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Resumen de la tesis de Gabriel Echeagaray Collantes, presenta como requisito

parcial para la obtencion del grado de Maestro en Ciencias en Electronica y
Telecomunicaciones con orientacion en Instrumentacion y Control.

Disefio y construccion de un microinversor experimental conectado a la red
eléctrica

Resumen aprobado por:

Dr. Rodger Evans
Director de tesis

Se construy6 un prototipo de un microinversor para conectarlo a la red eléctrica y hacer
pruebas del funcionamiento del control para mantener su corriente de salida en una
amplitud deseada. Se disefiaron, simularon y construyeron los subsistemas que
conforman al microinversor: sincronizacion, desfasamiento, control y PWM.

La comparacion de los resultados experimentales con los de la simulacién mostré una
gran correlacién entre el prototipo construido y los subsistemas. También se realizé un
experimento para observar que se cumpla con el factor de potencia, la distorsion
armonica total y otras caracteristicas de la norma CFE G0100-04 (“Interconexion a la
red eléctrica de baja tension de sistemas fotovoltaicos con capacidad hasta 30 KW”).

Palabras claves: Microinversor, subsistemas, sincronizacion, desfasamiento,
control, PWM, factor de potencia, distorsion arménica total.
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Abstract of the thesis presented by Gabriel Echeagaray Collantes, as a patrtial

requirement to obtain the Master in Science degree in Electronic and
Telecommunications with orientation in Instrumentation and Control.

Disefio y construccion de un microinversor experimental conectado a lared
eléctrica

Abstract approved by:

Dr. Rodger Evans
Thesis director

This thesis outlines the design, construction and testing of a grid-tied microinverter. The
inverter's operation was verified by its ability to maintain the output current to a desired
amplitude. We designed, simulated and build the subsystems that made up the
microinverter, these included the synchronization, phase shift, control and PWM
subsystems.

The comparison of the experimental and the simulation results gave a strong correlation
between the two; when done both for the individual subsystems and the inverter as a
whole. Experimental results gave a power factor, total harmonic distortion and other
characteristics in accordance with the CFE G0100-04 standard (“Interconnection to the
low voltage grid photovoltaic systems with capacity up to 30 KW?.)

Keywords: Microinverter, subsystems, synchronization, phase shift, control, PWM,
power factor, total harmonic distortion.
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Capitulo 1. Introduccion

La necesidad de obtener energia de una manera eficiente y ecolégicamente aceptable
impulsa al aprovechamiento de otras fuentes de energia como alternativa a la utilizacion
de combustibles fosiles. A lo largo de los afios se ha generado energia eléctrica con
estos combustibles, los cuales son finitos y en algun tiempo se van a agotar. No sélo
ocurrira lo anterior, sino que antes de que suceda, estos combustibles generaran un
gran problema de contaminacién debido a su extraccion; ya que, en este proceso, se
producen fugas que dafan espacios ecolégicos y provocan la muerte de innumerables
especies. Ademas, su empleo desmedido seria responsable del cambio climatico que
estamos viviendo en la actualidad. Es por eso que se necesitan utilizar otros medios
para obtener energia eléctrica, como por ejemplo la energia solar y edlica; energias que

en la actualidad ya se estan utilizando en el mundo (Teodorescu, 2011).

Una de las energias que para el tiempo de vida de los seres humanos es inagotable, es
la energia solar. Esta ofrece una alternativa muy prometedora y es una forma de
energia limpia (Hassaine, 2010). Debido a estas caracteristicas se debe comprender el
manejo de esta energia para aprovecharla al maximo. La energia solar se captura por
los paneles fotovoltaicos (PV) y la transforman en energia eléctrica, misma que necesita
ser transformada para utilizarse en diferentes aplicaciones. Esta transformacion
permite, por ejemplo, conectar los PV a la red de suministro publico. La transformacion
se hace mediante un inversor que convierte la energia de corriente directa (CD) en
energia de corriente alterna (CA). A la conexion del panel con el inversor se le conoce
como sistema fotovoltaico autbnomo e interconectado a la red eléctrica (Herard, 2012).
Los sistemas conectados a la red eléctrica se utilizan como complementos al suministro
convencional y son una opciéon muy atractiva para reducir los costos de la energia en

usuarios residenciales, industriales y comerciales (lIE, 2008).

El sistema fotovoltaico se encuentra constituido por los médulos de celdas fotovoltaicas,
el inversor, la carga local, la red eléctrica y el medidor de energia (lIE, 2008). De todos
los mencionados, el medular para la transformacion de la energia es el inversor. Por tal

motivo, en este trabajo de tesis se analiza el funcionamiento y se construye un inversor
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prototipo para obtener una mayor comprension de su funcionamiento y ganar

experiencia en su desarrollo.

1.1 Objetivo general.

El objetivo principal de este proyecto es desarrollar un microinversor experimental para

suministrar energia a la red eléctrica.

1.2 Objetivos particulares.

e Dominar las técnicas de conversion de CD a CA clasicas y modernas (v.g., la
modulacién por el ancho de pulsos (PWM)) y plantear las caracteristicas y

especificaciones por cumplir.

e Desarrollar los subsistemas de sincronizacion, del circuito desfasador, de control
de la corriente de salida del microinversor y de la PWM.

e Probar y evaluar el funcionamiento de cada subsistema que conforman al

microinversor.

e Probar y evaluar el funcionamiento, en su conjunto, del microinversor conectado

alared de 110 de CA (i.e., en baja tension).



Capitulo 2. Antecedentes

A finales de los afios ochenta (Teodorescu, 2011), los sistemas fotovoltaicos
comercializados se basaron en inversores conmutados por linea. Estos usaban
interruptores basados en tiristores que controlaban el tiempo de activado de la
conduccién, pero no el tiempo de desactivado. Para desactivar la conduccion
necesitaban de un circuito adicional que redujera a cero la corriente entre el anodo y
catodo del tiristor. Esta topologia de inversores era robusta y barata, pero presentaba
un factor de potencia (FP apéndice A) bajo (i.e.,, 0.6 y 0.7) (lIE, 2008), el cual se
compensaba con filtros especiales. Ademas, éstos inversores producian un contenido

elevado de armdnicas en la corriente de salida (IIE, 2008).

Posteriormente se usaron los inversores autoconmutados, que se basan en la PWM e
incluyen transformadores de linea o de alta frecuencia. Este tipo de inversores puede
controlar liboremente la forma de onda del voltaje y de la corriente en la parte de la
corriente alterna, permite ajustar el factor de potencia y reducir la distorsion armonica
en la corriente y son muy resistentes a distorsiones procedentes de la red. Gracias a
todas estas ventajas, la gran mayoria de inversores usados actualmente son
autoconmutados (IIE, 2008).

El inversor autoconmutado de puente completo obtiene una salida de corriente alterna a
partir de una entrada de corriente continua abriendo y cerrando interruptores en una
determinada secuencia. El voltaje de salida (V,,,) puede tener valores de *Vp,
dependiendo de qué interruptores estan cerrados. Para determinar que interruptores
estan cerrados o abiertos se necesitan dos sefiales: una sefial de referencia (V) y
una sefal triangular (V;,;) (figura 2). Cuando el valor instantaneo de V,..r > V,,; la salida
Vowm €Sta en +V¢p ya que S; y S, estan cerrados y cuando V,..r < V;,; la salida esta en

—V:p Ya que S; y S, estan cerrados. Lo anterior se observa en la figura 2



er— 1w

Veo

S. S:

Figura 1. Inversor en puente completo para PWM.

Voltaje [T]

Tiempo [5]

Figura 2. a) Sefial de referenciay portadora. b) Voltaje de salida del microinversor



5
El microinversor tiene dos definiciones importantes para aplicar la PWM: el indice de

frecuencia (my) y el indice de modulacion (m,).

El m, es la relacion entre la frecuencia de la sefial triangular y de la sefial de referencia

msztri (1)
Fref

Al aumenta la frecuencia de la triangular aumenta my y aumentan las frecuencias a las

gue se producen las armaonicas.

El m, se define como la relacidén entre la amplitud de la referencia y la triangular

Vrey (2)

a =
Vtri

Sim, <1, la amplitud de la frecuencia fundamental del voltaje de salida (V},,,) es

linealmente proporcional a m, es decir
Vowm = mq " Vep (3)

De esta manera, la amplitud de la frecuencia fundamental de la V,,,, esta controlada

por mg.
2.1 Justificacion.

En la actualidad existen microinversores e inversores que permiten la transmision de
energia hacia la red con una eficiencia mayor al 90% y un FP unitario, pero €stos son
de tecnologia desarrollada por otros paises. Debido a lo anterior, este proyecto de tesis
estd pensado para marcar un comienzo en el conocimiento de la teoria de estos
sistemas a nivel local, ya que a nivel nacional los institutos de investigacion del IIE y de

la UNAM son de los mas adelantados en la investigacion de los inversores.
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Ademas, los equipos instalados en la actualidad tienen capacidades de potencia en el
orden de los KiloWatts por lo que el costo para la instalacion es caro por lo tanto los
unicos beneficiados con esta capacidad son usuarios que consumen en una tarifa que
no es subsidiada por el gobierno (v.g., la tarifa DAC (CFE, tarifa DAC) de la CFE). Estos
usuarios son beneficiados ya que bajan su tarifa a una que tenga subsidio pero sin

hacer ningln cambio en su consumo.

Debido a lo anterior, se propone trabajar con un inversor que tenga una capacidad de
potencia menor a los 250 Watts (a estos inversores se les conoce como
microinversores) y con esto hacer que el costo de la instalacion sea mas barata ya que
estos microinversores vienen integrados a los paneles solares y esto hace que el precio
sea mas barato que si se compra por separado el panel y el microinversor. Con esto los
usuarios se veran beneficiados al instalar estos microinversores y no solamente la

minoria de los usuarios se veran beneficiados.

El prototipo del microinversor por desarrollar forma parte de los proyectos internos de
LEARS del CICESE vy tiene la finalidad que en un futuro se pueda utilizar como un
prototipo de experimentacion en diferentes cursos. Ademas, estd pensado para que
pueda funcionar con las distintas fuentes de energia (v.g., solar, edlica, de oleaje y
baterias).

2.2 Caracteristicas y especificaciones.

Caracteristicas.
El microinversor se conecta a la red eléctrica debido a las caracteristicas de los
siguientes subsistemas: sincronizacion, circuito desfasador, control de la corriente de

salida del microinversor y PWM. Las cuales se describen a continuacion:

e Sincronizacion

Para sincronizar la corriente se utilizara un lazo de sujecion de fase (PLL), el cual

estd constituido por un detector de fase (DF), un filtro activo y un oscilador
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controlado por voltaje (VCO) que se controla por un transistor JFET. Estos son
construidos con una compuerta XOR (HD74LS86P), un amplificador operacional
(AO) (TLO84) y un oscilador XR2206 que modifica su frecuencia, mediante una
resistencia variable (v.g., el transistor JFET J2N5458), desde 0.01 Hz hasta 100k
Hz, y entrega una sefal senoidal con una distorsion armonica total (DAT) de
0.5%.

Circuito desfasador

El circuito desfasador se construird con un filtro activo pasa-todo, éste modifica
Unicamente la fase de la sefial de entrada mediante una resistencia y un
capacitor. Para fines practicos, el capacitor se deja fijo (0.1uF) y lo que se varia
es la resistencia de un potenciémetro digital (AD5242 (Analog Devices, 2009)) de
IMQ con 256 posiciones. Este se comunica con el microcontrolador
ATmega2560 (Arduino mega 2560) por medio de 1°C para modificar la posicion

de la resistencia.

Control de la corriente de salida del microinversor

El control se realizard por medio del microcontrolador ATmega2560. Para aplicar
el control, se monitorea I, por medio de un sensor, de transformador de corriente
(CT) (SCT-013-030) conectado a un amplificador de instrumentacion (1NA22)
con una ganancia de 53.

Debido a que el control sera digital, la sefial de salida del AO de instrumentacién

y la I, se muestrean con el convertidor analégico digital (CAD) del Arduino a

una frecuencia de 10,000 muestras/s.

PWM

La PWM utilizar4 dos sefiales para generar la secuencia de los interruptores
(IGBT IRG4PC50UD) los cuales soportan una corriente I de hasta 27A, una
frecuencia de conmutacion de 8 hasta 40 KHz y un voltaje de V.; de 600V. La

sefal V;,; se genera con un oscilador (XR2206), con una frecuencia de 30 kHz.
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Este oscilador es capaz de producir varios tipos de sefiales como: senoidal,

triangular y cuadrada.

Las sefales V. y V;; S€ran comparadas con el circuito LM311 para generar una

salida V,,,, la cual se comparara en un arreglo de compuertas “Y” (HD74LS08P)

para decidir que par de interruptores van a estar cerrados.

Para aislar la parte digital de la analdgica se utilizara un acoplador 6ptico (HCPL-
2630). Una vez aislada la parte digital, los interruptores se accionan por medio
del circuito integrado IR2110, el cual abre y cierra los interruptores en un tiempo

de 120ns y 94ns, respectivamente.

Especificaciones.

Para poder conectar el inversor a la red eléctrica se debe cumplir con las
especificaciones de la CFE (G0100-04): Interconexién a la red eléctrica de baja tension
de sistemas fotovoltaicos con capacidad de hasta 30 KW (CFE, Proyecto de energia
renovable, 2008).

Las especificaciones que debe cumplir el microinversor conectado a la red son:

e Especificaciones de operacion

o La conexion con la red eléctrica se debe realizar mediante un
transformador que garantice el aislamiento galvanico (100 MQ) del

microinversor.

o La corriente de salida del microinversor (I,) debe operar con un FP
superior a 0.9.

o Debe operar en sincronia con la red y no causar desviaciones en su
frecuencia que sobrepasen los limites de 59,2 Hz a 60.8 Hz.
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o El voltaje del microinversor debe ser dos veces el voltaje de la red o igual
a éste (Viny = 2 Vyeq)-

o Eltiempo de respuesta del control debe ser menor de 1 segundo.

o Deben cumplir con los limites de distorsion armoénica de tension y
corriente estipulados en la tabla 1 y tabla 2 (CFE, Proyecto de energia
renovable, 2008).

e Especificaciones de proteccion

o Debe contar con una proteccion que lo desconecte de la red en caso de la
pérdida de ésta por mas de 2 segundos.

o El sistema de proteccion debe mandar la reconexion con la red, hasta que
el voltaje y la frecuencia de la red se haya restablecido a los valores de
120 Vims Yy 60.1 Hz por un lapso no menor que un minuto.

o Sila tension de la red sale del limite de +10% del valor nominal por mas
de 2 segundos, la proteccion debe desconectarlo.

o Sila frecuencia de la red esté fuera del intervalo 59.5 Hz < F,,; < 60.5 Hz
por un lapso de tiempo a 0.16 segundos, la proteccion debe
desconectarlo.

o Debe contar con un medio de desconexién que permita su separacion de
la red en caso de falla o para realizar labores de mantenimiento.

o El interruptor de separacion a la salida del microinversor debe ser un
interruptor termomagnético o de fusible.

Tabla 1. Limite de distorsién arménica de tension.

Tension en kV | DAT (%)

Viny < 1 8.0

Tabla 2. Limite de distorsién arménica de corriente.

Corriente en A | DAT (%)
1, <20 5
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Capitulo 3. Subsistemas del microinversor

El microinversor conectado a la red eléctrica propuesto, estd conformado por los
siguientes bloques: puente completo, filtro LCL y los subsistemas para la conexion

mostrados en la figura 3.

Microinversor
P t
uente Filtro LCL
completo
Subgistemas
Vc'w + S WV s
C_:) Sincronizacion Circuita C:) =
desfasador
= Control de la
corriente PWM

Figura 3. Representacion del microinversor por bloques.

Debido a que los subsistemas son la parte principal para que el microinversor funcione
de manera correcta cuando esté conectado a la red, se analizard y describira, en este
capitulo, su funcionamiento: sincronizacion, circuito desfasador, control de la corriente y
PWM.

En la figura 4 se muestra un diagrama a cuadros de estos subsistemas.



Microinversor

Sincronizacion

PLL

Figura 4. Diagrama a cuadros de los subsistemas del microinversor.

desfasador

Circuito

Filtro pasa-todo

3.1 Sincronizacion.

Control de la corriente

pcontrolador

PWM

SPWM
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El subsistema para la sincronizacion conecta el microinversor a la red eléctrica y

permite que siga a la frecuencia de la red mediante un PLL. Este es un circuito

retroalimentado que sincroniza la sefal de un oscilador interno con una sefial de

entrada externa, llamada de referencia, de modo que ambas operan a la misma

frecuencia. El oscilador es normalmente un oscilador controlado por voltaje (VCO). El

lazo de retroalimentacion sincroniza el VCO a la sefial de referencia por comparacion

de sus fases y controlando el voltaje del VCO de modo que tienda a mantener una

relacion de fases constante entre las dos sefiales.

El PLL esta formado por: un detector de fase (DF), un filtro pasa-bajas y el oscilador

controlado por voltaje (VCO) como se muestra en la figura 5.

PLL

DF

Filtro

VCO

Figura 5. Subsistema para la sincronizacion.
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Ademas, en la figura 6 se ilustra el diagrama a cuadros del PLL.

Vies Ver.|  filtro Ve Vieo

bF¥ pasa-bajas Veo

Figura 6. Diagrama a cuadros del PLL.

El DF es una compuerta “O” exclusiva (SN74LS86N); proporciona una salida (Vpz) con
un uno légico cuando sus entradas son diferentes y un cero l6gico cuando sus entradas
son iguales (viz., tabla 3). Con estas salidas se distingue cuando la sefial de consigna
(en éste caso el voltaje de la red eléctrica) y la sefial de salida del PLL se encuentran

en sincronia.

Tabla 3. Tabla de verdad de la compuerta “O” exclusiva.

Entradas Salida

Vreac | Vvcoc | Vbr
0 0 0
0 1 1
1 0 1
1 1 0

El VCO es el circuito integrado XR2206 (viz., figura 7), el cual es un generador de
funciones capaz de producir sefales de alta calidad: senoidal (sefial por utilizar),
cuadrada y triangular. Las formas de onda de las salidas pueden ser moduladas en
amplitud o frecuencia por medio de un voltaje externo. La frecuencia de funcionamiento

se selecciona externamente con un voltaje de control (I/.) y se calcula con la ecuacion,

1
Freg = ———, (4)
red C . R]FET

y su alcance es de 0.01Hz a 1MHz (Sparkfun, 2008).
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Figura 7. Diagrama eléctrico del XR2206.

Para seleccionar la frecuencia de la red se ocupa una resistencia que varie con un
voltaje (vid., R;rgr, €n la figura 7), para esto se utiliza un transistor de efecto de campo
JFET (viz., figura 9). Este, se trabaja en la zona lineal (viz., Figura 8) debido a que en
ésta el transistor se comporta como una resistencia; para cada valor de V; se obtendra

un valor de Ips y Vps, con los cuales se calcula la resistencia R;ggr, como lo indica la
ecuacion:

VDS
R]FET == I_ ( S) )
DS

La resistencia R;rgr Se calcula ya que se ocupa controlar la corriente que circule por el

transistor para generar un voltaje que nos seleccione la frecuencia de la red eléctrica.
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Figura 8. Zonas de trabajo del transistor JFET.
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Figura 9. VCO realizado con el transistor JFET 2N5458 como resistencia variable.

3.2 Circuito desfasador.

El desfasamiento es importante para lograr el control de la amplitud de I, y con esto

hacer una transferencia de energia hacia la red (seccion 3.3). Para hacer la

transferencia el V;,,,, debe de tener dos caracteristicas: la amplitud de éste debe ser

mayor al de la red y debe haber un desfasamiento § entre estas sefales (figura 10).
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Vred

>

Figura 10. Diagrama fasorial de Vi, ¥ Vyeq-

Para modificar la amplitud del microinversor se trabaja con m, (visto en el capitulo 2) y
para modificar el desfasamiento §, se introduce el V., del PLL al filtro pasa-todo que
cambia la fase pero no la amplitud de esta sefal. Para construir este circuito sélo se
necesitan tres resistencias, un capacitor de ceramica y un amplificador operacional

como se muestra en la figura 11.
100k

100k
— VY > |
b + Vr’:l‘
[
Vieo ||
0.1u

RPOT

Figura 11. Circuito del filtro pasa-todo.

Para entender el funcionamiento de este circuito se obtiene su funcion de transferencia:

Vier _ SCiRpor — 1 (6)
Weo SCiRpot +1

G(S) =
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Entonces si, S = jw la ecuacion (6) queda:

(W Rpor)> =1+ (2-w+C; " Rpor) (7)
14+ (w: CiRpor)? .

G(jw) =
Si se calcula |G(jw)| queda que para cualquier valor de Rpor Yy C; la amplitud es unitaria
(Gonzalez de la Rosa, 2001). Ahora con G (jw) se calcula el angulo del desfasamiento §

donde:

2'VV"Ci'RPOT ) (8)

§ =tan™? (
(w-C; " Rpor)?* — 1

Con la ecuacion (8) se observa que el angulo §, s6lo depende de Rpyr Y C; (Gonzalez

de la Rosa, 2001). Para llevarlo a la practica se fija el valor de C; ya que es mas facil

variar la resistencia. Para este caso se utiliza un potenciometro digital (AD5242) con

dos canales de 256 posiciones, una resistencia variable controlada digitalmente y

comunicacion 12C para su programacion (Analog Devices, 2009).

Para determinar el valor programado de la resistencia entre la pata A y W del

componente mencionado tenemos que (Analog Devices, 2013):

. _256-D
POT — 256

"Rap + Ry, (9)
donde: D es el codigo binario entre 0 y 255 para cambiar el valor de Rpyr, R45 €S la
resistencia que hay entre la terminal Ay B y R, es la resistencia interna del ultimo

interruptor.

El valor de D para determinar la resistencia del potenciometro se determina con el

algoritmo de control que se explica en la seccion 3.3



3.3 Control de la corriente.

El subsistema para el control de la corriente garantiza que I, sigue fielmente a I,..¢; se

realiza mediante el calculo de los valores eficaces y el control Pl (apéndice E) como se

muestra en la figura 12.

pcontrolador

Célculo de los
Valores
eficaces

Control PI

Figura 12. Subsistema para el control de I,,.

Ademas, en la figura 13 se ilustra el diagrama a blogues del control.

Control
I "‘@ PI Microinversor
N I:r {rms)
Sensor
Al de
corriente

Figura 13. Diagrama a bloques del control de I,.

En un microinversor conectado a la red, el control de I, se hace mediante el control PI

(figura 14).

Red
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P K,e(t)
+ y(t)

microinversor

t
I KEJ’ e(t)dr
0

Figura 14. Diagrama a cuadros del control PI.

Para aplicar este control, primero se calcula I, ms)- Este se lee con un sensor CT
(Apéndice B), el cual nos proporciona una salida de voltaje (V,) con respecto a la
corriente que circula por el devanado primario del transformador de este sensor. El V,
se conecta a un amplificador de instrumentacién (1NA122) para amplificar su amplitud

debido a que éste esté en el alcance de los milivolts (figura 15).

SCT-013-030 Vv INA 122

V.
Sensor f ) CAD
100k Jpcontrolador

Ré 25k

Figura 15. Configuracion del amplificador de instrumentacion (Al).
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El amplificador de instrumentacion tiene una salida que se calcula con la siguiente
ecuacion:

V,=W,=V)G, (10)

donde G es la ganancia del Al y V, es el voltaje de salida del sensor de corriente.
La ganancia (G) con la cual se amplifica los voltajes de entrada al amplificador se

calcula con la siguiente ecuacion:

200k

G=5+ (11)

La salida del voltaje de instrumentacion (V,) se conecta al convertidor analdgico digital
(CAD) del pcontrolador (Apéndice C). Este sélo lee voltajes de 0 a 5V, por tal motivo se
ajusta el I/, para que respete esos limites afiadiéndole un nivel de DC de 2.5V (figura 15).
Una vez hecho lo anterior, se hace el calculo del valor eficaz de I, mediante el algoritmo

(figura 16) y con este valor se procede a calcular la salida de control (D) (figura 17).

s I
) ) s ' ‘
- N Sumar las
Muestreo de la cu a%lrea:/dac; SL da muestras
senal muestra elevadas al
/ Y cuadrado
N | S
v
: I
- .d- | g \\
,D'V' Irpore Calcular raiz
numero total de cuadrada
muestras L
\_ /

Figura 16. Algoritmo para el calculo de los valores eficaces.
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) e ™
/ ) Calcular
Calcular error * Parte proporcional
) * Parte integral
A /
. /
e ™ ;
| Sumar | A
) ‘ Salida de
* Parte proporcional ‘ control
* Parte integral \

Figura 17. Algoritmo para el calculo de la salida de control D.

Con la salida de control calculada con los algoritmos de la figura 16 y figura 17, se
modifica el valor de Rpor que va conectado al filtro pasa todo (visto en la seccién 3.2).
Como anteriormente se observd, este filtro modifica la fase () de V;,,, y con ésta se

controla la amplitud de I,.

La estructura del control que se utiliza se muestra en la figura 18

pcontrolador Microinversor
IF‘ rms,
At s PI Actuador Es g ™4 Red
-~
- PLL|| 38 || S
Io[’r'ms_]' g-g' E
L Cdlculo del =
valor eficaz

Sensor

Figura 18. Diagrama a bloques del control utilizado.

donde el actuador (viz., Figura 18) es el potenciémetro digital.
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El controlador Pl necesita de dos ganancias (K, y K;) para calcular la salida de control
(D). Estas ganancias se obtienen experimentalmente utilizando el método de
sintonizacion de Ziegler-Nichols (Mazzone, 2002). Este método permite ajustar al
controlador PI de forma empirica, sin necesidad de conocer la funcion de transferencia

del sistema por controlar y partiendo de la respuesta del sistema en lazo abierto.

El método de ajuste en lazo abierto determina la respuesta al escalon del sistema por
controlar. Para ello, se debe retirar el controlador Pl del sistema y sustituirlo por una
sefal escaldn aplicada al actuador. En la figura 19 se muestra la modificacion que hay
que realizar al sistema de control en lazo cerrado para convertirlo en un sistema en lazo

abierto que responda a una sefial escaldn, retirando el controlador PI.

Escalon
I.

IF' r'ms,
. }+ > _I = Actuador Microinversor Red

Io{rms}

Sensor

Figura 19. Método de ajuste en lazo abierto.

Las caracteristicas dinamicas del proceso se identifican a partir de su curva de
reaccion. Esta curva (figura 20) muestra el comportamiento en lazo abierto cuando se

aplica a la entrada una sefial escalon.
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A
a = AT /At
- T =t:-t,
)
£
a
T:'E'mp:[sj

Figura 20. Caracteristicas dinamicas del sistema para una entrada escalon.
Donde (a) es la pendiente de la tangente a la curva de reaccion en su punto mas

inclinado y T es el tiempo dado por el cruce de esta tangente y el eje de tiempo (figura
20).

Las formulas para calcular los parametros de ajuste se presentan en la siguiente tabla,

Tabla 4. Parametros de ajuste para la curva de reaccion.

Controlador | K, K;
Pl 09 |03
| —K
T-a | T P

3.4 PWM

El microinversor que se utiliza es de tipo puente completo (figura 21). Es el circuito
basico que a partir de una entrada de CD obtiene una salida de CA, cerrando y

abriendo los interruptores con una conmutacion controlada por la PWM (Hart, 2001).
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Ve — V. _D_ A

Figura 21. Microinversor tipo puente completo ideal.

El control de los interruptores requiere de una sefal de referencia (v.g., V;..r, sefial de
salida del filtro pasa-todo) y una sefal triangular (V;) que controla la frecuencia de
conmutacion. La PWM tiene dos esquemas de conmutacion bipolar y unipolar (Hart,
2001). El esquema que se utilizé fue la bipolar por ser de facil implementacion y entrega
una salida con DAT aceptable para cumplir con las especificaciones de la tabla 1 (Hart,

2001).
Para ilustrar el principio de operacién de la PWM bipolar se muestra la figura 22.

Voltaje [V]

sl
OO

Tiempo [35]

Figura 22. Principio de operacién de la modulacién PWM bipolar. a) Sefial triangular y
referencia para un microinversor de puente completo. b) Sefial de voltaje de salida de un
microinversor de puente completo.
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De acuerdo con la figura anterior, cuando el valor instantaneo de V,.., es mayor que V;,;
la salida V,,,,,, esta en +V, y cuando V,..r s menor que V., la salida V,,,,, €s —V¢p. Lo

anterior se describe en la tabla 5.

Tabla 5. Voltaje de salida del microinversor con modulacion PWM bipolar.

Voltaje de salida del Comparacion

microinversor

V;owm =+Vep Vref > Viri

prm = —Vep Vref < Virg

Esta modulacion se llama bipolar, ya que la salida toma valores alternos entre mas y
menos el voltaje de la fuente de alimentacion de CD (V,p) (Hart, 2001).

El microinversor utiliza la PWM para alternar la conmutacion de los interruptores (figura
21), configurados en puente completo (full-bridge en inglés) (Hart, 2001). Como vimos
en la figura 22 esta modulacion se lleva a cabo mediante una sefal V,.r, que es la
moduladora y en éste caso es una senoidal y otra sefial portadora, que es la sefial V;,,;.
La I, del microinversor con PWM y un proceso de filtrado, en general, cumple con las

especificaciones de la tabla 2 (Hart, 2001).

Para implementar el esquema de conmutacion bipolar utilizamos el microinversor tipo
puente completo de la figura 21, para esto se compara la sefal de referencia y la

triangular para dar el estado del interruptor como se muestra en la tabla 6

Tabla 6. Estado de los interruptores.

comparacién | Estado del interruptor

Vier > Viri S,y S, cerrados

Vier < Viri S; y S, cerrados

En la figura 23 se muestra como quedaria el circuito del microinversor al seguir el

estado de los interruptores.
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Figura 23. Estado de los interruptores.

La PWM presenta las caracteristicas descritas a continuacion.

e Proporciona un método de disminuir el factor de distorsion arménica total de la

corriente de carga.

e La salida del microinversor pasa por un proceso de filtrado y en general cumple

las especificaciones de la distorsion arménica total.

La V,wm tiene una DAT relativamente elevada, pero las armonicas tendran frecuencias

mas altas que las de la onda cuadrada, haciendo mas sencillo el filtrado para que V;,,

cumpla con la DAT de la tabla 1 y la tabla 2.
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Capitulo 4. Programacién

La programacion para la operacion del control esta constituida por los programas de

inicializacion, vigilancia y procesamiento.

Inicializa

I

- N

Vigilancia

|

Procesamiento

Figura 24. Diagrama de la operacion de los programas para el funcionamiento del control.

En las siguientes secciones se muestra el funcionamiento de cada programa de la

figura 24.

4.1 Programacion de inicializacion.

Esta parte del programa es la que enciende el sistema o0 en su caso, cuando la parte de
vigilancia detecta que en la terminal 52 del pcontrolador hay un uno loégico (5V). El
programa inicializa las variables de trabajo, pone el potenciometro digital en alta

impedancia y al final se pone en marcha el programa vigilancia.
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4.2 Programacion de vigilancia.

El programa de vigilancia tiene la tarea de detener o arrancar el programa de
procesamiento. En esta parte se lee la terminal 52 que especifica que V¢p Y V,..q €Stan
conectados (cerrar los interruptores S¢p Y S,.q Mostrados en la figura 25) y funcionando
adecuadamente. Para este caso la verificacion de lo anterior se hace manualmente por
el usuario, cierra el interruptor S,,.4, (figura 25) cuando el usuario cerrd Scp Y Syeq Y

verificé que V.. y V.4 tienen un 6ptimo funcionamiento.

Dado que, se puede presentar un mal funcionamiento de V., y V,..q4, €l usuario debe
estar atento para abrir S,,.4,, Ya que puede haber una transferencia de energia que dafie

los componentes del filtro LCL.

-—Sgy I Puente completo Sensor de corriente

T2
-]
L.

rd

_ S
(Hhz zd0

‘HTD'C-D VQCI—‘ H Vs Vewm G}W = Vs
Tz 4
S S 1
Vs
= Filtro LCL
Ucontrolador
[ H Subsistemas del microinversor
Control ]
lrﬁ[:'— de I.ﬂ _% E E{ % .u _D SI
G“O/“}' corriente g 8 9 = — 1 S:
2| 8 DS
=

Ve DU

Figura 25. Diagrama a cuadros del microinversor en conjunto con los interruptores de S qu: Scp
y Sred-
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4.3 Programacion de procesamiento.

La programacion del procesamiento se encarga de los célculos de los valores eficaces
de las corrientes I,, I,.r y de la salida de control (D) para modificar el potenciémetro
digital. Después de ejecutar los programas de inicializacion y vigilancia este programa
ejecuta tres subprogramas. Los cuales dos de ellos se activan por medio de
interrupciones externas y el otro programa ejecuta de manera libre, esto se ilustra en la
figura 26

’ Inicializa

~,

Vigilancia

/

Procesamiento

7 ™ ;]t
p .

, a0
Céalculo de Salida de ) Célculo de

logrms) control D Irerrms) )

N s / N ——

Figura 26. Diagrama del funcionamiento de la programacion del pcontrolador Arduino.

Las interrupciones que se utilizan son la 0 y 1 del pcontrolador Arduino que se conectan
las terminales digitales 1 y 3. Estas se activan por medio de un circuito comparador de

cruce por cero (figura 27).
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Figura 27. Circuito del comparador de cruce por cero.

La interrupcién cero se activa cada 33.33 ms (Figura 28) ya que al entrar a la
interrupcion se compara la bandera ban_0 para decidir si se calcula I,¢ms) . Si la
bandera es cero entonces se adquieren 166 muestras con el CAD del pcontrolador. La

sefial que se muestrea proviene del amplificador de instrumentacion visto en la seccién
3.3

S
=N
&
2
ban 030 ' ' bamo=1 | ' han 0=b ! !
I.. T P A [ .
: ; Ban 0=1
E L] P S S S Db Y -
£ 0 :
ﬁgb‘_ ..................................... _
I U TR U SUUURREE SORNUUUS SR SRS SUURENUE SORRRR O i
L I i i 1 1 I i i 1

Tiempo [ms]



Por otro lado, en la interrupcion uno, la corriente de referencia (Iref(rms)) se calcula

cada 5 segundos para cada cambio que presenta la sefial cuadrada con la que se

probod el sistema. En la figura 29 se muestra cOmo se activa la interrupcion cuando la

Figura 28. Control de la interrupcion para calcular I gms).

sefal cuadrada cambia de estado.

Voltaje [V]

Voltaje V]

Para calcular la corriente eficaz de la referencia y de la salida, se utiliza el siguiente
procedimiento: cuando se activa la interrupcion se toman las muestras de la sefial para
luego calcular el promedio de la suma de cada muestra elevada al cuadrado y
dividiendo el resultado de la suma por el nimero de muestras para posteriormente

obtener la raiz cuadrada. Lo anterior se describe con el algoritmo de la figura 30.

1k NPT TR R TR ............... ol ........ I i
,5)5 G ......................... ............... ....... ........ [
7 RS0 PSSR AN T S SO R 0 S Y
35_ ........ ........ ........ ........ e ........ ........ _
gboi . TR ................ A e . ........
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
l ' ! ! ! ; ' ! : '
Ik S SN 2 T TS S S L i
o5l ol ....... i | T ....... ............ il
0
Sho ........ ........ ........ ........ ............. i
b ....... e, e ........ ....... S i
g .‘JL Ilﬂ 1'15' .Z’IEJ' 2I5 3:‘.’3‘ 3!5' 4:!3 4{5' 5:!3
Tiempo [ms]

Figura 29. Control de lainterrupcion para calcular Igfqms)-
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) . muestra
AL
Sumar las ~ - =
muestras Dividir por el nimero Calcular raiz
elevadas al total de muestras cuadrada
cuadrado <

Figura 30. Diagrama a cuadros para calcular los valores eficaces.

Para el calculo de la salida de control (D) se utilizan los valores calculados con los
algoritmos descritos en las figuras 16 y 17. Estos sirven para calcular el error que hay

entre 1a I (rms) € Iorms)- Una vez obtenido el error se calculan la parte proporcional e

integral mostradas en las ecuaciones:

P[m] = K, - error[m], (12)

I[m] = K; - errory(m), (13)

donde: el errory(m) = errory(m — 1) + error(m), es el error acumulativo y, K,, K;, se
obtienen por medio de la sintonizacién del sistema por el método de Ziegler-Nichols
descrita en la seccion 3.3. El algoritmo para el calculo de la salida de control D se ilustra

en la figura 31.
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( Calcular error }
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I

Calcular

 Parte proporcional
* Parte integral
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Sumar ‘

Salida de control

 Parte proporcional
* Parte integral ‘
y

Figura 31. Algoritmo para el calculo de la salida de control D.
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Capitulo 5. Simulacion y construccion de los subsistemas del
microinversor.

En este capitulo se presentan las simulaciones de los subsistemas del microinversor

realizadas con el simulador PSIM.
5.1 Sincronizacion.
En esta seccion se presenta la simulacion del PLL. Se construye el circuito que se

muestra en la figura 32 y se simula para corroborar su funcionamiento y facilitar su

construccion.

Vco

Figura 32. PLL simulado en PSIM.

La simulacién se realiza con una sefial senoidal de 60Hz que simula el voltaje de la red
eléctrica (figura 32). En la figura 33 se muestran las sefiales de entrada (V,.4) Yy salida
(Weo) del PLL, se observa que Vi, sigue la frecuencia de la red ya que en el espectro

en frecuencia las dos sefales estan situadas en la de 60Hz.



34

5t
=
50
=
-5
| | ' '
0.42 . .46 ]
042 Tiempo [5] 045
Mediciones
""""""""" Frecuencia &.04422+001
T B o e 5.16372-003
e Vred — | 5.1637e-003
200 300 400

Frecuencia [Hz]

Figura 33. Sefiales de entrada y salida del PLL mostradas en el dominio del tiempo y
frecuencia para una frecuencia de 60Hz.

Ahora, se cambia la frecuencia de V,.; a 63Hz, con el fin de observar que el PLL sujete
dicha frecuencia. En la figura 34 se observa que el PLL tiene un buen funcionamiento
debido a que Vy, sigue teniendo la misma frecuencia a pesar del cambio que se
presentd. En esta parte lo que interesa es que el PLL sujete la frecuencia de la red y
debido a que ésta en la realidad varia de 59.2 Hz a 60.8 Hz se puede decir que el
ancho de banda en el cual el PLL se sujeta (v.g., como se comprobd en las dos
simulaciones) es suficiente para cubrir esta escala.



S
g
S
0.88 Tiempo [5] 0.9 092
Mediciones

6 frecuencia 6.3176e+001
=y 5 Vica  +—e— 2.0712e-003
L3 Vred ——— 8.5127e-002
8 2

1

0 e e e e e — .

o 100

Frecuencia [Hz]

Figura 34. Sefiales de entrada y salida del PLL mostradas en el dominio del tiempo y

frecuencia para una frecuencia de 63Hz.
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La construccion del circuito se realiza a nivel de tablilla de simulacion y para realizarlo

se utilizo el diagrama de la figura 35.
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Figura 35. Diagrama eléctrico del PLL.
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Figura 36. Circuito del PLL.

5.2 Circuito desfasador.

La simulacion tiene el objetivo de demostrar el funcionamiento del filtro pasa-todo para
aplicarlo al microinversor. Se configurd el circuito de la figura 11 y se obtuvieron

diferentes desfasamientos con una sefial de entrada senoidal de amplitud de 1V, y una

frecuencia de 60Hz.

Como se menciona en la seccién 3.2 el filtro pasa-todo sélo afecta la fase de la sefial
Vyco. Esto se corrobora en la figura 37 ya que las sefiales de esta figura mantienen la
misma amplitud pero diferentes fases. También en la misma figura se observa que el
filtro puede desfasar de 0° a 180° pero existe una limitacion para el desfasamiento ya

gue para llegar a un desfasamiento de 180° se necesita una resistencia del orden de los
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Megaohms. Puesto que en la realidad es dificil obtener un

potenciometro de esta
magnitud, el maximo desfasamiento es cercano a los 180°.

Vrsu‘ .'_H Vl-'co

Voltaje [V]
Lo ]

1
= 05
%i. 0
= -0.5
= A
0.02 0.03 0.04 0.05 0.06
c)
Tiempo [5]

Figura 37. Simulacioén del filtro pasa-todo para diferentes desfasamientos. a) 0° de desfase. b)
90° de desfase. c¢) 180° de desfase.

La construccion del filtro pasa-todo se realiza a nivel de tablilla de simulacion y se utiliza
el diagrama de la figura 38



R3——C1 1 14—

va 3 12_
TLO84

V+}—4 11—{[}'_
5 m—{ll

o o , oo E’r"%‘
R %RE
R
. R1
L AYAVRY

Figura 38. Diagrama eléctrico del filtro pasa-todo.
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Figura 39.Circuito del filtro pasa-todo.
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5.3 Control de la corriente.

El objetivo de la simulacién es demostrar el funcionamiento del control para mantener la

amplitud de I,. Se configuro el circuito de la figura 40 para corroborar el funcionamiento.

Puente completo V. ﬁ%ﬁh ﬂ,::ﬁq SEfjjr de corriente
S: S-? C‘l T
. e T e :
°) V. . 1L
CH Ve Vour (7] =C 7 Ve
(Hhz 24—
S: S: -
Ve
= Filtro LCL
) Ucontrolador Subsistemas del microinversor
ref v
ol Control D g Eﬂ 2 S
I | LR $o|| §§ T |lDS:
corriente o 8 5 = — ) Ss
L : S DS,
=

Vel DU

Figura 40. Microinversor con el control de la corriente.

La simulacion se realiza para una I, de 5 4,,,;. Se obtuvieron los resultados mostrados

en la figura 41 donde se observa que la amplitud de I, es cercana a 5 A4,,,; como se le
pidi6 en la referencia. La DAT (figura 41) cumple con las especificaciones descritas en

las tablas 1y 2.

La parte de mayor importancia de estos resultados mostrados en la figura 41 radica en
la transferencia de energia, la cual se mide con el FP como se presenta en la seccién
2.2
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Figura 41. Resultado de la simulacién del microinversor con el control de la corriente.

En la figura 42 se observa el espectro en frecuencia de I,, donde se puede ver que la
armoénica fundamental es de 60 Hz y también se observa que los subarménicos no
tienen una amplitud considerable por lo que la DAT es aceptable ya que el valor

obtenido es menor al 5% y al 8% estipuladas en las especificaciones del capitulo 2

seccion 2.2.
T _
| Frecuencia 5.9753e+01
~ s 4.4857e-00
=, !
8 :
LE 2‘ ___________________ E_ __________________ L o e e e o L o e e mm e oo L,
£ :
S s
G M‘JL 1n E -~ .
0 2c'm 4c'm ﬁéa Séa 1000

Frecuencia [Hz]

Figura 42. Espectro en frecuencia de la corriente de salida del microinversor.
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En la figura 43 se observa a tres parametros esenciales para calcular el control Pl como

son el angulo de desfasamiento (6), el error y la corriente I, (s

&
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T o : . : — L ]
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83 F R RRREEREEEEE REREEEEEEEE R REREREEEEE REREREEEEEE
S2p S S SRR S o
S I e P P P P
[ T e A - .
0 1 2 3 4 5

Tiempo [5]

Figura 43. Parametros para el calculo del control.

Una vez comprobado el funcionamiento de los algoritmos de control se procedié a la

construccion de acuerdo al diagrama eléctrico de la figura 44.
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Figura 44. Diagrama eléctrico del control.
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5.4 PWM.
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El diagrama que se utiliza para la simulacion de la PWM se muestra en la figura 46. En

el mismo se observa el recuadro: “PWM?”, el cual consiste en comparar V. y V;,; para

decidir cuales interruptores deberan cerrarse segun las tablas 9y 8.

Puente completo

S
Vo p. X

S

e

CHeZE £

Ve
% Vt 11

Figura 46. Diagrama de simulacion del microinversor con PWM.

Tabla 8. Estado del V gpy.
Comparacion | Veomp
Vier > Viri 1
Vier < Viri 0

Vo |L L
S,g Cll SO, IR
A
H Vs Vewm CL}“* —=C
3P el
S: 3
V.
Filtro LCL
PWM
e Vc‘fm 1]
DT&—D S:
EDV DS,
>4 S,
D—J:[i@ S

Ve

Tabla 7. Estado de los interruptores.

Vcomp Von/of Sl SZ 53 54
1 1 11100
0 1 O/0 |11

La figura 47 muestra la sefal 1}, vista en la seccion 3.4. Como se observa en esta

figura el control para la PWM aplicado tiene un buen funcionamiento debido a que

cumple con el andlisis tedrico de la seccion 3.4
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Figura 47. Simulacién del principio de operacion de la modulacion PWM. a) Sefial de voltaje
de salida de un microinversor de puente completo. b) Sefial triangular y de referencia.

En la figura 48 se observa el espectro en frecuencia de la sefial V,,,,, esta presenta una
frecuencia fundamental idéntica a la V,..r. Existen otras frecuencias multiplos de la

frecuencia de conmutacién que corresponden a la frecuencia de V,,;.

Para esta simulacion, la frecuencia de V,.r es de 60 Hz y la frecuencia de V,,; es de

29.94 kHz, por lo tanto la sefal de la figura 48.a) muestra las frecuencias de:
Fref1Ftri12'Ftri13'Ftriy4'Ftri (14)

Una de las ventajas de la PWM es que la seial V,,,,, presenta estas frecuencias (14)
por lo tanto las arménicas de la frecuencia de conmutacion que se encuentran en
frecuencias altas pueden ser eliminadas al aplicar un filtro paso bajo y Unicamente dejar

la frecuencia de V,..¢. La figura 48.b) muestra a V;,,,, el cual es V,,,,,, después de aplicarle
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el filtro LCL. Con esto se observa que solo esta la frecuencia de V., como se mencioné

anteriormente.

200 oo Formoneneees A R bormooeoeees Horeneenees A

15 | S LA A S S LA

10

Voltaje [V]

0 200 400  b) 600 500 1000
Frecuencia [Hz]

Figura 48. a) Espectro en frecuencia de V,,,, y b) Espectro en frecuencia de V,,,.

Una vez comprobado el buen funcionamiento del PWM en la simulacion se paso6 a su

construir el diagrama eléctrico de la figura 49.
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Figura 49. Diagrama eléctrico de la PWM.
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Figura 50. Circuito del puente completo.

Control para la
modulacion PWM

Figura 51. Circuito del control para la modulacién PWM.
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Capitulo 6. Experimentacidon y discusiéon de los resultados.

Por su importancia, la experimentacion y discusion de los resultados que se presentan
son las correspondientes a las evaluaciones de los subsistemas y del microinversor

conectado a la red, explicados en el capitulo 3 y simulados en el capitulo 5.

Para la evaluacion se capturaron los datos con el adquisidor de National Instruments
NI-6009 (apéndice F), éstos se guardan en un archivo de texto para posteriormente
graficarse con el programa de Matlab y asi hacer una discusion de los resultados. En la
Figura 52 se muestra como se hace la conexién con la tarjeta NI-6009 para adquirir los

datos del sistema

Sensor de corriente

— || g | /@2
Seo | YIS Iy 2220200000
6 L i
V:DC_D Microinversaor ]5 D Nf-6009
Ver
Vieo Goococanoo]
Vor ISSOOEEEN:
- T
5:5:558:
picontrolador Subsistemas del inversor
[ -
5 2 -0 S:
Control D 3 & > - 3
de ) 5 g 4 T (DS
’ rie 3 8 £ S |HDS
1{ Sardu corriente E, = 5". P
5 g 3 DS,
=1
Vr\za‘d Dd

Figura 52. Diagrama de la conexién con el adquisidor de datos NI-6009.
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6.1 Evaluacion de los subsistemas.

6.1.1 Sincronizacion.

El PLL sirve para sincronizar el V;,,, con el V,., como se explico en la seccién 3.1 y con
esto se asegura que la frecuencia de V;,,, debe ser igual a la frecuencia de V,,.,. Para

expresar lo anterior tenemos que:

Vinw = Viny - Sin(zn “Fipp -t + 6); (15)

Viea = Vrep = SINQ2T * Freq - t), (16)

donde: Fipy = Freq-

En éste caso la frecuencia de la red es 60 Hz, por lo tanto la frecuencia del
microinversor es 60 Hz.

B SR RPN ........... b T

1 i I I i 1 i L
1350 1400 1450 1500 1550 1600 16450 1700
Muestras [m]

Figura 53. Sefales V,.cq Y Viny-
Como se observa en la figura 53 las sefales tienen la misma frecuencia por lo tanto el
PLL tiene un correcto funcionamiento.
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Para que el PLL funcione de manera correcta el DF y el filtro tienen que operar de
manera correcta. En la figura 54 se muestra que el DF tiene un correcto funcionamiento

ya que Vpr es un uno légico cuando V.., Y Vi, Son diferentes, como vimos en la tabla

de verdad de la compuerta “O” exclusiva (tabla 3).

E T I T |
: “or
E .............. AN .......................................... -
& :
& :
Soab b ) ............................................. 4
S e SRR - |
50 100 150 200 250

e

=

8

=

Muestras [m]

Figura 54. Graficas del funcionamiento de DF.

En la figura 55 se muestra el correcto funcionamiento del filtro ya que V. es una sefial de

DC y varia su amplitud dependiendo del ancho del pulso de V. La amplitud de V, sirve
para variar la resistencia (i.e., la construida con el transistor JFET 2N5458) y poder

hacer que el VCO oscile a la frecuencia de 60 Hz.
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Figura 55. Graficas del funcionamiento del filtro pasa-bajas.

6.1.2 Circuito desfasador.

El filtro pasa-todo como se observo en la seccion 3.2 sirve para desfasar a V;,,,, que

funciona para controlar la amplitud de I,,.
Para lograr el control se debe desfasar Vo, para lo cual se utiliza la siguiente ecuacion,
Vvco = Voco * SIN(2 - 7T - Fipyy * 0. (17)
Al aplicar el filtro pasa-todo al voltaje Vy, ¢, se obtiene el V;.,
Vier = Voo SIN(2 -1 Frop - t +6), (18)

que sirve para calcular la secuencia de los interruptores IGBT de la PWM y poder

generar Vi,,,.
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En la figura 56 se muestra el comportamiento del filtro pasa-todo de manera
experimental y se observa que el filtro esta funcionando de manera correcta ya que se
le modifico el potenciémetro digital para una D de 0, 230 y 255 con lo que se obtiene
una resistencia (ecuacion (9) de la secciébn 1.6 del capitulo 3) que modifica el
desfasamiento (ecuacion (8)) para cada valor.

S S
5 5
S - _ z
.| 1 | i |
0 50 100 150 200 250
Muestras [m] N W
&
I
P
=
-4 1 1 1 1
a a0 100 1480 200 250

Muestras [m]

Voltaje [V]

1 1
a a0 100 150 200 250
Muestras [m]

Figura 56. Comportamiento del filtro pasa-todo para desfasamientos de 3°, 29°y 163°.

6.1.3 Control de la corriente.

El control de la corriente es lo mas importante para el sistema, ya que el control

mantendra la amplitud de I, conforme cambie I..¢, por lo tanto como se observo en la
seccion 3.3. El control Pl se tiene que sintonizar para obtener las ganancias K, y K; y

poder llevar al error a cero en estado estacionario; por lo que el calculo de éstas

ganancias es muy relevante para el funcionamiento correcto del controlador PI.
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La sintonizacion del control Pl se lleva acabo siguiendo la curva de reaccion (vista en la

seccion 3.3) de la figura 57
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Figura 57. Curva de respuesta del sistema ante una corriente de referencia escaldn.

El sistema tiene un tiempo muerto de T = 17.5 x 10~3segundos y una pendiente de
a = 1.0598, siguiendo la tabla 4 (capitulo 3 seccion 1.7) se obtienen las ganancias K, y

K; las cuales tienen como valor,

Estas ganancias (19) y (20) sirvieron como base para iniciar los experimentos, pero
debido a que el sistema presenta una respuesta lenta (mayor a 2 minutos) se tuvo que
modificar K,, para que el sistema redujera su tiempo de respuesta y la ganancia K;
también se modificé debido a que en el estado estacionario la respuesta seguia con
una pequeiia oscilacion. Los valores de K, y K; que hacen que el sistema tenga una

respuesta satisfactoria son los siguientes:
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(21)

Una vez sintonizado el control Pl se obtuvo I,ns para una L..r cuadrada. En la figura

58 se observa cual fue la respuesta ante una sefial escalén como referencia.

: : | - Iref — lu:u(rmsj |
= 0.5
M
i
E
S 0B
910 920 930 940 950 950 = 950
Tiempo [5]
1 - IrEf — ln(rmsj
=08t
M
i
E
S 0B
0.4 = i T— i . i
Q06 07 Q03 Q09 o910 911 o2

Tiempo [5]

Figura 58. Sefal cuadrada de referencia I,y y sefial de valor eficaz I,;ms)-

En la figura 58 se muestra que el control PI tiene un funcionamiento correcto ya que

para una .., con un cambio abrupto éste lleva a la I, al valor deseado en un tiempo de
0.7 segundos.

En la figura 59 se observa como cambia la corriente senoidal ante la entrada escalon de
referencia.
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Figura 59. Sefnal cuadrada de referencia I,y y sefial de corriente I,.
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En la figura 60 se muestra como la salida del control cambia ante la variacion de la I,..¢

para llevar a la corriente de I, al valor deseado. La salida de control modifica a Rppr

para cambiar el desfasamiento del voltaje V,..r. En la tabla 10 se observa el cambio de

Rpor Y 6 para diferentes salidas de control D.
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Figura 60. Sefal cuadrada de referencia (I,y), sefial de valor eficaz (I,ms)) Y Sefial de salida
del controlador (D).
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Para probar el funcionamiento del control se varia el voltaje de la red eléctrica (Vy¢4)
corroborando que el control mantiene la corriente de salida (I,) con la misma amplitud a
pesar de la variacion del voltaje V,.4. En la Tabla 9 se observan las imagenes de la
corriente de salida medida con la tarjeta de adquisicion de National Instruments, la
amplitud de I, medida con el amperimetro y el voltaje de la red. En esta prueba se varia
el voltaje de la red de 13.22V a 10.34V y luego a 9.09V, y debido al efecto del control
Pl la corriente I, se mantiene alrededor de la corriente de referencia que es de 0.4A.
Esta prueba se realiza con el fin de demostrar que el control esta funcionando de
manera correcta. Una vez que el microinversor esté conectado a la red eléctrica, ésta
no deberia tener variaciones de amplitud pero debido a que en la realidad la red si tiene
variaciones se debe de implementar un control que detecte esta variacion y cuando
ésta suceda el microinversor se debe desconectar como se especificd en el capitulo 2
seccién 2.2. Por lo tanto, este escenario no se presentard y este experimento sélo

gueda como una prueba para el control implementado.

Tabla 9. Prueba del funcionamiento del control variando el voltaje de lared eléctrica V,..4.

Corriente I, graficada con LabView Amplitud de I, medida | Voltaje dela
con el amperimetro red electrica
Vred

Corrients [4]

Tiempo (5]

Corriente [4]

0.875 0.900
Tiempo [s]

Corriente [A]

0875
Tiempo [5]




Tabla 10. Desfasamiento para diferentes salidas de control.

D | Rpor (Q) 6

0 1.026 M 2.96
10 | 0.986 M 3.08
20 | 0.945 M 3.22
30 | 0.905M 3.36
40 | 0.865M 3.51
50 | 0.825M 3.68
60 | 0.785 M 3.87
70 | 0.745 M 4.08
80 | 0.705M 4.31
90 | 0.665 M 4.57
100 | 0.625 M 4.86
110 | 0.585 M 5.19
120 | 0.545 M 5.57
130 | 505.1K 6.01
140 | 465.1K 6.53
150 425 K 7.14
160 385K 7.88
170 345 K 8.79
180 | 304.8K 9.95
190 | 264.8K | 11.44
200 | 224.8K | 13.46
210 | 1846 K | 16.35
220 | 1445K 20.8
230 | 104.1K | 28.59
240 | 64.1K 44 .96
250 | 24.09K | 95.51
255 4.06K 162.59
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6.1.4 PWM.

60

Para evaluar este subsistema se miden las variables V¢, Vi, Y Veomp (figura 61), ya

gue éstas proporcionan informacién necesaria para realizar la PWM.
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Figura 61. Sefales de la modulacion Veomp, Viri ¥ Vies-

En la figura 61 se muestra que la comparacién se esta haciendo adecuadamente ya

que V.omp €S un uno légico cuando Vs > Vi, y €s cero cuando V,..r < Vi (vid., tabla 8

de la seccion 5.4). Una vez realizada la comparacion, se construye un arreglo de

compuertas “Y” (figura 46) para determinar que interruptores se van a accionar (i.e., los

que se rigen por la tabla 7); todo esto para formar la sefal V,,,, que se muestra en la

figura 62
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Figura 62. Sefial modulada por el ancho del pulso V,,,n,

Una vez que se filtra la sefial de voltaje V,,,,, se obtiene una sefal senoidal V;,,,, que en
teoria debe ser la misma que V.. En la figura 63 se muestran las sefiales V,ym, Viny ¥

Vyef Para corroborar que efectivamente Vi, y V,..r SON la misma sefial.
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Figura 63. Sefales de voltaje del microinversor Viyym, Viny Y Vyes-

De la figura 63 también se observa que la sefal V;,, cumple con la especificacion
descrita en la tabla 1 ya que la DAT es del 5% (figura 67). Esta medicion de la DAT se
hizo con el medidor de potencia modelo 8220 (POWER QUALITY METER MODEL
8220 apéndice D).

6.2 Evaluacion del microinversor conectado a la red eléctrica.

Se evalu6é el funcionamiento del microinversor conectado a la red usando los
subsistemas probados en las secciones anteriores. Para hacer la conexion del

microinversor y medir los parametros se toma como referencia siguiente figura.
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Figura 64. Microinversor conectado a la red eléctrica.

Para conectar el microinversor, primero se debe asegurar que la red y el médulo de
baterias estén conectados (i.e., interruptores Sqp Y S,.q Cerrados de la figura 64),
también asegurarse de encender todos los subsistemas del microinversor para no

generar una transferencia abrupta de la red hacia las baterias.

Una vez que el microinversor esta funcionando se mide la energia transmitida por
medio del PF (Apéndice A) esta medicion se realiza con el medidor de potencia (Power

Quality Meter Model 8220 apéndice D) que se observa en las figuras 68 y 69.

El experimento consiste en enviar una corriente de 0.4 amperes (figura 73) y que se
encuentre en fase con el voltaje de la red eléctrica. En las figuras 65 y 73 se muestra la

corriente de salida que se envia hacia la red eléctrica.
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Figura 65. Corriente que se envia hacia lared eléctrica.

Como se observa en las figuras 66 y 67 lal, y V,.4 Se encuentran en fase por lo que el

factor de potencia estad por arriba de 0.9 (figura 70) y con esto se asegura que la

corriente se esta enviando hacia la red eléctrica.

Las graficas 65 y 66 se obtienen con el programa de “Labview” que despliega los datos
del adquisidor NI-6009 y la grafica de la figura 67 se obtiene con el programa “Power

Analyzer Control Panel” que despliega los datos obtenidos con el medidor de potencia.
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Figura 66. Voltaje de lared y la corriente de salida del microinversor.



—— Vred = 5.18V Hz =60.02 Hz PF=0.984
—+— o= 0.405 & (Fase V-I) =-8°
I
[ N
L4
DAT
Vired 2.8%
Io 5.0%

Figura 67. Diagrama fasorial de V,.4 € I, medido con el medidor de potencia (Power Quality
Meter Model 8220).

Figura 68. Microinversor experimental conectado a la red eléctrica en el taller de electrénica
de la DFA.



Figura 69. Microinversor experimental conectado a lared eléctrica, otra vista.

Figura 70. Medicién del factor de potencia de 0.97 y forma de onda de I, = 0.4A4.
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Figura 71. Voltaje de salida del microinversor de 10.6V con una DAT de 2.6%.
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Figura 73. Corriente de salida del microinversor.
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Tabla 11. Comparacién de la norma CFE G0100-04 y de la operacion del microinversor.

Norma CFE G0100-04 por
cumplir.

Operacion obtenida
experimentalmente
del microinversor.

Comparacion de la
norma y la operaciéon del
microinversor.

El voltaje del microinversor
debe estar en los limites de
Viea < Viny 2 2 Vieq.

El voltaje de V;,,,, €s
de 12V,,,.

El microinversor cumple la
norma ya que su voltaje de
salida es mayor que el de
la red.

Debe operar en sincronia
con lared y no causar
desviaciones en su
frecuencia que sobrepasen
los limites de 59.2 Hz a
60.8 Hz.

El microinversor
opera en sincronia
con la red por medio
de un PLL con una
frecuencia de 60.02
Hz.

El microinversor cumple la
norma ya que no causa
desviaciones de la
frecuencia.

La corriente de salida del
microinversor (I,) debe
operar con un FP superior a
0.9.

El FP de la corriente
I, es 0.984.

El microinversor cumple la
norma ya que el FP es
superior al especificado en
la norma.

El tiempo de respuesta del
control debe ser menor de 1
segundo.

El tiempo de la
respuesta del control
es de 0.75 segundos.

La respuesta del
microinversor es menor
0.25 segundos que la
especificada en la norma
por lo tanto se cumple esta
especificacion.

Los limites de distorsion
armonica de tension y
corriente deben ser
menores de 8% y 5%.

La DAT de la
corriente es de 5% y
del voltaje es del 2%.

Los limites de la DAT se
cumplen ya que no
sobrepasan los
especificados en la norma

68
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Capitulo 7. Conclusiones.

El prototipo desarrollado en este trabajo de tesis cumple satisfactoriamente con los
objetivos y especificaciones (Tabla 11) que se presentaron en los capitulos 1y 2, en las
secciones 1.1, 1.2 y 2.2. Las especificaciones que no se cumplieron fue debido a que
solo se trabajo con especial atencién en la transmision de la energia y se dej6 a un lado
la parte del control que desconecta al microinversor en caso de alguna anomalia de la

red.

Debido a que la conversién e incorporacién de energia a la red eléctrica fue el punto
esencial por cumplir, se corroboré el funcionamiento del microinversor haciendo una
comparacién entre los resultados simulados y experimentales que se obtuvieron. Estos
resultados tenian comportamientos similares tanto, para los subsistemas, como para el

microinversor funcionando.

Debido a que el microinversor estaba conectado a la red por medio de una bobina, la
corriente de salida esta desfasada noventa grados con respecto al voltaje. Esto provoca
una potencia reactiva, lo cual significa que no estamos transmitiendo energia hacia la
red. El parametro con el cual se conoce si hay o no transferencia de energia es el factor
de potencia; éste nos da un indice para saber si la corriente del microinversor esta en
fase con el voltaje de la red eléctrica, y presenta Unicamente potencia activa. Con esto
se asegura una transferencia de energia hacia la red eléctrica como se observo al

evaluar el microinversor.

7.1 Aportaciones.

e Se cuenta con un microinversor experimental prototipo para el laboratorio de
LEARS del CICESE con el fin de poder validar experimentalmente resultados de
simulaciones y se ha permitido evaluar la estrategia de control propuesta.

e Se ha verificado y validado de manera experimental el control de corriente
transferida a la red mediante el desplazamiento de fase del voltaje de salida del

microinversor respecto al voltaje de la red.
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e Se ha propuesto y validado el desfasamiento del voltaje del microinversor con un
filtro pasa-todo.

7.2 Trabajo futuro.

A continuacion se presentan sugerencias para la realizacion de nuevos estudios que

mejoren al prototipo.

e Agregar un circuito que mantenga el MPPT para hacer pruebas con las celdas
fotovoltaicas y obtener un comportamiento veridico, cuando se alimenta al

sistema con una forma de onda procedente del voltaje-corriente de las celdas.

e Incorporar la funcién anti-isla con sus interruptores electromagnéticos en la

entrada y salida para separar eléctricamente al microinversor.

e Incorporar un indicador para mostrar la potencia activa, la corriente de salida del

microinversor y el calculo del factor de potencia.

e Disefiar los subsistemas que se construyeron con circuitos de manera digital

para reducir el espacio a un solo circuito que en este caso seria el pcontrolador
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Apéndice A. Factor de potencia.

Es un indicador cualitativo y cuantitativo del correcto aprovechamiento de la energia
eléctrica. También se puede decir que el FP es un término utilizado para describir la

cantidad de energia eléctrica que se ha convertido en trabajo.

La medicién de potencia en CA es mas complicada que la de CD debido al efecto de los
inductores y capacitores. Por lo que en cualquier circuito de CA existen tres parametros:

capacitancia, inductancia e impedancia.

En circuitos puramente resistivos el voltaje (V) esta en fase con la corriente (), siendo
algunos de estos artefactos como ladmparas incandescentes, planchas y estufas
eléctricas por mencionar algunos ejemplos. Estos aparatos eléctricos transforman toda

la energia eléctrica en energia luminica o energia calorifica.

Mientras que en un circuito inductivo o capacitivo el voltaje y la corriente estan
desfasados 90° una respecto a la otra. En un circuito puramente inductivo la corriente
esta atrasada 90° respecto del voltaje. Y en un circuito puramente capacitivo la
corriente va adelantada 90° respecto al voltaje. Lo anterior se representa en el

diagrama vectorial de la figura 74.

Carga ’ Factor de potencia
Resistiva > > fo=1
Vv
V
Carga o > CGFQIC? |
Inductiva I Capacitiva
A .
Factor de Potencia vV
fo<l1

Figura 74. Representacion vectorial para cargas; resistiva, inductiva y capacitiva.
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La potencia se puede definir como la capacidad para efectuar un trabajo, en otras
palabras, como la razén de transformacion, variacion o transferencia de energia por

unidad de tiempo.

Existen tres tipos de potencia; Activa, reactiva y aparente. En la potencia activa los
diferentes dispositivos eléctricos convierten energia eléctrica en otras formas de
energia como: mecénica, luminica, térmica, quimica, entre otras. Esta energia
corresponde a la energia Gtil o potencia activa o simplemente potencia, similar a la

consumida por una resistencia. Expresada en Watts y se representa por la ecuacion 23.

P=V-1I-cos(p) (23)

Los motores, transformadores y en general todos los dispositivos eléctricos que hacen
uso del efecto de un campo electromagnético, requieren potencia activa para efectuar
un trabajo util, mientras que la potencia reactiva es utilizada para la generacion del

campo magnético, almacenaje de campo eléctrico que en si, no produce ningun trabajo.

La potencia reactiva esta 90° desfasada de la potencia activa (figura 75). Esta potencia
es expresada en volts-amperes reactivos (VAR) y se representa por la siguiente
ecuacion

Q =V-I-sin(p) (24)
La potencia aparente es el resultado de considerar el voltaje aplicado al consumo de la
corriente que éste demanda. También es el resultado de la suma de los vectores de la
potencia activa y la potencia reactiva (figura 75). Esta potencia es expresada en volts-

amperes (VA) y se representa por la siguiente ecuaciéon

S=V-1=P2+Q? (25)
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Potencia Aparente
S (VA)
Potencia Reactiva
Q (VAR)

\ ®
Potencia Activa
P (W)

Figura 75. Triangulo de potencias.

El FP es la relacion entre la potencia activa (P) y aparente (S) (ecuacion (26)). Si estas
son sefiales senoidales el FP sera igual al cos(¢), o bien el coseno del ngulo que

forman los fasores de la corriente y el voltaje de acuerdo a la figura 75.

P V-I-cos(p)

FP=—=
S| V-1

= cos(p) (26)
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Apéndice B. Sensor SCT-013-030.

Este sensor es un transformador de corriente que se utiliza para medir corriente alterna.

Es particularmente util para medir el consumo de electricidad de todo un edificio.
La corriente alterna que circula en el primario produce un campo magnético en el

nucleo, entonces induce una corriente en el devanado secundario. Esta corriente es

proporcional a la corriente que fluye en el devanado primario.

Isecundario = # de vueltas * Iprimario (27)

# de vueltas = # de vueltas en el primario/# de vueltas en el secundario (28)

El nimero de vueltas en el secundario del CT es 1800, entonces la corriente en el

secundario es 1/1800 la corriente en el primario.

SPECIFICATION

Customer Title : KiDi Technology Product Name:

Manufacture Model : SCT-013-030

Charateristics: open size:13mmX 13mm
Im leading wire
Core material:Ferrite
Fire resistance property:in accordance with
UL 94-V0
Dielectric strength: 1500V AC/Imin SmA
(between shell and output)
Outline size diagram: (in mm) 1

S2£0.5

=3
k] “
&
= A 0-304
i) =
oy
IRl Ip ]
- i Bang l R Yout
3 Dutidin 0-1V
= _
Voltage output type
23 S5 —
| 22sns
]
Front View Side View Schematic Diagram
Typical table of technical parsmeters:
input current | oputput voltaze non-linesrity build-in sampling resistance (R}
0-204 o-1v +1% 620

turn ratio | resistance grade | work tempersture |dielectric strength(between shell and output)

1800:1 Grade B -25C~+70T 1500V AC/imin Sm4




Apéndice C. Arduino mega 2560.

Es una placa electronica basada en el pcontrolador ATmega2560. Cuenta con 54
entradas-salidas digitales (de los cuales 15 pueden utilizarse para salidas PWM), 16
entradas analdgicas, 4 UARTSs (puertos seriales), un oscilador de 16MHz, una conexion
USB, un conector de alimentacion, un conector ICSP y un botdén de restablecimiento.
Contiene todo lo necesario para programar al pcontrolador; basta con conectarlo a una

computadora con un cable USB, o alimentarlo con un adaptador de CA-CD o bateria

para empezar.

Figura 76. Arduino Mega 2560

El ATmega2560 tiene 256 KB de memoria flash para almacenar cédigo (de los cuales 8

KB se utilizan para el gestor de arranque), 8 KB de SRAM y 4 KB de EEPROM.

Tabla 12. Resumen de la placa Arduino mega 2560.

pcontrolador ATmega2560

Voltaje de operacion 5V

Voltaje de entrada 7-12V

Voltaje de salida 6-20 V

Entradas-salida digitales 54 (de los cuales 15 proporcionan
salida PWM)

Entradas analOgicas 16

Corriente de CD de entrada 40 mA

Memoria flash 256 KB

EEPROM 4 KB

Velocidad del reloj

16 MHz
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Apéndice D. Power Quality Analyzers.

El modelo 8220 es un medidor de potencia de AC, DC con una pantalla digital con
retroiluminacion y esta clasificada para 600 V. Se trata de una herramienta de medicién
de parametros eléctricos y de perturbaciones en la red de distribucidon, que permite al
usuario obtener mediciones instantdneas de las principales caracteristicas de una red
de una sola fase (voltaje, corriente, potencia, armoénicas de voltaje y corriente, etc.) y
para supervisar la maquinaria en operaciones (temperatura, corriente de entrada y la

duracion de la operacion).

La precision del modelo 8220 es menor que el 1%. Tiene una gran flexibilidad gracias a
la gama de AEMC de sensores de corriente, midiendo desde unos cientos de

miliamperios a varios amperios.

El modelo 8220 presenta las siguientes caracteristicas:

e Mide hasta 660 Vrms o VDC.

e Medidas hasta 65002 de AC o 1400A de DC.

e Muestra el minimo, maximo y medida de voltaje y amperios, factor de cresta,
pico y el factor K. Calcula y muestra los Watts, VARs y VA, factor de potencia y
factor de potencia de desplazamiento para una sola fase.

e Muestra la DAT para el voltaje y la corriente.

e Muestra valores de armonicas individuales para voltaje y corriente hasta la

armonica 50.

Figura 77. Medidor de potencia modelo 8220 (Power Quality Analyzer).
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Apéndice E. Controlador PI.

El control Pl es un mecanismo de control por realimentacion que calcula la desviacion o

error entre un valor medido y el valor que se quiere obtener, para aplicar una accion

correctora que ajuste el proceso. El algoritmo de control Pl se da en dos parametros

distintos: el proporcional y el integral.

P Kue(t) ﬁ

y(©)
Planta

t
1 Kif e(t)drt
0

Figura 78. Diagrama a bloques del control PI.
P: accion de control proporcional, da una salida del control que es proporcional al
error, es decir: u(t) = K, - e(t) donde K, es una ganancia proporcional ajustable.
Un controlador proporcional puede controlar cualquier planta estable, pero posee
desempefio limitado y error en régimen permanente.
I: accion de control integral, proporciona una sefial que es funcién de la propia

historia de la sefial de error,
t

u(t) = Kif e(t)dr
0
ya que la integral es una operacién acumulativa en el tiempo, permite obtener
una sefal de control diferente de cero aunque la sefial de error sea cero, es decir
la accion de control siempre tiene un valor distinto de cero.

PI: accion de control proporcional-integral, se define mediante
t

u(t) =K, -e(t) + Kif e(r)dr
0

Con un control proporcional, es necesario que exista error para tener una accion
de control distinta de cero. Con accion integral, un error pequefio positivo
siempre nos dara una accién de control creciente, y si fuera negativa la sefial de

control ser&a decreciente.



Apéndice F. Adquisidor de datos NI-6009.

El NI-6009 brinda funcionalidad de adquisicion de datos basica para aplicaciones como
registro de datos simple, medidas portatiles y experimentos académicos de laboratorio.

Es accesible para uso de estudiantes y lo suficiente mente poderoso para aplicaciones

de medidas mas sofisticadas.

Figura 79.Adquisidor de datos NI-6009.

Este adquisidor cuenta con las siguientes caracteristicas:

Tabla 13.Caracteristicas del adquisidor de datos NI-6009.

€
o
e
e
e
o
L
z
o
o
e
e
.
e

e

Canales 4,8
Canales de una sola terminal 8
Canales diferenciales 4
Resolucion 14 bits
Velocidad de muestreo 48 kS/s
Max. voltaje de entrada anal6gica 10V
Escala de voltaje maximo -10valov
Memoria interna 512 B
Canales 2
Resolucion 12 bits
Max. voltaje de entrada 5V
Rango de voltaje maximo OVab5V
Razén de actualizacion 150 S/s
Capacidad de corriente 5mA
Canales bidireccionales 12
Niveles l6gicos TTL
Capacidad de corriente 8.5mA
Maximo rango de entrada OvVabV
Maximo rango de salida OVasVv




Apéndice G. Norma de CFE G0100-04

80

INTERCONEXION A LA RED ELECTRICA DE BAJA TENSION DE ESPECIFICACION
SISTEMAS FOTOVOLTAICOS CON CAPACIDAD HASTA 30 kW CFE G0100-04
1de 43
1 OBJETIVO

Definir los requerimientos para el disefio, instalacion, inspeccion, autorizacion v utilizacion de sistemas
fotovoltaicos interconectados con la red eléctrica (SFYI) que garanticen la seguridad del personal de la CFE y de
los usuarios de la mizsma, la calidad de la energia en la red, asi como la integridad fisica v operacional de la red
eléctrica y de los propios SFVI.

2 CAMPO DE APLICACION

Aplica para la interconexion a la red eléctrica de baja tension de SFV con capacidad hasta 30 kWp, los cuales
pueden estar instalados en viviendas individuales, inmuebles comerciales, escuslas y edificios plblicos. La
especificacion considera Unicamente SFVI que utilizan inversores estaticos de estado sdlido, para la conversion de
comente directa (c.d.) a comiente alterna (c.a_).

3 HORMAS QUE APLICAN
HOM-001-SEDE-2005 Instalaciones Eléctricas (utilizacion).
NOM-008-SCFI-2002 Sistema General de Unidades de Medida.
IEC 61173-1992 Overvoltage Protection for Photovoltaic (PV) Power
Generating Systems — Guide.
NOTA: En caso de que los documentos anteriores sean revisados o modificades, debe tomarse en cuenta la edicion en vigor

en |a fecha de la convocatoria de |a licitacion, salvo que la CFE indique otra cosa.

4 DEFINICIONES

4.1 Arreglo Fotovoltaico

Circuito conformado por varias ramas de modulos fotovoltaicos conectadas en paralelo.

4.2 Caja de Conexion

Caja en la que se conectan eléctricamente ramas o arreglos FY entre si.

4.3 Celda Fotovoltaica

El elemento semiconductor mas pequefio capaz de convertir la luz solar en energia eléctrica via cormente directa.

4.4 Conductores de Rama



Apéndice H. Programa del pcontrolador.
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#include <math.h>
#include <Wire.h>
W T
int address=44;
int instruction=0x00;
int ban_0,N,Vdc;
float Iprim_rms,Iref,Vrms,acumu,Vmax,Vsens;
/Ivariables para calculos del control PI
int D,u;
double error,errSuma,derr,Kp,Ki, Tm;
U T
void setup()
{

pinMode(52,INPUT);

pinMode(8,0UTPUT);

pinMode(9,INPUT);

Serial.begin(9600);

Wire.begin();

attachinterrupt(0, Muestreo,RISING);
}
T L |||
/lfuncion para comunicacion 12C y variar el pot AD5241
int Mod_POT(int x)

{

/I transmit to device

Wire.beginTransmission(address); // device address is specified in datasheet B01011000(88)

pero el 12C utiliza los 7 bit mas altos(slave address byte)
Wire.write(instruction); // instruction byte
Wire.write(X); //data byte

Wire.endTransmission();  // stop transmitting

}



U
void Inicializa()
{

D =0;

error =0.0;

errSuma = 0.0;

Kp =6.7522;

Ki =5.5;

ban 0 =0;

Mod_POT(D);

Tm =0.1;

digitalWrite(50,LOW);

analogWrite(8,1);
}
U
//En esta parte se lee la sefial de entrada(Iref) y se calcula su amplitud rms
float Leer_lIref()
{

[Ivariables para guardar los datos

int x,Isens;

float acumul,irms,irefl,;

/lciclo para obtener 10 datos de Iref

for(x = 0;x <= 50; x++)
{
Isens = analogRead(1);//lectura del puerto analogico Al

acumul += pow(lsens,?2);//aculacion de los datos

}
Irefl = acumul / X;//céalculo del promedio de los datos
Irms=sqrt(acumul/x)*4.887585533E-3;//calculo del valor RMS 'y conversion
map(lrms,0,1024,0,5)

return Irms/5;//se divide para tener una variacion de rms deO0alenvezdeOa5

}
T T T T
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con
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void loop()
{
Inicializa();//se inicializan todas las variables para que todo empiece en reposo
for(;;)//ciclo infinito que tarda menos tiempo que el void loop
{
Vdc=digitalRead(52);//leer entrada digital
if(Vdc == 1)//comparacion para saber si se puede arrancar el control
{ /lpor si todavia no se conecta la red ni las pilas
/Icalcular las variables de error
Iref = Leer_Iref();
error = Iref - Iprim_rms;
errSuma = errSuma + error;
/lcalcular la salida de control
D =Kp * error + Ki * errSuma * Tm;
D = constrain(D,0,248);//acotar la salida de control solo a valores de 0 a 245
Mod_POT(D);//modificar el potenciometro digital del filtro pasa todo
analogWrite(8,D);
}
else{lnicializa();}
Yifor
}ivoid loop
T

/lfuncion de interrupcion para calcular el valor RMS de la corriente de salida

/I del inversor

void Muestreo()

{

if(ban_0 == 0)//esta comparacion sirve para tomar datos de la corriente en un periodo de la sefial
{
acumu = 0.0;Vrms = 0.0;lprim_rms = 0.0;
for(N = O;N <= 166; N++)
{
Vsens = analogRead(0) - 493;//se le resta esa cantidad para quitar el valor de DC

acumu += pow(Vsens,?2);
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}

Vrms = sgrt(acumu / N) * 4.887585533E-3;//se calcula el valor RMS de lo para que valla de
Oal
I[prim_rms = Vrms * 1800 * 3.144654088E-4;
ban 0=1;
}
else
{
ban_0=0;
}
}



