulo se
obtienen cerrando simultaneamente los interruptores S1 y S3 manteniendo S2 y S4
abiertos o bien cerrando S2 y S4 mientras S1 y S3 se mantienen abiertos. Otra
forma de obtener voltaje nulo en la salida es manteniendo todos los interruptores

abiertos durante el intervalo de tiempo deseado.

Si se efectta un analisis de Fourier de la forma de onda cuasi-cuadrada, se
observaria que estan presentes los mdltiples impares de la frecuencia de
conmutacion, lo que significa que el filtraje de dicha sefial para la obtencién apenas
de la fundamental requiere un filtro con frecuencia de corte muy proxima de la propia

frecuencia deseada. Este espectro varia de acuerdo con el ancho del pulso.

Estos tipos de inversores son los mas instalados en el mercado
nacional, operan practicamente con cualquier aparato electronico, si su potencia es
suficiente arrancan motores, generan baja distorsion armoénica. Sus precios son

competitivos y podemos encontrar un par de marcas de prestigio.
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2.2.6 Inversor de Onda Senoidal Pura

La funcién principal de un inversor de onda senoidal es la de cambiar la
corriente continua suministradas por una bateria a corriente alterna, similar a las que
se tiene en casa, los pardmetros de salida los define el fabricante del equipo, que
pueden ser 230 voltios 50 Hz 6 115 voltios 60 Hz, en muchos casos pueden ser

configurados por el usuario.

Su uso es muy habitual en instalaciones solares aisladas, vehiculos
especiales donde se requiere suministro de corriente alterna y en embarcaciones de

recreo y profesionales.
Existen dos tipos de inversores en el mercado,

* Onda senoidal rectificada

* Onda senoidal pura

La diferencia entre ambos, a parte del precio es la calidad de onda senoidal

resultante.

2.2.6.1 Onda Senoidal Rectificada

En el caso de la onda senoidal rectificada, erroneamente denominado "onda
cuadrada", tiene una onda senoidal con unos pequefios ruidos en su trazado como
en la Figura 2.7, esto por la forma que se esta obteniendo la onda. Es poco eficiente
y no es recomendable para aplicaciones electrénicas que requiera una calidad de

corriente alterna bastante alta.

Se puede utlizar para iluminacion, pequefios motores eléctricos,

electrodomésticos y portatiles.
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2.2.6.1 Onda Senoidal Pura

Por su trazado totalmente limpio es el que se recomienda, por su alta
eficiencia y versatilidad mediante la Figura 2.8. En el tiempo actual tenemos muchos

equipos electronicos sofisticados, desde una videoconsola hasta una pantalla de

LCD, Plasma o de LED's, que necesitan una calidad de corriente senoidal

EXCELENTE, asi evitamos un dafio apreciable en los equipos, tanto a nivel

domeéstico a nivel profesio
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2.3 Técnicas de Modulaciéon

Existen varias técnicas para modificar la ganancia del inversor, el método mas
eficiente de controlar la ganancia o voltaje de salida es incorporar en los inversores
el control de modulacion del ancho de pulso (PWM) esta técnica es la manera mas
simple de generar una tension de CA a partir de una tension en CD. La principal
caracteristica de la modulacion PWM basada en una portadora que consiste en que
el filtrado del voltaje de salida es mas sencillo, ya que las frecuencias de portadora
es generalmente elevada, y por lo tanto el tamafio del filtro a la salida del inversor es

reducido.

e Sin embargo, esta técnica presenta algunas desventajas, entre las cuales
se pueden mencionar las siguientes:
0 Atenuacion de la componente fundamental del voltaje PWM.
o Incremento de las frecuencias de conmutacion, lo cual
significa un esfuerzo mayor en los dispositivos de potencia
asociados, y por lo tanto, una degradacion de los mismos.

o Generacion de componentes armonicos de alta frecuencia.

Debido a esto y a multitud de diversos factores mencionamos algunas

técnicas comunmente utilizadas:

e Modulaciéon de un solo ancho de pulso

e Modulacién de varios anchos de pulso

¢ Modulacion senoidal del ancho de pulso

e Modulacion senoidal modificada del ancho de pulso
e Control por desplazamiento de fase

e Modulacién de un solo ancho de pulso
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El control por modulacién de un solo ancho de pulso existe un solo pulso por
cada medio ciclo. El ancho de pulso se hace variar, a fin de controlar el voltaje de
salida del inversor. La figura muestra las sefiales de excitacion y el voltaje de salida

para el inversor monofasico en configuracion mediante la figura 2.9.

V carga

Figura 2.9.-Generacion de la sefial de excitacion.

2.3.1 Modulacién de varios Anchos de Pulso

También se le conoce como modulacion uniforme de ancho de pulso
(UPWM). Utilizando varios pulsos en cada semiciclo de voltaje de salida puede
reducirse el contenido armoénico. Mediante la comparacion de una sefial de
referencia con una sefal portadora se generan los pulsos de disparo, tal como se
muestra en la Figura 2.10. La frecuencia de la sefial de referencia establece la
frecuencia de la sefal por cada ciclo. El indice de modulacion controla el voltaje de
salida. En la Figura 2.11 se muestra el voltaje de salida, teniendo en cuenta que los
pulsos positivos se generan debido a la excitacion simultdnea de S1 y S4 y los

negativos con la de S2 y S3.
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Figura 2.10.- Generacion de la sefial de excitacion.
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Figura 2.11.- Voltaje de salida.

2.3.2 Modulacién Senoidal del Ancho de Pulso

En vez de mantener igual el ancho de todos los pulsos, en la modulacion
senoidal se varia en proporcién con la amplitud de una onda evaluada en el centro
del mismo pulso. Las sefales de compuerta se generan al comparar una seal
senoidal de referencia con una onda portadora triangular unidireccional, tal como se
muestra en la Figura 2.12. La frecuencia de la sefial de referencia, fr, determina la
frecuencia de salida del inversor, fo, y su amplitud pico controla el indice de
modulacion, M, y en consecuencia, el voltaje RMS de salida.

56



SEMNAL PORTADORZA (L)

SENATI. DE REFERENCIA (Eo)

Figura 2.12.- Modulacion senoidal de ancho de pulso

2.3.3 Modulacién Senoidal modificada del Ancho de P ulso

En la modulacién senoidal de acho de pulso, los anchos de los pulsos mas
cercanos al pico de la onda senoidal no cambian considerablemente, luego en la
modulacion senoidal modificada (MSPWM) durante los 70 grados alrededor del pico
(treinta antes y treinta después) los interruptores estan encendidos. Este tipo de
modulacion permite que se reduzca el nimero de conmutaciones de los dispositivos
de potencia y las pérdidas de conmutacion, incrementando la componente

fundamental y mejorando las caracteristicas armonicas (Figura 2.13).

180 270°

> Ot

90°

a)

Figura 2.13.-La salida de tension y de contenido ar  ménico.
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2.4 Control por Desplazamiento de Fase

Este control se puede obtener usando varios inversores y sumando el voltaje
de salida de los inversores individuales. Un ejemplo seria tener dos inversores de
medio puente y sumarlos. Un desplazamiento de fase entre ellos controlaria el
descenso en cero de la onda rectangular de salida, Figura 2.14, controlando

mediante esto el voltaje RMS de salida.

Vo inversor A

Vo inversor B

9)
0
0
M
W
]
0

Vo A+B

Figura 2.14.- Control por desplazamiento de fase.

2.5 Problema de Tierras

La importancia de la utilizacion de una referencia fisica a tierra, en un
pequefio sistema de generacion de energia (PSGE), radica en la necesidad de
aumentar la seguridad durante el mantenimiento del PSGE. Ademés se logran las

siguientes ventajas:

» Proteccion contra descargas atmosféricas,

e Disminucion del acoplamiento magnético (EMC, por sus siglas en
inglés),

» Proteccion contra pulsos electromagnéticos (EMP, por sus siglas en

inglés).
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La referencia fisica a tierra se utiliza en aplicaciones en donde el nivel de
voltaje de CD de entrada supera los 100 Voltios. Al mismo tiempo, un inversor que
esté conectado a la linea de distribucion de energia en el cual posea una conexion

de linea a neutro, debe utilizar dicha referencia fisica a tierra.

Las topologias con aislamiento fisico, entre el PSGE y las lineas de
distribucion de energia no tienen problemas en la utilizacién de dicha referencia. Sin
embargo, la mayoria de las topologias sin aislamiento no pueden cumplir con dicho
requerimiento. Esto puede traer como consecuencia que no puedan utilizarse en

aplicaciones que requieran conexién a las lineas de distribucion de energia.

2.6 Convertidores Multinivel

Existen diferentes topologias para la conversion de energia de CD-CA, por lo
gue en este capitulo se empezara entendiendo el concepto de multinivel, se
mencionaran las topologias mas comunes, se presentara las ventajas y desventajas
de la conversion multinivel en general y se analiza el convertidor multinivel con diodo
anclado al neutro, para tres y cinco niveles, ademas se presentan las técnica de

control para conmutacion.

Los convertidores multinivel incluyen un arreglo de semiconductores de
potencia y capacitores como fuentes de voltaje, el voltaje generado de salida tiene
forma de onda escalonada considerando que los interruptores se cierran y se abren
en tiempos diferentes, dependiendo del niumero de interruptores de potencia los
voltajes en la salida crece sumando los voltajes de los capacitores, mientras que los

interruptores de potencia soportan voltajes reducidos (Figura 2.15).

59



Figura 2.15.-Diagramas Esquematicos de Convertidore s Multinivel.

Los convertidores multinivel en los ultimos afios se han consolidado como una
opcion mas para convertir energia CD-CA en el rango de potencia media y alta
desde el punto de vista econdmico y técnico, se podra encontrar un incremento en
las aplicaciones donde la conversion de la energia se realiza mediante convertidores

multinivel.

La técnica de conversion multinivel se considera un area joven en el campo
de la conversion de energia, presentando expectativas que hacen pensar en un gran
potencial para una mas amplia aplicacion en el futuro. La forma mas general de
entender los convertidores CD-CA multinivel es considerarlo como un seccionador
de voltaje. El voltaje alterno de salida, de valor elevado, se obtiene a partir de
diferentes niveles de voltaje continuo de entrada, de un valor mas pequefo
accionando adecuadamente los interruptores del convertidor (Figura 2.16), siendo
esta la diferencia basica respecto a un convertidor CD-CA convencional, donde el

voltaje continuo de entrada presenta un anico nivel.
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Figura 2.16.-Elementos necesarios para un convertid  or CD-CA usando un convertidor
multinivel.

2.7 Topologias de Inversores Multinivel

Las topologias multinivel basicas que son objeto de mayor estudio son las

siguientes:

e Convertidor con diodos anclado
e Convertidor con capacitores flotantes

e Convertidor con conexion en cascada de puentes monofasicos

Existen ademas otras topologias que despiertan menos interés como son las

siguientes:

» Convertidor asimétrico hibrido.

« Convertidor con puentes en cascada y fuentes CD-CD con aislamiento.
» Convertidor con topologias multinivel en cascada.

» Convertidor con conmutacion suave.

» Rectificador elevador de 3 niveles/convertidor matricial.

* Inversores acoplados por transformador.

« Convertidor diodo/capacitor anclado.

» Convertidor nuevo diodo anclado.

» Convertidor multinivel generalizado.
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2.8 Caracteristicas de los Convertidores Multinivel

Las caracteristicas mas relevantes de los convertidores multinivel son las

siguientes:

La disposicion del voltaje (VCD) de entrada en multiples niveles permite
aumentar varias veces la tension de trabajo del convertidor empleando
los mismos interruptores que un convertidor convencional. Cada
interruptor debe bloquear Unicamente la tension correspondiente a un
anico nivel de continua, evitando de esta manera el inconveniente del
equilibrado estatico y dinamico de la asociacion serie de los
dispositivos electronicos.

La potencia de los convertidores se incrementa al emplear voltajes
mayores, sin necesidad de incrementar la corriente, evitando asi
mayores pérdidas durante la conduccion, y por consecuencia mejorar
el rendimiento del convertidor.

El voltaje de salida obtenida en un convertidor multinivel CD-CA
presenta un contenido armoénico menor que el obtenido en un
convertidor CD-CA convencional de potencia equivalente.
Tedricamente puede obtenerse una distorsion armoénica nula si se
dispone de un numero infinito de niveles de la tension de entrada
trayendo como consecuencia la reduccion del peso y costo de los
filtros.

La corriente de entrada absorbida presenta una distorsion armédnica
baja y usando un método de modulacién adecuado, puede llegar a
cancelarse la tensién en modo comun.

Pueden operar con una baja frecuencia de conmutacion considerando
frecuencia del orden debajo de 1000 Hertz.

La respuesta dinamica del convertidor es mas répida, por tener mas

niveles de tension de salida y emplear filtros de menor tamafio.
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2.9 Desventajas de los Inversores Multinivel

Algunos inconvenientes de los convertidores multinivel son:

Cuando se emplea un numero grande de interruptores (méas de 7) la
complejidad del control se incrementa.

Es necesario tener diferentes niveles de tension de entrada, que
pueden obtenerse con capacitores o0 mediante varias fuentes de
continua. Cuando se emplean capacitores las tensiones de estos
deben de permanecer constantes o equilibradas en cualquier condicion
de trabajo, con objeto que cada capacitor actué como una fuente de

tensién constante.

2.10 Métodos de Control de los Inversores Multinive |

Las técnicas de conmutacion de los convertidores multinivel, de acuerdo a la

frecuencia

de conmutacion de los interruptores pueden agruparse en 5 categorias

como en la Figura 2.17.

Estrategias de

conmutacion
Conmutacion a Frecuencia Conmutacion a
fundamental baja Frecuencia alta
¢ 3 ¢ Modulacidn
Modulacién Cancelacién PWM Digital Vectorial
en Selectiva Senoidal SV
escalera de

armonicos

Figura 2.17.- Formas de conmutacion para convertido  res multinivel.
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Lo que se busca con las diferentes técnicas de conmutacion son las

siguientes caracteristicas:

* Minimizacion de los contenidos arménicos de la tension de salida en el
inversor.

» Regulacion de la amplitud y frecuencia de salida.

» Equilibrio de las tensiones instantanea de los capacitores, cuando la

topologia lo requiere.

2.11 Driver de Disparo

Las sefiales de control de disparo de los MOSFETS que entregan los
optoacopladores van a la entrada de los drivers, estos de encargan de convertirlas
en voltajes para encender y apagar los MOSFETS. Los drivers IR2110, trabajan a
altas velocidades de disparo y son ideales para el circuito, ya que estan disefiados
para manejar una fuente flotante mediante la implementacion de un condensador de
arranque con el cual se genera el voltaje de disparo para los MOSFETS superiores

de cada una de las ramas del puente de salida.

2.12 Reduccién de Armonicas

La Ecuacion 2.7 indica que mediante una eleccion adecuada del angulo de

desplazamiento se puede eliminar la armonica de orden n, B, si
(Ecuacion 2.7)
sen— =20
Despejando queda

(Ecuacion 2.8)
360°
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Y la tercera armoénica quedara eliminada, si B = 360/3 = 120° Se puede
eliminar un par de armoénicas no deseadas en la salida de los inversores
monofasicos si se colocan en forma simétrica dos muescas de voltaje bipolar, tal y
como se muestra en la Figura 2.18. La serie de Fourier del voltaje de salida se

puede expresar como en la Ecuacion 2.9:
(Ecuacion 2.9)

V, = z pn Sen .nwt
n=1,3,5....

Donde
(Ecuacion 2.10)

o2

4V, [ (< "2
Br = 75 [ f sen nwt d(wt) — f sen nwt d(wt) + f sen nwt d(wt)
0

1 o

4V, 1 —2cosn <;+ cosn &,

Vs n
L Yao
Vs I _—
——
[~ I
l - wi
0 I n 2n
2
—_——
a e .
2 l @
az
Ve |—— L
"—02~——-—¢-| -———n — oy
e o= e "-"—"—""'——'—""_a|

Figura 2.18.- Salida de voltaje por dos muescas bip  olares por cada media onda.
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La ecuacion 2.10 se puede extender hasta m muescas por cada cuarto de

onda creando

(Ecuacion 2.11)

4V,
Pn = n—ﬂs(l—Zcosn o+ 2c0SNn X, —2C0SN X3+ 2COSN Ky— =)

La tercera y la quinta armodnica se eliminarian si B3=B5= 0 y la ecuacion 2.11

da las ecuaciones necesarias a resolver.
(Ecuacion 2.12)

1
1—2cos3 04+ 2cos3x,=0 o0 = §(c0530<1—0.5)

(Ecuacion 2.13)

1
1—2cos50;+ 2cos5x,=0 o0 &= E(C055°<2+0'5)

Estas ecuaciones se pueden resolver en forma iterativa si se supone
inicialmente que a; = 0 y repiten los calculos para a; y a,. El resultado es a; = 23.62°
y a, = 33.3°

Con muescas de voltaje unipolar, como las que se muestran en la Figura

3.19, La Ecuacién 2.14 es el coeficiente fn esta dado por:

(Ecuacion 2.14)

4V, [ <t x2 4V, 1 — 2 cosn o;+ cosn X,
Bn = — f sen nwt d(wt) —f sen nwt d(wt)| = —
0 o1

n
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Figura 2.19.- Voltaje de salida unipolar con dos mu

La tercera y quinta armonicas se eliminarian mediante las ecuaciones

1— cos3 x;+ cos3 x,=0'

1—cos5 x4+ cos5 x,=0

escas por cada media ciclo.

(Ecuacion 2.15)

(Ecuacion 2.16)

Resolviendo estas ecuaciones mediante iteraciones, obtenemos a; = 17.83°y

a, =37.97°

Las técnicas modificadas de modulacion senoidal de ancho de pulso se

pueden aplicar para generar las muescas que eliminardn eficazmente ciertas

armonicas del voltaje de salida, tal y como se muestra en la Figura 2.20.
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Figura 2.20.- Voltaje de salida para modulacion sen
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CAPITULO Il
DISENO DEL INVERSOR
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3.1 Desarrollo

Para armar e implementar un Control de un Inversor de Corriente PWM
Programado y conectado a la red eléctrica, se debe de disefar un plan estructurado
e ir fijando metas de que es lo que esperamos obtener al finalizar su construccion y
la obtencion de los resultados al someterlos a las pruebas. Una vez hecha la
investigacion previa en el ambito tedrico y contar ya con los conocimientos
necesarios en circuitos y electronica para su construccion se debe elegir los
materiales correctos, el software y la herramientas necesarias para llevar a cabo el
disefio de los circuitos que conformaran el proyecto (véase Anexo A). Ya que el
proyecto se conforma a través de un armado modular es necesario saber cuales son
los circuitos que se debe disefiar y construir para realizar las pruebas de drivers,

potencia, control y filtrado.

El circuito mas importante para realizar este trabajo es el Inversor de
Corriente el cual necesitamos armar primero, uno de nuestros primeros disefios fue
a través de una tableta de circuitos llamada protoboard el cual es el comunmente
usado para practicas y disefios previos; el problema con esta tableta fue que por ser
un disefio complejo que contaba con demasiadas conexiones de cables presentaba
problemas de continuidad y otras veces simplemente no funcionaba asi que se opt6
por realizarlo a través de un circuito impreso, ya que este método proporciona un
menor margen de error, se es mas ordenado y se puede realizar en un circuito

pequefio para ahorrar espacio.

Después se procede disefiar los driver del inversor, estos se encargaran de

controlar los switcheos de las entradas del puente que tiene el inversor.

Por ultimo se procede a realizar la programacion del chip que se va a
encargar del control de todo el inversor y decidir en qué momento va a sincronizar

con la corriente alterna.

69



3.2 Construccion del Inversor

Un inversor como se ha mencionado, convierte la corriente alterna en directa,
para ello es necesario contar con 4 MOSFET modelo IRF640 que se conectaran en
modo de puente completo. Estos MOSFETS tendran el trabajo de soportar niveles
de voltaje y corriente elevados que a su vez transfieren la corriente directa para
transformarla en corriente alterna. De igual forma se contara con 4 resistencias de
220Q cuya unica funcién es interactuar con los sistemas flotantes y los driver de
control que después se explicaran con mas detalle. Se emplean 4 disipadores de
calor de 38mm modelo TO-220 para los MOSFET, ya que estos se calientan
demasiado al interactuar con niveles de energia muy altos y sus respectivas
terminales modelos TRT-02 y TRT-03 para las conexiones de entrada y salida del

circuito.

Lo primordial y que se debe hacer siempre antes de comenzar el disefio, es
necesario leer a detalle la hoja de especificaciones (Datasheet). En nuestro caso
para los IRF640 véase el Anexo B para saber como realizar las conexiones de forma

adecuada asi se podra prevenir algun error en la etapa de disefio y pruebas.

Se procede a disefiar el circuito del inversor mediante el programa UltiBoard
Version 11 ya que es la mas actual y trae consigo mejoras. Uno de los detalles del
programa es que al generar las pistas del circuito primero las acomoda en orden
automatico y después uno puede posicionarla a su gusto para poder ajustar el
disefio (para saber la interconexion de los circuitos véase el Anexo G), también se
tiene que engrosar diferentes pistas del circuito ya que por estas pasan voltajes altos
y con esta accion evitaremos el calentamiento. La Figura 3.1 muestra el circuito

impreso.
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Figura 3.1.- Inversor Terminado en el UltiBoard.

Una vez terminado el circuito en el programa, se procede a la impresion en un
papel especial llamada hoja de transferencia (véase el Anexo A). No es necesario
tener una impresora especial basta con una impresora de inyeccién de, el resultado

de la impresion se puede apreciar mediante la Figura 3.2.

M ]

e

Figura 3.2.- Vista de Impresién del Inversor Termin  ado en el UltiBoard.
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Ya teniendo el circuito impreso se procede a limpiar nuestra placa fendlica
con jabon para quitarle todo residuo de grasa de las manos o polvo y se seca

guedando como en la Figura 6.3.

Figura 3.3.- Placa Fendlica Limpia.

A continuacion se procede a pegarle la hoja de transferencia
anteriormente impresa (véase la Figura 3.4) y luego se procede a plancharlo
aproximadamente de 10 a 15 minutos con la temperatura mas alta de la plancha

(véase Figura 3.5).

et N

Figura 3.4.- Placa Fendlica con el circuito listop  ara planchar.
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Figura 3.5.- Planchado del circuito.

Una vez terminado de planchar se esperan unos minutos para que se enfriara

y debera quedar impreso como la Figura 3.6.

Figura 3.6.- Circuito Planchado y enfriado.

Ahora se procede a quitar el papel de la placa fendlica y asi asegurar de que

el circuito haya quedado perfectamente transferido a la placa como en la Figura 3.7,

si por algan motivo las pistas no quedaron perfectamente transferidas se pueden
retocar manualmente como en la Figura 3.8 con un plumén de tinta permanente .
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Figura 3.7.- Circuito Limpio después del Planchado.

Figura 3.8.- Retocando las Pistas del Circuito.

Se realizan los huecos de las donas del circuito con una herramienta de
perforacion marca dremel (véase Anexo A), estos huecos es donde se van a insertar

los componentes electronicos (véase la Figura 3.9).
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Figura 3.9.- Realizando los Huecos en las Donas del  Circuito.

Ya teniendo el circuito listo y con sus respectivos huecos, luego se sumerge
nuestra placa fendlica en una mezcla de cloruro férrico y agua para quitar el
excedente de cobre y dejar solo el que este debajo de las lineas previamente

pintadas como en la Figura 3.10.

Figura 3.10.- Quemando el Circuito de la Placa.
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Se realiza un nuevo lavado para quitar la mezcla de acido con agua y dejar de

esta manera el circuito listo para empezar a estafar véase la Figura 3.11.

Figura 3.11.- Circuito listo en la Placa Fendlica.

Después del proceso de quemado con su respectiva limpieza, el inversor esta
listo para estafiar asi que se procede a llenarlo de pasta y estafar las pistas del

circuito véase la Figura 3.12.

Figura 3.12.- Estafiando el Circuito de la Placa.
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Ahora se procede a soldar todos los componentes electrénicos y colocar sus

cables en el inversor para finalizar su armado como en la Figura 3.13.

Figura 3.13.- Inversor Terminado.

Teniendo en cuenta que el inversor ya fue terminado necesitamos
probarlo. Para saber si funciona correctamente es necesario conectarlo con sus

respectivos drivers, asi que a continuacion se procede a disefiarlos.

3.3 Disefio de los Drivers

Los drivers como se sabe, son los encargados de controlar las fases del
puente completo y la parte de potencia para hacer funcionar de manera adecuada el

inversor de corriente, para ello es necesario contar con:

a) 1 MOSFET modelo IR2110 (véase el Anexo C), que nos permite los
switcheos de cada una de las ramas del inversor controlando la sefial
de entrada y permite un voltaje flotante.

b) 1 capacitor ceramico modelo 103 que sirve para filtrar ruidos.
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c) 1 Diodo rectificador modelo 1N4007 (véase el Anexo D) debido a que
estos diodos manejaran valores de corriente elevados, asegurandonos
con esto que proporciona seguridad en los picos de corrientes
variados y mayores que su corriente nominal maxima de
funcionamiento ya que trabajar con voltajes inversos de algunas
centenas de voltios.

d) 1 Capacitor Electrolitico de 25v 220uF.

e) Terminales modelos TRT-02 y TRT-03 para las conexiones de entrada

y salida del circuito.

Lo primordial y que se debe hacer siempre antes de comenzar el disefio, es
conocer las especificaciones de los IR2110 para saber coémo realizar las conexiones
de forma adecuada asi podremos prevenir algun error en la etapa de disefo y

pruebas. De este mismo Datasheet se obtuvo el modelo de los drivers.

Se procede a disefiar el circuito de los drivers mediante el programa UltiBoard
Version 11 (véase la Figura 3.14) y para saber la interconexion de los circuitos véase

el Anexo H.

Figura 3.14.- Drivers Terminados en el UltiBoard.
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Una vez terminado el circuito en el programa, se procede a la impresion en

una hoja de transferencia (véase la Figura 3.15).

@ ]

bodogodo
000

—1
==
@ b P

Figura 3.15.- Vista de Impresién de los Drivers Ter minados en el UltiBoard.

Como son 2 ramas del inversor se debe construir 2 drivers para que se pueda
hacer funcionar el inversor de manera correcta; ya que anteriormente se explico
cémo construir el inversor, los drivers se construyen de la misma manera asi que se

omite esa parte y se muestra los drivers ya terminados como en la Figura 3.16.

Figura 3.16.- Drivers Terminados.
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3.4 Disefio de Control

Esta etapa es una de las mas complejas pero importante; ya que el control es
el encargado de regular el inversor de corriente y de sincronizar la linea eléctrica con
el inversor para poder enviar la corriente por medio de la modulacion PWM, ya activa

en la programacion del PIC seleccionado.

Lo primordial y que se debe hacer siempre antes de comenzar el disefio, es
leer a detalle el Datasheet del PIC16F877A (véase el Anexo E), para saber como
realizar las conexiones de forma adecuada asi podremos prevenir algun error en la

etapa de disefio y pruebas.

Una vez conocido como esta integrado el PIC 16F877A por dentro se
procedio a hacer el cédigo mediante un programa llamado Microcode Studio Plus, el
cual por medio de una simple rutina nos permite generar pulsos en la salida del
puerto que se escoja. Esto permite generar una sefial cuadrada y con la ayuda de un
inversor generar una sefial cuadrada bipolar. Se procede a medir la salida con el
osciloscopio para verificar sea la deseada para luego programar el PIC con el

programa llamado US-Burn.

Después de varias pruebas mas, no se obtuvo la sefial deseada, por ello se
tuvo que volver a replantear todo la programacion para poder obtener los resultados
deseados. Después de varias pruebas se concluyé que para ello era necesario
utilizar un diferente lenguaje de programaciéon que utilizara lenguaje ensamblador y
se procedié a empezar la programacion en otro programa llamado MPLAB, el cual
permite mayores tiempos de disparo de sefal en microsegundos, lo cual es
necesario para obtener la sefial deseada. En esta ocasion se prefirid utilizar el
PIC16F84A (véase Anexo F), por su facil manejo en programar la salida mediante
pulsos una vez terminado, su capacidad de manejar diferentes oscilaciones y tener
un puerto ya designado para la deteccion del cruce por cero. Ahora se programa el

PIC con el mismo codigo (véase Anexo ).
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Para generar los pulsos se necesita dos salidas, en este caso utilizo las
compuertas RAO y RAL, la primera para generar una positiva y la segunda para su
complemento en negativo. El PIC fue probado mediante una tarjeta de pruebas
llamada PIC MILENIUM BOARD (PMB) como en la Figura 3.17.
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Figura 3.17.- Control Programado e Instalado enla  Tarjeta de Pruebas.

Una vez terminado el control, se procedi6 a conectar todas las partes, las
cuales son inversor de corriente, los drivers y el control. Al igual contaremos con dos
fuentes que nos proporcionen energia, una para el inversor de corriente, uno mas
para los drivers y el control para luego tomarlas lecturas mediante el Scopemeter de
la marca FLUKE obteniendo un minimo de errores y quedando completo todo el

inversor como en la Figura 3.18.
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Figura 3.18.- Inversor Completo y Conectado.

Para el siguiente paso, una vez obtenido el tren de pulsos, en el disefio, es
necesario programar el microcontrolador 16F84A o encontrar la forma de realizar un
programa para generar dicha sefial de manera digital. De manera analdgica era la
primera opcién, pero debido a los instrumentos de medicion cabe la posibilidad de
realizar alguna toma de las sefiales erroneamente aunque se comprob6 llevandola a

cabo a la practica.

Para realizar la programacion en el microcontrolador que genere los pulsos de
la sefial cuadrada hay que basarse en la seccion 2.12 y de la Figura 3.19 donde se
fue resolviendo todas las ecuaciones para la reduccion de los arménicos y obtener

los tiempos de conmutacion.
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Figura 3.19 Sefial donde se obtendran los tiempos.

3.5 Tiempos de Disparo de la Sefial Generada

Una vez obtenida la salida, se procede a medir de manera segura los tiempos
de disparo de la sefial, asi como los lapsos de pausa y su duracion de todos ellos.
Para ello los tiempos obtenidos los vaciamos en la segunda columna de la tabla y en
la tercera columna se dividen los tiempos obtenidos por el factor comidn que en este
caso es 64 para obtener la duracion que nos serviran para realizar la programacion
del control PWM senoidal en el microcontrolador 16F84A y lo podemos apreciar en
la tabla 3.1.

Status Tiempo Duracién
Encendido 1080 17
Apagado 450 7
Encendido 5240 82
Apagado 450 7
Encendido 1080 17

Tabla 3.1.- Calculo para el Tiempo de Disparo.
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3.6 Programacion del PIC-16F84A

Para realizar la programacion del Microcontrolador 16F84A es necesario
contar con un programador que se adecue a las necesidades requeridas. Para ello,
se utilizé el programador PIC-600 con puerto USB, que se conectada directamente a

la computadora.

Paso seguido se realiz6 una pequefia rutina en el programador virtual de
PICBasic para el microcontrolador 16F84A. Esta rutina genera en determinado
tiempo una sefial de disparo, conforme a los tiempos de medicion obtenidos
anteriormente. La sefial de disparo, lo que hace es generar de forma manual una
sefial cuadrada, que es necesaria para utilizarla de modulador de la ganancia de

inversor de corriente.

Posteriormente, se procedio al armado de cada uno de los componentes, el
inversor, los drivers y en control, que no es mas que una rutina del microcontrolador
16F84A. En las salidas de inversor, Ho y Lo, se conecta una resistencia, la cual. Si el
controlador funciona correctamente empezard a calentarse por la accién de la

corriente que pase por ella.

Para comprobar que trabaje correctamente el controlador, se utilizé un
osciloscopio digital en donde fue conectado a la entrada del inversor donde se
tomaban muestras de la sefiales, para comprobar que el controlador este generando
la sefial cuadrada senoidal. Después de multiples pruebas se concluyé que el
programador virtual no maneja velocidades menores de microsegundos (us), por ello
la sefial de salida del control no reflejaba la sefial cuadrada y lo Unico que mostraba
el monitor del osciloscopio era el ruido en la seial. Aunado a esto el PIC 16F84A no
se encontraba sujetado de manera correcta a la base, por esta razén no se podia

trabajar de manera adecuada.
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Una vez analizado cada uno de los errores, se opté en primera instancia por
cambiar el PIC 16F84A para tener un mejor control sobre él, a lo cual, para
solucionar este error se utilizo el PMB para evitar cambiar de PIC. Lo segundo fue
cambiar el programador por otro que manejara el lenguaje ensamblador ya que
basicamente permite manejar grandes velocidades para cada uno de los tiempos de
disparo menores a microsegundos utilizando el US-Burn, Una vez solucionados los

problemas se procedio a realizar las pruebas.

3.7 Cruce por Cero

Un detector de cruce por cero se implementa utilizando el pin RBO el cual es
capaz de detectar alguna interrupcion externa al PIC, en este caso se logra

utilizando los flancos de subida o de bajada.

El voltaje de la linea eléctrica es de 120V, si aplicamos ese voltaje
directamente a un pin del PIC este seria dafiado en segundos. El PIC tiene un
circuito de proteccion en las terminales de entrada/salida, este circuito esta formado
por diodos que protegen al PIC de cualquier valor mayor a VDD y menor a VSS
como se puede observar en la Figura 3.20. Ellos pueden tomar varios

miliamperimetros de corriente sin ocasionarle ningun dafio fisico al PIC.
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Figura 3.20.- Circuito de Proteccion
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Los voltajes mas altos en las entradas del PIC se pueden utilizar siempre y
cuando su corriente sea limitada, esto se logra conectando una resistencia de 5Q en
serie al pin de entrada del PIC.

Para calcular la corriente utilizamos la ley de ohm que podemos observar en
la Ecuacion 3.1:

(Ecuacion 3.1)

._
|

Resolviendo la Ecuacion anterior obtenemos:

(Ecuacion 3.2)
120

== = 24pA
' T 55106 W

La corriente maxima que un PIC puede soportar cuando esta recibiendo sobre
voltaje en una de sus terminales es de +500uA v el resultado de la Ecuacién anterior
es de 24pA, por lo tanto la resistencia elegida es de 5MQ que podemos apreciar
coémo se conecta en la Figura 3.21 de un circuito detector por cero.
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Figura 3.21.- Detector de Cruce por Cero.
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CAPITULO IV

SIMULACIONES Y RESULTADOS
EXPERIMENTALES
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En este capitulo se presentan los resultados de simulacidn y pruebas

experimentales realizadas al inversor de corriente.

Se procedi6 a realizar el armado de cada una de las etapas para realizar las
pruebas del control. Se conectan los drivers en cada una de las ramas del inversor
(salidas). A su vez, los drivers son conectados a una fuente de alimentacién
independiente. EI control es conectado a los drivers para que generen las sefal

PWM senoidal que inyecta a los transistores MOSFETSs del Inversor.

4.1 Simulacion del control

La etapa de simulacion permite verificar las condiciones de disefio antes de
implementar la construccion fisica. En este trabajo se realiz6 la simulacion tanto de

la etapa de control como de la etapa de potencia.

El control tiene como funcion principal reducir al maximo el nidmero de
armoénicos generados por el inversor de cada tren de pulsos que se obtienen de las
diversas ramas de los drivers, como resultado de esto se obtienen una sefal

senoidal.

El control para el caso de este trabajo, estd basado en la comparacion de dos
sefales, que genera como resultado un tren pulsos modulados (PWM). Para realizar

la simulacién del control se empleo el programa PSIM 6. (Figura 4.1).

Three—-FPhase Voltage Source Inverter with

Pk Pattern Contraol (Selected Harmonic Elimination)

_____ b el

N PWH Pattern Controller
A

Figura 4.1 Imagen de la Simulacién del Control PWM Programado.
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Para la simulacion del control se empleo el bloque “PWM Pattern Controller”
gue nos permite programar las conmutaciones de acuerdo a las ecuaciones
descritas en la seccion 2.12. Esto permite una eliminacion selectiva de arménicas.
La simulacion nos permite visualizar el voltaje de salida generado por el inversor
mediante una herramienta de gréaficas (Figura 4.2).

Frecuencia 60Hz
Amplitud 30v
Resistencia 2200
Inductancia 0

I{RL1=

0.10
0.00 5.00 10.00 15.00 20.00
Time (ms)

Figura 4.2.- Simulacion de un control PWM programad  o.

Se observa una sefal con conmutaciones programadas que tienen como
funcion la eliminacion de armonicos. La Figura 4.3 presenta el espectro en
frecuencia de la salida generada por el Inversor. Como se observa aun existe una
cantidad de armonicos en la sefal, lo que significa que es necesario aplicar filtros

pasivos que permitan obtener una forma de onda senoidal a la salida del inversor.
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Figura 4.3.- Espectro en frecuencia del PWM program  ado.

4.2 Obtencion de la Sefnal Senoidal

Como el inversor solo manda una sefal cuadrada y unos de los objetivos es
obtener una sefal senoidal, se requiere filtrarla, esto se logra a través de filtros
pasivos (LC). A continuacion se muestra la optimizacién empleando filtros LC a la
salida del inversor. La figura 4.4 muestra la salida del inversor y su contenido
armoénico al incrementar el valor de la inductancia de salida. Se nota una mejor

forma de onda (tendencia senoidal) con una reduccion del espectro (Fig. 4.5).
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Frecuencia 60Hz
Amplitud 30v

Resistencia 220Q
Inductancia 100m

I{RL1a}

010
0.00

I{RL1a)
60.00m

5.00 10.00
Time (ms)

15.00 20.00

Figura 4.4.- Salida del inversor mejorada con filtr o RL.
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Figura 4.5.- Espectro en frecuencia del PWM program

ado con filtro RL.
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La figura 4.6 Muestra el voltaje de salida del inversor al optimizar el filtro RL.

Se nota una forma de onda ya senoidal con un minimo contenido arménico (Fig. 4.7).

Frecuencia 60Hz
Amplitud 30v
Resistencia 2200
Inductancia 1H

20.00m

0.00m

-20.00m

-40.00m
0.00 5.00 10.00 15.00 2000
Time (ms)
Figura 4.6.- Salida del inversor con filtro RL opti ~ mizado.

40.00m i
R e
0.00m

0.00 200 4.00 ) 2.00 £.00

Figura 4.7.- Espectro en frecuencia del PWM program  ado con filtro RL Optimizado.
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4.3 Resultados de Pruebas Experimentales

Se toman las sefales de salida del inversor con la ayuda de un osciloscopio

digital para verificar las sefales generadas. La figura 4.8 muestra las sefales de

control para un inversor de onda cuadrada. Se aprecia que hay que generar una

seflal para cada rama de manera alterna para evitar cortocircuito en alguna rama del

inversor. Este inversor tiene la caracteristica de solo generar la CA (cuadrada) tal

como se muestra en la figura 4.9, sin atender el contenido arménico (4.10).

® 36 G

Figura 4.9.- Voltaje de salida de un inversor de on

Figura 4.8.- Sefales de control para cada rama del  inversor.
BE HIGH+960U
________
OIS SUU-S NOSR PU-SU -

da Cuadrada.
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Figura 4.10.- Contenido arménico del Inversor de On  da Cuadrada.

Al implementar un control de PWM programado las sefiales del control
incluyen conmutaciones programadas que permiten la eliminacion de armonicos. La
Figura 4.11 muestra las sefiales de control de cada rama. De igual manera se deben
evitar las conmutaciones simultaneas entre la sefial de cada rama.

5 16 U=

ams Tl"lg Al

Figura 4.11.- Sefiales de control para PWM programad  o.
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La figura 4.12 muestra el voltaje de salida en un inversor con control PWM
programado. Difiere del inversor anterior al incluir conmutaciones adicionales en

cada semiciclo.

Figura 4.12.- Voltaje de salida de un inversor con  control PWM programado.

La figura 4.13 muestra el contenido armonico del inversor con control PWM
programado, es notable la reduccién de los arménicos en este inversor. Cabe
sefalar que a medida que logremos una mejor calidad de la energia (forma senoidal)

los efectos negativos por distorsiébn armoénica se reducirian en nuestra red

1000 ¢

IﬂU

i

100H= 1kH=

(B

Figura 4.13.- Contenido arménico del Inversor conc  ontrol PWM programado.
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CAPITULO V
CONCLUSIONES
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Se puede decir que en la conversion de energia CD-CD Y CD-CA utilizando
sistemas de captacion fotovoltaicos y dada la baja eficiencia de las celdas solares
gue actualmente se encuentran a nivel comercial y que varia entre un 15y 35%, no
es recomendable tener en el sistema de conversion de energia, convertidores que
consuman demasiada energia en la etapa de potencia como los convertidores
tradicionales (puente H, etc.), puesto que en aplicaciones de alta potencia y alto
voltaje los inversores de dos niveles tienen limitaciones para operar a altas
frecuencias, principalmente a causa de las perdidas por conmutacion y limitaciones
de las especificaciones nominales de los dispositivos de potencia. También se
puede decir, que la energia que diariamente se recibe en nuestro pais proveniente
del Sol, es un recurso gratuito, inagotable, que debe ser aprovechado ya que no

contamina y no depende de ningun recurso terrestre.

En este trabajo se analizd6 la conversion de CD-CA para la frecuencia
comercial de 60 Hertz utilizando la topologia puente completo. Se implemento en
primera instancia un inversor de onda cuadrada para comparar con el inversor de

PWM programado.

Se verificd la técnica de control PWM programado, usando un micro
controlador de la familia PIC. Se emple6 el lenguaje ensamblador al requerir de
tiempos mas pequefios de conmutacion (en el orden de micros segundos). De igual
manera se empled simuladores para verificar el funcionamiento previo a la

implementacion.

Se puede concluir que el empleo de modernas técnicas de control para
inversores nos permite mejorar la calidad de la energia eléctrica generada. Se
verific6 con dos técnicas de control (PWM programada y onda cuadrada) en la
misma etapa de potencia. Es notable el mejoramiento de la distorsiébn armonica con

el control PWM programado.
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En el prototipo se pudo observar que los dispositivo de potencia, estan
sometidos a menor estrés, debido a que se utiliz6 disminucion de armonicos, la
frecuencia de conmutacion se incrementd y no hubo variacion en la forma de onda

del voltaje en la carga.

Los resultados de las pruebas fueron satisfactorios en todo sentido. El
inversor funciond correcta y eficientemente, entregando sefiales de ondas cuadradas
y los drivers junto con el control PWM programado logré entregar la salida de la
sefial para su correcta sincronizacion con la corriente realizado la implementacion

digital de las técnicas de control del PWM programado.

Méas importante aun fue que se obtuvo una onda de voltaje similar a las
simulaciones propuestas en anteriormente, con minima distorsibn armonica, tanto

para el voltaje como para la corriente del inversor.

Se puede concluir que se lograron todos los objetivos planteados para el
desarrollo de prototipo de inversor, en cuanto a tamafio, potencia y operacion. Por
otro lado, los resultados experimentales obtenidos muestran un excelente

comportamiento.

Parte de lo que no se considerd dentro del alcance de la tesis y que se queda

propuesto como trabajo a realizar en el futuro es:

« Algunos aspectos por seguir estudiando son la interconexién con la
red, la optimizacion del transformador de salida y las pruebas de
confiabilidad

» Explorar a fondo otras aplicaciones de los inversores multinivel, tales
como control de motores y la aplicacion en UPS.

* Realizar la construccion de un filtro activo utilizando el inversor
multinivel.

» Miniaturizar el disefio actual para volverlo lo mas portétil posible.
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GLOSARIO

Antiparalelo.- Se entiende por antiparalelo o circuito antiparalelo, a aquél que esta formado por dos
dispositivos conectados en paralelo, pero con una polaridad invertida. Las conexiones en antiparalelo mas
comunes se dan en dispositivos como triacs y diodos. Seguidamente se muestran algunos ejemplos.

Armonicos.- En sistemas eléctricos de corriente alterna los armdnicos son, igual que en acustica,
frecuencias multiplos de la frecuencia fundamental de trabajo del sistema y cuya amplitud va decreciendo
conforme aumenta el multiplo. En el caso de sistemas alimentados por la red de 50 Hz, pueden aparecer
armonicos de 100, 150, 200Hz.

Los componentes armonicos se definen como un componente de orden superior a 1 de la serie de
Fourier de una cantidad periddica.

Cuando se habla de los armodnicos en las instalaciones de energia, son los armdnicos de corriente los
mas preocupantes, puesto que son corrientes que generan efectos negativos. Es corriente trabajar Unicamente
con valores correspondientes a la distorsion arménica total.

Conmutacion.- En electricidad y electrénica, las leyes del algebra de Boole y de la légica binaria,
pueden estudiarse mediante circuitos de conmutacion. Un circuito de conmutacién estara compuesto por una
serie de contactos que representaran las variables légicas de entrada y una o varias cargas que representaran
las variables ldgicas o funciones de salida.

Los contactos pueden ser normalmente abiertos o normalmente cerrados. Los primeros
permanecerdn abiertos mientras no se actue sobre ellos (por ejemplo al pulsar sobre interruptor, saturar un
transistor, etc.). Los contactos normalmente cerrados funcionaran justamente al contrario. Esto significa que si
se actua sobre un contacto normalmente abierto se cerrara y si se hace sobre uno normalmente cerrado se
abrira.

Convertidor Push-Pull.- es un tipo de convertidor DC a DC que utiliza un transformador para cambiar
el voltaje de una fuente de alimentacion de CC. Las principales ventajas de los convertidores de push-pull son
su simplicidad y capacidad de escalar hasta un rendimiento de alta potencia, ganando a un lugar en los usos
industriales de alimentacién de CC.

Datasheet.- Un Datasheet es un documento que resume el funcionamiento y otras caracteristicas de
un componente con el suficiente detalle para ser utilizado por un ingeniero de disefio y disefiar el componente
en un sistema.

Comienza tipicamente con una pagina introductoria que describe el resto del documento, seguido por
los listados de componentes especificos, con la informacién adicional sobre la conectividad de los dispositivos.
En caso de que haya cdédigo fuente relevante a incluir se une cerca del extremo del documento o se separa

generalmente en otro archivo.
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Diodos.- Es un componente electrénico de dos terminales que permite la circulacion de la corriente
eléctrica a través de él en un Unico sentido; en el sentido contrario no lo permite.

Dremel.- La herramienta giratoria dremel es ligera, compacta y se adapta a multiples tareas, por lo
cual resulta facil de usar. Funciona de manera distinta a las otras herramientas que haya podido tener. Gracias
a sus mas de 150 accesorios, la podrd utilizar para cortar, lijar, contornear, perforar, pulir, brufiir, alisar,
rebajar, decapar, limpiar y mas cosas. Encontraras cientos de usos para esta herramienta en su casa, taller,
industria. Las herramientas rotatorias no funcionan como las demas herramientas que se basan en la fuerza
bruta para hacer su trabajo. Las herramientas rotatorias dremel (fresadoras) usan la velocidad. iMuy alta
velocidad!. De hecho gira a velocidades de hasta 35.000 rpm. A esta velocidad la herramienta rotatoria dremel
con una broca cortadora para alta velocidad puede realizar la increible cantidad de 4.000 cortes por segundo.
Esto es lo que llamamos la ventaja de la velocidad. La velocidad es la que hace el trabajo, usted sdlo guia la
herramienta.

Filtro LC.- En un circuito serie con una resistencia R, una bobina Ly un condensador C.

Fotén.- es la particula elemental responsable de las manifestaciones cudnticas del fenémeno
electromagnético, siendo la particula portadora de todas las formas de radiacidn electromagnética, incluyendo
a los rayos gamma, los rayos X, la luz ultravioleta, la luz visible (espectro electromagnético), la luz infrarroja, las
microondas, y las ondas de radio.

Gj.- El gigajulios (Simbolo GJ) es igual a mil millones julios. Seis gigajulios es sobre la cantidad de
potencial de energia quimica en un barril de petrdleo, su combustién.

Inversor.- Es un dispositivo eléctrico que convierte la corriente directa (DC) a corriente alterna (CA), la
CA puede ser convertida en cualquier tensidn y la frecuencia con el uso apropiado de los transformadores, la
distribucion, y los circuitos de control. Inversores de estado sélido no tienen partes méviles y se utilizan en una
amplia gama de aplicaciones, desde pequefias fuentes de alimentacién conmutadas en los ordenadores, a los
grandes servicios publicos eléctricos de alto voltaje de corriente directa aplicaciones de transporte de energia
mayor que. Los inversores se utilizan cominmente para la fuente de alimentacion de CA con fuentes de
corriente, tales como madulos solares o baterias.

Irradiancia.- Es la magnitud utilizada para describir la potencia incidente por unidad de superficie de
todo tipo de radiacién electromagnética. En unidades del sistema internacional se mide en W/m?2.

Kj.- El kilojoule (simbolo kj) es una unidad de medida de calor y energia que se utiliza para cuantificar
grandes cantidades de energia equivalente a 1.000 julios.

kW.- El kilovatio (simbolo kW), igual a mil vatios, se usa habitualmente para expresar la potencia de

motores, y la potencia de herramientas y maquinas.
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KWHh.- El kilovatio hora (simbolo kWh), es una unidad de energia. Equivale a la energia desarrollada
por una potencia de un kilovatio durante una hora, equivalente a 3,6 millones de julios, El kilovatio/hora se usa
generalmente para la facturacion de energia eléctrica, dado que es mas facil de utilizar que la unidad de
energia del Sistema Internacional de Unidades que es el julio la cual corresponde a un vatio por cada segundo
(W/s).

M2.- El metro cuadrado (Simbolo mz), es el area encerrada en un cuadrado cuyos lados miden un
metro de largo y es utilizado para construccion o delimitar areas. Es la unidad basica de superficie en el Sistema
Internacional de Unidades.

Membrana de intercambio.- Una membrana polimérica (hidrégeno/oxigeno de una celda de
combustible) conductora de protones (el electrolito), separa el lado del anodo del lado del catodo.

En el lado del anodo, el hidrégeno que llega al anodo catalizador se disocia en protones y electrones.
Los protones son conducidos a través de la membrana al catodo, pero los electrones estan forzados a viajar por
un circuito externo (produciendo energia) ya que la membrana esta aislada eléctricamente. En el catalizador
del catodo, las moléculas del oxigeno reaccionan con los electrones.

Microcode Studio Plus.- El MicroCode Studio es una interface en el cual escribes el codigo del
programa, te corrige errores de sintaxis, te ordena visualmente las subrutinas... El Microcode queda enlazado
con el PICBASICy el IC-PROG, de manera que una vez que terminas el programas, compilas y generas el archivo
* HEX, los programas los guardas en formato Picbasic *.BAS.

Modulacidn.- Es la onda generada por el oscilador se hace variar la frecuencia de acuerdo con las
variaciones de la corriente de audiofrecuencia, en este caso la amplitud se mantiene estandar. En el caso de la
amplitud modulada, realmente es una combinacién de modulacién de frecuencia, aunque en minima parte, la
amplitud es la que sufre cambios muy marcados

Monofasico.- Un sistema de corriente monofasico es aquel que consta de una Unica corriente alterna
o fase y por lo tanto todo el voltaje varia de la misma forma.

MPLAB.- Es un software que contiene un editor, un ensamblador, un emulador y un simulador, todos
ellos integrados en el mismo ambiente.

Muescas de Voltaje.- Son un cambio en direccidn positiva o negativa en la forma de onda de tension
alterna que se repite en ciclos sucesivos. Se visualiza al desplegar la forma de onda de tensidon alterna en la
pantalla de un osciloscopio o en una representacion grafica en funcion del tiempo.

Mw.- El Megavatio (simbolo Mw), Unidad de potencia en el Sistema Internacional equivalente a un
millon de vatios. Se emplea para medir potencias muy grandes, donde las cifras del orden de los cientos de

miles no resultan significativas. Como es multiplo del vatio adquiere en forma lineal sus equivalencias.
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MWh.- El Megavatio hora (simbolo MWh) es una medida de energia eléctrica equivalente a la energia
suministrada por un megavatio en una hora. Mega es el prefijo métrico para un millén, en esta caso se trataria
de un millén de vatios o de mil kilovatios suministrados en una hora.

El MWh se utiliza para medir el consumo de grandes industrias o conglomerados urbanos. También se
utiliza para conocer el indice de produccién de una central eléctrica, aunque para estos casos también se utiliza
el concepto de megavatio afio que equivale a la energia suministrada por una central eléctrica durante un afio.

Onda Causi-Cuadrada.- es la una sefial cuadrada inyectada a través de transformador obteniendo esta
sefial del otro lado aumentada o disminuida dependiendo del sentido en que utilices el transformador.

Onda Senoidal.- Es la corriente alterna (como su nombre lo indica) circula por durante un tiempo en
un sentido y después en sentido opuesto, volviéndose a repetir el mismo proceso en forma constante y nos da
una forma de onda llamada: onda senoidal. Este tipo de corriente es la que nos llega a nuestras casas y la
usamos para alimentar la TV, el equipo de sonido, la lavadora, la refrigeradora, etc.

Pj.- El petajulio (simbolo Pj) es una unidad de medida de calor y energia que se utiliza para cuantificar
grandes cantidades de energia.

Protocolo de Kioto.- El Protocolo de Kyoto es un acuerdo internacional asumido en 1997 en el dmbito
de Naciones Unidas que trata de frenar el cambio climatico. Uno de sus objetivos es contener las emisiones de
los gases que aceleran el calentamiento global, y hasta la fecha ha sido ratificada por 163 paises. Este acuerdo
impone para 39 paises que se consideran desarrollados en la contencion o reduccidn de sus emisiones de gases
de efecto invernadero.

Serie de Fourier.- es una serie infinita que converge puntualmente a una funcién periddica y continua
a trozos(o por partes). Las series de Fourier constituyen la herramienta matemdtica basica del andlisis de
Fourier empleado para analizar funciones periddicas a través de la descomposicion de dicha funcién en una
suma infinita de funciones senoidales mucho mas simples (como combinaciéon de senos y cosenos con
frecuencias enteras).

Trifasico.- Es un sistema de produccidn, distribucidn y consumo de energia eléctrica formado por tres
corrientes alternas monofasicas de igual frecuencia y amplitud (y por consiguiente, valor eficaz) que presentan
una cierta diferencia de fase entre ellas, en torno a 120°, y estan dadas en un orden determinado. Cada una de
las corrientes monofasicas que forman el sistema se designa con el nombre de fase.

Unidén PN.- Es un dispositivo electrénico formado al unir un material de tipo P con uno de tipo N y
cuenta con un par de terminales hmicas que le permiten ser conectado a un circuito. La seccidn de material P
es el anodo del diodo, mientras que la seccién tipo N es el catodo. Es un dispositivo no lineal. Se dice que un
diodo se encuentra polarizado directamente cuando la diferencia de potencial aplicada entre el dnodo y el

catodo es positiva. Si ésta es negativa, entonces el diodo se encontrard polarizado en inversa.
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Ultiboard.- Ultiboard ofrece una plataforma facil e intuitiva para disefiar tarjetas de circuito impreso
(PCBs). El flexible entorno de disefio de Ultiboard ofrece funcionalidad automatizada para técnicas rapidas y
manuales para control preciso. Con integracion completa con Multisim, Ultiboard le ayuda a optimizar el
disefo de PCB. Genere prototipos rapidamente para disefios profesionales o investigacidon académica.
¢ Herramientas intuitivas y sencillas de manejar para disefio y enrutado para definir PCBs
facilmente
e Entorno flexible optimizado para precisar o colocar rapidamente piezas y pistas de cobre
e Integracion perfecta con Multisim para asegurar una facil transferencia de las iteraciones de
disefio
e  Facil exportacidn a formatos Gerber o DXF estandares en la industria para generar prototipos
y fabricacién
Us- Burn.- Es un programa, que analiza un archivo HEX-y las transferencias de la contiene los datos a
través de USB al programador Brenner8 PIC o Brenner9.
Valor Rms.- El valor RMS es el valor del voltaje o corriente en C.A. que produce el mismo efecto de
disipacién de calor.
W.- El Vatio (simbolo W), Es el equivalente a 1 julio sobre segundo (1J/s) y es una de las unidades
derivadas. Expresado en unidades utilizadas en electricidad, un vatio es la potencia eléctrica producida por una
diferencia de potencial de 1 voltio y una corriente eléctrica de 1 amperio (1 Voltio-Amperio) y la potencia

eléctrica de los aparatos eléctricos se expresa en vatios si son de poca potencia.
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ABREVIATURAS

Abreviatura o Acrénimo Significado
BM Banco Mundial
CA Corriente Alterna
Ccbh Corriente Directa
CD-CA Corriente Directa — Corriente Alterna
CFE Comisién Federal De Electricidad
CMNUCC Convencién Marco de las Naciones Unidas para el

Cambio Climatico

co2 Dioxido de Carbono

CRE Comision Reguladora de Energia

cSi Cristal de Silicio

DATASHEET Hoja de Especificaciones Técnicas

EMC Disminucion del acoplamiento magnético por sus

siglas en inglés “Electronic magnetically coupled”

EMP Proteccidon contra Pulsos Electromagnéticos por

sus siglas en inglés “Electronic magnetically Pulse”

ER Energia Renovable

GEF Fondo Mundial para el Medio Ambiente
Gj Gigajulios

GTZ Cooperacién Técnica Alemana

GWH Gigawatt/hora

Hz Hertz

KG/PIB Kilogramo / Producto Interno Bruto

Kj KiloJulios

KW Kilowatts

KWH/M?2 Kilowatts / Metros Cuadrados

LCD Pantalla de Cristal Liquido por sus siglas en ingles

“liquid crystal display”

2

M Metros Cuadrados
MOSFETS Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor
MSPWM modulacién senoidal modificada PWM
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Abreviatura o Acrénimo

Significado

MW Megavatio

MWH Megavatio / Hora

Pj Petalulio

PJ/PIB Petajulio / Producto Interno Bruto

PMB PIC MILENIUM BOARD

PND Plan Nacional de Desarrollo

PNUD Programa de las Naciones Unidas para el
Desarrollo

PSE Programa Sectorial de Energia

PSGE Pequerio Sistema de Generacion de Energia

PSGE Pequenio sistema de generacién de energia

pSi Policristalinas de Silicio

PWM Modulaciéon por ancho de pulsos por sus siglas en
inglés “Pulse-width modulation”

PYMES Pequeia y Mediana Empresa

SENER Secretaria de Energia

Si Silicio

Sio Mondxido de silicio

UPS Fuente de alimentacidén ininterrumpida por sus
siglas en inglés “uninterruptible power supply”

UPWM modulacién uniforme de ancho de pulso

usbD Dolar

usb/ M2 Délar / Metro Cuadrado

Vv Voltaje

VCD Disposicion del voltaje de entrada en multiples

w Vatio
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Anexo A.- Lista de Componentes y

Herramientas

CANTIDAD DESCRIPCION

1 Bateria

1% Cable De Cobre

1 Cautin Tipo Lapiz De 35 Watts con Accesorios
1 Carrete de Estafio

1 Cloruro Férrico 220m|

20 Conectores para Cable

Juego De 5 Brocas Para Minitaladro

Juego de Desarmadores Miniatura

Marcador Con Tinta Indeleble

Malla para Desoldar

Minitaladro (DREMEL)

Mdédulo Cargador/Programador USB de Microcontroladores

Paquete de Hojas de Transferencia

Pasta Térmica

Placa Fendlica una Cara, De 20 X 20 cm

Base Para Circuito Integrado De 14 Patas

Base Para Circuito Integrado De 18 Patas

Capacitores Ceramicos Mod.103

Capacitores Electroliticos 25v 2200uf

Cristal de Cuarzo 4Hrz.

Diodos 1N4007

Disipadores De Calor de calor de 38mm mod. TO-220

LED Gigante de 10 Mm de Diferentes Colores

Mosfet IR640

Pic 16F84A

Pic 16F877A

Pic IR2110

ain A Ro|ha|r Ao rNNANN R RR R R

Resistencia 220 Q

[

2

Terminales de 2 Tornillos TRT-02

=
N

Terminales de 3 Tornillos TRT-03
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Anexo B.- Datasheet IRF640

574

IRF640
IRF640FP

N - CHANNEL 200V - 0.150- 18A TO-220/TO-220FP

MESH OVERLAY MOSFET

INTERNAL SCHEMATIC DHAGRAM

1 1

TC-2240 TO-220FF

ngz)

ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS

First Digit of the Datecode Being £ or K Identfies Sdicon Characierized in this Diatashest

(™) Limuted only by Maximum Temperature Allowed

Symbol Parameter Value Unit
IRFE4D IRFE40FP

Vo  |Drain-source Voltage (Ves = 0) 200 W
Vpea  |Drain- gate Voltage (Rez = 20 ki) 200 v
Vg [Gate-source Voltage + 20 Y
I Drain Cument (continuous) at T, = 25 °C 18 18("") A
I Drain Cumrent (continuous) at T = 100 °C 11 11("") A
lgp(#) |Drain Current (pulsed) 72 72 A
Pwt  |Total Dissipation at Ty = 25 °C 125 40 W

Derating Factor 1.0 0.32 wi'c

dvidt{1} |Peak Dicde Recovery voltage slope 5 ] Wins
Vigo  |Insulation Withstand Voltage (DC) — 2000 Y
Ty |Storage Temperaturs -65 to 150 °C
T Max. Operating Junction Temperature 150 °C

[} Pulse wadth irmied by safe operating area (1) l=o = 18A, didt < 300 Alus, Voo < Viemoss, Tj < Tousx
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Anexo C.- Datasheet IR2110

International
TGR Rectifier

IR2110(S)/IR2113(S) & (PbF)

HIGH AND LOW SIDE DRIVER

Product Summary

LEADFREE PART MARKING INFORMATION

IGR -
PR

IR logo

VorrseT (IR2110) 500V max.
(IR2113) 600V max.
lo+/- 2A 1 2A
Vout 10 - 20V
ton/off (typ.) 120 & 94 ns Part number——| R X X XX XX
Delay Matching (IR2110) 10 ns max.
(IR2113) 20ns max. Date code—— Y \WW?
Packages
Pin 1 ——
|dentifier .
? MARKING CODE
P Lead Free Released
14-Lead PDIP 16-Lead SOIC Non-Lead Free
IR2110/IR2113 IR2110S/IR2113S Released

Lot Code
(Prod mode - 4 digit SPN code)

Assembly site code
Per SCOP 200-002

Typical Connection

up to 500V or 600V

— HO —‘ |I ‘ :I AT
Voo i 4 Voo Vs * NV ol
T~ T |

HIN HIN Ve . o ° 16
SD o SD e | loAD
LIN®© LIN Vee——% ¢ TN

Vg © Vee  COM 26 ( E

Ve ,_‘ — LO vV 'V

(Refer to Lead Assignments for correct pin configuration). This/These diagram(s) show electrical
connections only. Please refer to our Application Notes and DesignTips for proper circuit board layout.
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Anexo D.- Datasheet 1N4007

1N4001, 1N4002, 1N4003,
1N4004, 1N4005, 1N4006,
1N4007

ON Semiconductor™

Axial Lead Standard Recovery Rectifiers

MARKING DIAGRAM

_-_-_-_-.-_-_-_—:-'—‘—‘-""" AL
- — K J N E—
YYWW
_ AL = Assembly Location
CASE 59-10 1TN400x = Device Number
AXIAL LEAD X =1,2,3,4,560r7
PLASTIC YY o =Year

WW  =Work Week

MAXIMUM RATINGS
Rating Symbol | 1N4001 | 1N4002 | 1N4003 | 1N4004 | 1N4005 | 1N400G | 1N4007 | Unit
*Peak Repetitive Reverse Voltage VRru 50 100 200 400 600 800 | 1000 | V
Working Peak Reverse Voltage Vaum
DC Blocking Voltage Vr

*Non-Repetitive Peak Reverse Voltage VRsu 60 120 240 430 720 1000 | 1200 | V
(halfwave, single phase, 60 Hz)

*RMS Reverse Voltage VRpms) | 39 70 140 280 420 560 700 v

*Average Rectified Forward Current Iy 10 A

(single phase, resistive load,
60 Hz, Tp =75°C)

*Non-Repetitive Peak Surge Current [ 30 (for 1 cycle) A
(surge applied at rated load conditions)

Operating and Storage Junction T -G510+175 °C
Temperature Range T
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Anexo E.- Datasheet 16F877A

N

MICROCHIP

PIC16F87XA

MCLRNep —= []°1 28[] <= RB7/PGD
RAO/ANO = L] 2 27[ ] == RB6/PGC
RAT/ANT =— [ 3 26[ ] =— RB5
RA2/AN2/VREF-/CVREF <[ | 4 < 25[ ] = RB4
RA3/AN3NVREF+ ==L 5 ~ 24[ | = RB3/PGM
RA4TOCKI/C1OUT ==L 6 ® 23[] == RB2
RAS5/AN4/SS/C20UT < [ 7 g 22[] = RB1
vss—=[] 8 = 21[] = RBO/INT
OSC1/CLKI—=[] 9 w 20 ] =— VoD
0OSC2/CLKO =—[]10 5 19 ] -— vss
RCOM1OSOMICKI =—= |11 = 18] =—= RC7/RX/DT
RC1/T10SI/CCP2 =—=[ 12 17 ] == RCE/TX/CK
RC2/CCP1 =—=[]13 16[_] =— RC5/SDO
RC3/SCKISCL =—=[ 14 15[ ] <—= RC4/SDI/SDA
Program Memory Dafa MSSP
. EEPROM| , - | 10-it | CCP Timers
Device " # Single Word SBR;[&M Byt 10 AD ] PN Master USART b it Comparators
nstructions | V! 1%
PICIGFET3A| 72K | 4096 1921 128 |22 3 2 |Yes| Yes | Yes | 21 2
PICIGFETAA| T2K | 4096 121 128 |3 8 2 |Yes| Yes | Yes | 21 2
PICIGFETEA 143 8192 6| B 2| 5 2 |Yes| Yes | Yes | 21 2
PICIGFETTA 143K 8192 el 2 B3| 8 2 |Yes| Yes | Yes | 21 2
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Anexo F.- Datasheet 16F84A

®

Pin Diagrams

PDIP, SOIC

RAZ == [Je1 18] == RA1

A3 =[] 2 17 [ =—= R&D
RATOCK] =—=[] 3 o 16[ | =—— OSC1/CLKIN

MCLR O+ o 15[ OSCHCLKOUT
Wz —= [ 5 = 14[ ] =— VDD
RBOVINT =[] & e 13[ | =—= RB7

RB1 =-——=[]7 = 12[] =—= REBG

REZ =[] 8 11 [] =—= RES

RB2 =-—=[]9 10[] == RB4
SSOP

A =—a [Tl — 20[] =—= RA1

RAZ =[] 2 19 [] =—= RAD
RANTOCK] ~—=[1 3 o 18 [ ] =—— OSC1CLEKIM

MCLR —=[] ¢ O 17— OSC2CLKOUT
Wes — =[] 5 = 16 ] =——"oo
Weg —=[| 6 ﬁ 15| ] =—"oo
REBOVINT =[] 7 = 14[ ] =—= RET

RB1 =—=[] &8 13 [] =—= REG

RBZ =[] 9 12[] =— RBS

RB3 =-— [] 10D 11 [] =— RB4
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Anexo G.- Lista de Interconexion Interna

del Inversor
Nombre Nombre
de la |Dispositivo PIN de la |Dispositivo PIN
Red Red
Conector 3 Pin 1 LO2 Resistencia3 [Pin1

COM Mosfet 2 Pin +OUT Conector 2 Pin 1

Mosfet 3 Pin +OUT Resistencia3 [Pin 2
, . . LO2(2) ;

HOL Resistencia 1 Pin1 Mosfet 3 Pin +IN
Conector 1 Pin 5 Mosfet 4 Pin REF
Resistencial [Pin2 VCC Mosfet 1 Pin REF

HO1(2) ; )
Mosfet 1 Pin +IN Conector 3 Pin 3
Resistencia4 [Pin1l Conector 3 Pin 5

HO2 Conector 2 Pin 5 Mosfet 1 Pin

onector in Vsl osfe +OUT
Resistencia4 |Pin 2 Mosfet 2 Pin REF

HO2(2) . .
Mosfet 2 Pin +IN Conector 1 Pin 3
Resistencia2 [Pin1 Conector 3 Pin 7

Lo1 Conector 1 Pin 1 Mosfet 4 Pin

onector in vS2 osfe +OUT
Resistencia2 [Pin 2 Mosfet 3 Pin REF

LO1(2) . .

Mosfet 2 Pin +IN Conector 2 Pin 3
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Anexo H.- Lista de Interconexiéon Interna

del Driver
Nombre Nombre
de la |Dispositivo PIN de la |Dispositivo PIN
Red Red
Capacitor 1 Pin - IR2110 Pin 11
Capacitor 3 Pin 1 sP Conector 2 Pin 3
IR2110 Pin 13 Capacitor 2 Pin +
CcoM IR2110 Pin 2 VB Diodo 1 Pin C
Conector 2 Pin5 IR2110 Pin 6
Conector 1 Pin5 Capacitor 1 Pin +
IR2110 Pin 10 Capacitor 3 Pin 2
HIN Conector 2 Pin 7 IR2110 Pin 9
Conector 1 Pin 7 vee Diodo 1 Pin A
HO IR2110 Pin 7 IR2110 Pin 3
Conector 2 Pin 1 Conector 2 Pin 9
HIN IR2110 Pin 12 Capacitor 2 Pin -
Conector 1 Pin 1 VS Conector 1 Pin 3
Lo IR2110 Pin 1 IR2110 Pin5
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Anexo |.- Codigo PWM Programado

LIST P=16F84A ;Comando que indica el PIC usado
ETIQUETAS
w EQU 0X00
F EQU 0X01
j-m--- Register Files
TMRO EQU 0X01
STATUS EQU 0X03
PORTA EQU 0X05
PORTB EQU 0X06

INTCON  EQU 0XOB
OPTION_REG  EQU 0X81

TRISA EQU 0X85

TRISB EQU 0X86

- INTCON Bits

INTF EQU 0x01

- OPTION Bits

INTEDG EQU 0x06

j-mm- STATUS Bits e

RPO EQU 0x05

z EQU 0x02

jmmmmmmmm oo variable auxiliar s

CONTA EQU 0X0C ;

MACROS

confport MACRO puerto, vall ;macro para configurar un puerto
bsf STATUS,RPO ;se entra modo configuracion
moviw vall ;W <--vall configura el Puerto como E/S
movwf puerto ;W --> Puerto
bcf STATUS,RPO ;se sale modo configuracion
endm
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ORG 0x00
GOTOinicio

inicio

confport TRISA,
confport TRISB,

0x00
0x01

confport OPTION_REG,
ascendente y el TMRO a 64us

;configura puerto A como salida
;configura puerto B.0 como entrada

0XD5

;1101 0101

pulse

BSF PORTA,0
CALL pausal080
BCF PORTA,O
CALL pausa450
BSF PORTA,0
CALL pausa5240
BCF PORTA,0
CALL pausa450
BSF PORTA,0
CALL pausal080
BCF PORTA,O

BSF PORTA,1
CALL pausal080
BCF PORTA,1
CALL pausa450
BSF PORTA,1
CALL pausa5240
BCF PORTA,1
CALL pausa450
BSF PORTA,1
CALL pausal080
BCF PORTA,1

goto pulse

activa

;prende el puerto A.0

Jllama pausa
;apaga puerto A.0
Jllama pausa

;prende el puerto A.O0

Jllama pausa
;apaga puerto A.0
Jllama pausa

;prende el puerto A.0

Jllama pausa
;apaga puerto A.0

;prende el puerto A.1

Jllama pausa
;apaga puerto A.1
Jllama pausa

;prende el puerto A.1

Jllama pausa
;apaga puerto A.1
Jllama pausa

;prende el puerto A.1

;llama pausa
;apaga puerto A.1

flanco
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|’oausa1080

;verifica si se llega al limite del timer

;verifica si se llega al limite del timer

;verifica si se llega al limite del timer

;verifica si se llega al limite del timer

CLRF TMRO :reinicia el contador TMRO
checar1080

MOVFTMRO,W ;carga el valor del timer a w

SUBLW d'17 rresta w-7

BTFSS STATUS,Z

GOTO checar1080

RETURN
pausa450

CLRF TMRO :reinicia el contador TMRO
checar450

MOVFTMRO,W ;carga el valor del timer a w

SuBLW d'7 resta w-7

BTFSS STATUS,Z

GOTO checar450

RETURN
pausa5240

CLRF TMRO :reinicia el contador TMRO
checar5240

MOVFTMRO,W ;carga el valor del timer a w

SUBLW d'82' resta w-7

BTFSS STATUS,Z

GOTO checar5240

RETURN
pausa2

CLRF TMRO :reinicia el contador TMRO
checar2

MOVFTMRO,W ;carga el valor del timer a w

SuUBLW d'1' resta w-7

BTFSS STATUS,Z

GOTO checar2

RETURN

END
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