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RESUMEN: Este trabajo tiene como objetivo el analisis detipa de potencia del inversor, utilizar una heigata de
simulacién para corroborar su funcionamiento y conata armar un prototipo en el laboratorio compdwans resultados
con los simulados. Se espera también, aprendeg solevas tecnologias utilizadas en la electrorécaadencia. Primero se
estudi6 el estado del arte de los inversores pamaxin a red, se selecciond una topologia queapseti replicada en el
laboratorio y a posterior se procedi6 a realizanehtaje del mismo. Como resultado se obtuvo unal sefoidal de bajo
desempefio, como conclusién se valora el conocimiadtuirido en el manejo de nuevos componentesr@éms y se
propone mejorar los resultados obtenidos y profiardin la investigacion sobre nuevas tecnologias.

Palabras clave:Inversor foto-voltaico con conexion a red, simudagipuente H.
INTRODUCCION

En la actualidad, a nivel mundial se observa ungomdemanda de energia, especialmente por eleetticUna causa que
se destaca de esta situacion es el aumento entidathde habitantes a nivel mundial. Los mismoaraan un mayor poder
adquisitivo que demandan mas servicios y conf@togsette, 2011). Esta realidad promociona una eijraren las
industrias y en un mayor uso de los medios despanes, tanto publicos como privados. El funcioeato de estos
servicios se hace posible utilizando combustibtesilds; como son el gas, carbon y petréleo, el magivo de estos
productos trae como consecuencia elevados nivelesrttaminacion que afectan al medio ambiente gnadesu produccion
no es sostenible en el tiempo, porque son recersargéticos no renovables.

En este contexto energético mundial, el uso denéagéa solar (FV — Foto-Voltaica) se ha expandiddos Ultimos afios
gracias a las promociones de distintos gobiernees lpautilizacion de las energias renovables,(Re2@t]) especialmente
en paises europeos que se impusieron como metandisral consumo de energia proveniente de fueqtes se van
extinguiendo vy a la vez producen grandes nivelesa@htaminacién a escala global. Una de las ajdicas que mas
desarrollo tuvieron, y aun hoy contintian, es laegacién de electricidad a partir de generadorexéiéctados a la red
eléctrica. Se emplazan en lugares cercanos adas de distribucion creando sistemas de (GD - @eiter Distribuida). En
los paises en donde el desarrollo de este tipongeemdimientos es sostenido, se instalan granjasescen la vecindad de
pequefias ciudades o bien se utilizan las fachaglaslificios publicos, privados o comerciales. Tamkse usan los techos
de casas particulares para su instalacion.(Métidh,€010).

En nuestro pais y particularmente en la provin@aSdlta, esta clase de emprendimientos se encuestratapas de
laboratorios 0 comenzando a ensayar con inversterésja potencia, como la minicentral fotovoltaioaectada a red en el
predio de la Universidad Nacional de Salta, conpotencia de 600W (Javi et al., 2012), también seuemra en
funcionamiento instalaciones en edificios publicomno es el proyecto IRESUD, que en nuestra praviseimonto en la
Escuela de la Magistratura del Poder Judicial di& Szon una potencia de 2800W. (Javi et al., 2013)

Los sistemas fotovoltaicos de GD estan formados (foGenerador FV que es un conjunto de panelesiaios de tal
manera que se pueda extraer la mayor cantidadetgiarposible, (i) El inversor, que es un dispesitlectronico que se
encarga de transferir la energia eléctrica de doles hacia la red, previa adaptacién en tenfdée, frecuencia y ademas
debe poseer circuitos de seguridad. (iii) La rédteka. Figura 1.
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Figura 1. Sistema de Generacion Distribuida FV.
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Los inversores presentan un continuo desarrolltaeanejora de su eficiencia, esto se debe a losasuesmponentes que
forman parte de la electrénica de potencia y aal@sices en investigacion para encontrar o0 mejé@igos que permiten
aprovechar al maximo la energia que entregan Inergdores FV, también realizan su contribuciomiasvas logicas de
control que hacen funcionar a los elementos de atawion con muy poca pérdida de energia por caieetdo.

La etapa de potencia del inversor se puede clas#ic dos tipos de topologias: (i) con aislacidumagaca y (ii) sin aislacion
galvanica. (Kjaer et al, 2005) En la primera, eleirsor puede estar constituido por dos etapasapm&CC-CC, Corriente
Continua-Corriente Continua) en donde la aislaciéobdiene con un transformador de alta frecuenciaeguel encargado
de elevar la tension del generador FV y en el sdguwaso, la etapa de potencia (CC-CA, Corriente Caruurriente
Alterna) el transformador que provee la aislacid@baja a la misma frecuencia de la red teniendoocdesventaja el
excesivo peso y su gran volumen. Para cualquietasddos situaciones se obtiene la ventaja deslac#n, pero, a costa de
obtener una eficiencia menor debido a las pérdidanergia que se desarrollan en el transformador.

Los avances en la eficiencia se logra en las tggadosin aislacion galvanica o también denominaddransformador o
transformer-less, las mas destacadas son: Puemi@eto, medio puente, (NPC - Neutral Point ClampERHC - Highly
Efficient and Reliable Inverter Concept), H-5 Inver{dartino et al., 2012)

Las ventajas méas destacadas que ofrecen los geresagih aislacion, son: mayor eficiencia, mensopetamarfio.
ANALISIS DE LA TOPOLOGIA SELECCIONADA

En este trabajo se estudia la etapa CC-CA con urfgaemacion en Puente Completo, Puente H o H-Briddaymar et al.,
2012) utilizando para su andlisis el software PSR&IM, 2010) con el, se puede predecir la formamnta, amplitud y fase
de la sefial a inyectar a la red, que luego serdiastada con el prototipo implementado.

El circuito inversor Puente H, se realiza con auiives electronicas que pueden ser transist@iepd MOSFET(metal—
oxide—semiconductor field-effect transistor), essm apropiados para funcionar en circuitos de comeion de alta
frecuencia. Los mismos poseen tres terminalesduenenaje y compuerta.

La disposicion de los transistores se observa éiguea 2. La funcion de este circuito inversorcesvertir la tension de la
fuente continua en una onda seno de 220 \olt efilcaque equivale a una tensidbn maxima instantaleed11 \Volt. Una
caracteristica de funcionamiento de este circuittadjue la tensiéon de salida no puede ser mayoiatension de entrada,
por lo tanto la etapa de conversion CC-CC debe emtvegatension superior a los 311 volt.

_ Ton{ Ton2
sz—{E Q3 »—{E r_ e I‘_
Vi - = [ Vo A
Q-+ Q- e
T e
Figura 2. Puente H Figusa Sefial PWM con dos ciclos de trabajo

La tension de salida se obtiene activando un strspor rama. Si se activa Q1 y Q3 se obtienetemsion positiva en la
salida superior de Vo y cuando se activa Q2 y (@blaridad de Vo se invierte.

MODULACION POR ANCHO DE PULSO

El control de los transistores se realiza utilizaha técnica de modulacion por ancho de pulso o MPWPulse Width
Modulation), esta técnica consiste en generar efial gectangular con un periodo constante en deedmiede variar el
ciclo de trabajo de la misma entre 0% y 100%. Efigara 3 se puede ver una sefial PWM con dos cidéosrabajo
diferentes, en ella se debe destacar que el peptieanece constante. (Mohan et al., 1995)

Para generar una sefial PWM se puede utilizar upa@ador al cual le ingresan una sefial portadoraalide sierray se la
compara con una sefial moduladora senoidal, verafigu Otro método es crear la sefial con un circiitegrado
programable. Cualquiera sea la técnica usada sedésberar que una sefial PWM tiene como principahje la obtencion
de una alta eficiencia de los dispositivos querctmtya que estos disipan muy poca energia, cangarel funcionamiento
de los mismos cuando son controlados en formalli@mo desventaja se tiene que los cambios abrujsosstado;
encendido-apagado; generan corrientes de conmntat@gadas creando ruido electromagnético o grapides de tension
que suelen dafar a los transistores que gobiePara disminuir estas desventajas se suelen utfiitars, redes de
proteccion o se utilizan componentes especialegc(&et al., 2006).
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Figura 4. (a) Circuito Comparador. (b) Sefial diedi sierra y senoidal. (c) Sefial PWM
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SIMULACION DE LA ETAPA DE POTENCIA

Una vez seleccionado el circuito que se desea m@itar, se procedié a su simulacién. En la figusa puede observar al

mismo, en la figura 6a se tiene la onda de sabda pna carga resistiva y en la figura 6b las comaptes armoénicas del
mismo.

Vo
. , (a)
400 e e M Ll % sommc oo No oo o opme m e o ol moie g e e oo min = =i e i e
= O I
* (] I NI
.200 : : 1 A
| : : OULHULUT 00T e 100101
N B e D raraashe s F e e o o o e e e s e e e e e e e e e oo
(4] 0.002 0.004 0.008 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02
Time
Vo
et Rt SR, TR BRI e PRSI, BT
I e T T S L LT e LRI
L e T T T L O L L L L
200 __________________________________________________________________________________________________________________________
L T e e e T et e
100 """""""""" :"""“""""""‘. """""""""" :‘ """""""""" E""""""""""‘I """"""""""
80 f----cececfoeeiennes L -------------------- R
o d , P . s - H -
0 10000 20000 20000 40000 50000 0000
Frequency (Hz)

Figura 6. (a) Sefial de salida del Puente H. (b) teaido armdnico de la sefial de salida.

Como se puede ver en la figura 6b, este tipo daitirtiene un alto contenido arménico. Para mejessa situacion se
procede a incluir un filtro LC, el resultado obtimise observa en la figura 7.
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Figura 7. (a) Sefial de salida filtrada del Puehte(b) bajo contenido arménico

De la simulacién se desprende la necesidad deautilin filtro a la salida del circuito, en la bigrafia especializada en este
tema se encuentran las ecuaciones para obtenaltwes de la inductancia y del capacitor.

1

fe = pmiie @
1
LC = @nr? (2

Realizando los calculos correspondientes para ecadncia de corte de 2,5KHz, se obtiene una indcietd = 22mH y
una capacidad C= 11uF. Como en el mercado no sendigfe estos valores en forma standart, lo queasiea es tomar un
valor fijo y conectarlos en forma adecuada hastanay el valor deseado. Con la inductancia se peodedgual manera.

IMPLEMENTACION LA ETAPA DE POTENCIA

Los transistores a utilizar en el armado del ciccyguente son (IGBT — Insulated Gate Bipolar Traogisb también
llamados transistor bipolar de compuerta aislaBiake et al.) La eleccion de los mismos se debe exselente prestacion
en conmutacion de alta frecuencia que esta erdehatte los nano-segundo. Para un correcto funcientonesta clase de
transistores necesitan un circuito especial queninande adecuadamente denominado driver, esteleortrencendido y
apagado en forma correcta.

El driver utilizado es el circuito integrado IR21d6 la empresa Intenational Rectifier, (IR2110, 2008} figura 8 En la
hoja de datos del fabricante se puede constataglquienero de componentes necesarios para sladitdiz es minimo, la
tension de offset es de 500\olt y entrega unaeuateide compuerta hasta de 1 Amper. Una caraitarésticional que tiene
el IR2110 es que tanto las entradas como las salielasiismo son independientes, permitiendo mayosadidad en el
disefio. (Rivera, 2008) Esta caracteristica mejoc@ralito comparador utilizado en la simulaciéneanpresentada, en ella,
la sefial PWM aplicada a las compuertas de entiadias transistores estan complementadas.

Typical Connection up to 500V or 600V
>~
/V — |
— HO ﬁ ( [ 'SR
Vo' - Voo Vg - \\,_,
HIN & = —— HIN Vg - 5 5
SD < sSD —— h c’LOAD
LIN LIN Vec !
Wig Vs com ‘o
Vee O—I — LO
(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.

Figura 8. Conexion del Circuito Integrado IR2110.

En los terminales HIN e LIN del driver se conectadefial que controla a los transistores del cacpitente H.
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CONTROL

El desarrollo del software de control se realizarsain micro-controlador de la familia Microhip,RIIC 18F4550, tiene 40
terminales y las caracteristicas mas destacad#sssevan en la tabla 1. (Microchip, 2009)

Memoria Memoria Datos 10 SPP MSSP
Micro- Programa bit Timers
controlador "c\- i | single-| sRAM | EEPROM "© (AC/E) C((:PPV/VE,\%CP SPI| Master COMParado Séilte
(bytes)| World | (bytes)| (bytes) 1’CTM
PIC18F4550 32k | 16384| 2048 256 35 18 1/1 Yes Y Y 2 1/3

Tabla 1. Caracteristicas del micro-controlador PI8F4550.

El algoritmo implementado contempla el ingreso elias por los puertos RD3 y RD2, que inician un ciétdoprograma, las
condiciones que deben cumplir se muestran en la 2ab

RD3 =

1 Semiciclo positivo

RD3 =

0| Semiciclo negativo

RD2 =

1| Detecta cruce por cero

Tabla 2. Algoritmo del puerto RD2 y RD3.

El flujo del programa se puede observar en la éigur En él se plasmoé los codigos a implementar,ocash también la
secuencia que era necesario respetar. Se tuvenatadas caracteristicas del microcontrolador.

Pone a 1 cuando termina
Ia cuenta TMR 0 para generar PWM

Elige la fase de la onda
sequn auxl LATDDits,LATDO=0
LATDbits.LATD1=1

tmroif=1

Define la fase
en el cruce por cero del semiciclo
de la onda

LATDbits.LATDO=1
LATDbits.LATD1=0

senofaux J<T0

LATDbits.LATDO0=0
LATDbits.LATD1=0

Figura 9. Flujo del programa implementado en elmmicontrolador PIC 18F4550.

Una vez analizado los codigos se procedié a impitamies en lenguaje C para ser grabados a posaritae memoria del
micro-controlador. El cddigo se puede observaadigura 10.
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sinclude<p] 864550 5>

=includs <timarz b>

=pragma romdata s2no=0x3000
cons rom int
seno[0}={13,26,39,53,65,78,91,103,115,
127,138,149,160,170,180,180,108 206,21
3220,212227,232238.242.246,240 251,
253,254,254 254 253,251,240, 246 242,23
6232,227,220,213 206,198,189,180,170,
160,140,138,127,115,103 21,7866 53 39,
26,13);

Spragma omdats

=pragma udats

2xtem void _stanup(void);

=pragma cods

_RESET INTERRUPT_VECTOR=0x00
0800

:{m’dm(miﬁ)

}_;anag:uo,_:a:nap._gndasna
=pragma coda

;{,mmmo

Aot i, aux] anterior=1;

// configumadon

TOCONDits TMROON=1; /Prend2 &l
TMRO

TOCONDits TOSBIT=1;
0=>16 tits
TOCONDits TOCS=0; // 1=> teansicion
1o TOCS bits 0=> clock intemo
TOCONDits PSA=0; 1=>noesta
asignado 0=> exta asignado
TOCONDits TOSE=(0; ' 1=>flanco
ascendents 0=>flanco deacemdents
TOCONDits TOPS0=0;

TOCONDits TOPS1=1;

TOCONDits TOPS2=0;

PORTD=0;

LATD=0;

TRISDbits. TRISD0=0;

TRISDbits TRISD1=0;

TRISDbits TRISD2=1;

TRISDbits TRISD3=1;

1=>8tits

ax=0;

LATDbits LATDO=0;
whilsPORTDbits RD2==0)
{
iFPORIDbis RD3==1)

{

auxl=1;

}

{

auxl=0,

}

}
WiiteTimer0(0);

2ls2

whilx(1)
if OINTCONbits TMROF=1)
{
WiitsTime0 0
INTCONbits TMROIR=0;
X
if(ax1=1)
{
LATDbis. LATDO=1;

LATDbis LATDI=0;
}

{
LATDbits LATDO=0;

2ls2

LATDbits LATD1=1;
H

if (aux >= &0)

mi»~

(aux1==0)

auxl=1;

aux1=0;

}
iK seno[,n{m] < ReadTimer(\))
LATDbits LATDO=0;

LATDbits LATD1=0;
}

5 (PORTDbits RD2==1)&&(anterior=—0
)
{
WiaiteTimer(X0);
ax=0,
if (aux1==0)
auxl=1;
}
2ls2

{
aux1=0;
}

}
anterior=PORTDbis RD2;

Figura 10. Cédigo grabado en la memoria del micamwolador.

ARMADO DEL PROTOTIPO.

La etapa de deteccién de cruce por cero, se reaiz@l circuito desarrollado por Dogan lbrahirbrghim, 2011), se utilizé
un transformador reductor de 220Vac a 9Vac, unteuda diodos que alimenta a un circuito de conmrtaformado por un
transistor NPN. En la figura 11 se observa el diocempleado con la simulacion de la sefial obtehisia esta sefial se
conecta a la puerta RD2 del microcontrolador comansdizo en la seccion anterior.

SVolt

transf- «
S0HZ
9Vort

0.02
Time (s)

Vseno

Figura 11. Circuito detector de cruce por cero y aefbtenida mediante simulacion.

El resto del prototipo se realizé con una placanteenamiento de microchip MCE STARTER KIT que seeotd a una
placa disefiada y fabricada en el laboratorio deréieica, esta contiene los circuitos integraddali®, y los transistores de
salida. El primer prototipo se conect6 a transestdvosfet, alimentados a una tension de 12\&lié paso permitié analizar
el funcionamiento del sistema: microcontroladow€iri Mosfet, como se ve en la figura 12, tambiépws#o observar que la
sefial de salida obtenida cumplia con los parametros esperados.
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Figura 12. Prototipo en etapa de ensamble: Plaaat8t kit con micro controlador, driver IR2110 yatisistores Mosfet.

Una vez realizado y ensayado el primer prototigopscedié a armar un nuevo puente H con los stmes IGBT
IRG4PC50U de la empresa Intenational Rectifier, (IRGARL2000) utilizando una fuente de corriente cardide 320
Volt como alimentacion. A la salida del puente Hesmectd un transformador con relacion 1:1 parer@y aislacion
galvanica con la red eléctrica. Entre el secunddgldransformador y la red se colocd una resigiete 10 ohm que actuaba

como proteccién. El circuito se puede ver en larfigl 3.

G @
A B- Al - |B
B [

Figura 13. Conexién de resistencia R de proteceidine el transformador de salida del inversor ydd eléctrica.

RESULTADOS

La sefial de salida que se obtuvo sobre el secandaritransformador se observa en la figura 14elinse puede ver que
presenta distorsiones y su forma de onda distamdens onda senoidal pura. Esto, puede ser comsgalde la baja calidad
del ndcleo del transformador, que unido a las caraptes arménicas de la sefial generada produceentesrparasitas en el
mismo. El contraste con la onda obtenida en lalsiei@n nos induce a controlar los valores de lesnehtos del filtro,

recordando que se agruparon en serie para obtewmaloe calculado, también se debe contemplar wvowanalisis de la

frecuencia de conmutacion.

Figura 14. Sefial senoidal obtenida.
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CONCLUSIONES

Se analiz6 en este trabajo la configuracion Pudrad-ull H-Bridge montado con transistores IGBT.r&aiz6 la simulacion
del mismo utilizando el software PSIM, en esta $awion se observé la necesidad de agregar al wreun filtro para
disminuir el contenido arménico debido a la conroidta en alta frecuencia. También se propuso urrittgo que detecta el
cruce por cero de la onda senoidal de la red yitamiletermina si se esta en presencia del semijgasiivo 0 negativo,
estas parametros son necesarios para una coroeetgi@n a la red.

Como conclusién general se puede decir que la neeé@icbndizaje e implementacion se ha cumplido, doabajo futuro el
grupo de investigacion se propone corregir y mejaracalizado hasta ahora y avanzar en el andlésisuevas técnicas para
la conexion a red, como es la de Multinivel impletaela con Puente H, también se va a estudiar eingpitar algoritmos
gue sigan el punto de maxima potencia, para mejefi¢iencia del sistema.
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ABSTRACT

This paper has as main purpose the analysis dfitlegter's power stages, as well as the use ahalation tool to prove its

function and aims to assemble a laboratory pro®typmparing its results to the simulated resultss Expected to learn
about the use of new technologies in power elesoifrirst the state of the art of Photovoltaidgie inverters was studied.
A topology that could be replicated in the laboratwere selected and subsequently the assemblirig A6 a result a

senoidal signal of low performance was obtainea d@dnclusion leads to the acquired knowledge imthragement of new
electronic components and to improve the obtaiesdlts. This paper also proposes to reinforce asg@ehing the investiga-
tion about new technologies.

Keywords: Photovoltaic grid-tie inverters, simulation, H kel
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