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‘Resumen.

En un sistema fotovoltaico la parte de potencia quien brinda la energia del sistema,
es el punto débil del mismo, ya que presenta un tiempo de vida menor al resto de los
demas elementos que lo conforman. El inversor quien es el convertidor de la energia
de corriente directa a corriente alterna, opera con distorsiébn armonica; esta distorsion,
mas la cantidad de energia que debe brindar y los esfuerzos térmicos y eléctricos que
ejerce, afecta su operacion dando un tiempo de vida Gtil determinado en su utilizacion.
Analizando estos datos se obtiene lo que se conoce como la confiabilidad que brinda el

inversor.

Este trabajo de tesis hace una investigacion referente a la confiabilidad que se
obtiene de un inversor de puente completo conectado a la red. De manera
experimental, un inversor se somete a pruebas para mediciones de esfuerzos térmicos
y eléctricos cuando se encuentra en operacion; en €l se conectan cargas lineales y no
lineales, estas son comparadas cuando trabajan de manera convencional y como
fuente el inversor, se analiza el efecto que adquiere las cargas en ambas condiciones,
se mide los esfuerzos del mismo inversor, se observa sus formas de ondas y distorsion

armonica y por ultimo se estima su confiabilidad y tiempo de vida util de operacion.

A través de una metodologia militar MIL-HDBK-217F, se hace los calculos
necesarios para estimar la confiabilidad del inversor, se calcula la tasa de fallos y la
temperatura de unién de los componentes; usando la informacién que el fabricante
brinda mas la informacion obtenida a través de las mediciones, se generan curvas que

dictaminan el tiempo que el inversor trabajaria de manera adecuada y sin fallas.
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Introduccion.

través de los afios la poblacion humana ha ido creciendo alrededor del

mundo, dando como resultado que la poblacion actual tiene un ndmero

aproximando de 7000 millones de habitantes® y sigue en aumento. Esto

incrementa la densidad demogréfica de los paises produciendo algunas

consecuencias, que entre ellas se encuentran el crecimiento de las necesidades

basicas para la poblacién (salud, ropa y vivienda); Haciendo una proyeccion a estas

necesidades se observa que para satisfacerlas se requiere un elemento basico comun

para todas ellas, esta es la energia eléctrica. Debido a que la poblacion crece afio tras

afio, su demanda energética crece también, por lo que es necesario generar energia
para cumplir estas demandas anuales.

Esto ha sido una problematica para la poblacién a través de los afos, pues solo la
generacion de la energia se desarrolla tecnolégicamente con el fin de hacerlo eficiente
para disminuir pérdidas y aumentar la producciéon. Las maquinas que trabajan con base
a estas tecnologias, evoluciona afios tras afio mejorando sus funciones y consumo.
Todo esto crea una nueva problematica de la obtencion de la energia eléctrica, con el
fin de usar tecnologia para su generacion, también es necesario administrarle energia.

Para la obtencidn de energia es necesario utilizar recursos que existan dentro del
planeta, que existen en abundancia y puedan ser utilizados. A través de los afios,
cientificos e ingenieros desarrollan técnicas y tecnologias para producir energia usando
recursos naturales para ello. Dentro de estos recursos existen dos tipos: los recursos
renovables y los no renovables; los no renovables han tenido un impacto muy grande
en el mundo, en especial las de combustibles fésiles, ya que en la actualidad estos son
utilizados para la produccion de energia eléctrica, energia mecanica, medicamentos,
plasticos, polimeros, etc.

El petréleo (un derivado de los combustibles fésiles) es el recurso natural mas
utilizado alrededor del mundo, ha traido estabilidad econémica en muchos paises y
beneficiando su desarrollo tecnoldgico. Desafortunadamente el petréleo por ser un
recurso natural no renovable, tiene el grave problema de no regenerarse y una limitada
cantidad de disposicion de ella, al igual que en su utilizacion requiere liberarse niveles
de carbono a la atmosfera teniendo con ello problemas graves, como por ejemplo el
efecto invernadero y el dafio a la capa de ozono.

! Segin las estimaciones de la Organizacion de las Naciones Unidas (ONU) (30 de octubre de 2011)

Vii



A consecuencia de ello, afio tras afio la mayoria de las tecnologias que funcionan en
base al petréleo (0 sus derivados) incrementa su necesidad y obliga a consumir mas
con el paso del tiempo. La energia que se dispone con base al petréleo disminuye y su
precio aumenta, todo esto altera el balance econdmico y energético alrededor del
mundo afectando sus politicas y leyes.

Es un hecho que la disposicion del petréleo no serd eterna, con el paso del
tiempo hacia un futuro, su disposicién se aproximara a cero y su precio de compra se
elevara a cifras enormes casi imposibles de pagar, de igual manera el impacto
ambiental que ocasionaria seria fatal para la vida natural del planeta. Es necesario
recuperar el balance energético y economico que se obtiene en el mundo, para ello se
requiere cambiar el tipo de recurso natural para satisfacer las necesidades que daba el
petroleo, analizando los graves problemas que esto conlleva se concluye que el
recurso natural mas viable para satisfacer las demandas energéticas en el mundo es el
recurso natural renovable.

Los recursos naturales renovables tienen una fuerte ventaja, a diferencia de los no
renovables su disposicion es grande en todo el mundo, existen en abundancia (como
por ejemplo: la luz solar, la velocidad del viento, las corrientes de agua en los rios,
etc.), no contaminan en su utilizacion, son inagotables y gratuitas; sin embargo, los
materiales que estan hechos los sistemas que trabajan con estos recursos son
contaminantes al medio ambiente y generan problemas similares como las que produce
el petrdleo, por ejemplo, las celdas solares para los moédulos fotovoltaicos no son
biodegradables y para su fabricacion es utilizado el trifloruro de nitrégeno, que esta
contamina a la atmdsfera generando el efecto invernadero, al igual se utilizan metales
pesados como son el plomo y el cadmio. Dado a lo anterior, para un sistema que sea
utilizado para la generacion de energia, es necesario encontrar un punto de equilibrio
con el medio ambiente y la energia obtenida.

Para estos recursos, es necesario implementar nuevas tecnologias o mejorar las ya
existentes con el fin de satisfacer las mismas necesidades que daba el petréleo. Ya
gue en la actualidad las tecnologias existentes con base a recursos naturales
renovables no son tan eficientes como las de combustibles fésiles, sin embargo estas
tecnologias pueden ser “evolucionadas” para mejorar sus eficiencias y recuperar el
balance econdmico y energético de muchos paises.

De los recursos renovables que abundan en el planeta, el principal es la energia
solar, ya que esta es la que brinda vida al planeta y produce los demas recursos
renovables que se obtiene del mismo. Como bien sabemos los rayos del sol llega a
cualquier parte del mundo sobre la corteza terrestre y literalmente su recurso esta
disponible en el dia. Esto es una enorme ventaja ya que su disposicion se obtiene en
cualquier lado produciendo que sea una fuente de energia gratuita para cualquier
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persona, el problema es su densidad energética ya que varia dependiendo del lugar de
captacion de la misma, ya que factores como la nubosidad, velocidad del viento y el
horario entre otros, modifica la cantidad de energia a utilizar. Las nuevas tecnologias
de energia solar se deben enfocar a estos factores para utilizar mejor la energia y se
obtenga un buen uso de ella.

Unos de los métodos ya existentes para obtener energia eléctrica a través de la
energia solar es la implementacion de sistemas fotovoltaicos (SFV), que utilizan los
fotones provenientes del sol y que llegan a la corteza terrestre y son convertidos a
energia eléctrica. Al ser comparado la energia eléctrica proveniente del sistema
fotovoltaico con la red eléctrica convencional, observamos que ambos difieren por el
tipo de onda que generan, en un sistema fotovoltaico la energia eléctrica producida se
comporta de manera lineal esta es llamada corriente directa (CD) y en la red
convencional el tipo de onda generada es senoidal o corriente alterna (CA).

La corriente alterna tiene propiedades adecuadas para la distribucion de la energia a
distancias largas, con ayuda de componentes como el transformador, que pueden
modificar sus voltajes y corrientes de tal manera que las pérdidas que estas presentan
no se viera afectada enormemente cuando circula a distancias largas. La corriente
continua no tiene esta propiedad ya que su caida de tensidn es grande a largas
distancias y no puede modificar su voltaje y corriente con ayuda de un transformador.

Al tener un sistema fotovoltaico de manera convencional para satisfacer alguna
demanda energética ya existente, se necesita adicionarle al sistema un elemento
llamado “inversor”. La funcion del inversor es convertir la corriente continua en corriente
alterna, esto lo logra alternando la corriente que circula en dos sentidos de acuerdo a
una frecuencia en la que se establece, esto ayuda al sistema para trabajar de manera
convencional como lo haria una red eléctrica.

Este trabajo de tesis esta enfocado a la confiabilidad de un inversor, dado que en un
sistema fotovoltaico convencional el inversor se expone a cargas resistivas e
inductivas, a factores ambientales como la temperatura y factores operacionales como
es la distorsion armodnica y el calor disipado, estos producen al inversor un tiempo de
vida atil y un porcentaje de confiabilidad de acuerdo con el tiempo que va operando el
inversor; con esto se dictamina si el inversor analizado es factible para el sistema.

Justificacion.

Una problematica actual del inversor en su tiempo de vida Gtil. Se estima que en
promedio se presenta la primera falla a los 5 afios, mientas que otros elementos el
sistema fotovoltaico, como las celdas fotovoltaicas, se presentan un tiempo de vida util
de hasta 20 afios.



De este modo, este trabajo se enfoca en el disefio e implementacion de un inversor
tipo Puente Completo con un control sincronizado con la red, en el cual se realizard un
estudio de confiabilidad (determinacion de vida til).

Hipotesis.

“Es factible pronosticar el tiempo de vida utili de un inversor mediante Ila
determinacion de esfuerzos térmicos y esfuerzos eléctricos, asi como la optimizacion
de la confiabilidad de dicho convertidor”

Objetivo General.

Analizar la confiabilidad de un Inversor Puente Completo con Control Sincronizado
con la Red.

Objetivos Particulares.

- Disefiar e implementar un inversor Puente Completo con transistores tipo
MOSFET's.

- Disefiar e implementar un control de la etapa de potencia (Drivers) que incluya
sincronizacion con la Red Eléctrica.

- Realizar mediciones eléctricas y térmicas al inversor mientras se encuentre en
operacion con las cargas lineales y no lineales.

- Realizar un estudio de confiabilidad para pronosticar el tiempo de vida util del
inversor desarrollado.
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Capitulo 1

I nversores fotovoltaicos

1.1.- Introduccion.

En un sistema fotovoltaico estd conformado por varios elementos: los moédulos
fotovoltaicos, las baterias, el controlador y el inversor. EI médulo fotovoltaico es el
“corazén del sistema”, ya que utiliza los fotones captados por la luz solar y es usado
como catalizador para la union PN que conlleva, de tal manera al recibir los fotones el
moédulo genere energia eléctrica en forma de corriente directa y sea esta la energia
utilizado en el sistema. Para un sistema convencional, la energia de respaldo es
proporcionado por las baterias en los dias que no se obtenga suficiente energia para
alimentar la energia, ya sea en dias lluviosos o en las noches, pues el controlador
tomaria de ellas la energia que se necesite para mantener alimentado las cargas que
estén conectados al sistema. El controlador dirige la energia, este analiza la potencia
gue generan los modulos para tomar la decision de como dirigir esa energia (ya sea
administrandola al inversor o a las baterias para su almacenamiento). Y por ultimo el
inversor fotovoltaico quien convertira la energia en corriente directa proporcionado por

el médulo a las cargas en corriente alterna.

1.2.- Fundamentos béasicos para los inversores fotovoltaicos.

La corriente alterna (CA) es mas facil de transportar a grandes distancias que la
corriente directa y se ha convertido en el estandar eléctrico moderno convencional. Por

consiguiente, los aparatos mas comunes y las cargas se disefian para operar con CA.



Los médulos fotovoltaicos generan solo energia en forma de corriente directa. Ademas,
las baterias solo pueden almacenar la energia en forma de corriente directa (CD). Las
CA 'y CD son, por naturaleza, basicamente incompatibles. Por lo que se hace necesario

un “puente” — un inversor — entre las dos.

Histéricamente, los inversores han sido un eslabon débil en los sistemas
fotovoltaicos. Los primeros inversores eran ineficientes y poco confiables, imponiendo
grandes trabas al desempefio del sistema en total. Las ineficiencias del sistema
aparecian por el hecho que la mayoria de los aparatos de corriente alterna usaban una
gran cantidad de energia y se generaba mucho calor en los transistores de dichos
inversores, entonces gran parte de la energia generada era disipada por el calor del
inversor. Mejoras recientes en los inversores y los equipos eléctricos han reducido
estos inconvenientes y han convertido a los inversores de un “puente” viable entre la

energia de corriente directa y los requisitos de las cargas de corriente alterna.

El propésito fundamental del inversor de un sistema fotovoltaico es cambiar la
corriente directa de los modulos FV (cuando esta conectado con la red de servicio
eléctrico) y las baterias (en los sistemas autonomos o acoplados a la red con respaldo
de baterias) a corriente alterna y finalmente para alimentar las cargas de corriente
alterna. Los inversores también pueden alimentar a la red con electricidad. Los
inversores disefiados para acoplarse con la red de servicio eléctrico son llamados
conectados a red, conectados a la linea o inversores conectados al servicio eléctrico.
Estos inversores son usados en plantas fotovoltaicas de gran escala en poder de
compafias de servicios eléctricos, que generan electricidad para la red, asi como en

los sistemas residenciales que aportan a la red.

1.3.- Métodos de conversion.

Durante afos los fabricantes de inversores han usado diferentes tecnologias para
convertir la electricidad de corriente directa de bajo voltaje en corriente alterna de
voltaje mas alto. Los primeros inversores usaban un transistor basico para cambiar la
polaridad de la electricidad de corriente alterna de positivo a negativo cerca de 60

veces por segundo, creando una forma de onda cuadrada. Esta forma relativamente
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basica de “corriente alterna” pasa entonces a través de un transformador para

aumentar el voltaje.

Un transformador aumenta o disminuye el voltaje al pasar la electricidad a través de
una bobina o enrollado primario, que induce un flujo en el enrollado secundario del
transformador. Si el nUmero de vueltas en el enrollado secundario es mayor que en el
enrollado primario, entonces se incrementara proporcionalmente al nimero de vueltas
en cada enrollado. Los transformadores de los inversores autbnomos se disefian para
incrementar el voltaje a 120 o 240 volts de corriente alterna (VCA) en dependencia del

pais en que se va a usar el inversor.

La llegada de circuitos integrados sofisticados, transistores de efecto de campo, y
transformadores de alta frecuencia han permitido la creacion de inversores mas
eficientes y ligeros que producen una forma de onda cercanas a una verdadera onda
sinusoidal. En lugar de convertir la corriente directa en 120 o 240 VCA, se utiliza un
proceso multipasos computarizado con ciclos de tiempo variables. Por ejemplo se
cambia 12 VCD a 160 VCA a una frecuencia muy alta (20 kilohertz). A continuacion la
CA de alta frecuencia se transforma en 160 VCD Yy finalmente se invierte al voltaje y

frecuencia requeridos [1].

1.4.- Tipos de inversores.

Existen tres categorias de inversores: los conectados a red, los conectados a red
con respaldo de baterias y los autobnomos. Los dos primeros tipos son inversores
asincronicos o conectados a la red, estos son usados con los sistemas fotovoltaicos
conectados a la red de servicio eléctrico. La tercera categoria es la de los inversores
auténomos o fuera de la red, que son apropiados para instalaciones independientes y

ubicadas en lugares remotos.

Otra forma de clasificar a los inversores es por la forma de la onda que producen.

Las tres formas de ondas mas comunes incluyen las siguientes:

e Onda cuadrada

e Onda cuadrada modificada



e Onda sinusoidal
1.4.1.- Inversores de onda cuadrada.

Estas unidades cambian la entrada de corriente directa en una salida de
corriente en funcion de paso o “cuadrada” alterna. Ellas brindan poco control del

voltaje de salida, capacidad de sobretensién limitada y una distorsién arménica®

considerable. Por consiguiente, los inversores de onda cuadrada son apropiados
solo para pequefias cargas de calentamiento resistivo, algunos aparatos eléctricos
pequeios y bombillos incandescentes. Estos inversores baratos pueden llegar a dafar

los motores de ciertos equipos y no se usan en los sistemas residenciales.

1.4.2.- Inversores de onda cuadrada modificada.

Este tipo de inversores utiliza transistores de efecto de campo (FET) o rectificadores
de control de silicio (SCR) para cambiar la entrada de corriente directa en salida de
corriente alterna. Estos circuitos complejos pueden manejar grandes sobretensiones y
producir salidas con menor distorsion armonica. Este estilo de inversor es mas
apropiado para operar una amplia variedad de cargas, incluyendo motores, luces y
equipos de musica. Sin embargo, ciertos dispositivos electronicos pueden ser
susceptibles al ruido cuando trabajan con un inversor de onda cuadrada modificada.
También los relojes y hornos de microondas que trabajan con marcadores de tiempo
digitales pueden funcionar mas rapidos o mas lentos con los inversores de onda
cuadrada modificada. Tampoco se recomienda cargar paquetes de baterias para

equipos inalambricos en este tipo de inversores®.

! Distorsién Arménica.- Es la forma no senoidal que la corriente adopta, producto de las diferentes ondas (multiplos
enteros a la fundamental), que a ella se suman y que son originadas por las cargas no lineales.

2 Véase en el capitulo 2 un ejemplo de los efectos que tienen las baterias cuando estan operando con en una onda
con distorsion armonica.



1.4.3.- Inversores de onda sinusoidal.

Los inversores de onda sinusoidal se utilizan para operar aparatos electrénicos
sensibles que requieren una forma de onda de alta calidad. Ellos son los inversores
mas comunes en las aplicaciones residenciales y tienen muchas ventajas sobre los de
onda cuadrada modificada. Estos inversores estan disefiados especificamente para
producir salidas con poca distorsion armonica lo que les permite operar aun los mas
sensibles equipos electrénicos. Tienen una alta capacidad de sobretensién y pueden
operar varios tipos de motores facilmente. Para aplicaciones acopladas a la red se

debe utilizar un inversor de onda sinusoidal.

1.5.- Caracteristicas de los inversores.

Un disefiador de sistemas fotovoltaicos debe conocer las caracteristicas optimas de

un inversor antes de seleccionar uno.

1.5.1.- Caracteristicas estandar de los inversores.

A continuacion aparecen caracteristicas que se pueden aplicar a todos los

inversores [1]:

e Alta eficiencia: hoy en dia la mayor parte de los inversores convierten
90% o mas de la corriente directa de entrada en corriente alterna de salida.
Muchos fabricantes de inversores declaran una alta eficiencia, sin embargo, los
inversores solo son eficientes cuando se operan con algunos valores de salida o
cerca de ellos. Frecuentemente el inversor se usa para alimentar cargas por
debajo de su capacidad nominal. Por lo tanto, a menudo, es acertado escoger
una unidad certificada como de alta eficiencia para un intervalo amplio de
cargas.

e Bajas pérdidas de espera o standby: el inversor debe ser altamente

eficiente cuando no haya cargas en operacion.



e Regulacion de frecuencia: el inversor debe mantener 60Hz a la salida a
pesar de que varien las condiciones de entrada (60Hz es la frecuencia utilizada
en el servicio eléctrico de CA de la mayor parte de los paises de América,
mientras que en Europa se usa una frecuencia de 50Hz)

e Distorsién armoédnica: el inversor debe “suavizar’ los picos de salida
indeseables para minimizar efectos de calentamiento dafinos en los aparatos
conectados.

e Confiabilidad: el inversor debe brindar un servicio con un bajo
mantenimiento a largo plazo.

e Factor de correccion de potencia: El inversor debe mantener un
balance 6ptimo entre la fuente de energia y los requerimientos de las cargas.

e Bajo peso: el inversor debe facilitar el servicio y la instalacion con

comodidad.

1.5.2.- Caracteristicas operacionales de los inversores.

Ademas de las funciones primarias ya listadas, las que siguen son caracteristicas

deseables para un inversor:

e Operacion por control remoto y monitoreo remoto de datos: el
inversor puede ser controlado, programado y monitoreado desde un lugar
remoto.

e Interruptor de transferencia de carga: un interruptor manual de cargas
permite a un inversor hallar las cargas criticas en caso de fallas. Este se disefia
para incrementar la confiabilidad en aquellos sistemas que tienen inversores
multiples.

e Capacidad de operacion en paralelo: en algunos sistemas es ventajoso
usar inversores multiples. Estos inversores pueden ser conectados en paralelo
para servir a mas cargas al mismo tiempo.

e Capacidad para operar en serie: en sistemas con inversores multiples,

esta caracteristica permite al inversor operar cargas a mayor voltaje.



1.6.- Inversores conectados alared sin baterias.

La mayoria de los inversores conectados a la red, no utilizan un banco de baterias
sino que por el contrario conectan directamente con la red de servicio publico, usando
la energia del servicio como una bateria de almacenaje. Cuando el sol esta brillando, la
electricidad proviene del arreglo FV a través del inversor. Si el arreglo FV esta
produciendo mas energia de la que esta utilizando, el exceso se vende a la compafiia
eléctrica (esto ya aplica en México) a traveés del medidor eléctrico. Si uno utiliza més
energia de la que le proporciona el arreglo FV, la red eléctrica le suministrara la
diferencia. También, en la noche y durante el tiempo nublado toda la energia proviene
de la red.

1.6.1.- Caracteristicas ideales para inversores interconectados a la

red sin baterias.

e Seguidor del punto maximo de potencia (Maximum Power Point
Tracking MPPT). es un sistema electronico que gestiona los modulos
fotovoltaicos, de tal manera que permite extraer la maxima potencia de éstos y
varia el punto eléctrico de operacion de los paneles, asi permite que el panel
entregue la maxima potencia extraible.

e Proteccion contra conexion a tierra defectuosa: puesto que la
proteccién contra conexion defectuosa es un requisito de la normativa NEC®
para ciertos sistemas, la mayoria de los inversores interconectados tienen hoy
una proteccion de este tipo incorporada en el inversor.

e Desconectores para CA/CD: algunos inversores traen incorporados

desconectores de CA y CD asi como proteccion contra sobre corriente. Pueden

® National Electrical Code (NEC), o NFPA 70, es un estdndar estadounidense para la instalacion segura de
alambrado y equipos eléctricos. Es parte de la serie de normas de prevencion de incendios publicada por la National
Fire Protection Association (NFPA).



necesitarse desconectores externos adicionales para quitar con seguridad el
inversor durante las reparaciones.

e Cubierta o recinto a prueba de intemperie: la mayoria de los inversores
interconectados se disefian para instalaciones al aire libre y tienen cubiertas a

prueba de intemperie.

1.6.2.- Especificacion de un inversor interconectado a red sin

baterias.

Para especificar un inversor interconectad a red sin baterias, debe verificarse lo

siguiente:

e Potencia de salida CA — Al calcular un sistema interconectado a la red, el
tamafo del arreglo estara determinado para que cumpla con las cargas, el
presupuesto del cliente o las limitaciones de espacio. Una vez que se determine
el tamafno del arreglo, el inversor debera soportar el paso de la potencia total
conectada desde el arreglo FV. Para calcular este valor se toma la potencia
nominal en la parte de la CD del inversor y se multiplica por la eficiencia del
inversor. Esto dara como resultado la potencia CA de salida del inversor. La
mayoria de los fabricantes también daran este valor como “potencia de entrada
de CD” al inversor.

e \Voltaje de entrada — los inversores interconectados, requieren un voltaje
constante de entrada en CD para mantener funcionando el inversor, los rangos
gue usualmente maneja diferentes inversores en CD son 12V, 24V, 48V etc.,
dependiendo de las especificaciones del fabricante se debe realizar el arreglo de
los moédulos fotovoltaicos (en serie y/o en paralelo) para alimentar con la
potencia requerida si exceder el voltaje de entrada. Se considera las diferentes
estaciones del afio, pues la densidad energética varia conforme pasa el tiempo;
se disefa el arreglo de manera tal que en las épocas del afio que escasee de luz
solar el voltaje brindado por el arreglo no sea menor al voltaje de entrada, pues

esto produciria que el inversor se apague y no funcione el sistema. En caso



contrario, por un excedente de energia el voltaje suba, se debe tomar en cuenta
el excedente o podria dafar los componentes del inversor.

e Voltaje de salida — los inversores que se fabrican para ser usados en
sistemas residenciales tienen un voltaje de salida de 120V o de 240V para el uso
doméstico de los sistemas interconectados a la red, ambos voltajes de salida
son adecuados. Si la salida de un inversor es 120V, se necesita verificar que
existe un interruptor de simple polo de repuesto, en el panel de servicio para
retro alimentacioén; si la salida de un inversor es de 240V, se verifica que exista
un interruptor de doble polo disponible para el inversor para retro alimentacion.
Para un sistema comercial FV, se determina el voltaje al cual se instalara el
edificio. Los voltajes tipicos del inversor se pueden aplicar en sistemas
comerciales son 120V, 240V, 208V o 480V. Una vez que se verifique el voltaje
de suministro en el edificio, debe elegirse un inversor con el voltaje correcto de
salida.

e Frecuencia — el inversor debe mantener 60Hz de salida

1.7.- Modulacion de ancho de pulso.

El voltaje de salida de un inversor podria ser fijo o variable, a una frecuencia fija o
variable. Un voltaje variable de salida se obtiene haciendo variar el voltaje de entrada
de CD, manteniendo constante la ganancia del inversor. Por otro lado, si el voltaje de
CD de entrada es fijo y no es controlable, se obtiene un voltaje variable de salida
haciendo variar la ganancia del inversor, lo que consigue normalmente con control por
modulacién por ancho de pulso (PWM, de pulse-width-modulation) dentro del inversor.
La ganancia del inversor se define como la relacién entre el voltaje de salida de CAy el

voltaje de entrada de CD.

Los inversores se usan mucho en aplicaciones industriales, como por ejemplo
impulsores (“variadores”, “reguladores” o “controles”) de motor de CA y velocidad

variable, o en calentamiento por induccion, fuentes de alimentacion de reserva y



fuentes de alimentacion ininterrumpibles. La entrada puede ser una bateria, una celda
de combustible, celda solar u otra fuente de CD. Las salidas normales monofasicas son
1) 120V a 60Hz, 2) 220V a 50Hz), 3) 115V a 400Hz. Para sistemas trifasicos de gran
potencia, las salidas normales son 1) de 220 a 380V a 50Hz, 2) 120 a 208V a 60Hz y 3)
de 115 a 200V a 400Hz.

Los inversores se pueden clasificar en el sentido amplio en dos tipos: 1) inversores
monofésicos y 2) inversores trifasicos. Cada uno puede usar dispositivos controlados
de encendido y apagado (como transistores bipolares de unién [BJT], transistores de
efecto campo, de metal 6xido semiconductor [MOSFET], transistores bipolares de
compuerta aislada [IGBT], tiristores controlados por compuerta [GTO]. Estos inversores
usan en general sefiales de control por modulacion por ancho de pulso (PWM) para
producir un voltaje de salida de CA. Un inversor se llama inversor alimentado por
voltaje (VFI, de voltage-fed inventer) si el voltaje de entrada permanece constante;
inversor alimentado por corriente (CFl, de current-fed inverter) si la corriente de entrada
se mantiene constante, y convertidor enlazado con CD variable si el voltaje de entrada
es controlable. Si se hacen pasar el voltaje o la corriente de salida del inversor por
cero, creando un circuito resonante LC, a esta clase de inversor se le llama inversor de

pulso resonante, y tiene muchas aplicaciones en la electronica de potencia.

1.7.1.- Principios de operacion.

La figura 1.1[4] muestra las principales caracteristicas de un inversor de medio
puente. El circuito del inversor consiste en dos pulsadores. Cuando solo enciende el
transistor Q; durante el tiempo To/2, el voltaje instantdneo vy a través de la carga. El
circuito l6gico se debe disefiar de tal modo que Q; y Q2 no estén activos al mismo
tiempo. Este inversor requiere una fuente de CD de tres hilos, y cuando un transistor

estd apagado, su voltaje inverso es de Vs en lugar de Vs/2.
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Figura 1.1c) Corriente de la carga con una carga altamente inductiva.z

Diagramas de operacién del inversor monofasico de medio puente.

El voltaje raiz cuadratico medio (rms) de salida se puede calcular como:

1/2

2 (To/2V¢ V.
ToJy 4 2

El voltaje instantaneo de salida se puede expresar como serie de Fourier:

Vo = % + Y7_,(a, cos(nwx) + b, sin(nwt))

(1.1)

(1.2)

Debido a la simetria de cuarto de onda respecto al eje x, tanto ap como a, son cero,

se obtiene b,, como:
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0 —Vs 2y, 4V,
b, = f_TnT d(wt) + fOZ;d(a)t) = (1.3)
Por lo que el voltaje instantaneo de salida v, es:
o 2V
Vo = Xin=1,35,. > Sen nwt (1.4)

=0 paran =2,4,...

Donde w = 2nf, es la frecuencia del voltaje de salida, en radianes por segundo. Por
la simetria de cuarto de onda del voltaje de salida respecto al eje X, los voltajes
armonicos pares estan ausentes. Para n = 1, la ecuacion anterior da como resultado el
valor rms de la componente fundamental:

2Vs

V,, = Nor 0.45V, (1.5)

Para una carga inductiva, su corriente no puede cambiar de inmediato al cambiar el
voltaje de salida. Si Q; se apaga cuando t = To/2, la corriente de carga continuara
pasando por D,, la carga y la mitad inferior de la fuente de CD, hasta que llegue a cero.
De igual modo, cuando se enciende Q, en el momento t = Ty, la corriente de carga
pasa por Di, la carga y la mitad superior de la fuente de CD. Cuando el diodo D; o D,
conducen, la energia se regresa a la fuente de CD, y a esos diodos se le llama diodos
de retroalimentacién. La figura 1.1 ¢) muestra la corriente de carga y los intervalos de
conduccion de los dispositivos, con una carga puramente inductiva. Se puede ver que
en este caso el transistor solo conduce durante To/2 (0 90°). Dependiendo del angulo
de impedancia de la carga, el periodo de conduccion de un transistor podria variar de
90° a 180°.

Cualquier dispositivo de conmutacion puede sustituir a los transistores. Si ty es el
tiempo de apagado de un dispositivo, debe haber un tiempo minimo de retardo ty (=tof)
entre el dispositivo a la salida y el disparo del siguiente dispositivo en la entrada. De no
ser asi, se produciria una condicion de cortocircuito a través de los dos dispositivos. En

consecuencia, el tiempo maximo de conduccion de un dispositivo seria ton = Ty/2 — td.
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Todos los dispositivos practicos requieren cierto tiempo de encendido y apagado. Para
que el funcionamiento de los inversores sea adecuado, el circuito logico los debe tener

en cuenta.

Para una carga RL, la corriente instantanea de carga iy se puede determinar

dividiendo el voltaje instantadneo de salida entre la impedancia de carga, Z =R + jnwL.

De este modo se obtiene:

oo

. 2Vs
ip = Z sen(nwt — 6,) (1.6)

n=1’3’5’"_nn,/R2 + (nwl)?

Donde 6, = tan"!(nwL/R). Si lo; s la corriente rms fundamental por la carga, la

potencia fundamental de salida (para n = 1) es

P01 = V01101 COS 01 = IglR (17)

(1.8)

2V, 2
- L/ZWRZ + (a)L)Zl .

Nota: en la mayor parte de las aplicaciones (por ejemplo, impulsores de motor
eléctrico), la potencia de salida debida a la corriente fundamental es, en general, la
potencia util, y la potencia debida a las corrientes armoénicas se disipa en forma de

calor, y aumenta la temperatura de la carga.
1.7.1.1.- Corriente de alimentacién en CD.

Suponiendo un inversor sin pérdidas, la potencia promedio absorbida por la carga
debe ser igual a la potencia promedio suministrada por la fuente de CD. Entonces, se

puede escribir:

[ v @ig(®) dt = [ vo(£)in(t) dt (1.9)

Donde T es el periodo del voltaje de salida de CA.
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Para una carga inductiva, y una frecuencia de conmutacion relativamente alta, la
corriente ip en la carga es casi sinusoidal, y en consecuencia s6lo el componente
fundamental del voltaje de salida de CA suministra potencia a la carga. Ya que el
voltaje de alimentacién de CD permanece constante, vs(t) = Vs, se puede escribir

[ is(t)dt = Vi [} \2V,y sin(wt) V21, (wt — 6) dt = I (1.10)

En donde V,, es el voltaje rms fundamental de salida,
1, Es la corriente rms fundamental de carga,
0, Es el angulo de la carga de la frecuencia fundamental.

Asi, la corriente de alimentacion de CD, s, se puede simplificar a

%
I, =21, cos(6,)
Vs

(1.11)

Secuencia de disparo. La secuencia de disparo para el control de los dispositivos

de conmutacion es la siguiente:

1. Generar una sefial de disparo cuadrada, Vg1, con una frecuencia f, y ciclo
de trabajo de 50%. La sefial de disparo vg, debe ser una inversa logica de vg;.
2. Lasefial vy controla al interruptor de Q; a través de un circuito aislador de

compuerta, y Vg puede controlar a Q; sin circuito alguno de asilamiento.
Puntos clave para los principios de operacion.

e Se puede obtener un voltaje alterno de salida conectando,
alternativamente, las terminales positiva y negativa de la fuente de CD a través
de la carga y encendiendo y apagando en forma correspondiente los dispositivos
de conmutacion. La componente fundamental rms, Vq;, del voltaje de salida, es
0.45 V..
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e Se requieren diodos de retroalimentacion para regresar a la fuente de CD

la energia almacenada en la inductancia de carga.

1.7.1.2.- Parametros de rendimiento.

La salida de los inversores comerciales contiene arménicas, y la calidad de un

inversor en términos de los siguientes parametros de rendimiento.

Factor arménico de la n-ésima armdnica (HF;). El factor arménico (de la n-ésima
armonica), que es una medida de la contribucién individual de esa armonica, se define

como:

~

n

HE, = paran > 1 (1.12)
1

o~

Donde V; es el valor rms de la componente fundamental, y Vo, €s el valor rms de la

n-ésima componente armonica.

Distorsién armonica total (THD). La distorsion armoénica total, que es una medida
de la coincidencia de formas entre una onda y su componente fundamental, se define

como.

1 (o]
THD = —( V3 (1.13)

Factor de distorsion (DF). La THD expresa el contenido total de armoénicas, pero no
indica el nivel de cada componente armonico. Si se usa un filtro a la salida de los
inversores, las armoénicas de orden mayor se atenlan con mas eficacia. Por
consiguiente, es importante conocer tanto la frecuencia como la magnitud de cada

arménica. El DF indica la cantidad de distorsion arménica que queda en determinada
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forma de onda después de someter a las armdnicas de esa onda a una atenuacién de
segundo orden, es decir, dividirlas entre n®. Asi el factor de distorsién es una medida de
la eficacia de reduccion de armdnicas no deseadas, sin tener que especificar los

valores de un filtro de carga de segundo orden, y se define como sigue:

1 oo v 5 1/2
DF = — Z (ﬂ) (1.14)
Vo1 n?
n=2,3,...
El DF de un componente armoénico individual (o el n-ésimo) se define como
DF, = Yon paran > 1 (1.15)
"V, n?

Armonica de orden mas bajo (LOH). La LOH es aquel componente armonico cuya
frecuencia se acerca mas a la de la fundamental, y su amplitud es mayor o igual al 3%

de la componente fundamental.

1.7.2.- Puentes inversores monofasicos.

En la figura 1.2(a) [4] se muestra un puente inversor (VSI, de voltaje source invertir,
inversor de fuente de voltaje) monofasico para fuente de voltaje. Consiste en cuatro
interruptores periédicos. Cuando los transistores Q; y Q: encienden en forma
simultdnea, el voltaje de alimentacion Vs aparece a través de la carga. Si los
transistores Qs y Q4 se encienden al mismo tiempo, se invierte el voltaje a través de la

cargay es —Vs. La forma de onda de voltaje de salida se ve en la figura 1.2(b).
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Figura 1.2c ) Corriente de la carga con una carga altamente inductiva

Diagramas de operacién del inversor monofasico de puente completo.

La tabla 1.1 muestra los cinco estados de conmutacion. Los transistores Q; y Q4 de
la figura 1.2(a) funcionan como dispositivos de conmutacion S; y S, respectivamente.
Si al mismo tiempo conducen dos interruptores: uno superior y uno inferior, de tal modo
gue el voltaje de salida es +Vs, el estado de conmutacion es 1, mientras que si estan

apagados al mismo tiempo, el estado de conmutacién es 0.

El voltaje rms de salida se puede calcular con:

1/2

2 T0/2
v, = _f V2 dt =V (1.16)
Ty J,

Se puede ampliar la ecuacién (1.4) para que exprese el voltaje instantaneo de salida

en forma de serie de Fourier, como sigue:
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Vo

4V,
= Xn=135,.. - Sennwt

T

(1.17)

Tabla 1.1 Estados de interruptores para un puente inversor de fuente de voltaje monofasico completo.

Estado Estado de Componentes que
Estado no. interruptor* Vao Vpo v, conducen
S1Y S, estan cerrados 1 10 /2 | =V./2 | V, S1ySy,sii,>0
y S4 'y Sz estan D,y D,,sii, <0
abiertos
S4y Ss estan cerrados 2 01 —V./2 | Vg/2 | =V, | D4yDs,sii,>0
yS;yS;estan S,y S3,sii, <0
abiertos
S1y Sz estan cerrados 3 11 /2 |-V,/2| O S1yS3,51i,>0
y S4y S; estan D,y Dg,sii, <0
abiertos
S4 'y S estan cerrados 4 00 -V/2 | =V;/2 | O D,yS,,sii, >0
y S; y Sz estan S,y D,,sii, <0
abiertos
S1, S2, S3,¥ Sy estan 5 off V. /2 | V., /2 | =V, D,y Ds,sii, >0
abiertos todos /2 | =V;/2 | V; D,yD,,sii, <0

*1, si un interruptor superior esta cerrado, y 0 si un interruptor inferior esta cerrado

Y para n =1, la ecuacion 1.17 expresa el valor rms de la componente fundamental:

4y,
N

V, = 0.90V,

(1.18)

De acuerdo con la ecuacion 1.6, la corriente instantanea de i, para una carga RL es:
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[00]

4Vs
i, = Z sen (nwt — 6,) (1.19)

n=1,3,5,...n77‘/R2 + (nwl)?

Donde 6,, = tan ! (nwR /L).

Cuando conducen los diodos D; y Dy, la energia se regresa a la fuente de CD, y por
consiguiente se les llama diodos de retroalimentacion. La figura 1.2(c ) muestra la

forma de onda de la corriente de carga, cuando la carga es inductiva.

Corriente de alimentacién de CD. Sin tener en cuenta las pérdidas, el balance

instantaneo de potencia es:

vs(t)is(t) =7V (t)io (t) (120)

Para una carga inductiva, y para frecuencias de conmutaciones relativamente altas,
se puede suponer que la corriente i, de carga y el voltaje de salida son sinusoidales, ya

gue el voltaje de alimentacion de CD permanece constante, v,(t) = v, se obtiene:

i,(t) = ViS\/EVol sen(wt) V21, sen(wt — ;) (1.21)

Que se puede simplificar para determinar la corriente CD de alimentacion como

sigue:

. Vo1 Vo1
i;(t) = 710 cos(6;) — 710 cos(Lwt — 6;) (1.22)
S S

En la que V,; es el voltaje rms fundamental de salida,
I, es la corriente rms de la carga,

6, Es el angulo de impedancia de carga a la frecuencia fundamental.

La ecuacion 1.22 indica la presencia de una arménica de segundo orden del mismo

orden de magnitud que la corriente de alimentacién de CD. Esta armonica se inyecta
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de regreso a la fuente de voltaje de CD. Asi, el disefio debe considerar que de este
modo se garantiza un voltaje CD de enlace casi constante. Se conecta normalmente un
capacitor grande a través del voltaje de CD de la fuente, y ese capacitor es costoso y
ocupa espacio; ambas cosas son indeseables, en especial con fuentes de alimentacion

de potencia intermedia y alta.

El disefio de un inversor requiere determinar las corrientes promedio, rms y pico en

los dispositivos de conmutacion y en los diodos.
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Capitulo 2

ffectos de las formas de onda en la

Carga.

2.1.- Introduccion.

El contenido armoénico de un inversor puede medirse por medio del valor de THD
(Total Harmonic Distorsion). Un alto contenido armonico puede ocasionar problemas
tales como: sobrecalentamiento de conductores de neutro, disparo inesperado de
interruptores termo-magnéticos, saturacion de transformadores, fallas repentinas en

equipos de computo y caida drastica del Factor de Potencia, por mencionar algunos.

Por ello es importante analizar y determinar la calidad de la energia eléctrica
entregada por el inversor a las cargas eléctricas las cuales pueden operar de manera

no apropiada debido a una fuente de alimentacién con alto contenido arménico.

De las cargas eléctricas mas empleadas en instalaciones que cuentan con sistemas
fotovoltaicos se tienen [amparas y motores, asi mismo es conocido el efecto que tienen
las cargas inductivas sobre el Factor de Potencia, sin embargo, el valor del FP puede
caer drasticamente debido a un alto contenido arménico (THD) ocasionando una

disminucién en la eficiencia de la instalacion.

En este capitulo se presenta un andlisis de la calidad de la energia eléctrica por un

inversor comercial marca Steren de 1000 W de onda cuadrada a 60 Hz. Como parte del
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andlisis, se compara con los resultados de interconectar las mismas cargas a la red
eléctrica.

2.2.-Inversor de onda cuadrada.

Los inversores fotovoltaicos deben entregar energia eléctrica que cumplan la
normatividad vigente de calidad de la energia eléctrica [1]. Sin embargo esto no ocurre
asi, la mayoria de los inversores comerciales proporcionan una sefial cuadrada (figura
2.1) en lugar de una seifial sinusoidal (figura. 2.2) [2]. Esto conlleva varios efectos no

deseados sobre las cargas.

Dentro de estos efectos destacan los calentamientos, vibraciones, fallas repentinas,

reduccion del factor de potencia etc. [3].

1156 "1203v

61.47Hz $02PE A -2 < 59.98Hz & 0758 A -Px =

N

06705710 20:59:09 1200 60Hz 18 EH50160

06/05/10 20:25:00 1200 60Hz 18 ENS0160

Figura 2.1.-Fotografia de la sefial cuadrada Figura 2.2.-Fotografia de la sefial senoidal
proporcionada por inversor comercial. proporcionada por la red eléctrica.

2.3.- Procedimiento de Medicion.

Para el andlisis, se realizaron mediciones de forma de onda, voltajes, corrientes,
intensidad luminosa e imagenes de calor en sistemas de iluminacion residencial
capaces de pertenecer a un sistema fotovoltaico. Se emplearon dos tipos distintos de

cargas (lamparas) para estas mediciones:

o 10 focos incandescentes de 100 watts cada uno conectados en paralelo (figura
2.3).
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o 8 lamparas fluorescentes T-12 conectados dos en cada balastro de 79 watts en
paralelo (figura 2.4).

Figura 2.3.-Fotografia termografica de la carga Figura 2.4.-fotografia de la carga no lineal para

lineal para pruebas. pruebas.

El suministro de energia fue de dos tipos:

e Corriente alterna controlada con un autotransformador tipo “VARIAC” ajustable
de 0- 120 volts, conectado a la red convencional suministrado por la CFE, Comision
Federal de Electricidad (figura 2.5).

e El uso de un inversor comercial marca Steren de 1000 watts (figura 2.6)

conectado a baterias marca Champion.

Figura 2.5.-Fotografia del autotransformador Figura 2.6.-Fotografia del inversor comercial

empleado como fuente. empleado como fuente.
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Los instrumentos de medicion fueron las siguientes:

1) Una cdmara termo grafica marca Fluke para determinar la emision de calor de las

lamparas, el inversor y las baterias [4].

2) Un analizador de la calidad de energia marca Fluke (figura 2.7) para medicion de
voltajes, corrientes y formas de onda [5] en la que mantuvieron las ldAmparas mediante

instantes de tiempo.
3) Un fluxdmetro que mediria intensidad de luz mediante instantes de tiempo.

4) Un termo-higrémetro para medicion de temperatura ambiente y humedad relativa

donde fueron sometidos estas lamparas a prueba.

Figura. 2.7.-Equipo para medir la calidad de la energia eléctrica

La metodologia de operacion y medicion fue la siguiente:

e En un centro de cargas se conectaron dos distintos circuitos (lamparas
incandescentes y lamparas ahorradoras) con un interruptor termo magnético de
15A para cada uno.

e El centro de carga es alimentado por una clavija tipo industrial.

e El medidor de la calidad de energia se conecta con las puntas para
medicion de voltaje en fase y neutro que son suministrados a los dos circuitos y
las puntas de corrientes en fase y neutro para medicion de corriente que se

suministra a los dos circuitos.
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e El fluxbmetro es ubicado a una distancia de 1.5m en frente de las
lamparas a medir.

e Las mediciones se hicieron en periodos de de media hora para cada
circuito accionandolos con los interruptores termo-magnéticos para medir un

circuito a la vez.

2.4.- Resultados Experimentales.

2.4.1.- Caso 1: Red de CA.

Para la primera prueba, los dos circuitos fueron conectados a un VARIAC que
suministraba 120V conectado a corriente alterna suministrada por la Comision Federal

de Electricidad.

Los resultados obtenidos para las cargas incandescentes son los siguientes:

e Intensidad luminosa promedio de 709 lUmenes.

e 120V y 8A suministrado por la red comercial.

La figura 2.8 muestra las formas de onda obtenidas por el analizador de la calidad de
energia eléctrica. Se observa que tanto la corriente como el voltaje corresponden a

formas de alta calidad.

203U

59.93Hz & 0758 A -2x =

06/05/10 20:25:00 120U G0Hz 180 EH50160

Fuente: Red Cargas: Incandescentes 709 limenes

Figura 2.8.-Fotografia de las formas de onda obtenidas para carga lineal y fuente sinusoidal.

Los resultados obtenidos para las cargas fluorescentes fueron los siguientes:
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e Intensidad luminosa promedio de 583 Iumenes.

e 120V y 2.7A suministrado por la red comercial.

La figura 2.9 muestra las formas de onda obtenidas por el analizador de la calidad de
energia eléctrica. Se observa que la corriente presenta una distorsion de forma
mientras el voltaje mantiene una forma sinusoidal. La distorsion en la forma de
corriente, se debe a la naturaleza de la carga (el balastro presenta un comportamiento
no lineal R-L).

[M120.1 v
§0.05Hz 0 02301 Q.ex G

06205/10 20:30:03 120U 60Hz 18 EN50160

Fuente: Red Cargas: Fluorescentes 583 Iiimenes

Figura 2.9.-Fotografia de las formas de onda obtenidas para carga no lineal y fuente sinusoidal.

Debido a la distorsion en la forma de onda en la corriente, se presenta un elevado
valor de la distorsion armonica total de la corriente (THD=34.1%). Se observan valores

elevados del lll y V armonico (figura 2.10).

Armonicos
' THD S4.1%F0' K 2.2 |

108 [N EiL HI =<

THODC 1 5 9 13 17 21 25 29 33 37 41 45 49
06705/10 20:31:12__ 1200 60HZ 180 EHS50160

Figura. 2.10.-Fotografia del contenido arménico de la tension.

2.4.2.- Caso 2: Inversor de voltaje.

Para la segunda prueba, los dos circuitos fueron conectados al inversor comercial de

1000 watts alimentado por una bateria marca Champion.

Los resultados obtenidos para las cargas incandescentes son los siguientes:
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e Intensidad luminosa promedio de 355 Iumenes.

e 102Vy 7,3A suministrado por el inversor.

La figura 2.11 muestra las formas de onda obtenidas por el analizador de la calidad
de energia eléctrica. Se observa que tanto la corriente como el voltaje corresponden a
formas de ondas cuadradas.

‘1023u |° 738

61.41Hz ®  0:28:41 QA -2x P B

awrmsria 2ronod teow ounis  Ewsoiss
I
Fuente: Inversor Cargas: Incandescentes 355 lGmenes

Figura. 2.11.-Fotografia de la forma de onda obtenida para carga lineal fuente cuadrada.

La distorsion en forma (no senoidal) del voltaje, corresponde con un alto valor de

THD. La figura 2.12 muestra los valores de los arménicos en voltaje.

Armonicos
| THD 31.7%f

@ 0:00:02 =
YR I

3 |l'c|!|l|!-‘-r'!'r—.—r-r
THDDC 1 5 9 13 17 21 25 29 33 37 41 45 49
06/05/10 21:04:54 120U 60Hz 18 EHS0160

Figura 2.12.-Fotografia del contenido arménico de la tension para el caso inversor-carga lineal.

La figura 2.13 muestra la distorsion armoénica para la corriente (similar a la de
voltaje). En ambos casos la principal causa de la distorsion es debido a que la fuente

(inversor) genera una tension de forma cuadrada.
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Armonicos
1 THD 37.0%FJ1K 106 |

100 & 0:00:09 B E<E

N A .|.| PN N N N T T T
THODC 1 5 9 13 17 21 25 29 33 37 41 45 49
U6/05/710 21:05:01 120V 60HZ 18 EH50160

Figura 2.13.-Fotografia del contenido armdnico de la corriente para el caso inversor-carga lineal.

Los resultados obtenidos para las cargas fluorescentes fueron los siguientes:

e Intensidad luminosa promedio de 468 l[Umenes.

e 104V y 3.7A suministrado por el inversor.

La figura. 2.14 muestra las formas de onda obtenidas por el analizador de la calidad
de energia eléctrica para este caso. Se observa que existe una distorsion mayor de la
forma de onda de corriente (ni senoidal, ni cuadrada). El voltaje mantiene una forma de
onda cuadrada. La distorsion de la forma de onda del voltaje se debe a la naturaleza de

la fuente (inversor) y la distorsion de la forma de onda de corriente se debe a la
naturaleza de la carga (carga no lineal)

"1042v 3.7n

sladhz © 04nt a-x P <

ERL

06705710 21:55:02 120V BOHz 18 EH50160

Fuente: Inversor Cargas: Fluorescentes 468 [Umenes

Figura 2.14.- Fotografia de la forma de onda obtenida para carga no lineal fuente cuadrada.

La figura 2.15 muestra la distorsibn arménica en voltaje, la cual es mayor a la
obtenida el caso de cargas lineales. Esto debido a la distorsion de forma que sufre el

voltaje durante los picos de corriente demandada por la carga.
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Armonicos

1 THD 38.4%F

T 00 =G
I

N A .l.- ] I.I.I.!.I.g RN N A N T
THDDC 1 5 9 13 17 21 25 29 33 37 41 45 49
06705710 21:47:39 120U 60Hz 18 EH50160

Figura 2.15.-Fotografia del contenido armdnico de la tension para el caso inversor-carga no-lineal.

La figura 2.16 muestra la distorsiébn armoénica en corriente. Se observa un valor

excesivamente alto (THD=88.8%), debido al factor de distorsion elevado.

ArMOnicos
@ 0:00:12 E<F
i PO T ST
- B0H)
1 U N I.l.l.u.- e e e e s
THDDC 1 5 9 13 17 21 25 29 33 37 41 45 49
06/05/10 21:47:49 1200 60Hz 18 EHS50160

Figura 2.16.-Fotografia del contenido arménico de la corriente para el caso inversor-carga no-lineal.

2.5.- Efectos térmicos en las cargas.

La calidad de la energia eléctrica depende principalmente de las caracteristicas de la
fuente asi como de las caracteristicas de la carga. La contaminacion arménica esta
directamente relacionada con la calidad de la energia eléctrica [3]. Se pudo observar
gue en el caso de cargas no lineales, la THD se elevaba de manera excesiva con las

cargas no lineales.

Los efectos nocivos de la distorsién armonica total (THD) sobre las cargas o sobre la
misma fuente se incrementan al aumentar el contenido arménico. Uno de esos efectos

es el sobrecalentamiento en los diversos elementos del sistema. La figura 2.17 muestra
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la imagen termo-gréfica del sistema inversor-bateria para el caso de las cargas

resistivas. Se nota un sobrecalentamiento en el inversor para este caso.

Figura 2.17.-Imagen termogréfica del sistema inversor-bateria para el caso de cargas lineales

Para el caso de las cargas no lineales, el alto contenido armoénico genera un
inesperado sobrecalentamiento de la bateria, mientras que el inversor mantenia una

temperatura de operacion aceptable.

Figura 2.18.- Imagen termo-gréfica del sistema inversor-bateria para cargas no-lineales.

La figura 2.19 (a) muestra la imagen termo-grafica del inversor en el que se puede
notar un calentamiento dominante de los transformadores (zona central). También se

nota un sobre calentamiento de los bornes de conexion con la bateria figura 2.19 (b).

a) Zona central b) Bornes de conexion

Figura 2.19.- Imagen termogréfica del Inversor.
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Un valor elevado de THD, genera armoénicos que contaminan la red de alimentacién

produciendo efectos no deseados en los diversos elementos conectados a la misma.

El factor de forma para el inversor afecta la eficiencia luminosa de las lamparas ya
gue se pudo notar una reduccién en la potencia entregada por las mismas al cambiar la

forma de onda de la fuente (Tabla 2.1).

Tabla 2.1.- Luminosidad obtenida de las lamparas ante diferente tipo de fuente.

Tipo de Lampara Tipo de fuente Luminosidad
(limenes)
Incandescente Sinusoidal 709
Cuadrada 355
Fluorescente Sinusoidal 583
Cuadrada 468
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Capitulo 3

Diserio y resultados

experimentales de un inversor
puente completo.

3.1.- Introduccion.

Esta tesis forma parte del proyecto PROMEP “Andlisis de la calidad de energia
de los inversores en sistemas fotovoltaicos”. Por ello se desarroll6 de manera conjunta
varios inversores con sus respectivos impulsores o drivers. Este capitulo presenta de
manera resumida el proceso de disefio y las pruebas experimentales realizadas a los
prototipos, dado que este capitulo ha tomado referencias a otros trabajos de tesis. Se
reportan las pruebas realizadas con diferentes tipos de control como son el PWM
senoidal, el PWM programado (con diferente nimero de angulos) y la onda cuadrada.

En [1] y [2] se han presentado a detalle el disefio de cada tipo de control.

3.2.- Desarrollo.

La parte medular del prototipo es el Inversor de Corriente de puente completo. Este

consta de tres etapas:

a) etapa de potencia (Figura 3.1 a)

b) etapa impulsora o “drivers” (Figura 3.1 c)
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c) etapa de control (Figura 3.1 b)

Q Q2
e " VoD i
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¢) Impulsores

Figura 3.1 Diagramas de las etapas del prototipo implementado.

Los componentes de cada etapa que conforman el inversor de puente completo son

los siguientes:

Etapa de potencia.

e 4 MOSFETS (IRF640).
e 4Resistencias de 220Q (R220).

e 4Disipadores de calor de 38mm p/MOSFET (DTO-220).

e Terminales para conexiones de entrada y salida del circuito impreso.

Etapa impulsadora.

e 2 Circuitos integrados impulsores (IR2110).
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e 4 Capacitores ceramicos de 0.1uF (C103).

e 2 Diodos rectificadores (1N4007).

e 4 Capacitores Electrolitico de 25v 220uF (C220).

e Terminales para las conexiones de entrada y salida del circuito (TRT-02 y TRT-
03).

Etapa de control.

En la etapa de control esta basada en una arquitectura del microcontrolador de 4
MHz (PIC16F84A).

El desarrollo del prototipo involucra como primer paso el disefio de la etapa de
potencia empleando el software UTILBOARD (figura 3.2).

Figura 3.2.- Fotografia del inversor terminado en el UltiBoard.

Con el patron de distribucion obtenido se fabrica el circuito impreso, sobre el cual se

montaran los componentes (figura 3.3).

Figura 3.3.- Fotografia del inversor en circuito impreso.
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De igual manera se desarrollaron los Drivers. Primero se realiza el disefio con el
software UTILBOARD (Figura 3.4). Este programa nos permite optimizar la distribucién
de los componentes del circuito impreso.

Figura 3.4.- Fotografia de los drivers terminados en el UltiBoard.

Finalmente se implementd el circuito impreso de los “drivers”. La figura 3.5 muestra

el prototipo del circuito impulsor.

Figura 3.5.- Fotografia del circuito impreso del impulsor.

3.3 Resultados experimentales
Como parte de las pruebas se implementaron tres tipos de control:
a) Control PWM programado. [1]

b) Control PWM senoidal. [2]

c) Control para inversor de Onda Cuadrada.

El circuito de control es el mismo que se presentd en la Figura 3.1b), solo se
modifica el patron de conmutacion dependiendo del tipo de control que se desee

implementar.
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3.3.1.- Control PWM programado.

La implementacién del control PWM programado se presenta en la Figura 3.6. Para

este caso se programaron varios angulos de conmutacion.

La figura 3.6 a) muestra las sefiales de salida de voltaje y corriente para un control
con dos angulos de conmutacion determinados a través de la resolucion de las
ecuaciones planteadas en [1]. La figura 3.6 b) muestra el espectro en frecuencia para
este caso. Se nota una reduccion de armonicos respecto al caso de sefal cuadrada,
de hecho se aprecia la eliminacién de 3 armonico (180 Hz) y la reduccién del 7°

armonico (300 Hz).

Las figuras 3.6c) y 3.6e) muestran las sefales de salida de voltaje y corriente para
un control con 3 y 4 angulos respectivamente. En las graficas correspondientes (Figura
3.6d y Figura 3.6f) se muestran los espectros correspondientes. Se puede notar en la
figura 3.6d) la eliminacion del 7 armonico y en la Figura 3.6f) la eliminaciéon de 9

armonico

100Hz 1kHz 10kHz  100kHz

B LOG OH

a) Sefial V-I para 2 angulos b) Espectro en frecuencia para 2 angulos
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d) Espectro en frecuencia para 3 angulos

108 -
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10Hz 100H=z 1kHz 10kHz ___ 100kHz

................... s T o sp
e) Sefial V-I para 4 angulos f) Espectro en frecuencia para 4 angulos

Figura 3.6 Fotografias de las respuesta del inversor de PWM programado.

Aunque las sefiales en este caso no son tan nitidas como el caso de la sefial
cuadrada, el contenido armoénico muestra una reduccion de la distorsion armonica total,

mejorando con ello la calidad de la energia suministrada.

3.3.2.- Control PWM senoidal.

La Figura 3.7 muestra la respuesta del inversor al implementar un control PWM
senoidal [2] con una portadora de 6 KHz.

En primera instancia podria parecer una sefial con alto contenido de ruido sin
embargo al realizar un andlisis del espectro en frecuencia puede notarse una
eliminacién de todos los armonicos de baja frecuencia.
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Sms _ Trig: AT 100H= 1kHz 10kHz 100kHz

[i] LOG OH

a) Sefial V- b) Espectro en frecuencia

Figura 3.7 Fotografia de la respuesta del inversor de PWM senoidal

3.3.3.- Control de onda cuadrada sincronizada con la red.

La generacion de una onda cuadrada es simple no fue necesario del
microcontrolador (PIC16F84A) como en los tipos de control ya mencionados. Para el
control de los Drivers (IR2110) con sincronizacion con la red eléctrica fueron utilizados

los siguientes componentes:

e Un amplificador operacional (LM324N).

e Un transformador reductor de 120/12v.

e Una compuerta Iégica NOT para la inversion de sefial.

e Una resistencia de 10 kQ y dos de 1 kQ.

e Un generador de voltaje de 5v a -5v en corriente directa.

e Un diodo rectificador.

En la figura 3.8 se observa la conexion de estos componentes usando el
transformador para sincronizar la onda generada con la onda senoidal que hay en la

red.
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Figura 3.8 Diagrama de conexién para el control de onda cuadrada sincronizada con la red eléctrica.

El amplificador operacional pueda crear la onda cuadrada de 5 v pico a 60 Hz y sirva
de control dado pues este amplificador es controlado directamente por el
transformador, es decir el transformador solo es usado para brindar la informacion de la
frecuencia que requiere la onda generada, la amplitud es brindando por el voltaje de
alimentacion del amplificador. Dado a la naturaleza de los drivers como ya se ha
mencionado, cada driver debe recibir dos sefiales invertidas de una con la otra para
evitar los cortos circuitos en el mismo inversor, para esta tarea la compuerta logica
NOT realiza la inversion de sefal para controlar el driver en la etapa de potencia como

se demuestra en la figura 3.9.

Tektronix 1152024

2w

1e @

00000

SIS

Figura 3.9 Fotografia de las dos sefiales invertidas que ofrece la parte de control del inversor de onda

Cuadrada.

En la figura 3.10 se muestra los resultados de implementar un control de onda
cuadrada 60 Hz. La figura 3.10 a) muestra la sefal de voltaje y corriente del inversor.

Ambas son sefiales nitidas que en apariencia no contienen ruido. Sin embargo al
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realizar las mediciones del espectro en frecuencia (figura 3.10 b) se nota una gran
cantidad de armoénicos que como ya se explicé en el capitulo anterior tienen efectos
nocivos sobre las cargas.

1000

106; -

.-

1kHz 10kHz 100kHz

100H=z

B LOG 0H
a) Sefial V-I b) Espectro en frecuencia

Figura 3.10 Fotografia de la respuesta del inversor de onda cuadrada.

En la figura 3.11 se muestran el proceso de disefio y funcionamiento del inversor al

igual que sus mediciones y armado.

a) Control de onda cuadrada b) Bateria de alimentacion de 12V para el
inversor

C) Elinversor controlado por los drivers d) Medicion de formas de onda
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e) El sistema del inversor con control de onda f) Mediciones puntuales de temperatura
cuadrada sincronizada a la red

Figura 3.11 Fotografias del Funcionamiento y mediciones del inversor.

Este inversor pasaria los 12 volts de CD proveniente de la bateria a 120 volts en CA
de la onda cuadrada sincronizado con la red eléctrica. La forma de onda proveniente
del inversor no puede ser inyectado a la red convencional a pesar que se encuentra en
sintonia, el contenido armonico que proviene del inversor dafaria la red eléctrica

convencional por el tipo de onda que se esta generando.

Una técnica para mejorar la forma de onda es el empleo de filtros pasivos, de tal
manera que al incluir inductores o capacitores a la salida se obtiene ondas senoidales
puras. Dado que el resultado fue una onda cuadrada con una alta distorsion armonica,
es necesario corregir esta forma de onda para disminuir los arménicos que se
encuentran en baja frecuencia y obtener un mejor aprovechamiento de la energia. En la
siguiente seccidn se presenta el procedimiento de disefio de filtros [3] y los resultados

obtenidos de la forma de onda modificada.

3.4.- Filtros pasivos.

Los filtros son circuitos que permiten el paso de una determinada banda de
frecuencia mientras atentan todas las sefiales que no estén comprometidas dentro de
esta banda. Existen filtros activos y pasivos. Los filtros pasivos solo tienen resistencias,

inductores y capacitores. En los filtros activos, se utilizan transistores o amplificadores
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operacionales ademas de resistencias, inductores y capacitores. Los inductores no se
emplean mucho en los filtros activos pues son voluminosos, caros y a veces tienen

componentes resistivas de elevada magnitud.

Existen cuatro tipos de filtros: pasa bajas, pasa altas, pasa banda y de eliminacion
de banda (También conocidos como de rechazo de bandas o de muescas). En la figura
3.12 se pueden observar las gréficas de la respuesta a la frecuencia de estos cuatro
tipos de filtros.

Vo Vo
'y A

‘ Rechaza banda Rechaza banda ’ Pasa banda

P
4+

Pasa banda

A

*ala
L

Y
A\ 4
v

> >

> >

£, Frecuencia 7. Frecuencia
" 3

(a) Filtro pasa bajas (b) Filtro pasa altas

Rechaza banda |’ Y Rechaza banda Rechaza banda " | Pasa | Rechaza banda
< D —— > e e =
'l Pasa *
banda |
> — >
fe £ fr Frecuencia fo f Ik Frecuencia
(c) Filtro pasa banda (d) Filtro eliminador de banda

Figura 3.12 Diagramas de la respuesta a la frecuencia de los cuatro tipos de filtros.

El filtro pasa bajas es un circuito cuyo voltaje de salida es constante, desde CD
hasta llegar a cierta frecuencia de corte, f.. Conforme la frecuencia va aumentando por
arriba de f., el voltaje de salida de un filtro pasa bajas en funcién de la frecuencia. La
figura 3.12(a) es una grafica de la magnitud del voltaje de salida de un filtro pasa bajas
en funcion de la frecuencia. La linea continua corresponde a la grafica de un filtro pasa
bajas ideal; las lineas punteadas indican las curvas correspondientes a filtros pasa
bajas reales.
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El rango de frecuencias atenuadas se conoce como banda de rechazo. La
frecuencia de corte, f;, se conoce también como frecuencia 0.707, frecuencia de -3 dB,

frecuencia de esquina o frecuencia de ruptura.

Los filtros pasa altas atentan el voltaje de salida de todas las frecuencias que estan
por debajo de la frecuencia de corte f.. Para frecuencias superiores a f¢, la magnitud de
voltaje de salida es constante. En la figura 3.12 (b) se aprecia las graficas del filtro pasa
altas ideal y real. La linea continua corresponde a la curva ideal, en tanto que las lineas

punteadas muestran la diferencia de los filtros pasa altas reales de la situacion ideal.

Los filtros pasa banda solo dejan pasar una banda de frecuencias mientras atentdan
las demas frecuencias que estan afuera de la banda. Los filtros de eliminacion de
banda funcionan justamente de la forma contraria; es decir, los filtros de eliminacién de
banda rechazan determinada banda de frecuencias, en tanto que pasan todas las
frecuencias que no pertenecen a la banda. En la Figura 3.12 (¢ ) y (d) se muestran las
graficas de respuesta a la frecuencia caracteristicas de filtros pasa banda y de
eliminacién de bandas. También en este caso la linea continua representa la grafica

ideal y las lineas punteadas, las curvas reales.

Los filtros son parte fundamental de los circuitos electronicos y se utilizan en
aplicaciones que van de los circuitos de audio a los sistemas de procesamiento de

sefales digitales.

Debido a forma de onda cuadrada obtenida a través del inversor se considera un
filtro pasivo pasa bajas para simular el filtrado de dicha onda y comprobar si es posible

eliminar arménicos de la onda para obtener una forma de onda parecida a la senoidal.

3.4.1.- Diseio del filtro pasa bajas.

La frecuencia de corte w., se define como la frecuencia de E; en la que el |Ac.|
reduce a 0.707 veces su valor de baja frecuencia. La frecuencia de corte se calcula

mediante la expresion:
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1
We = = 21f, (3.1)

En la que w, es la frecuencia de corte en radianes por segundo, f. es la frecuencia
de corte en Hertz, R estd expresada en ohmios y C en faradios. Resolviendo para R la
ecuacion, ésta queda finalmente:

R=—1= (3.2)

3.4.2.- Respuesta del filtro.

Aplicando la ecuacién 3.2 se propone un capacitor de 1 ufse calcula el valor de la
resistencia para el filtro pasa bajas para la forma de onda cuadrada de 60 Hz generada
por el inversor:

1 1

R=onfc ™ Zn(e0nnpp)

= 2.652 kQ)

Obtenemos un valor de resistencia igual a 2.652 k(.

Implementamos estos elementos a un circuito de filtrado en el programa de
simulacion MULTISIM, emulando la forma de onda del inversor con un generador de

funciones de onda cuadrada de 60hz (Ver figura 3.13).

Figura 3.13 Diagrama del circuito de verificacion del filtro.
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En la figura 3.14 se muestran las sefiales de entrada y la sefal de salida del filtro.
Inclusive la entrada puede ser una sefial con alto contenido arménico como la cuadrada

y el filtro puede convertirla en una sefial senoidal.

Figura 3.14 Fotografia de las sefiales de entrada y salida del filtro.

La figura 3.15 muestra la respuesta en frecuencia del filtro disefiado, en dicho filtro la
frecuencia de corte es de 60 Hz, eliminando cualquier contenido de frecuencia de

mayor rango.

8| Mode

[ Magnitude ]l Phase |
Horizontal Vertical

[Lteg J[ un ] [LLog J[ Lin |
F 1 GHz F o dB
11 mHz [ -200 dB

H| Controls

[ Reverse |[ save ][ set.. |

61.831 Hz -3.142 dB +@ In @ - +@ Out @ -

Figura 3.15 Fotografia de la respuesta en frecuencia del filtro pasa bajas.
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Capitulo 4

fstimacio”n de la confiabilidad en

un inversor fotovoltaico

4.1.- Introduccion.

La confiabilidad se define como la probabilidad de que un sistema realice la funcion
para la cual fue disefiada, bajo condiciones operativas y ambientales especificas,
durante un tiempo determinado. Uno de los métodos mas antiguos para la estimacion
de la confiabilidad es el MIL-HDBK-217F, basado en estandares militares el cual
permanece vigente y con gran aceptacion en el disefio de sistemas electronicos,
principalmente por su consistencia, su bajo costo, breve periodo de analisis de los
datos y su matematica de poca complejidad [1] -[4]. La principal limitacion (una
inherente inexactitud) se sobrelleva con el uso de datos histéricos proporcionada por
los fabricantes (basados en pruebas de laboratorio y datos de campo), y con el uso de
factores de correccién, devolviendo una prediccién de confiabilidad bastante exacta en

un nivel practico.

En este capitulo se presenta el procedimiento para la estimacion de la confiabilidad
en el prototipo desarrollado. Se emplea la metodologia establecida en el manual militar
MIL-HDBK-217F.
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4.2.- Estimacion de la confiabilidad.

El estdndar MIL-HDBK-217F [5] presenta los valores de la tasa de fallo base Ay, para
dispositivos electronicos. Para estimar la confiabilidad de un sistema electronico, es
necesario calcular primero la tasa de fallo real Ac de los componentes involucrados. El
valor real se obtiene multiplicando el valor base de la tasa de fallo Ay, por los factores

de ajuste x que toman en cuenta los esfuerzos.

De acuerdo al modelo de Eyring, la tasa de fallo real para un componente esta dada

por:

Ae Z%(ﬁ”i] (4.1)

donde n es el numero de factores de ajuste 7 para un dispositivo en particular.

A menos que se incluya algun tipo de redundancia, la tasa de fallo global asociada A+
en un sistema electronico de m elementos (tal como un convertidor de potencia en un

SFV) puede calcularse con:

Ar = Z/?”Cj 4.2)

donde el término Ac; corresponde a las tasas de fallo individuales de los

componentes en la etapa de potencia.

4.3.- Los factores de ajuste

Los esquemas de potencia estan constituidos principalmente por transistores,
diodos, capacitores e inductores. Los factores de esfuerzos para estos dispositivos se
listan en la Tabla 4.1 [6].
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Tabla 4.1 Factores de esfuerzo para inductores, transistores y capacitores

Dispositivo e Tq Tt T, | ¢ Tty Tis
Inductor/Transformador | e . .

Transistor . . . .

Capacitor . . . . .

Diodo ° ° ° °

El factor ny se relaciona con la temperatura. Puede calcularse de acuerdo a las

expresiones que se listan en la Tabla 4.2.

Tabla 4.2 Factores de esfuerzo térmicos

Transistor 1 1
e ‘1925[m - EJ
i
Capacitor 035 1 1
8 617x10°° THS + 273 298}
Diodo 1
=exp<—309
P T + 273 298J
Inductor 0.11 1 1
=exp
{ 8.617x10°° THS +273 298}}

En el caso de los transistores y diodos, el término T; se refiere a la temperatura de

unién. Para el caso de inductores y capacitores, el término Tys se refiere a la

temperatura del denominado punto caliente (hot-spot).

En la tabla 4.3 se muestran los diversos valores del factor de calidad zg para

diferentes especificaciones de fabricacion del transistor: comercial o militar.
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Tabla 4.3 Factor de calidad en el encapsulado del transistor 7z

Calidad del
TQ
encapsulado

JANTXV 0.7
JANTX 1
JANT 24
COMERCIAL 55
PLASTICO 8

En la tabla 4.4 se muestran los diversos valores para el factor ambiental z= , el cual se
establece de acuerdo al medio de operacién del dispositivo: terrestre (G), naval (N), aéreo (A),
espacial (S), en misil (M), en cafién (C), benigno (B), fijo (F), Mévil (M), etc. En el ejemplo que

se presenta méas adelante se asume que el ambiente de operacion es terrestre y benigno®

Tabla 4.4 Factor del medio de operaciéon 7=

Medio de operacion TE
Ge 1
Gk 2
Gwm 9
Ns 5
Nu 15
Ac 6
Ar 8
Auc 17
Aur 32
Arw 22
Sk 0.5
Mg 12
ML 32
CL 570

En la tabla 4.5 se muestra los valores del factor de aplicacion z para los transistores. Este
se establece de acuerdo al tipo de uso del transistor dentro del circuito (principalmente el

intervalo de potencia, P;).

Tabla 4.5 Factor de aplicaciéon 7z

* No sometido a radiaciones (PEM), ni explosiones.
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Aplicacion Tia
Lineal (P, <2W) 15
Pequefia sefal 7
2<P, <5W 2
Potencia (no lineal, P, >2W) 5<P, <50W 4
50<P, <250W 8
P, >250W 10

El factor de capacitancia zc esta determinado por:

CO.ZS

e = (4.3)

Siendo: C: la capacitancia en uF

El factor de esfuerzo de voltaje en el capacitor z, (donde S es la razén del voltaje de

aplicacion y el voltaje maximo de operacion) esta definido por:

S 5
T, =|— | +1 4.4
(o5 (4.4
El factor de esfuerzo eléctrico en el diodo zs, (Vs es la razon del voltaje inverso

aplicado al diodo con respecto al voltaje inverso maximo) esta definido por:

7, =V 24 (4.5)

4.4.- Estimacion de confiabilidad en un inversor.

En esta seccion se presenta el procedimiento de la estimacion de confiabilidad del
inversor desarrollado. Cabe mencionar que en este caso se enfoca exclusivamente al
célculo a la etapa de potencia (figura 4.1). Las especificaciones del sistema propuesto
para este ejemplo, son las siguientes: Po=75 W, fsnverte=6 kHz, Vin=15.4 V, T,=55 °C.
El listado de componentes del circuito, caracteristicas y esfuerzos se incluyen en la
tabla 4.6.
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Tabla 4.6 Tipos y valores de los componentes para topologia del ejemplo

Dispositivo

Caracteristicas

Esfuerzos

Q1-Q#

IRF640

Ioma=18 A,
Vs ma=200 V,
Rosey=0.15 Q
Pymax=125 W @25°C
6:=3.12 °C/W
Ciss=1200 pF

T, ma=150 °C

Pd (QL-Q4)=2,4W
Ip =6.4 A
Vps=15.4 V

Figura 4.1 Diagrama del Inversor de puente completo

TFL
]
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Una vez conocidos los tipos y valores de los componentes, el valor de A, puede

obtenerse de manera rapida en el MIL-HDBK-217F; sin embargo, los factores de

esfuerzos deben calcularse para aplicaciones particulares. Esos factores dependen de

los maximos valores de voltaje y corriente en los dispositivos. Dichos parametros se

pueden obtener a través de simulaciones de la etapa de potencia realizadas en PSIM©

u otro similar. También se pueden obtener mediante pruebas experimentales.

A partir de los datos de voltajes y corrientes maximos, y de la potencia disipada, el

software RELEX® [7] calcula los factores de esfuerzo en cada componente. Se

calculan y grafican los pardmetros de confiabilidad tales como la tasa de fallo, el MTBF

y sSus comportamientos contra temperatura o tiempo. Los célculos se enfocan

exclusivamente a los dispositivos de la etapa de potencia y no incluyen los circuitos de

control, impulsores (drivers), ni otros periféricos.

® En este inversor se utilizan los diodos intrinsecos (body diodes)
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4.4.1.- Estimacion de la tasa de fallo del transistor (Q1, Q4).

El modelo de Eyring para el transistor es:

Ac :%(”T”A”Q”E) (4.6)

Para determinar nr del transistor es necesario calcular primero la temperatura de

union T;. Empleando (4.7) es factible estimar el valor de T;.
T,=T.+PF,*0, (4.7)

Sin embargo, cuando ésta se emplea debera conocerse (o tener la factibilidad de
estimar) la temperatura real del encapsulado T, la resistencia térmica 6. y la potencia

disipada por el dispositivo Pg.

Dado que en este trabajo se incluye la parte experimental, es factible obtener
mediciones de la temperatura real del encapsulado (empleando la camara

termogréfica) y de las pérdidas del dispositivo (empleando el Scopmeter)

La figura 4.2 muestra la imagen termografica del transistor Q1. Puede notarse que el
maximo valor alcanzado es de 40°C en el encapsulado (T¢). De las cuatro muestras
tomadas (uno a cada transistor), la temperatura maxima en todo el tiempo de operacion
del inversor fue 40°C, por lo tanto se usa esta temperatura para calcular la temperatura
de union que tendrian los MOSFETS.

Figura 4.2 Imagen termografica del transistor Q1 en el Inversor de puente completo
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Con base en (4.7) y empleando el valor de la imagen termografica, asi como los
valores de pérdidas y de resistencia térmica (Tabla 4.6), se estima la temperatura de

unién para el transistor:
T, =Tc+PR,*0,, =40+1.3*3.12=44.06°C (4.8)

Este valor de T;, se emplea en la Tabla 4.2 para estimar rnr.

-1925( ! -ij -1925{ ! —i] (4.9)
=6 T+273 298) _ o 44061273 298) _ 1 27

La tabla 4.7 resume los valores empleados para el calculo de la tasa de fallo A, de

cada transistor del inversor.

Tabla 4.7 Factores de ajuste para los transistores Q1-Q4

Ac b 19N T Mq T
(fallas/10° hrs.) (fallas/10° hrs.)
1.13 0.012 8 1.47 8 1

La tasa de fallo global del sistema se estima empleando (4.2). Para este caso la tasa

de fallo del sistema del inversor de puente completo de 4 transistores es:

m (4.10)
Ar = > A; =4x(1.13) = 4.52 fallas /10°hrs.

j=1

En la figura 4.3 se observa el comportamiento de la tasa de fallo del convertidor

ante variaciones de la temperatura.
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Figura. 4.3 Gréfica de la variacion de la tasa de fallo del inversor.

El tiempo medio entre fallas (MTBF, Mean Time Between Failures) es el promedio de
la vida util de un elemento. Cuando la tasa de fallo es constante, la relacion entre el
MTBF y la tasa de fallo esta definida por:

1

MTBF =
i (4.11)

Dado que son reciprocos (4.11), una menor tasa de fallo global de un sistema Ar
corresponde a un mayor tiempo de vida util (MTBF). Esto se puede apreciar en la
Figura 4.4 donde se exhibe el comportamiento MTBF, asi como su dependencia con la
temperatura. Un manejo adecuado de la temperatura en los dispositivos dara una

mayor expectativa de vida util.

Para este caso con una temperatura de union de los transistores de 44° C, se tiene
una vida atil de 180,000 horas (aproximadamente 20 afios) lo cual se consideraria un
excelente tipo de vida util. Sin embargo estas pruebas fueron realizadas en laboratorio
bajo condiciones controladas en una temperatura ambiente de 26°C. Un sistema
fotovoltaico podria estar sometido a condiciones climaticas muy extremas con altas
temperaturas lo cual reduce la vida util del inversor. Pero suponiendo que el inversor se
encuentra a temperaturas extremas como por ejemplo, la temperatura de unién alcance

un valor maximo de 100°C de los transistores, siguiendo la misma grafica, se tendria

54



una vida util de 8.5 afios lo cual es un valor satisfactorio comparado con los rangos
actuales en los inversores.
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Figura. 4.4 Grafica del comportamiento del MTBF ante las variaciones de la temperatura ambiente.

Mediante el modelo exponencial de la confiabilidad (4.12), una vez determinado el
valor de Ac es posible estimar la confiabilidad R(t), de un sistema. En la figura 4.5 se

observa la confiabilidad estimada para el inversor.

At
R(t)=e (4.12)
1 —
\\
'gO.S
206 —
°
e 04
c
o
O 0.2
0
Q O O O O O O O O O O
S " O O O O O O O O
S O O O O O O O O O
S S S S S Y
Horas de uso

Figura 4.5 Estimacion de la confiabilidad del inversor ante variaciones del tiempo de operacién
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Puede notarse que la confiabilidad disminuye a medida que aumenta el tiempo de
operacion y para este caso a los 10 afios de uso, (87,600 horas) se mantiene una
confiabilidad mayor al 60%, lo cual se considera un nivel de confiabilidad adecuado

para equipos industriales.

La tasa de fallo de los inversores modernos es de cinco afos, lo cual indica que el
inversor fallar4 al menos una vez antes de cumplir 43,800 horas de operacion. Si Ac =
MTBF, entonces el MTBF indica que una vez reparado y puesto en operacion, el
sistema fallara nuevamente antes de 43,800 horas.
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Conclusiones.

A través del estado del arte analizado y en las experiencias obtenidas en la
realizacion de este proyecto, en un inversor de onda cuadrada es contraproducente
para las cargas que se le conecten, debido a la distorsiébn armoénica que se genera. La
baja iluminacion de las ldmparas y un tiempo reducido en la descarga de las baterias
para satisfacer una carga total es debido a la mala calidad de energia que esta
ofreciendo el inversor. Las formas de ondas con contenido arménico produce que las
cargas no operen adecuadamente; de igual manera una onda con esa distorsion
armoénica suministrada a cargas inductivas como a motores, esta genera vibraciones y
calentamiento en las mismas disminuyendo la potencia de trabajo e incrementando las

pérdidas de dicho motor.

De la misma manera, la inyeccion de una forma de onda cuadrada a la red eléctrica,
podria ocasionar dafios a la misma red, sin importar la sincronizacion de ambas ondas
(condicibn  también importante); pudiendo entonces, dafiar a transformadores o
equipos conectados en la misma red. Para un sistema interconectado a la red es

necesaria una onda senoidal.

En los tipos de control PWM programado y senoidal, se implementa estrategias de
conmutacion de los transistores para obtener una senoidal pura, es decir reducir
armoénicos. Sin embargo en una sefial cuadrada (con alta distorsién armonica), se debe
de incluir a un arreglo de filtros para modificar esta onda y hacerla lo mas semejante a

una onda senoidal.

Dentro de este trabajo, se logro obtener una onda cuadrada que esta sincronizada
con la red eléctrica, para el area de control del inversor fue utilizado como oscilador un
transformador reductor quien controlaba al amplificador operacional para que este de

sefales cuadradas que servirdn para controlar los drivers del area de potencia.
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De acuerdo con la metodologia establecida en el manual militar MIL-HDBK-217F, es
posible estimar la tasa de fallo, el tiempo de vida util y la confiabilidad del inversor. A
diferencia de otros trabajos reportados (datos simulados), este trabajo realiza la

estimacion basandose en mediciones de un prototipo experimental.

Los datos de esfuerzos térmicos y esfuerzos eléctricos nos permiten calcular la tasa
de fallo de cada dispositivo y la tasa de fallo global. Una vez estimado este valor, se
puede calcular la vida util del sistema (MTBF) y la confiabilidad.

Para el caso de este tipo de inversor, de acuerdo con esta metodologia, a una
temperatura de union de 44 °C se estima un tiempo de vida aproximada de 180,000
horas o 20 afios, esto hace perfecto su operacion ya que en un sistema fotovoltaico los

modulos tienen ese mismo tiempo de vida.

Sin embargo considerando que el inversor se someta a temperaturas mayores, el
tiempo de vida es reducido. Si consideramos un caso extremo de 100 °C temperatura
de unién, aun el sistema mantiene una vida util de 8.5 afios. Ciertamente el tiempo de
vida til se reduce pero sigue siendo una buena opcion para un sistema fotovoltaico.
Respecto a la confiabilidad se encontré que el sistema tiene una confiabilidad mayor
del 60% aun después de 10 afos de uso. Estos datos sin embargo solo son validos
sobre las condiciones en las que fueron hechas las mediciones y solo se incluyo la

etapa de potencia en la estimacion de confiabilidad.

Considero que la principal aportacién de esta tesis es la posibilidad de estimar la
confiabilidad de un inversor con datos reales (mediciones) lo que permite una
aproximacion mayor que en los casos simulados. Esto nos permite tener una directiva

en el disefio de inversores con altos valores de vida Util.
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Trabajos Futuros.

Todo el estudio realizado, abre las puertas a nuevos centros de interés para la
investigacion de las mismas. Con el inversor con control PWM senoidal se logré
realizar una forma de onda con muy bajo contenido armoénico, con un simple disefio de

filtros se podria obtener una senoidal pura con ese control.

Como trabajo futuro se espera diseilar y fabricar un inversor fotovoltaico
interconectado a la red eléctrica con un control de PWM senoidal de alta confiabilidad,
para ser implementado en sistemas fotovoltaicos que trabajen con la red convencional
y eliminar las baterias del sistema, ya que estas son caras y no abastecen suficiente

energia para cargas grandes.

Disefiar nuevos y eficientes inversores con una confiabilidad alta y trabajen de

manera adecuada con cualquier tipo de control a través de técnicas de filtrado.
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