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Resumen

El presente documento describe el trabajo de investigacion “Evaluacién de inversores sin
transformador para satisfacer la demanda de un aire acondicionado conectado a la red
eléctrica”. El objetivo del trabajo es comparar tres topologias de inversores, con el fin de
validar la opcién mas 6ptima, considerando la eficiencia y el riesgo para los usuarios debido

a las corrientes de fuga de cada uno.

La comparacion tiene lugar, simulacién y analisis a los inversores H5, HERIC y H6_II para
aplicaciones fotovoltaicas interconectada a la red eléctrica. Cubrir el consumo eléctrico de un
aire acondicionado es un estudio que resulta interesante debido a que los inversores sin
transformador han tenido un crecimiento positivo para la integracion de sistemas fotovoltaico
en los ultimos afos, esto gracias a su eficiencia de conversion de energia. Ante esta situacion,

resulta evidente la necesidad de elegir el mejor convertidor para el caso de estudio.

Los sistemas con inversor sin transformador se han simulado en el software Matlab/Simulink
con una tension de entrada de 153.4 VCD y una potencia nominal de 6,442.8 W, a 60 Hz. La
activacion de los interruptores de las topologias sé realizan mediante la modulacion SPWM
bipolar. Como resultado, el contenido arménico obtenido de tensién para cada inversor es
menor a la especificada por la norma IEEE 519-1992, la cual indica que la forma de onda debe
exhibir una THD inferior al 3%. Al igual que el contenido armaonico, la corriente de fuga cumple
con la norma DIN V 0-126-1-1, la cual exige una corriente menor a 300 mA.

Una vez que se conozca cual es el inversor apropiado para cubrir la demanda de un aire
acondicionado. Se podra aplicar a un sistema fotovoltaico como una alternativa viable para

compensar el aumento del consumo eléctrico y asi reducir el costo.
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Abstract

This paper describes the research work "Evaluation of transformerless inverters to meet the
demand of a grid-connected air conditioner". The objective of the work is to compare three
inverter topologies, in order to validate the most optimal option, considering efficiency and risk

to users due to leakage currents of each one.

The comparison takes place, simulation and analysis to H5, HERIC and H6_II inverters for
grid-connected photovoltaic applications. Covering the power consumption of an air
conditioner is a study that is interesting because the transformerless inverters have had a
positive growth for the integration of photovoltaic systems in recent years, this thanks to its
efficiency of energy conversion. Given this situation, it is evident the need to choose the best

converter for the case study.

The transformerless inverter systems have been simulated in Matlab/Simulink software with
an input voltage of 153.4 VDC and a rated power of 6,442.8 W, at 60 Hz. The activation of the
switches of the topologies is performed by means of bipolar SPWM modulation. As a result,
the obtained harmonic content of voltage for each inverter is less than that specified by the
IEEE 519-1992 standard, which indicates that the waveform should exhibit a THD of less than
3%. As well as the harmonic content, the leakage current complies with DIN V 0-126-1-1, which

requires a current of less than 300 mA.

Once it is known what is the appropriate inverter to meet the demand of an air conditioner. It
can be applied to a photovoltaic system as a viable alternative to offset the increased electricity

consumption and thus reduce the cost.
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Capitulo 1 Introduccidn

En este capitulo se abordan las ideas iniciales del trabajo de investigacion que se desarrolld.
Esto incluye el planteamiento del problema que se desea resolver, los objetivos y alcances, la
justificacion y la propuesta de solucién. Se describen también la necesidad de alcanzar la
comodidad térmica, la importancia del aire acondicionado como un medio para satisfacer esta

necesidad, y el aumento del consumo eléctrico que supone el funcionamiento de este aparato.

El trabajo llamado “Evaluacién de inversores sin transformador para satisfacer la demanda de
un aire acondicionado conectada a la red eléctrica” es producto de la investigacion y tiene
como proposito comparar algunas topologias de inversores sin transformador. Entre otras
caracteristicas, la comparacion considera la eficiencia y el riesgo para los usuarios debido a
las corrientes de fuga. Por otro parte, en el capitulo se identifica a la energia solar fotovoltaica

como una alternativa viable para compensar el aumento del consumo eléctrico.

1.1 La necesidad de comodidad térmica

Debido al cambio climatico, en la actualidad los niveles de temperatura han aumentado en
toda la superficie del planeta y no hay localidad ni region que escape a sus efectos. Como
medidas paliativas y correctivas, los dispositivos de comodidad térmica son necesarios para

mantener la temperatura en un espacio acotado dentro de los niveles de bienestar.

Los dispositivos pueden ser del tipo pasivo, los que no consumen energia durante su
funcionamiento, como es el caso de los aislantes térmicos. El segundo tipo es el de los

dispositivos activos, los que consumen energia durante su funcionamiento; dos casos
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comunes son los aparatos de aire acondicionado y los ventiladores. Hoy en dia, los habitantes

del mundo procuran recurrir a tantos dispositivos como lo permita su economia personal.

En el caso de México, diversos estudios realizados por la Secretaria de Energia (SENER), y
la Comisién Nacional para el Uso Eficiente de la Energia (CONUEE), sefalan que 15,847,385
de viviendas en México recurren por lo menos a un dispositivo de comodidad térmica [1]. La
Tabla 1 muestra los datos que recab6 en 2018 el Instituto Nacional de Estadistica y Geografia
(INEGI), a través de la Encuesta Nacional sobre Consumo de Energéticos en Viviendas
Particulares (ENCEVI). Se listan los tipos de vivienda, y se identifica si usan o no un dispositivo

de comodidad térmica.

Tabla 1. Tipo de Vivienda en México que usa un dispositivo de comodidad térmica [1]

¢ Usan aislantes térmicos, ventiladores
Tipo de vivienda o sistemas de aire acondicionado?
Si No
Casa Unica del terreno 12,867,496 11,939,924
Casa que comparten terreno con otra(s) 2,033,648 3,617,022
Casa duplex, triple o cuadruple 289,750 305,951
Departamento en edificio 433,071 1,181,256
Cuarto en la azotea de un edificio 5,672 8,048
Vivienda en vecindad o cuarteria 206,394 255,932
Local no construido para habitacion 11,354 6,630
Total 15,847,385 17,314,763

De acuerdo con la Tabla 1, es casi un 10% mayor el numero de viviendas que carecen de un
dispositivo de comodidad térmica. Esto puede deberse diversos factores, pero se estima que
los costos de adquisicidn y de operacion juegan un papel preponderante. Aunque la tabla se

basa en datos de 2018, es muy probable que la tendencia en la actualidad sea similar.
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1.2 Aparatos de aire acondicionado como solucion ala
comodidad térmica

Los aparatos de aire acondicionado (AA) son dispositivos de confort térmico activos, capaces
de regular la temperatura en espacios acotados, ya sea laborales o habitacionales. En la Tabla
2, elaborada con datos de la misma fuente que la 1, se presenta la cantidad de viviendas que

cuentan con AA en México.

Como se puede apreciar, en un total de 4,908,985 se usan estos aparatos para regular de
temperatura, mientras que en 27,966,989 viviendas no lo usan. Esto implica una proporcion
de 1 a 5.7. Se estima que la diferencia puede atribuirse al precio inicial del aparato y a los
costos de mantenimiento y operacion; en este sentido apunta el hecho de que es en viviendas

solas donde se encuentra la mayor cantidad de AA.

Tabla 2. Tipo de viviendas que usan aire acondicionado en México [1]

¢ Usan aire acondicionado en la
Tipo de vivienda vivienda?
Si No
Casa unica del terreno 4,375,878 20,226,745
Casa que comparten terreno con otra(s) 340,624 5,242,819
Casa duplex, triple o cuadruple 74,361 521,340
Departamento en edificio 94,096 1,511,103
Cuarto en la azotea de un edificio 745 11,960
Vivienda en vecindad o cuarteria 19,942 438,377
Local no construido para habitacion 3,339 14,645
Total 4,908,985 27,966,989
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Bajo la premisa de que la diferencia entre numeros de hogares que disponen de aparatos de
aire acondicionado, y los hogares que carecen de él, tiene su origen en causas economicas,
en [1]-[4] se describe la importancia de adoptar los aires acondicionados y como se estima

que sera la curva de adquisicion en el futuro[5].

La Figura 1 representa de forma grafica (la curva S) la tendencia en la adquisicion de estos
aparatos en México [4]. Los puntos azules representan la penetracion media del aire
acondicionado para cada decil de ingresos. La linea azul es el mejor ajuste cubico a traves de
estos puntos para ilustrar el patrén de adopcién en forma de S que se observa en los datos.
La linea gris es un grafico de densidad que ilustra la distribucién de los ingresos en el pais.
En conclusion, el estudio que se reporta en [4] afirma que a medida que crecen tanto los
ingresos de los hogares en todo el mundo como la temperatura global, el empleo de los

aparatos de aire acondicionado aumenta de manera drastica.

Figura 1. Curva de adopcién de aire acondicionado en México [4]

Esto constituye una situacion paraddjica: una de las razones del calentamiento global es el
consumo de combustibles fdsiles, con un porcentaje importante dedicado a la produccién de
electricidad. Para combatir el efecto del cambio climatico se emplean aparatos de aire

acondicionado, lo que se refleja en un mayor consumo de energia eléctrica.
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1.3 Tipos de aparatos de aire acondicionado

Existe una amplia variedad de aparatos de aire acondicionado. A nivel residencial, los mas
comunes son los de ventana y los tipos minisplit (véase la Figura 2), cada uno con
caracteristicas diferentes en cuanto a tamano, forma fisica, consumo eléctrico, eficiencia, etc.
En [2], [3] se reporta que el 48% de los sistemas de aire acondicionado instalados son tipo
minisplit, y que el 35% son de tipo on/off. Las razones de su popularidad son la facil instalacion

y el menor consumo de energia eléctrica.

Figura 2. Porcentaje de uso de aparatos de aire acondicionado [5]

En cuanto a la capacidad de enfriamiento, los aparatos de 1 Tonelada de Refrigeracion (TR,
unidad nominal de extraccion de carga térmica o calor) son los que se comercializan en mayor
cantidad. Otra unidad de uso comun en el ambito de la refrigeracién para indicar la capacidad
de enfriamiento de un aparato es el BTU (iniciales de British Thermal Unit). Las equivalencias,
incluyendo el sistema internacional de unidades es 1 TR = 12,000 BTU = 12,550,570.2314
Joules = 3,516.86 W.

A continuacién se presenta una lista de los minisplit on/off instalados en la actualidad,
agrupados porcentualmente por capacidad de refrigeracion. La lista procede también de la
Encuesta Nacional sobre Consumo de Energéticos en Viviendas Particulares 2018 [5], ultimo

afo del cual se dispone de datos.
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e 3%, Menor a% TR (<9,000 BTU)
e 3%, % TR (9,000 BTU)

e 60%, 1 TR (12,000 BTU)

e 11%, 1% TR (18,000 BTU)

e 11%, 2 TR (24,000 BTU)

e 12%, No se sabe

Como se puede apreciar en la lista anterior. Los aires acondicionados de 1 TR cubren el 60%
del mercado de aparatos minisplit on/off, dentro del 35% de los AA. Sin duda alguna y debido
a la economia de escala (oferta en el mercado, disponibilidad de refacciones, personal
capacitado para instalarlo y/o repararlo, etc.), desde el punto de vista del usuario la mejor

opcién es adquirir el dispositivo de comodidad térmica de la capacidad que mas se produce.

Los aparatos de aire acondicionado se pueden encontrar en distintas marcas,
comercializables en una amplia variedad de modelos. Una marca popular en México es
Carrier, con el modelo Elite Serie A High Wall Inverter (Figura 3) que exhibe las siguientes

especificaciones técnicas:

e Disponible en 115V y 220/230 V

e Modos: Cool, Dry, Fan, Auto y High Power (Turbo)

¢ Modo Heat (disponible en modelos con calefaccion)

e Velocidad del ventilador ajustable

e Modo ECO SLEEP

e Ajuste vertical y horizontal del flujo de aire

e Control de Wi-Fi integrado

e Modo FOLLOW ME, que ajusta la temperatura basandose en el sensor del control
remoto, dando mayor confort

e Operacion silenciosa, tan baja como 24 dB (A)

e Temporizador de encendido y apagado

e Reencendido automatico
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Figura 3. Aire acondicionado Elite Serie A High Wall Inverter [6]

1.4 Consumo eléctrico por aire acondicionado

Normalmente, la red eléctrica convencional proporciona la energia necesaria para la
operacion de los aparatos electrodomésticos. A mayor cantidad de aparatos en un hogar,
mayor sera la carga econdmica asociada con el pago de la energia; por ello, es importante
conocer cuanta energia consumen los aparatos para determinar el costo operativo y
seleccionar la opcion mas eficiente a la hora de elegir alguno en particular [3]. Se sabe que
los aparatos de aire acondicionado son los dispositivos de comodidad térmica que mas

energia eléctrica consumen [2], [4], [5].

Por otro lado, en México, la Comision Federal de Electricidad (CFE) cobra el consumo de
energia de acuerdo a tarifas eléctricas autorizadas [7]-[9]. En el capitulo 2 se describen las
tarifas eléctricas, costo de cada una, nivel de demanda (potencia), entre otros factores

relacionados con el consumo eléctrico.

Un punto relevante para consumidores domeésticos es que el costo de la energia es
inversamente proporcional a la cantidad que se consume; es decir: el costo del kilowatt-hora
aumenta conforme se consumen mas. El origen de este comportamiento esta en los subsidios
que reciben los consumidores domésticos, y la intencidn de que los subsidios se otorguen
preferentemente a los usuarios con menor capacidad econémica: la Iégica es que un usuario
consume menos energia porque tiene menos electrodoméstico; a su vez, tiene menos
electrodomeésticos porque tiene una menor capacidad econdmica para adquirirlos. A cualquier
usuario se le puede excluir del esquema de subsidios cuando su consumo excede un cierto

limite; cuando eso ocurre, se dice que el usuario esta en la tarifa de alto consumo.
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En gran parte de los casos los AA son los responsables del cambio en la tarifa eléctrica.
Entonces, dependiendo de la capacidad del aparato de aire acondicionado y el tiempo durante
el cual se mantenga encendido, la probabilidad de pagar un mayor costo por el confort térmico

puede aumentar significativamente.

El numero de viviendas con servicio eléctrico se ha incrementado en los ultimos afios [10].
Esto se ha convertido en un problema, debido a que gran parte de la energia eléctrica se
genera por medio de los combustibles fosiles. Por tal motivo, la industria de la energia ha
buscado otras alternativas de fuentes inagotables. El objetivo es producir electricidad de forma

amigable con el medio ambiente, provenientes de recursos naturales.

1.5 Sistema fotovoltaico conectado a la red eléctrica

Las energias renovables son fuentes alternas para la generacion de electricidad. Un panel
fotovoltaico (FV) contiene celdas que reciben la luz del sol y, a través del efecto fotoeléctrico,
convierten la energia solar en electricidad. El recurso solar FV sé utiliza en una amplia gama
de aplicaciones [11]; por lo tanto, es una alternativa viable para cubrir parte o la totalidad del

consumo eléctrico de un aparato de aire acondicionado [12].

Los Sistemas Fotovoltaicos (SFV) aprovechan la energia FV para producir un voltaje de
corriente directa (CD), el cual puede convertirse en corriente alterna (CA) con la ayuda de un
inversor eléctrico. Los SFV se componen, de manera basica, de paneles solares y una etapa
de conversion de potencia. Ademas, se clasifican en funcidn de su interaccion con la red; es

decir, de si estan o no conectado a la red eléctrica.

Los sistemas fotovoltaicos autonomos son aquellos que funcionan aislados de la red eléctrica;
en contraste, los sistemas fotovoltaicos interconectados a la red se conectan en paralelo con

la red eléctrica convencional (véase la Figura 4) [12].
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Figura 4. (a) Estructura basica de un sistema fotovoltaico autébnomo, y (b) conectado a la red eléctrica

Como se muestra en la Figura 4, en ambos casos se requiere transformar la salida de CD
propia de los paneles a corriente alterna, ya que la mayoria de las cargas domésticas
funcionan con CA, incluyendo los aires acondicionados. Para la transformacion de CD a CA

se necesita un inversor eléctrico (véase la Figura 5).

Inversor
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Figura 5. Representacion esquematica del inversor en un SFV
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1.6 Planteamiento del problema

Desde la perspectiva del usuario potencial, la decision de instalar un aparato de aire

acondicionado depende de tres factores:

a) Costo de adquisicion
b) Costo de mantenimiento

c) Costo de operacién

El costo de operacion puede ser el factor de mayor peso en la decision, porque se relaciona
directamente con el consumo de energia y, dependiendo de las condiciones climatoldgicas,
puede ocasionar que el usuario quede fuera del esquema de subsidios. En la actualidad, con
los avances en la tecnologia fotovoltaica, una opcion viable consiste en instalar un aparato de
aire acondicionado, acompafnado de un sistema fotovoltaico con la capacidad suficiente para

producir la energia que consumira el aire acondicionado.

Para esta aplicacion, el SFV debe ser del tipo interconectado a la red. De esta forma, el usuario
entregara energia a la red cuando el aparato de aire acondicionado no la consuma, y obtendra
energia de la red cuando el SFV no sea capaz de satisfacer el consumo del aparato de aire

acondicionado.

Sean Carv, Corv y Cwrv los costos de adquisicion, operacion y mantenimiento del sistema
fotovoltaica respectivamente. Sean también Caa y Cwma los costos de adquisicion y de
mantenimiento del aire acondicionado. Respecto a los costos de operacion del aire
acondicionado, sean Cocs el costo de operacion con subsidio y Coss el costo de operacion sin
subsidio. Entonces, la viabilidad econémica implica que, durante un cierto periodo, se

satisfaga lo siguiente:
Caa + Cma + Coss > Carv + Corv + Curv + Caa + Cwma + Cocs
O bien:
Coss > Carv + Corv + Cmrv + Cocs

Reacomodando:
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Coss - Cocs > Carv + Corv + Curv

En un sistema fotovoltaico el mantenimiento es muy reducido, limitandose en muchas
ocasiones a mantener limpios los paneles y a verificar la integridad de las conexiones

eléctricas, por lo que se supondra que Cwmrv puede despreciarse.

La viabilidad econémica depende entonces de utilizar un sistema fotovoltaico de precio
reducido, con costos de operacién bajos; es decir: se trata de minimizar Carv y Corv, pero sin

comprometer las normas de seguridad.

Un enfoque en la minimizacion consiste en eliminar el transformador, lo que incide
positivamente en volumen, peso y eficiencia; sin embargo, en SFV para aplicaciones
residenciales el aspecto de seguridad es crucial: cuando en las etapas de procesamiento de
energia no se tiene un transformador que proporcione aislamiento galvanico, existe la
posibilidad de que se produzcan corrientes de fuga en el punto de puesta a tierra del sistema.
Ademas de ser peligrosas para los usuarios, estas corrientes provocan interferencia

electromagnética, lo que reduce la vida util del panel fotovoltaico.

La magnitud de estas corrientes se limita a través de las normas. Por ejemplo, en el caso de
Alemania es la norma DIN VDE V 0-126-1-1 la que establece limites para la corriente de fuga,
de manera que debe suprimirse hasta un nivel maximo especifico, garantizando la seguridad

del equipo y del personal.

Desde esta perspectiva, la existencia de corrientes de fuga a través de los paneles
fotovoltaicos constituye el obstaculo a eliminar. Para ello se han desarrollado diversas
configuraciones que evitan las corrientes de fuga, aunque a costa de incluir una mayor

cantidad de elementos que los que contiene un inversor estandar.

1.7 Propuesta de solucion

En la literatura técnica se han reportado diferentes topologias con capacidad para reducir las
corrientes de fuga; cada una de ellas exhibe un costo de manufactura particular que depende

de la complejidad y del numero de componentes. La diversidad de propuestas y las
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condiciones en las que se han evaluado son tales, que se dificulta elegir la mejor opcion para

una aplicacion dada.

En consecuencia, se propone evaluar una cantidad limitada de topologias de inversores sin
transformador con la misma capacidad nominal y operando bajo las mismas condiciones. Los
resultados se compararan para determinar cual es la mas adecuada para un sistema
fotovoltaico orientado a compensar el consumo de energia de un aparato de aire

acondicionado de 1 tonelada de refrigeracion.

1.8 Objetivos
1.8.1 Objetivo general

Evaluar inversores sin transformador conectados a la red eléctrica, con la capacidad suficiente
para satisfacer la demanda de un aparato de aire acondicionado de una Tonelada de

Refrigeracion.

1.8.2 Objetivos especificos

1) Elegir dos 0 mas topologias de inversor sin transformador con capacidad para satisfacer la

demanda de un aparato de aire acondicionado de 1 tonelada de refrigeracion.

2) Comparar las topologias seleccionadas en términos de costo y magnitud residual de la
corriente de fuga.

3) Desarrollar una propuesta de sistema eléctrico con inversor sin transformador conectado a
la red, eficiente y segura, validando su desempefo en simulacién, de acuerdo a las
restricciones de operacion: tensién de salida, frecuencia, contenido armonico y corriente de

fuga.
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1.9 Alcances

1) Se seleccionaran configuraciones para las cuales se reporten eficiencias minimas del
90%.

2) El inversor debera exhibir un contenido arménico de tension menor al 3%, con una forma
sinusoidal de salida en fase con la onda de voltaje en la red eléctrica. El contenido arménico

se evaluara de acuerdo a la norma 519 - 1992 de la IEEE.
3) La corriente de fuga pico debera ser inferior a 300 mA.

4) La potencia nominal del SFV sera compatible con un aparato de una tonelada de
refrigeracion, como el modelo AA Elite Serie A High Wall Inverter, o similar. Esto corresponde

al modelo mas usado en México.

5) La evaluacion del desempefio se hara por medio de simulaciones.

1.10 Metas

La finalidad del trabajo es elegir una topologia de inversor sin transformador como “mejor
opcion” para utilizarse en un sistema fotovoltaico orientado a compensar el consumo de
energia de un aparato de aire acondicionado. La operacion y rendimiento del inversor se

evaluaran mediante simulaciones en el programa Matlab/Simulink.
Se toman en cuenta las siguientes caracteristicas:

e La potencia nominal del sistema fotovoltaico debe ser adecuada para compensar el
consumo de energia de un aire acondicionado de una tonelada de refrigeracion.

e El voltaje del SFV cumplira con las especificaciones de la red eléctrica convencional
(forma de onda sinusoidal con frecuencia de 60 Hz).

e Se elegira de entre tres topologias de inversores sin transformador: H5, HERIC y H6_II.
e Las figuras de mérito seran eficiencia, costo, seguridad, vida prolongada, numero de
componentes de baja y alta frecuencia, corriente de fuga y distorsion armédnica total.

e Las topologias se someteran a una potencia nominal determinada, con la misma técnica

de modulacion. EI SFV conectado a red quedara en etapa de simulacion.
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e La capacitancia parasita tendra un valor de 50 nF.
e El funcionamiento correcto de las topologias se confirmara con base en los resultados de

las simulaciones.

1.11 Justificaciéon

El consumo eléctrico contribuye a la contaminacion del planeta, debido que gran parte de la
electricidad se genera mediante motores de combustion, responsables de la produccién de
diéxido de carbono (CO2). En diversos recintos los aparatos de comodidad térmica consumen

energia eléctrica, en algunos casos en gran cantidad.

Por otro lado, la eficiencia de un sistema fotovoltaico depende, en primera instancia, de la
radiacion solar que incida sobre los paneles. Debido a su ubicacion geografica, México
dispone de gran recurso solar; la Figura 6 muestra que gran parte del territorio nacional recibe

una alta radiacion solar; alcanzando un valor promedio diario de 6.2 kWh/m?Z.

Se ha destacado que ningun pais europeo supera la radiacion solar promedio que se recibe
en México; aun asi, en éstos paises se ha invertido en la construccién de plantas generadoras
solares [13]. En 2018, la Secretaria de Energia reportd que México contaba con una potencia
eléctrica total instalada de 75.91 gigawatts (GW). De este total, el 2.16 %, se obtiene de

energia solar. Esto indica que la energia solar tiene un potencial de crecimiento muy amplio.

Ademas, las horas de mayor calor coinciden con los periodos de mayor insolacién, de manera

que la energia consumida por el AA puede obtenerse de la energia solar.
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Figura 6. Radiacion solar en México [14]
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Capitulo 2 Marco tedrico

En este capitulo se presenta la recopilacion de antecedentes, investigaciones previas y
consideraciones tedricas relacionados con el tema de investigacion. Al inicio se describen los
sistemas de inversores sin transformador, y la clasificacion de cada uno de ellos, ademas del
principal problema de éstos (corriente de fuga). Por otra parte, se mencionan las diferentes
tarifas eléctricas manejadas por la Comision Federal de Electricidad, al igual que los precio

de cada una.

En este trabajo se explica también la importancia del filtro a la salida del inversor, y el
contenido armoénico maximo que debe tener la sefal de tension para poder inyectarla a la red

eléctrica.

2.1 Tarifas eléctricas

La tarifa doméstica de alto consumo (DAC) de la CFE se aplica a los hogares o pequefios
comercios que registren un elevado consumo de electricidad, por arriba de un umbral
especifico. Estas tarifas no cuentan con ningun tipo de subsidio ni apoyo gubernamental y su

costo es mucho mas elevado que el resto de los importes eléctricos.

Para que el consumo de energia eléctrica se considere alto, CFE debe asegurar que la lectura
del medidor en el hogar registre un consumo mensual (promedio) superior a los limites de
consumo establecido en una localidad [8]. Los rangos dependen de la zona del pais y la
temperatura minima en verano. Las tarifas de consumo eléctrico cuentan con rangos

clasificados por un limite, estos se pueden ver en la Tabla 3.
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Tabla 3: Tarifas de consumo doméstico CFE [9]

Tarifa Limite de consumo para aplicacion Temperatura media
de tarifa DAC (kWh al mes) minima en verano (°C)
Tarifa 1 250 menor a 25
Tarifa 1A 300 25
Tarifa 1B 400 28
Tarifa 1C 850 30
Tarifa 1D 1,000 31
Tarifa 1E 2,000 32
Tarifa 1F 2,500 33
Tarifa DAC De exceder al limite de consumo mayor de 33
establecido

Al aplicar una tarifa doméstica de alto consumo, el objetivo de CFE es que los usuarios
cambien sus habitos de consumo de energia eléctrica. Al ser una tarifa mucho mas cara, se
busca que constituya una motivacidén para cuidar el consumo de electricidad o emplear las

energias renovables como una alternativa.

La tarifa DAC no cuenta con rangos de consumo, mantiene un mismo precio por kWh sin
importar la cantidad de electricidad que se utilice. La DAC tiene un cargo fijo mensual, las
cuotas por kWh las establece CFE mensualmente de acuerdo a la regién del pais, como se

muestra en la Tabla 4.
Tabla 4: Precios por tarifa DAC 2021*[9]

Region del pais Cargo fijo mensual Cargo po(r$eFr)1§rrgi(i\}21Vﬁ;)nsumida
Central $113.46 $4.88
Noroeste $113.46 $4.57
Norte y Noroeste $113.46 $4.45
Sur y Peninsular $113.46 $4.52
Baja California $113.46 $4.40
Baja California Sur $113.46 $4.62

*Promedio de cuotas de enero y febrero 2021
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Por otro lado, los estudios reportados en [2], [3] describen un aumento del consumo eléctrico
en los dias calurosos, sin que la reduccion de energia en los dias frios tenga un efecto
compensatorio en todo el ciclo anual. Lo anterior, debido a que las tarifas de facturas eléctricas

son diferentes en cada época del ano.

Como se menciona en el capitulo 1, a medida que en todo el mundo aumenten la temperatura
global y los ingresos de los hogares, el consumo eléctrico aumentara de forma drastica, al
igual que la tarifa eléctrica. El aumento de la temperatura ocasiona que la reduccién de calor
en espacios laborales acotados sea una necesidad para conservar la comodidad térmica de
los usuarios [4]. En [4], [15] se demuestra que regular la temperatura en un espacio acotado
requiere de dispositivos de comodidad térmica, la cual conlleva un consumo de energia y el

consiguiente aumento en la tarifa eléctrica.

2.2 Origen de la corriente de fuga

La corriente de fuga se presenta en la capacitancia parasita del sistema fotovoltaico, la cual
es inherente a la estructura fisica de los paneles fotovoltaicos (véase la Figura 7). En ellos,
existe un vidrio cubriendo las celdas fotovoltaicas de un médulo. El vidrio es un dieléctrico;
por la tanto se forma un capacitor parasito entre las celdas y el marco del panel fotovoltaico
el cual, a su vez, se conecta a tierra [16]. El resultado neto, desde el punto de vista eléctrico,
es de un capacitor conectado entre las celdas FV y tierra, cuya capacitancia depende de una
serie de factores asociados con la fabricacion del panel: area de éste, caracteristicas del
dieléctrico que cubre las celdas, etc. El capacitor proporciona una trayectoria para el flujo de

corriente entre la superficie del panel y la tierra de la red eléctrica [17].

Sean Cma, Ce, Ccv, Ccf, Cep, Cec Y Carf las capacitancia de marco de aluminio, encapsulado,
cubierta de vidrio, célula fotovoltaica, cubierta posterior, conexién entre células y agujero para

la fijacion. La capacitancia parasita resulta de la suma de todos las anteriores, entre otras.
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Figura 7. Capacitancia parasita del médulo fotovoltaico

Por otro lado, para mejorar la calidad de la forma de onda y cumplir con las normas respectivas
es practica comun incluir elementos de filtrado a la salida de los SFV. Si en el circuito
electronico de potencia no existe aislamiento galvanico (es decir: no se incluye un
transformador en la trayectoria de procesamiento de la energia), cuando el inversor se conecta
a la red eléctrica se puede producir una resonancia entre las inductancias del filtro de salida

y la capacitancia parasita.

La frecuencia de la resonancia depende de los valores de la inductancia en el filtro y de la
magnitud de la capacitancia parasita. El resultado es una corriente de alta frecuencia que se
refleja como emisién de interferencia electromagnética (EMI) y que, en algunos casos, puede

afectar el funcionamiento del inversor en el SFV.

2.3 Inversores conectados a la red eléctrica

El inversor de conexidn a la red es el componente de los SFV cuya finalidad es convertir el
voltaje de CD generado por los paneles solares, en un voltaje de CA. Las caracteristicas y

funciones de un inversor son:

1) Transformar la salida de CD del arreglo FV en una onda de voltaje de CA con caracteristicas

de amplitud, frecuencia y fase compatibles con la red eléctrica convencional.
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2) Optimizar la produccion de energia generada por las placas solares y maximizar el
rendimiento del sistema, por medio de un esquema de seguimiento del punto de maxima

potencia.

3) El equipo de proteccién es capaz de llevar a cabo un seguimiento de la actividad eléctrica

y el rendimiento.

4) Registrar y recopilar los datos de produccién que permitan verificar el correcto

funcionamiento de la instalacion.

Los inversores conectados a la red eléctrica pueden o no tener un transformador eléctrico. La
Figura 8, muestra el diagrama de clasificacion de inversores con y sin transformador; este
esquema solo sefala algunos de las configuraciones existentes, ya sea inversores aislados

con transformadores en alta o baja frecuencia, o inversores sin transformador.

Figura 8. Clasificacién de inversores con transformador y sin transformador

En los ultimos afos, la cantidad de propuestas de configuraciones de inversores para
aplicaciones fotovoltaicas ha aumentado considerablemente [16]. Entre otros parametros, se
ha buscado mejorar la eficiencia, la seguridad, obtener una vida util mas prolongada, menor

costo y tamanio, [17] [18].
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2.3.1 Inversores con transformador

Un sistema fotovoltaico esta compuesto por una serie de elementos, cada uno con una funcién
especifica. Existen SFV que incluyen inversores con transformador (véase la Figura 9), lo que
permite aumentar o disminuir la amplitud de la tension alterna de salida, de acuerdo con la
relacion de vueltas entre los devanados primario y secundario. Sin embargo, se ha encontrado
que los transformadores en un inversor disminuyen la eficiencia en un 2% [17], ademas del

impacto econdmico negativo del transformador (costo parte, volumen, peso, etc.).

Inversor

S1 S3 i I
Filtro LCL  Transformador

M YN

pv |\ | = [weet | T ‘ g (W

Cpv

S1<H r =

S2
S'ﬂ(j! Sj[;%s 832: PWM PLL
S4<

Figura 9. Sistema fotovoltaico conectado a red eléctrica con transformador

El tamafno del transformador depende de la frecuencia a la que se encuentre operando.
Cuando el transformador esta a la salida del inversor, opera a frecuencia de la red eléctrica,
implicando un tamafno relativamente voluminoso. Con el fin de disminuir el volumen del
transformador, una propuesta alterna fue incorporar convertidores aislados en la etapa del
panel solar (es decir: en el bus de CD de la etapa de procesamiento de energia) [17], [19]. Un
ejemplo es incorporar un convertidor de CD a CD con aislamiento galvanico como el Push -
Pull (véase la Figura 10). De esta manera, el transformador funciona a alta frecuencia, lo que

conlleva a una reducciéon en el volumen.
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Figura 10. Sistema fotovoltaico monofasico con convertidor Push-Pull [17]

2.3.2 Corrientes de fuga en SFV sin transformador conectados
alared eléctrica

En numerosas instalaciones eléctricas, a través del conductor de proteccidén circula una
corriente a tierra (corriente de fuga). La corriente de fuga ocasiona interferencias y, en
ocasiones, puede causar disparos innecesarios e intermitentes de las protecciones. En casos

extremos, provoca una tensidn elevada en los elementos y partes conductoras expuestas.

La corriente de fuga es la principal desventaja al conectar un SFV a la red eléctrica, debido
que todo el sistema esta puesto a tierra (véase la Figura 11). La corriente reduce el tiempo de
vida util del panel fotovoltaico e incrementa las pérdidas; ademas, también aumenta la

interferencia y el ruido en el sistema [16].

A lo largo del tiempo se han propuesto diferentes soluciones para eliminar o, cuando menos,
reducir la corriente de fuga [20]: nuevas topologias de inversores, o distinta técnica de

modulacion, entre otras opciones.
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Figura 11. Ruta de la corriente de fuga en un sistema fotovoltaico [16]

2.3.3 Corriente de fuga permitida por las normas

La corriente de fuga distorsiona la forma de onda que se inyecta a la red eléctrica, lo que
provoca interferencia electromagnética y otros problemas adicionales en la red. Esto afecta el
funcionamiento de aparatos conectados a la red convencional. La corriente de fuga también
puede crear una carga eléctrica en la carcasa del inversor, lo que constituye una amenaza

para la seguridad personal.

Con la intencion de reducir la magnitud del problema y los riesgos involucrados, existen
normas que establecen limites de corriente, como la norma alemana DIN VDE V 0-126-1-1
[21], [22]. La norma establece que la amplitud maxima de la corriente de fuga debe ser menor
a 300 mA (pico). La norma fue elegida por tener un estandar estricto en regular la conexion
de sistema fotovoltaico al sistema de distribucion de baja tensién. Especifica los requisitos
para el dispositivo de desconexion automatica que actua como una interfaz de seguridad entre
el generador y la red publica, ademas de ser la mas utilizada para la aceptacion de riesgos

involucrados por la amplitud de la corriente de fuga.
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2.4 Inversores sin transformador, con supresion de
corrientes de fuga

Dado que el transformador degrada la eficiencia, conviene explorar otras alternativas sin
transformador. El obstaculo es la corriente de fuga del panel fotovoltaico, la que fluye a través
de la puesta a tierra; por lo tanto, la eliminacién del transformador involucra un riesgo para la

seguridad.

Los inversores sin transformador (TL/s, del término en inglés TransformerLess Inverter), son
mas propensos a las corrientes de fuga. Al no contar con el aislamiento galvanico que
proporciona el transformador, los usuarios deben manipularlos con cuidado [23] [24]. Los
inversores sin transformador evitan la resonancia al desconectar los paneles cuando el voltaje

en la salida del inversor es de cero volts, el capitulo 4 explica a detalle este concepto.

La Figura 8, “clasificacion de inversores con transformador y sin transformador”, ilustra
algunos TLI con supresion de corriente de fuga. Cada uno de los TLI cuenta con
caracteristicas diferentes; algunos son mas eficientes que otros, debido a su disefio diferente,
el numero y las caracteristicas de los componentes que intervienen en su construccion. El

capitulo 3, explica algunas aportaciones de los inversores sin transformador.

Por otro lado, los inversores sin transformador se comercializan en aplicaciones fotovoltaicas
debido a su tamafio reducido, menor costo y alta eficiencia de conversion de energia. Esto

con la finalidad que el sistema tenga un precio de venta mas bajo, conveniente para el usuario.

2.5 Contenido armoénico

Considérese una forma de onda periddica con una tasa de repeticidon Tro vy, por lo tanto, una
frecuencia fro = Tro™'. De acuerdo con la definicidén estandar, un armonico de la forma de onda
periodica es una componente sinusoidal a una frecuencia multiplo entero de fro. La cantidad
de armonicos que existan en la forma de onda periédica pueden alterar los valores pico y
eficaz de ésta ultima, causando alteraciones en el funcionamiento normal de los equipos que

estén sometidos a la forma de onda periddica [25].
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La Distorsion Armoénica Total THD (del término en inglés Total Harmonic Distortion), es una
magnitud que se emplea para representar la calidad de una forma de onda, indicada como
porcentaje de la amplitud de las componentes armodnicas con respecto a la componente a la
frecuencia de la forma de onda periddica. En otras palabras, es una medida de la cantidad de

armonicos en una forma de onda periddica, y de sus amplitudes.

En el caso de la red eléctrica, idealmente la onda de voltaje es perfectamente sinusoidal, a
una frecuencia de 60 Hz; un valor de THD mayor a cero indica tension o corriente
distorsionada, dependiendo del parametro que se esté describiendo. En el caso de un
inversor, se trata de un dispositivo de comportamiento no lineal, cuya onda de salida suele
incluir armoénicas a frecuencias relativamente elevadas. Esto implica que la onda de salida de

un inversor no es ideal para la conexion a red.

Desde hace algunos afos se han desarrollado técnicas para la eliminacion de armonicos
presentes en la forma de onda de salida de un inversor. En la actualidad, los inversores utilizan
métodos de modulacion PWM (de Pulse Width Modulation). En los inversores que conmutan
a frecuencias altas, los armonicos suelen estar en alta frecuencia y son de magnitud pequefa,

lo que facilita el filtrado.

2.5.1 Contenido armoénico permitido por las normas

La distorsién armédnica sugerida como limite de tension o corriente se especifica en la norma
IEEE 519-1992. La norma también recomienda practicas y requerimientos para el control de
armonicos en los sistemas eléctricos de potencia. La norma indica que la forma de onda debe
exhibir una THD inferior al 3% [4], [15].

2.5.2 Filtro de salida del inversor

Un filtro es un circuito eléctrico con al menos un elemento reactivo (inductor o capacitor). Estos
se pueden encontrar, de inicio, en tres variantes: los de primer orden, que son aquellos con
solo un elemento reactivo; de segundo orden, que tienen dos elementos reactivos; de tercer

orden, con tres elementos reactivos.
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Para conectar el inversor e inyectar energia a la red eléctrica hace falta un filtro de tension
entre el inversor y la red. En un inversor, el objetivo del filtro es atenuar los arménicos de alta
frecuencia y evitar la conexion directa entre el inversor y la red convencional [26]. La eleccion
del filtro influye en el control del sistema, la calidad de la onda, el peso del propio filtro y los

costes unitarios asociados.

Se sabe que el filtro discrimina una determinada frecuencia de la forma de onda que se aplique
en la entrada. El filtro puede modificar tanto la amplitud como la fase. Si el primer arménico
en aparecer se halla en una frecuencia muy alta, el tamafo del filtro se reducira. El filtro de
salida logra atenuar los armonicos generados por el patrén PWM que se utilice para modular

al inversor.
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Capitulo 3 Estado del arte

En este capitulo se presenta el estado del arte del tema de tesis. Se lista el conjunto de
resultados o el desarrollo que se ha conseguido a lo largo de la investigacion sobre los
inversores sin transformador. Para esta labor se recurrio a bases de datos y herramientas
como ResearchRabbit, CONNECTED PAPERS, Google Scholar e IEEE Xplore, obteniéndose

informacion a través de palabras claves.

3.1 Introduccidén del estado del arte

En diferentes fuentes bibliograficas se describe que es comun encontrar inversores sin
transformador aplicados a sistemas fotovoltaicos, en especial para configuraciones
monofasicas. Las topologias son capaces de operar con diferentes técnicas de modulacién
[27]. Un hecho importante es que, en gran cantidad, los investigadores se han centrado en el

desarrollo para convertidores monofasicos y pocos trabajos para sistemas trifasicos.

En la actualidad existe una gran variedad de inversores sin transformador: por ejemplo, las
configuraciones H5, H6, H7 H8, HERIC, REFU, FB-ZVR, NPC, entre muchas otras. Las
topologias son una solucion para la eliminacion del transformador en un SFV conectado a la

red eléctrica, cada una con ciertas ventajas y desventajas.
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3.2 Inversores sin transformador

[28] se presenta el disefio del inversor HERIC, simulandolo por medio del software PSIM
(véase la Figura 12). Los resultados obtenidos son de alta eficiencia; ademas, la corriente de

fuga cumple la norma de seguridad cuando el inversor se conecta a la red eléctrica (2014).

Figura 12. Topologia del inversor HERIC en simulador PSIM [28]

[29] se propone un inversor H5 en combinacién con un convertidor elevador (Boost) para un
modulo fotovoltaico. La topologia propuesta asegura que el convertidor pueda operar en un
amplio rango de tensién de entrada, resultando una baja corriente de fuga (véase la Figura
13) (2018).

Figura 13. Topologia del inversor H5 con convertidor Boost [29]
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[30]: se detalla una topologia H5 con retroalimentacion del lazo de control al sistema con
analisis de estabilidad. Los resultados obtenidos fueron una salida estable de 200 V a una

frecuencia de 50 Hz, con un limite de tolerancia del 2 al 5% (2018).

[31]: se describe al inversor HERIC como uno de los mas populares en los sistemas
fotovoltaicos. Como resultado se obtuvo una eficiencia del 95.76% debido al accionamiento
de interruptores de doble arranque (2018). Por otro lado, los interruptores conmutaron a una

frecuencia de 20 kHz.

[32]: se muestra una modulacion hibrida para un inversor sin transformador H6 con
compensacion de potencia reactiva. La eficiencia del inversor H6 con factor de potencia
variable es ligeramente menor que con factor de potencia constante e igual a 1 (véase la
Figura 14). El método de modulacién hibrida que conmuta a 20 kHz ayuda a obtener un buen
rendimiento (2018).

Figura 14. Topologia del inversor H6 [32]

[33], se presenta el analisis del inversor sin transformador H6 mejorado y conectado a la red.

La frecuencia de conmutacion aplicada para este caso fue de 25 kHz (2019).

[34]: se describe el analisis del funcionamiento de la topologia H6 con el principio de control
de tiempo muerto. Los resultados corresponden a un prototipo con una potencia de 2 kW con

el método de control predictivo de tiempo muerto; se reduce significativamente la ondulacién
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y el THD disminuye en un 3.969% (2020). Los parametros de simulacion para este caso fueron
un filtro de segundo orden LC, una capacitancia parasita de 3 uF, y operacion con un control
PI.

[35]: presenta un disefio y simulacién en Matlab de un sistema fotovoltaico con el inversor
HERIC. Los resultados que se muestran afirman una estabilidad de tension en modo comun;
por lo tanto, se minimiza la corriente de fuga a través de la capacitancia parasita (aunque no

se especifica el valor de ésta), manteniendo al mismo tiempo una eficiencia muy alta (2021).

3.3 Filtro en inversores sin transformador

El filtro de potencia que se utilizé en [28] fue un LCL, produciendo una salida alterna de 200
V a 50 Hz. El valor de la capacitancia parasita para la corriente de fuga tenia un valor de 100

nF, todo esto con una frecuencia de conmutacion en los interruptores de 10 kHz.

Otro ejemplo son los parametros con los cuales se desarroll6 el inversor de [29], los cuales
son: frecuencia de conmutacion de los interruptores a 20 kHz vy filtro de tercer orden LCL.

Como resultado se obtuvo una corriente de fuga de 24.4 mA.

Por otra parte, en [33], se desarroll6 un inversor sin trasformador con un filtro LC. El resultado
obtenido es una corriente de fuga de 25 mA, menor a la topologia normal de H6, cumpliendo

con la norma alemana.

La Figura 15, muestra las corrientes de fuga y el voltaje de la capacitancia parasita del SFV
con la topologia HERIC [35]. En este trabajo se usé una modulacion SPWM a una frecuencia

de 16 kHZ. El filtro que se utilizé para este sistema fue de segundo orden LL.
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Figura 15. Corriente de fuga y voltaje de la capacitancia del SFV con el inversor HERIC [35]

3.4 Técnicas de modulacibn para inversores sin
transformador

Lo relevante de [36] son las pruebas realizadas a un inversor H5 controlado por una
modulacion de ancho de pulso sinusoidal (SPWM) a una frecuencia de 100 kHz, y con un
controlador PI. El resultado de eficiencia fue de 92.58%, utilizando un filtro LCL (2019).

El trabajo realizado en [37] describe una modulacion hibrida UP-PWM para un inversor sin
transformador tipo HERIC. Los resultados obtenidos muestran que el inversor HERIC
aprovecha las ventajas del UP-PWM convencional (2019). Los interruptores para este caso
conmutaron a 20 kHz, obteniéndose una forma de onda con un filtro de segundo orden tipo
LL.

3.5 Conclusién del estado del arte

Los inversores sin transformador tienen un historial bastante bueno en la conversién de
energia. De acuerdo a los estudios reportados en la literatura técnica, debido a su volumen

reducido han adquirido gran importancia en sistemas fotovoltaicos interconectados a la red
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eléctrica, sobre todo en sistemas de baja potencia. Las topologias mas populares son H5, H7,
H8; HERIC y H6 con sus variantes; algunas satisfacen la norma de corriente de fuga permitida
por la norma alemana DIN VDE V 0-126- 1-1, ademas de ser inversores eficientes y de bajo

costo, los que dependen de su aplicacion.

Los valores de la capacitancia parasitas van desde los 10 a 100 nF. En algunas casos de
estudios se han encontrados valores de 3 pF, por tal motivo se recomienda tener un valor

promedio de este dispositivo.

Las modulaciones son diferentes en cada caso de estudio. La SPWM es la modulacion mas

utilizada para las topologias sin transformador, gracias a su operacion eficiente.

Los reportes de trabajos de investigacion que se han desarrollado con inversores sin
transformador describen ciertas caracteristicas. Algunas de éstas son el tipo de modulacion
aplicada, la eficiencia, la potencia nominal, entre otras. Sin embargo, no se reporta algun

trabajo que suministre energia para la demanda de un aparato eléctrico en especifico.

Para cumplir con los objetivos del trabajo de investigacion, entre las topologias reportados en
la literatura técnica se elegiran tres inversores sin transformador para identificar cual es la
mejor opcidn en un caso especifico. La eleccion sera con base en las especificaciones de

energia de un aire acondicionado de una tonelada de refrigeracion.

Las topologias seleccionadas son la H5, la HERIC y la H6_Il, los cuales se describen a

continuacion.

3.5.1 Topologia H5

La topologia de inversor H5 se compone por un inversor puente completo con un quinto
interruptor en el riel positivo de bus de CD, el cual separa la fuente de tension del convertidor

de potencia [30], como se muestra en la Figura 16.
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Figura 16. Topologia H5 [30]

3.5.2 Topologia HERIC

El inversor sin transformador HERIC se compone de un inversor puente completo con dos
interruptores adicionales (S5 — S6), cada uno incluyendo un diodo en serie [38]. La Figura 17,

muestra el diagrama eléctrico de la topologia.

Figura 17. Topologia HERIC
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3.5.3 Topologia H6_I

La topologia de inversor H6_II se deriva de la topologia H4 (puente completo convencional)
con una ruta de circulacion libre [39]. En la Figura 18 se aprecia que la topologia esta
constituida por seis interruptores y dos diodos. A diferencia del inversor H6, en el H6 I el filtro

y la carga estan conectados entre los interruptores S1, S3, S5y S6.
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Figura 18. Topologia H6_Il [39]

Ls

En el capitulo 4 se explican de manera mas detallada las topologias, describiéndose sus

ventajas y desventajas.
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Capitulo 4 Disefio y Desarrollo

Este capitulo describe las actividades que se llevaron a cabo para cumplir con los objetivos y
metas establecidas. El desarrollo del trabajo es para comparar los inversores sin
transformador. La finalidad del proyecto es desarrollar simulaciones de las topologias cada
una por separado para obtener resultados y conclusion del tema investigado. Las
simulaciones se llevaran a cabo en la plataforma de Matlab/Simulink. Los inversores, H5,
HERIC y H6_Il seran para cubrir la demanda de una AA de 1 TR.

4.1 Tension en el bus de CD

El inversor sin transformador conectado a la red eléctrica debera satisfacer la demanda de
potencia de un aire acondicionado de una tonelada de refrigeracion. Dado que se trata de
configuraciones reductoras, la entrada en el bus de CD debe ser mayor al voltaje pico de la
red eléctrica. La salida tendra una tension eficaz de 127 V y forma de onda sinusoidal a 60
Hz.

Silatension en el bus de CD fuese suministrada por paneles solares, estos deben ser capaces
de suministrar la energia necesaria. Se utiliza la interfaz de MATLAB/Simulink para simular el
comportamiento del panel fotovoltaico y asi validar las condiciones y margenes de operacion

del mismo.
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4.2 Caracteristica del médulo fotovoltaico

Las Tablas 5 y 6, muestran las caracteristicas y especificaciones de los modulos fotovoltaicos
SunPower SPR-X22-460, bajo el supuesto de que se utilizaran para integrar el arreglo

fotovoltaico que proveera el voltaje de entrada al inversor.

Tabla 5. Datos del médulo fotovoltaico de la marca SunPower SPR-X22-460

Potencia maxima (W) 460.2
Numero de celdas por modulo (Ncei) 128
Voltaje en circuito abierto Voc (V) 90.5
Corriente en corto circuito Isc (A) 6.4
Voltaje en el punto de maxima potencia Vmp (V) 76.7
Corriente maxima en el mayor punto Imp (A) 6
Coeficiente de temperatura de Voc (%/°C) -0.293
Coeficiente de temperatura de Isc (%/°C) 0.031

Tabla 6. Parametros del médulo fotovoltaico de la marca SunPower SPR-X22-460

Corriente generada por luz IL (A) 6.4155
Corriente de saturacion del diodo 10 (A) 1.5713e-11
Factor del diodo ideal 1.0304
Resistencia de derivacion Rsh (Ohms) 517.0287
Resistencia en serie Rs (Ohms) 0.52628

4.3 Graficas del modulo fotovoltaico

El comportamiento del mddulo FV seleccionado se ejemplifica mediante graficas. A
continuacion se muestra el comportamiento tedrico a diferentes niveles de irradiacién solar
sobre la celda. La Figura 19(a) ilustra la curva V-l del médulo fotovoltaico (marca SunPower
SPR-X22-460), con valores de 1,000, 800, 500, 300 y 100 W/m?. Los puntos de maxima

potencia pueden apreciarse en la Figura 19(b).
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Figura 19. (a) Curva V-I del médulo fotovoltaico (b) Curva de potencia del médulo fotovoltaico

4.4 Dimensionamiento del sistema fotovoltaico para el
aire acondicionado de 1 TR

Al considerar el consumo de energia en el aparato de aire acondicionado de 1 tonelada de
refrigeracion, es posible calcular el consumo durante un dia de operacion (funcionamiento del
dispositivo de comodidad térmica). Por otro lado, considerando la potencia generada por el
panel solar mencionado en el apartado anterior, se puede calcular la potencia fotovoltaica y

la cantidad de modulos FV a utilizar.

Sean Py, la potencia del aparato de aire acondicionado y h;,., las horas de operacion diarias
correspondientes. La energia E.,,q que consume el AA durante un dia puede calcularse

mediante:

Econd = Paire*htra (1)

Es los trabajos [2]-[4] informan que la energia que consume un aire acondicionado de una
tonelada de refrigeracion es de 31,651.74 Wh durante nueve horas de operacion (tiempo
promedio de funcionamiento diario). En cada caso de estudio se calculé la energia consumida
y, mediante ello, el dimensionamiento fotovoltaico para sustituir el consumo por medio de

energia renovable.

La potencia fotovoltaica necesaria Ppy se calcula dividiendo la energia consumida por el

dispositivo entre las horas pico de sol hsopic mediante:
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= Econd/ (2)
PPV hsolpic

Sean Ppan la potencia de cada uno de los paneles solares que se utilizaran. EI nimero de
p

paneles Npan que se necesitan para satisfacer la demanda del aparato de aire acondicionado

puede determinarse mediante:

- PPV 3
Npan - Ppan ( )

Se mencion6 que el aparato de aire acondicionado tiene una potencia de 3.516 kW.
Suponiendo hta = 9 horas, se obtiene una energia diaria de:
Econa = 3,516 W * 9 horas = 31,644 Wh

Se estima que hsopic €s de 5 horas. Entonces:

_ 31,644 Wh _
Ppy = /5 horas = 6:328.8 W

Por su parte, el modelo de panel fotovoltaico a usar tiene una potencia de 460.2 W. Asi pues:

_63288W _
Npan = /460.2 w = 13.75

Redondeando al entero inmediato superior:

Npan = 14 paneles

Con 14 paneles se obtiene una potencia total de 6.442 kW. Ademas de la temperatura y la
irradiacion, la magnitud del voltaje de salida del sistema fotovoltaico depende de la manera
en la que se distribuyen los paneles solares. Los posibles arreglos fotovoltaicos para este
trabajo se muestran en la Tabla 7; en primera instancia se toma la combinacion numero dos,

ya que cumple con la caracteristica de tener un voltaje mayor al de la red eléctrica.

La tension en el bus de CD sera de 153.4 V, con una potencia a 6,442.8 W. Debido a que el
proyecto se quedara en simulacion, el voltaje de entrada se representara con una fuente de
CD.
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Tabla 7. Posibles arreglos fotovoltaicos para la interconexion a la red

Opcion Serie Paralelo Voltaje (V) | Corriente (C)
1 1 14 76.7 84
3 7 2 536.9 12
4 14 1 1,073.8 6

4.5 Inversores sin transformador H5, HERIC y H6 I

El objetivo del trabajo de tesis es comparar tres inversores sin transformador, los cuales deben
tener la capacidad de satisfacer la demanda energética de un aparato de aire acondicionado
de una tonelada de refrigeracion. Las topologias seleccionadas para este proyecto son H5,
HERIC y H6 _Il; éstos se eligieron porque en la actualidad existen muchos trabajos
relacionados con estos inversores en sistemas fotovoltaicos, ya sea en simulacion o

implementacion.

Las topologias H5, HERIC y H6_|II, se evaluaran a las mismas condiciones de carga y potencia
para poder compararlas [24], [40]. Los resultados ayudaran a elegir la mejor opcién para

implementarlo en un sistema fotovoltaico interconectado a la red eléctrica.

A continuacion, se describen los inversores sin trasformador a simular.

4.5.1 H5

El inversor H5 es una topologia TL/ que esta compuesta por cinco interruptores [29], [30], [41].
Es una variante del puente H con un quinto interruptor en el riel positivo de la tension del Vey,
tal como se muestra en la Figura 20. En los ultimos anos ha tenido un crecimiento en la
integracion de SFV, debido a su eficiencia. El inversor cuenta con dos interruptores que
trabajan a baja frecuencia (frecuencia de linea), y puede aplicarse la conmutacion monofasica,

tanto unipolar como bipolar [41].
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Sean L+ el inductor 1 del filtro, Cpv la capacitancia del sistema fotovoltaico, Vee la tension en
la capacitancia parasita y Vev el voltaje de salida del arreglo fotovoltaico. Este tipo de inversor

tiene dos propiedades esenciales en su funcionamiento:

e Impide el intercambio de potencia reactiva entre el L1y Cpv durante el periodo de tensién
cero, evitando que se produzca una resonancia entre ellos, incrementado asi la eficiencia

de este.

e El quinto interruptor aisla el médulo fotovoltaico de la red eléctrica durante el estado cero

de tension, evitando de igual forma la produccién de la resonancia en Vee.

Ds
/\ Inversor H5

ST
) D D: Filtro LCL
N
T L1 Red
Vrv 1
— Tc R1
Cpv c @
N
2 L2
sS4 —
Az 54 =
D2 D4
VPE —

Figura 20. Inversor sin transformador H5

Los estados de conmutacion para los semiciclos positivo y negativo se muestran en las Figura

21 a 24. Las principales caracteristicas de este inversor son:

e S5, S84 y S2 son interruptores que conmutan a alta frecuencias, mientras que S1y S3
lo hacen a la frecuencia de la red.

e Es posible obtener dos estados de tensidn cero a la salida, ambos con S5 apagado.

e Se reporta una eficiencia del 98 %.
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El inversor H5 se activa de la siguiente manera. La conmutacion de alta frecuencia es
realizada entre los interruptores S4 y S5, los cuales se activan para tener un voltaje positivo
en la carga. El interruptor S1 se encendera y el flujo de corriente se realizard de S1a S5y

regresaria a través de S4, todo cuando S2 y S3 permanecen desactivados (véase la Figura
21).

Ds
Inversor H5
N X s1 s3
s51
— 5 = Filtro LCL
1 D3
+ N
T L1 Red

Vrv L
— Vinv Te R1 ()
Cpv ) Ci1 qﬂ)

VPE =——

Figura 21. Tensién Vinv en H5 con S5, S1 y S4 encendidos

S5 y S4 conmutan a alta frecuencia y S1 conmuta a frecuencia de linea

Con S2 y S3 desactivados, durante el lapso de voltaje cero en la carga S4 y S5 se mantienen
apagados; la ruta de la corriente pasa libre a través de S1 y D3, como se muestra en la Figura
22.
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Ds Inversor H5

—<r—
N X
g5l S1 S3
] 5 = Filtro LCL
1 D3
+ Y
T L1 Red
Vrv i
::IC Vin=0 Te, IRy @
pv
AN
$2 Lz
S4 I
D =
2 Da
Ve =—

Figura 22. Tension 0 en H5 con S5 y S4 apagados, S1 y Dzencendidos

Para el voltaje negativo, S1 se apaga y S3 se enciende, mientras que la conmutacion de alta
frecuencia sucede entre los interruptores S2 y S5. El flujo de corriente se lleva a cabo de S5

a S3 y regresa a través de S2 (véase la Figura 23).

Ds Inversor H5
N X s1 s3
S5
— 5 — Filtro LCL
1 3 Red
+ YN
s L1
Vv N i
::C Vinv Tes TR (Ub
pv +
AN
2 L2
sS4 —
4[;%5 -
D2 D4
VPE =—

Figura 23. Tension -Viny en H5 con S5, S2 y S3 encendidos
S5 y S2 conmutan a alta frecuencia; S3 conmuta a frecuencia de linea
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A continuacion, S5y S2 se apagan, durante el segundo lapso de voltaje cero; la corriente fluye

libre a través de S3 a D1 como se muestra en la Figura 24.

Ds

Vrv

InversorH5

s51

Cpv

NN

1, G s3 a
D; Ds Filtro LCL

N

Red

[N

L1

Vin=0

AN

R

Figura 24. Tension 0 en H5 con S5y S2 apagados, D1y S3 encendidos

L2

El inversor H5 se ha simulado en la plataforma de Matlab/Simulink (véase en la Figura 25, el

esquema), con la finalidad de validar su comportamiento. Las condiciones de la carga

corresponden a las de un aparato de AA.

Figura 25. Circuito eléctrico de H5 en Matlab/Simulink
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La modulacion aplicada para el inversor sin transformador H5 fue Modulacién Sinusoidal del
Ancho de Pulso (del inglés Sinusoidal Pulse Width Modulation)) bipolar; el esquematico de la
simulacién se muestra en la Figura 26. La sefial de encendido de S3 es la complementaria de
la que se aplica al interruptor S1; los dos transistores trabajan a frecuencia de linea, S2 y S4
trabajan a alta frecuencia. En cuanto a S5, siempre estda conmutando al ser la suma de los

dos interruptores anteriores (S2 y S4).

> [51]
+ SwitchTB-1

Yy

[54]

»{ (53]
. $ [s1]
i i pa Gl [ )
a [85]
1 SwitchTB-
: »0.5 <[] (52 ) >
e > D

/\/ 7'24@

SwitchTA-

Figura 26. Modulacion SPWM bipolar para la topologia H5

4.5.2 HERIC

La topologia Highly Efficient and Reliable Inverter Concept, abreviada como HERIC, es un
inversor sin transformador que puede operar con la modulacion unipolar o con la bipolar [28],
[35], [42]. Se deriva del convertidor puente completo, en el que se afiade una rama de bypass
en el lado de CA usando dos Transistores Bipolares de Puerta Aislada (/nsulated Gate Bipolar
Transistors, por sus iniciales en inglés), véase la Figura 27. La rama de bypass tiene como
principal funcién cortocircuitar la carga durante los instantes en los que no existe intercambio
de energia entre los lados de CD y CA [37], [38], [43]-[45], con lo que se evita la resonancia
entre el inductor del filtro y la capacitancia parasita del panel. Dos interruptores del puente H
conmutan a baja frecuencia y los otros dos a la frecuencia de la portadora de la modulacion.

Al no contar con transformador, esta topologia de inversor tiene un precio reducido [46], [47].
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El bypass de CA proporciona las mismas dos funciones esenciales que el quinto interruptor

de la topologia H5:

e Evita el intercambio de potencia reactiva entre L1 y Cpv durante el estado cero de
tension, incrementando asi su eficiencia.
e Aisla el médulo fotovoltaico de la red durante el estado cero de tension, eliminando asi

la resonancia en VpE.

Inversor HERIC

S1 S3
—Gﬁ — Filtro LCL
D1 Red

Vrv /65 — ¥Ds
::va C1 Ri (U\)

VrE =

'_

Figura 27. Inversor sin transformador HERIC
Los estados de conmutacion de los interruptores para los semiciclos positivo y negativo se
muestran en las Figuras 28 a 31. Las caracteristicas primordiales de este inversor son:

e S1 -S4y S2 - S3 son interruptores que se activan a frecuencia de conmutacion,

mientras que S5y S6. se encienden segun la polaridad del voltaje de la red.

e Es posible obtener dos estados de tension cero a la salida con S5 y S6 encendidos,

siempre que el puente H esté desconectado.

e Se reporta una eficiencia del 97 %.
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El inversor opera de la siguiente manera. Durante la media onda positiva de la tension de red,
S6 esta activo, S1 y S4 se activan simultaneamente a la frecuencia de conmutacion,
suministrando un voltaje positivo a la carga, todo cuando S5, S2 y S3 permanecen

desactivados (véase la Figura 28).

Inversor HERIC

S1 S3
—I[j% —IG Filtro LCL
D1 Ds Red

+ Y
| ¥ L
Vev 35_| Ds 1 ; s
— inv R

Cpv Ds |—36 - C1 1 (U\J

i

2
S2 —1
_| Sil@ e
D2 Ds
VPE ==

1

Figura 28. Tension Viny en HERIC con S1, S4 y S6 encendidos. S1y S4 conmutan a alta frecuencia y S6

conmuta a frecuencia de linea

Mientras S2 y S3 estan desactivados, la tension cero en la carga se obtiene cuando S1y S4
se apagan y la corriente fluye a través de S6 y Ds, este es el periodo de libre circulacion, tal

como se muestra en la Figura 29.
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Inversor HERIC

S1 S3
(5 >3 |
. D; D Filtro LCL Red
Vev SSAFDs . 2o
— ngmv— 0= R @
Cpv Dsz |- Cs
_ﬂl'_Y"t
2
S2 sS4 .
B =
D2 B D4
VPE =

Figura 29. Tensién 0 en HERIC con S1 y S4 apagados, S6 y Ds encendidos

Por el contrario, cuando la tension de red es negativa, S6 se apaga y S5 se enciende, mientras
que S2 y S3 conmutan a la frecuencia de conmutacion. En este periodo, durante la media

onda negativa S2 y S3 estan encendidos (véase la Figura 30).

Inversor HERIC
S1 S3
—G = |
. D1 D Filtro LCL Red
Vv SS+(¥Ds ;, L
— inv[ - R
Cpv Ds I—SG + C1 1 @
ﬂlf_“v'\
S2 sS4 2 .
5 =
D: . D4
VPE ==

1

Figura 30. Tension -Viny en HERIC con S2, S3 y S5 encendidos S2 y S3 conmutan a alta frecuencia y S5

conmuta a frecuencia de linea
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Luego, cuando S2 y S3 se apagan, el voltaje cero esta presente en la carga, en ese momento,

la corriente fluye a través de S5 y Ds [28], tal como se ve en la Figura 31.

Inversor HERIC
S1 S3
=[x " i
. D1 D Filtro LCL Red
\F nm
S5
Vrv L Dsfrgmv= 0=— - @
Cpv Ds = = C

N
Lz

S27% s4 —
i D2 ﬂ[;%m

Figura 31. Tension 0 en HERIC con S2 y S3 apagados, S5 y Ds encendidos

Al igual que el inverso H5, el inversor HERIC se ha simulado en la plataforma Matlab/Similink
(véase la Figura 32). El propdsito fue validar el buen funcionamiento de la topologia. Los
valores de potencia no se modificaron, con la finalidad de evaluar los inversores en igualdad
de condiciones. La carga a la salida del filtro corresponde a la del aire acondicionado, con el

fin de visualizar la comparacion de la tension que se inyecta a la red eléctrica.
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Figura 32. Circuito eléctrico del SFV con inversor HERIC en Matlab/Simulink

Los interruptores de HERIC conmutan siguiendo la modulacion SPWM bipolar, al igual que la
topologia H5 (véase la Figura 33). Por otro lado, la activacion de los transistores del inversor
HERIC se realiza de manera un poco distinta en comparacion con la topologia H5. En el
convertidor HERIC, los interruptores tienen un tiempo de descanso (no se estan activando).

Por otro lado, los interruptores S1y S4 conducen a la par, al igual que S2 y S3.

—
>
TR,
o I SwitchTB-1 »| noT i (s8] 1 :
/\/ . [56)
. [81]
1 > e [S2]
A A -
AVA SwitchTB- 54]
f{ \- \ [55}
L -
1
[83]
/\/ ] L )2
, [s2)
SwitchTA-

Figura 33. Modulacion SPWM para la activacion de los interruptores del inversor HERIC
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4.5.3 H6_II

En la Figura 34 se muestra el inversor sin transformador de tipo H6_Il. La topologia se deriva
de la topologia H6 y del puente H convencional con una ruta de circulacion libre [33], [34],
[48]. Este inversor se conforma por seis interruptores (S1 a S6) y dos diodos (D7 y D8) [39],
[48].

Inversor H6_I
Filtro LCL
N Red
L1
Vev =?31 Ri (\f\)
NN
L2

Figura 34. Inversor sin transformador H6_Il

Los interruptores S1 al S4 conmutan a la frecuencia de la portadora, mientras que S5 y S6
conmutan a la frecuencia de linea. La topologia H6_|l, tiene una alta eficiencia y puede

suprimir con eficacia la corriente de fuga [49], [50]. Ademas:

e El interruptor S6 siempre se enciende durante el semiciclo positivo de corriente a la red
eléctrica.
e El interruptor S5 siempre se activa durante el semiciclo negativo de corriente a la red

eléctrica.

Al conmutar los interruptores del inversor H6_|l se genera en la carga una tension positiva o

negativa. Las Figura 35 a la Figura 38, muestran la activacion de los transistores, lo mismo
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que las trayectorias por donde circula la corriente. Las principales caracteristicas de esta

topologia son:

e S1, S2, S3, S4 son interruptores que conmutan a frecuencias altas, S5, S6 conmutan a

frecuencia de linea, D7 y Ds son diodos de bypass.

e Es posible obtener dos estados de tension cero a la salida con S5, S6, D7 y D8

encendidos, siempre que S1, S2, S3 y S4 estén abiertos.

e Se reporta una eficiencia del 98 %.

El inversor H6_Il se activa como se describe a continuacién. Durante el medio ciclo positivo
de la red, el interruptor S5 permanece encendido, mientras que S1 y S4 conmutan a la
frecuencia de conmutacion SPWM, para tener un voltaje positivo a la carga. Los interruptores

S3, S2, S6, D7 y D8 permanecen desactivados (véase la Figura 35).

Inversor H6_I
S1 )
— Filtro LCL Red
+ _l | | 1
+ L1
Vev — SE| Vinv ==C1 R1 (\f\)
Cpv _
L2
S2 sS4 e
D —
2 D4
VrE =——
1T

Figura 35. Tension Viny en H6_Il con S1, S5 y S4 encendidos. S1 y S4 conmutan a alta frecuencia y S5

conmuta a frecuencia de linea

La tensidn cero sucede cuando S1y S4 estan desactivados, la corriente circula libre por S5y

D7, como se puede apreciar en la Figura 36.
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Inversor H6_I

S1
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Vrv S5
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Figura 36. Tension 0 en H6_Il con S1y S4 apagados, S5 y D7 encendidos

De manera complementaria, cuando la tensién de la red es negativa, S5 se apaga y S6 se
activa, mientras que S3 y S2 conmutan a frecuencia de conmutacion. La tension de salida es

negativa durante este periodo (véase la Figura 37).

Inversor H6_I
Filtro LCL Red
L
VFV 1\ﬁrim-r T- é R (\fb
+ C1 TR
YN
L2

VrE ==
1T

Figura 37. Tensién -Viny en H6_Il con S3, S6 y S2 encendidos. S2 y S3 conmutan a alta frecuencia y S6

conmuta a frecuencia de linea
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La segunda tensién cero sucede cuando S3 y S2 se apagan, mientras S6 y Ds estén activados

la corriente fluye libre a través de ellos (véase la Figura 38).

Inversor H6_I
Shrs 53 Filtro LCL
N D1 D3 Y
Ds L1
Vv S5 D3 . =
Fv L SE' Vlnv 0 C1 R1 @
Cpv &I Ds Ds Y
I L2
SE| 34_| —
D2 Ds
VPE ==

L

Figura 38. Tension 0 en H6_Il con S2 y S3 apagados, S6 y Ds encendidos

La Figura 39 muestra el circuito del inversor H6_ Il desarrollado en la plataforma

Matlab/Simulink. La topologia se ha simulo con el propdsito de visualizar su comportamiento.

Las condiciones eléctricas son similares a los dos circuitos anteriores.

Figura 39. Circuito eléctrico del inversor H6_Il en la plataforma Matlab/Simulink
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La modulacion para el inversor H6_II es similar al HERIC, con un ligero cambio de posicion
de los interruptores (véase la Figura 40). La topologia usa una modulacion SPWM bipolar. S1
se activa al mismo tiempo que S4, S2 conmuta igual que S3, mientras que S5y S6 conmutan

de manera alternada.
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Figura 40. Modulacién de los interruptores en el inversor H6_II

4.6 Calculo del filtro LCL

El filtro eléctrico es un circuito que atenua una frecuencia o rango de frecuencias. En [24] se
describen y consideran los filtros pasivos L, LC y LCL. El filtro de tercer orden LCL se muestra
en la Figura 41; en términos de atenuacion tiende a ser mejor que los L y LC, de primero y

segundo orden respectivamente [51].

El filtro LCL debe seleccionarse de acuerdo a la corriente absorbida por la carga conectada a
la salida [52]. Como se menciond en el capitulo 2, el limite de distorsidon armonica se especifica
en la norma IEEE 519, la cual indica que la distorsion armonica no debe superar un porcentaje
del 3 %. Al tenerse una distorsion armoénica menor, la interconexion a la red eléctrica es mas

sencilla.
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Figura 41. Circuito del filtro

Como paso inicial, deben proporcionarse las especificaciones del filtro (véase la Tabla 8):

o Potencia a inyectar a la red eléctrica Psg;i44,
e Voltaje de entrada al inversor V;,yersor ¥

e Tension de salida del inversor Vsgida rms-

Para dimensionar los elementos del filtro se recomienda que la frecuencia de resonancia del
LCL f,..s sea diez veces la frecuencia de linea f,, y la mitad de la frecuencia de conmutacién

fsw- Con esto se proporciona una atenuacién eficaz de arménicos (véase la formula 4).

10/, < fres < 0.5fsw (4)

Tabla 8. Valores requeridos para el dimensionamiento del filtro LCL

Datos proporcionados Valor
Frecuencia de conmutacion del inversor (f;,,) 10 kHz
Frecuencia de salida del sistema (f,) 60 Hz
Voltaje de CD de entrada al inversor (Vi,persor) 1534V
Voltaje RMS de salida del sistema (Vg1idq rms) 127V
Potencia inyectada a la red (Psgii44) 6,442.8 W
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Sean, Z,q,. Y Chase 1a impedancia y la capacitancia base respectivas; Cr es el condensador

del filtro, el cual es menor al 5 % de Cpqse; Linversor €S €l inductor del lado del inversor, mientras

que Lqgiiqq €S €l inductor de retorno al inversor, Al,,,, €s la corriente de salida maxima.

Ademas, R, es la resistencia de amortiguamiento que se usa para garantizar un valor bajo de
frecuencia resonante. En algunas ocasiones este elemento no es necesario, lo cual es el caso

del trabajo de investigacion.

Los parametros del filtro LCL se calculan mediante las formulas 5 a la 12. En primera instancia
se calcula la impedancia base, dividiendo la tension de salida al cuadrado entre la potencia
inyectada a la red eléctrica.

Vsalida rms2
Zpase =~ ()
Psalida

Sustituyendo valores, se obtiene una impedancia de:

1272V
Zyase = CAITEW 2.5034 Ohm

El valor de la impedancia se utiliza para el calculo de la capacitancia base, de acuerdo a.

1
Coase = 577 (6)

2% Tt fo* Zpgse

El valor de la capacitancia base es igual a:

1

Coase = = 1.0595 mF
2% 1Tx 60 HZ * 2.5034 Ohm

Como se menciond antes, el condensador del filtro debe ser menor al 5% de la capacitancia

base.

C; < 0.05Cyqse (7)

Aplicando valores:
0.05 * Cbase = 52.9795 uF

C; < 52.9795 yF = 53 uF
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Se toma el 0.8 del resultado anterior.
Cr=0.8 *B53 uF =42.4 uF

Un valor importante es este calculo de filtro es la diferencial de la corriente maxima de
salida, la cual se calcula mediante la formula 8.

Alpgy = 0.1 Poatida’ 2 (8)

max Verr:
salida rms

Sustituyendo valores, el resultado que se obtiene es:

Alygy = 0.1 —6'44?;3:;* V2 _ 71744 A

Para calcular el primer inductor del filtro (el inductor a la salida del inversor) se deben de
considerar la frecuencia de conmutacion del inversor, la tension de entrada al inversor y la

diferencial de la maxima corriente de salida.

V.
L' = mmversor
mversor 16% fsw*AImax (9)
El primer inductor tiene un valor de:

L _ 1534V
INVersor 10410 kHz * 7.1744 A

= 133.63 pH

El segundo inductor (inductor de retorno al inversor) resulta del 0.8 del valor del primer

inductor.

Lsalida = 0-8Linversor (10)
Sustituyendo valores numéricos:

Leatiaa = 0.8 * 133.63 uF = 106.91 pH

El valor de la frecuencia de resonancia asociada con el filtro es (véase la formula 11).

f;'es = %\/ Linversort Lsalida (1 1)

Linversor* Lsalida* Cf

Al introducir valores numéricos, resulta un valor de frecuencia de:

_1 133.63 uH + 106.9 uH _
fres = — =3.1721 kHz
27 ] 133.63 pH * 106.9 pH * 42.3836 yF
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De acuerdo con la formula 4, el valor de la frecuencia de resonancia cumple con las
condiciones:
600 Hz < 3.1721 kHz < 3.2214 kHz

Al final se calcula la resistencia de amortiguamiento.

1

Ry=——r (12)

Cexms fres*Cr

El valor de la resistencia de amortiguamiento es:

1
" 6% +3.1721 kHz * 42.3836 UF

R, = 0.3946 Q

Por otro lado, se puede decir que Cr es C1, Lipyersor €8 L1Y Lsgiiaa €S L2.

Los parametros del filtro LCL se determinaron mediante las férmulas anteriores, los valores

se resumen en la Tabla 9.

Tabla 9. Valores de los componentes para el filtro LCL

Parametros del filtro LCL Valor
Inductor de lado del inversor (Linveror ) 133.63 pH
Inductor de lado de la carga (Lggiiqa) 106.91 uH
Filtro del capacitor (Cy) 42.383 pF
Resistencia de amortiguamiento (Ry) 0.3946 Q
Frecuencia resonante 3.1721 kHz
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Capitulo 5 Resultados y conclusiones

En este capitulo se describen los resultados y las conclusiones de la investigacion. Los
resultados que se obtuvieron de los inversores sin transformador se muestran de manera
individual. Al final se ilustra la comparacion de las topologias de acuerdo a las condiciones
establecidas: la frecuencia de modulacion de los interruptores, tensiones de salida, forma de

onda de salida, contenido armdnico y corrientes de fuga.

Con el propdsito de obtener una buena evaluacion, la tensién en el bus de CD fue del mimo
valor para todos los casos de inversores sin transformador; lo mismo aplica para la corriente,

potencia de entrada, frecuencia de conmutacion, filtro y capacitancia parasita.

5.1 Resultados

La simulacion de los inversores se realizé en Matlab/Simulink y para ello se consideraron los
parametros eléctricos de la Tabla 10. Cabe recordar que las condiciones de energia deben
cubrir la demanda eléctrica de un aire acondicionado de una tonelada de refrigeracion; por tal

motivo, los valores de potencia se dimensionaron para ese caso especifico.
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Tabla 10. Parametros eléctricos para el andlisis de los inversores

Parametros de operacion Valor
Frecuencia de salida del sistema (fo) 60 Hz
Voltaje de entrada del inversor CD (Vinversor) 1534V
Potencia de entrada al inversor (Pinversor) 6,442.8 W

Al ser topologias diferentes, los inversores conmutan de manera distinta. Para el trabajo de
investigacion los interruptores se sometieron a una frecuencia de 10 kHz. A continuacion, se
describen los resultados individuales de las topologias, lo mismo que las graficas de formas

de onda, corriente de fuga, contenido armédnico y voltaje a la salida del inversor.

5.1.1 Inversor H5

En el capitulo 4 se describio la topologia H5, con sus caracteristicas principales, al igual que
la modulacion de los transistores. La Figura 42, muestra los estados de conmutacion de este
inversor, a una frecuencia de 10 kHz. En ella se pueden ver los interruptores que trabajan a

frecuencia de linea y conmutacion.

Figura 42. Estados de conmutacion del inversor H5
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La tension en el bus de CD fue de 153.4 V. La Figura 43, muestra la onda a la salida del
inversor HS sin filtrar, con la técnica de modulacion SPWM. Se puede notar que el voltaje de
salida es CA con un alto contenido armoénico. La técnica SPWM activa los interruptores de
forma que se tienen semiciclos positivos y negativos. Debido a la distorsién arménica, la

tension resultante no pueda inyectarse a la red eléctrica.

Figura 43. Tension a la salida del inversor sin filtrar

La Figura 44 ilustra la comparacion entre la tension a la salida del inversor una vez filtrada
(amarilla) y la red eléctrica (roja). La tensidén de salida de la topologia pasa por el filtro de
tercer orden LCL, lograndose una forma de onda sinusoidal y reduciéndose su contenido
armonico. Anteriormente, se menciond que el voltaje de salida por el inversor deberia ser
mayor a la red eléctrica. En la grafica se aprecia que se cumple con este requisito. Ademas,

las formas de onda tienen la misma frecuencia.

Figura 44. Comparacioén de la sefal a la salida del inversor (V_H5) y red eléctrica (Vca)

Pagina 77|98



Se considera la norma 519 de la IEEE, donde se especifica que el contenido arménico de
tension debe ser menor al 3 %, para que pueda inyectarse a la red eléctrica. Por norma se
considera hasta el 50 armdnico para el analisis de la distorsion armoénica; a partir de este

armonico, las amplitudes comienzan a ser constantes.

En la Figura 45, se muestra el contenido armonico del inversor H5. Cabe mencionar que la
amplitud de la componente fundamental es de 145.1 V a 60 Hz. El porcentaje en THD fue de

1.08 %, cumpliendo con la normativa.

Figura 45. Contenido arménico del inversor H5

Un punto importante es la potencia que demanda el aire acondicionado. Recordando que el
sistema no se conecta al AA, sino a la red convencional, la Figura 46, muestra las graficas de
la potencia que se presenta a la red eléctrica, su promedio (rojo) y la demandada por el

dispositivo de comodidad térmica (azul).
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Figura 46. Potencia eléctrica en inversor H5

A continuacion se muestra la forma de onda de la corriente que pasa por la carga, simulando
el consumo de energia del aire acondicionado (véase la Figura 47). Como resultado, se
obtiene la forma de onda de 27.77 A pico. Las nuevas tecnologias de AA permiten que los
aparatos tengan un periodo de descanso, cuando se logra equilibrar la temperatura,
provocando la desactivacion del compresor. Pero esto basta de sobra ya que, siempre que el

sistema produzca energia, ésta se inyectara a la red eléctrica.

Figura 47. Corriente circulada por el aire acondicionado

Elinversor H5 tuvo una tension de salida filtrada en CA de 145.1 V de valor maximo, contenido
armonico de 1.08 %, y eficiencia del 94.5 %. La corriente de fuga que se obtuvo fue de 178.2

mA (pico) con una capacitancia parasita de 50 nF (véase la Figura 48).
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Figura 48. Corriente de fuga con capacitancia de 50nF

5.1.2 Inversor HERIC

Los estados de activacion de los interruptores para el inversor HERIC se muestran en la Figura
49. Al igual que en la topologia H5, los transistores conmutan a 10 kHz, a diferencia de S5y
S6. En las gréaficas se puede apreciar que los interruptores S5 y S6 trabajan a frecuencia de

linea.

Figura 49. Estados de conmutacién del inversor HERIC
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Algunos interruptores de este inversor conmutan a la par, por ejemplo, S1y S4 se sincronizan,
al igual que S2y S3, pero en distintos tiempos. Por otro lado, los interruptores S5 y S6 siempre

estaran desfasados uno del otro.

Como se ha explicado, la tension en el bus de CD es igual para los tres casos a estudiar. La
Figura 50, muestra la grafica del voltaje de salida del inversor, la cual es de 153.4 V. La
modulacion SPWM genera la onda a la salida del inversor (CA), inadecuada para la conexiona
a la red. La sefal exhibe un contenido armoénico muy alto, por tal motivo no cumple con la

normativa para inyectarse a la red convencional.

Figura 50. Tension en el bus CD del inversor HERIC

La tensién en la figura anterior no puede inyectarse a la red convencional. Para lograr esto, la
tension debe ser sinusoidal por norma. Al igual que la topologia anterior, el filtro para la
topologia HERIC fue de tercer orden LCL. Como resultado la tension se atenua, llegan a

parecerse a la sefal de la red eléctrica (véase la Figura 51).

Figura 51. Sefial a la salida del filtro LCL del inversor HERIC
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El contenido arménico presente en el inversor HERIC es diferente en comparacion con el
inversor H5 (véase la Figura 52). EI HERIC presenta una amplitud de la componente
fundamental de 145.3 V, exhibe un THD de 1.19%, es decir 0.11% mayor al H5. La evaluacion

del contenido armonico para este caso se realizé también hasta el armoénico numero 50.

Figura 52. Contenido armonico del inversor HERIC

La Figura 53 ilustra la potencia que se inyectara a la red convencional, junto a su promedio
(onda azul). De igual manera, se muestra la potencia por el aire acondicionado (grafica roja).

Podemos ver que la energia inyectada es mayor a la usada por el AA.
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Figura 53. Potencia eléctrica en inversor HERIC

A continuacion (véase la Figura 54), se aprecia la curva de corriente presente en la carga,
simulando al aire acondicionado. Para el inversor sin transformador HERIC se obtiene un flujo
de corriente de 27.48 A.

Figura 54. Corriente consumida por el dispositivo de comodidad térmica en inversor HERIC
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La tension de salida en CA filtrada del inversor HERIC fue de 145.3 V de valor maximo con
una eficiencia de 94.7%. El valor de la corriente de fuga fue de 153.3 mA (pico), con una

capacitancia parasita de 50 nF (véase la Figura 55).

Figura 55. Corriente de fuga del inversor HERIC con capacitancia de 50 nF

5.1.3 Inversor H6_II

En la Figura 56 se pueden apreciar los pulsos de los interruptores creados por la conmutacion
SPWM bipolar a 10 kHz en el inversor H6_II. Las sefales son muy parecidas a las del inversor
HERIC, ya que las dos cuentan con seis transistores; la diferencia radica en la posicion de
cada uno de ellos. En la Figura 56 se puede apreciar que S5 y S6 trabajan a frecuencia de

linea, y el resto conmuta a frecuencia de conmutacion.

Figura 56. Estados de conmutacion del inversor H6_II
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A continuacidn se presenta lo relacionado con la topologia H6_Il. En primera instancia se
muestran la tension generada por la modulacién SPWM al inversor sin filtrar (véase la Figura
57). Al igual que los inversores anteriores, la tension a la salida no tiene las condiciones para

inyectarse a la red eléctrica, por lo tanto se tiene que filtrar.

Figura 57. Tension a la salida del inversor H6_II

La tension del inversor se atenua cuando pasa a través del filtro LCL, reduciéndose su
contenido armonico (véase la Figura 58). La Figura 58 muestra la comparacion entre la onda

filtrada y la sefal de la red eléctrica, donde el voltaje de H6_Il es mas alto.

Figura 58. Tension filtrada del inverso H6_II

El contenido armédnico del inversor H6_II se ilustra en la Figura 59. La Figura 59 muestra la
amplitud de la componente fundamental, la cual es igual a 144.9 V, a una frecuencia de 60
Hz. Esta topologia presenta una THD del 1.02%, menor a la que presentan los dos inversores

antes mencionados.
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Figura 59. Contenido armonico del inverso sin transformador H6_II

La potencia en H6_II es distinta a las topologias antes mencionadas (véase la Figura 60). La
H6_ Il presenta un desfasamiento en la potencia producida, en comparacion con la del
dispositivo de comodidad térmica. Sin embargo, no afecta al mismo, ya que este se inyecta a

la red eléctrica y no al aire acondicionado directamente.

Figura 60. Potencia electrica en inversor H6_II
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La corriente que fluye por la carga en el inversor H6_Il simula al aire acondicionado (véase la
Figura 61). La imagen se muestra con el fin de demostrar que para los tres casos de estudio
se aplicaron las mismas condiciones de analisis. El resultado para este caso en corriente es
de 27.77 A, similar los inversores H5 y HERIC.

Figura 61. Corriente consumida por el dispositivo de comodidad térmica en H6 Il

En H6_Il se obtuvo una tensién en CA a la salida del filtro de 144.9 V de valor maximo, menor
a las dos topologias anteriores. Este inversor cuenta con una eficiencia del 94.4%, siendo la
magnitud mas baja de las tres topologia que se analizaron. En la Figura 62 se puede apreciar
la corriente de fuga, la cual fue de 148.6 mA (pico) para un valor de capacitancia parasita de
50 nF, siendo este, de menor amplitud, aunque esto no quiere decir que sea el mejor inversor

para el caso de estudio.

Figura 62. Corriente de fuga del inversor H6_II
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5.2 Comparacion de resultados

A fin de elegir la mejor topologia de inversor sin transformador, estos se compararon con los

mismos valores de potencia y modulacion (véanse los resultados anteriores).

Los arménicos a la salida del inversor se redujeron por medio de un filtro de tercer orden LCL.
El THD del convertidor HERIC es el que ofrece la mayor amplitud de salida (véase la Tabla

11); la topologia H6_Il se encuentra en el nivel mas bajo.

Tabla 11. Parametros de los inversores sin transformador

Parametros H5 HERIC H6 Il

Voltaje de entrada Vin (V) 153.4 153.4 153.4

Voltaje de salida Vo (V) 145.1 145.3 144.9
Numero de interruptores 5 6 6
Interruptores baja frecuencia 2 2 2

Corriente de fuga (mA) 178.2 153.3 148.6

THD (%) 1.08 1.19 1.02

Eficiencia (%) 94.5 94.7 94 .4

En cuanto a la corriente de fuga, los resultados de los inversores sin transformador son
distintos, segun lo demuestra la Figura 63. Las configuraciones H5, HERIC y H6 Il satisfacen
la norma DIN V 0-126-1-1, la cual exige una corriente de fuga inferior a 300 mA (pico). El

inversor H6_II presenta la menor corriente de fuga; el H5 muestra la mas elevada.

Pagina 88|98



Figura 63. Corriente de fuga de los inversores sin transformador (a)H5, (b)HERIC y (c)H6_II

La comparacion visual es una buena opcion para elegir la mejor topologia en este caso de
estudio. La Figura 64 muestra una grafica radial en donde se comparan los inversores sin
transformador (H5, HERIC y H6_Il), tomando en consideracion tres factores principales,

corriente de fuga, distorsion armoénica y numero de interruptores del convertidor.

En la gréafica se puede apreciar que el H5, muestra la menor area en el analisis. Por lo tanto,
corresponde a la mejor opcion tomando en consideracion los tres factores mostrados en la

figura mencionada.
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Figura 64. Comparacion de los inversores, en consideracion de su area

Otro resultado obtenido fue la comparacién de la corriente que se demanda al bus de CD
(tensién de alimentacion). Las magnitudes resultan iguales para las tres configuraciones de
inversores sin transformador (véase la Figura 65). El resultado era de predecir, ya que las

topologias cuentan con:

a) Cantidades similares de componentes

b) Conmutaban a la misma frecuencia de conmutacion
c) Misma carga

d) Mismo filtro de tercer orden LCL
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Figura 65. Corriente de retorno al bus de CD de los inversores H5, HERIC y H6 Il

5.3 Conclusiones y recomendaciones

Las tres configuraciones satisfacen la norma alemana DIN V 0-126-1-1, la cual exige una
corriente de fuga inferior a 300 mA (pico). Con una capacitancia parasita de 50 nF, el inversor

H6 Il presenta la corriente de fuga mas baja y H5 la mas elevada.

Con la intencion de reducir costos se elige el inversor H5, ya que es mas econdémico al tener
cinco interruptores, dos de ellos conmutando a baja frecuencia. La topologia H5 exhibe los
valores mas altos de corriente de fuga y la THD como segunda posicion; no obstante, satisface

las normas establecidas para la interconexion a la red eléctrica.

En la simulacion del sistema se utilizaron una frecuencia de modulacion al inversor de 10 kHz,
tension de entrada de 153.4 V y potencia de 6,442.8 W. Los componentes que integran al
inversor deben cumplir con estas especificaciones: uno de los cinco interruptores de la
topologia elegida conmuta a frecuencia de la red eléctrica; es decir, a 60 Hz. Los interruptores
del inversor deben ser de respuesta rapida, con un rango de operacion mayor a los

especificados.
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El filtro LCL cuenta con dos inductores, un capacitor y una resistencia (en algunos casos). Las

especificaciones de estos componentes se muestran en la Tabla 9.

En simulacion, se logré atenuar la senal del inversor con el filtro disefado para las

especificaciones de potencia, modulacion de los interruptores y normas de la red eléctrica.
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