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Resumen

RESUMEN

Este trabajo plantea el desarrollo de un inversor para un aerogenerador de baja
potencia conectado a la red eléctrica. EI objetivo principal de este trabajo es
convertir una sefial de corriente directa a sefial de corriente alterna con las

exigencias de las normas vigentes para la conexion a red.

Se emplea una metodologia para el disefio de un inversor que cumpla con el
objetivo principal de este trabajo y se emplean herramientas de simulacion con el
fin de evaluar la modulacién empleada; se utiliza el control SPWM (modulacion por
ancho de pulso sinusoidal) y para la conexién a red se propone la técnica de lazo
de seguimiento de fase PLL (phase locked loop).

Se construye el inversor a nivel laboratorio para observar en cada etapa su
comportamiento, asi como las técnicas de control y el funcionamiento del PLL; se
evalian en condiciones controlada las curvas de potencia, voltaje, corriente y su
distorsién armonica total; se evalla el angulo de desfase que existe una vez que ha

sido conectado a la red eléctrica.



Abstract

ABSTRACT

This work proposes the development of an inverter for a low power wind turbine
connected to the grid. The main objective of this work is to convert a direct current
signal to an alternating current signal with the requirements of the current regulations

for the connection to the grid.

A methodology is used for the design of an investor that meets the main objective of
this work and simulation tools are used to evaluate the modulation used; the SPWM
control (sinusoidal pulse width modulation) is used and for the red connection the

PLL phase tracking link technique (locked phase) is proposed.

The inverter is built at the laboratory level to observe at each stage its behavior, as
well as the control techniques and operation of the PLL; the curves of power, voltage,
current, and their total harmonic distribution are evaluated under controlled
conditions; The offset angle that exists once it has been connected to the mains is

evaluated.
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INTRODUCCION

México, al igual que otros paises, produce energia eléctrica a partir de recursos no
renovables como el carbdn y el petréleo que presentan importantes emisiones de
gases de efecto invernadero, generando un impacto ambiental negativo y
aumentando la contaminacion [1]. Esta situacion lleva a buscar soluciones
innovadoras como lo son las fuentes de energias renovables, que presentan una
solucion viable para la produccion de energia no contaminante tal como lo es la
energia eodlica, que se ha convertido en una de las méas importantes a nivel mundial
ya que ha experimentado un desarrollo notable en los ultimos afios sobre la
produccion de energia eléctrica de mediana y baja potencia que logre obtener
tecnologia mas eficiente y econémica que pueda aprovechar al maximo la energia
del viento. Por otra parte, el gran aumento de las instalaciones de sistemas edlicos
conectados a la red ha obligado a desarrollar nuevos métodos y sistemas de control.
El sistema de control de los aerogeneradores es un campo amplio de estudio, desde
el frenado, hasta los convertidores de potencia que constituyen una de las partes
mas importantes de un sistema edlico ya que son los encargados de acondicionar
la potencia eléctrica producida por el generador eléctrico del aerogenerador, a las
caracteristicas de la red convencional de forma eficiente [2]. El reciente desarrollo
de nuevos semiconductores de potencia como el IGBT o el IGCT permite
importantes reducciones de costes y tamafio e importantes mejoras en la eficiencia
y la fiabilidad de los inversores con control SPWM de aplicacion en sistemas edlicos

bien sean para aplicaciones a sistemas autbnomos o conectados a la red.

ENERGIA EOLICA

Se denomina energia eolica a la obtenida a partir del viento. La energia eolica
resulta de la energia cinética generada por efecto de las corrientes de aire y puede
ser transformada en otras formas Utiles de energia para facilitar las actividades

humanas [3]. El principal recurso de la energia eolica es el viento y se genera a

Xl
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causa del calentamiento no uniforme de la superficie terrestre debido a la radiacion
solar; por las caracteristicas propias y por la forma de la tierra, el viento se presenta
en cada segmento terrestre de forma diferente, éste es ocasionado principalmente
por el efecto indirecto del sol y da como consecuencia el calentamiento de la tierra,
entre el 1y el 2 % de la energia proveniente del sol se convierte en viento [4]. La
densidad de potencia del viento es la medida de la fortaleza del recurso edlico en
watt por metro cuadrado (W/m?). La cantidad de potencia por unidad de area de la

corriente de aire se calcula por medio de la siguiente ecuacion:

p= %pAv3 (1.2.1)

Donde p es la densidad de potencia expresada en W/m?, y es el resultado de
multiplicar un medio de la densidad del aire p, por el area expuesta A y por el cubo
de la velocidad del viento, v.

Las maquinas empleadas para transformar la energia del viento en electricidad se

llaman turbinas edlicas o aerogeneradores [5].

AEROGENERADOR

Existen una gran cantidad de variables utilizadas mediante las cuales es posible
hacer una clasificacion de los aerogeneradores. Sin embargo, dos de ellas resultan
las mas apropiadas para el trabajo de tesis. La primera consiste en clasificarlos
segun la potencia que generan, medida en Watts. De esta manera, se obtienen tres
categorias [6]: de alta, media y baja potencia. Los aerogeneradores de baja potencia
se caracterizan por tener su estructura similar a los grandes aerogeneradores,
siendo su disefio aun mas simple; generalmente no cuentan con un sistema de
multiplicacion, es decir, el rotor estd acoplado directamente al generador. Estos
presentan la ventaja de poder ser instalados mas facilmente en lugares donde se
necesite bajar el consumo eléctrico por la red nacional o en lugares donde no se

cuente con energia eléctrica al no presentar complejidad en su transportacion.
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Los aerogeneradores de baja potencia estan formados por varios elementos

eléctricos y mecanicos como se muestra en la figura I1.

Aspas

Veleta
Torre

Figura I1 Partes fundamentales de un aerogenerador de baja potencia [7]

Las aspas o palas del rotor permiten capturar la energia cinética del viento
para convertirla en energia mecanica.

El alternador o generador eléctrico es la parte del aerogenerador que
convierte la energia mecanica en energia eléctrica. Existen diferentes tipos
dependiendo del disefio del aerogenerador. Pueden
ser sincronos o asincronos, jaula de ardilla o doblemente alimentados, con
excitacion o con imanes permanentes.

La veleta cumple la funcién de mantener posicionado al rotor frente al viento

y de igual forma puede llegar a funcionar como un sistema de frenado.

La torre sitla el generador a una mayor altura, donde los vientos son de

mayor intensidad y transmite las cargas del equipo al suelo.

Los rotores se pueden clasificarse en disposicion de su eje de giro: verticales y

horizontales [8]. Los aerogeneradores con rotores de eje vertical tienen la ventaja

de que no precisan ningun sistema de orientacion activo para captar la energia

XMl


https://es.wikipedia.org/w/index.php?title=S%C3%ADncrono&action=edit&redlink=1
https://es.wikipedia.org/wiki/As%C3%ADncrono
https://es.wikipedia.org/wiki/Jaula_de_ardilla

Introduccion

contenida en el viento. Los disefios mas conocidos de eje vertical son los rotores
tipo Darrieus y los rotores de tipo Savonious. Los aerogeneradores de rotores
horizontales se caracterizan porque hacen girar sus palas en direccion
perpendicular a la velocidad del viento incidente. Dentro de estos rotores los mas
utilizados son los de tres palas debido a su estabilidad aerodinamica, menor emisién
de ruido y mayor rendimiento energético frente a los rotores de una o dos palas.

Asi mismo los aerogeneradores de baja potencia pueden clasificarse segun su
utilidad como lo son los aerogeneradores autbnomos, para bombeo de agua e

interconectados a la red eléctrica mismo que se menciona a continuacion.

SISTEMAS EOLICOS INTERCONECTADOS A LA RED ELECTRICA

La configuracion basica de un sistema eodlico conectado a la red eléctrica esta
compuesta por dos sistemas: uno mecanico y otro eléctrico. El primer sistema se
encarga de convertir la energia cinética del viento en energia mecéanica para
después convertirla en energia eléctrica y el segundo sistema es el responsable de
la transformacion de la energia eléctrica con las caracteristicas necesarias de la
carga [9]. Este sistema consta de distintas etapas de potencia como se muestra en

la figura 12.

CD/CA

FILTRO LC

‘ - ; Ki WT o D—@
— A % o 0—

‘ 2 Sensor

Red

Driver

LAZO DE SEGUIMIENTO DE FASE
(PLL)

Oscilador

Detector | || Filtro pasa [ | rolad
de fase baja conirolado
por voltaje

!

Figura 12 Esquema general del convertidor de un aerogenerador
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La etapa CA-CD consta basicamente de un puente rectificador no controlado que
se encarga de convertir la corriente alterna en corriente directa con voltaje y
corriente variable. La etapa CD-CD suele ser un convertidor elevador boost o
reductor buck y su funcién principal es mantener un voltaje fijo y una corriente
variable; en esta etapa se implementa generalmente el seguidor del punto de
maxima potencia. La tercera etapa CD-CA es la etapa del inversor y se encarga de
convertir la corriente directa en corriente alterna con las caracteristicas que las

normas vigentes requieran para la conexion a red [10].

INVERSORES

Los inversores son circuitos que tienen como finalidad convertir un voltaje de
entrada de corriente continua a un voltaje de salida de corriente alterna con la
magnitud y frecuencia deseadas [11]. Estos se pueden clasificar de distintas
maneras, los criterios empleados para clasificar a los inversores se han resumido

en el esquema de la figura 13.

- Controlados por tensién (VSI)

Sefial de Entrada - Controlados por corriente (CSI)

Monofa
Sefial de Salida onotasicos

o -Trifasicos
Clasificacion de —_— -Multinivel
Inversores
. - -Push-Pull
Configuracion de etapa -Medio Puente
de Potencia -Puente Completo

-Modulacién por ancho de pulso (PWM)
-Modulacién por ancho de pulsos multiples
-Modulacién por ancho de pulso sinusoidal (SPWM)

Técnica de Control
——

Figura I3 Clasificacién de los Inversores [12]
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Ya que el convertidor completo de un aerogenerador consta de un convertidor CD-
CD que se encarga de mantener un voltaje fijo, la sefial de entrada del inversor es
una sefial controlada por tension (VSI), ademéas de ser monofasica ya que se trata
de una potencia menor a 10kW, segun la clasificacion de la etapa de potencia se
distinguen tres topologias de potencia clasicas, estas son la configuraciéon Push-
Pull, Medio Puente y Puente Completo; la topologia empleada en este trabajo es la
topologia en puente completo misma que se presenta a continuacion [13].

Topologia Puente Completo

Se muestra la configuracion eléctrica de la topologia en puente completo en la figura
14 la cual se compone de cuatro dispositivos de potencia agrupados en dos ramas,
una primera rama formada por los interruptores S1 y S4 y una segunda rama
conformada por S2 y S3; al disponer de cuatro dispositivos de potencia el nUmero
de estados posibles es mayor que en un medio puente, eliminando aquellas

combinaciones que dan lugar a cortocircuitos de rama y aquellas en que la carga

T

vie [ #
-

gueda desconectada [14].

Figura 14 Inversor en Topologia Puente Completo [15]

XVI



Introduccion

Asi como existen distintas topologias de inversores se encuentran diferentes

técnicas de modulacién para su control, mismas que se mencionan a continuacion.

TENICAS DE MODULACION

El control SPWM se puede dividir generalmente en dos esquemas de modulacion

que son SPWM con modulacion bipolar y SPWM con modulacion unipolar [16]

mismos que se describen a continuacion.

SPWM CON MODULACION BIPOLAR

En este método de modulacion los cuatro interruptores de potencia conmutan en

diagonales opuestas de las dos ramas del puente inversor (S1, S4y S2, S3) es decir

se conmutan a la vez como se muestra en la figura I5.

S1m

r\}

52

Ve C) — G |

|S_3.

<

Figura 15 Puente completo con Modulacion Bipolar [17]

La forma de onda de este tipo de modulacion se muestra en la figura I6. La tension

de salida oscila continuamente entre su valor positivo y su valor negativo por lo que

solo hay dos combinaciones posibles de los interruptores.
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Sefial Moduladora Senoidal Sefial Portadora Triangular

v /

AN
NV WA

Figura 16 SPWM con Modulaciéon Bipolar [18]

SPWM CON MODULACION UNIPOLAR

En este tipo de modulacion los dispositivos de potencia de las ramas del puente
completo no se disparan simultdneamente. Cada rama del puente es controlada por
separado comparando una sefal triangular con una sefial de control y su opuesta

como se observa en la figura I7.

r'\} rm

Figura 17. Puente completo con Modulacion Unipolar [19]

En este tipo de control cuando los interruptores conmutan, la tension de la salida

cambia entre + Vdc. y — Vdc como se muestra en la figura 18. Esta modulacion tiene
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la ventaja de doblar la frecuencia de conmutacion, donde las componentes

armonicas aparecen como multiplos del doble de la frecuencia de conmutacion.

Sefial Moduladora sinusoidal Seiial Portadora Tnangular

(Vo)

Figura 18. SPWM con Modulacién Unipolar [20]

MODULACION POR ANCHO DE PULSO SINUSOIDAL (SPWM)

Entre distintas técnicas la modulacién por ancho de pulso sinusoidal (SPWM) es la
de uso mas comun y se suele utilizar para controlar el voltaje. El principio basico de
esta modulacion consiste en comparar la sefial de control moduladora (sinusoidal)
con una sefal triangular (portadora). Generando asi una modulaciéon en ancho de
pulso sinusoidal. Dependiendo de que combinaciones de estas sefales se apliquen
a cada interruptor se obtiene uno u otro tipo de modulacion [21]. La frecuencia de la
sefial moduladora determina la frecuencia de la tension de la salida y la frecuencia

de la sefial de la triangular determina el nUmero de pulsos.
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ANTECEDENTES

Se presentan algunos aportes e investigaciones desarrolladas en el campo del

sistema de control relacionados al inversor monofasico con técnica de modulacién

por ancho de pulso sinusoidal (SPWM) y la conexién a red realizados por:

R. Moscoso et al, en 2015 [22] presentaron el trabajo titulado “Disefio y
Construccién de un Inversor Monofésico Tipo Puente con Modulacién de Ancho
de Pulso Sinusoidal (SPWM) de dos Niveles”. El trabajo consiste en utilizar el
microcontrolador 87C52 de Intel, que envia las sefiales de control y que controla
el funcionamiento de los transistores de potencia. Se construyé un modelo
funcional cuya aplicacion permite efectuar las pruebas de las sefales digitales
generadas con distintas cargas, ademas de la comprobacién de la variacion de
voltaje (indice de modulacion en amplitud) y variacion de la frecuencia. Se
plantean las bases tedricas para la mejor comprension del inversor

implementado, asi como su aplicacién y utilidad.

L. Hassaine, en 2014 [23] presenta el trabajo titulado “Implementacién de un
Control Digital de Potencia Activa y Reactiva para inversores”. En esta tesis
doctoral se describen las bases previas al control propuesto, el funcionamiento
de los inversores conectados a la red, el modo de conmutacién del inversor y la
teoria de las estrategias de control aplicando el control SPWM. Se presenta la
implementacion digital en FPGA del control propuesto de las técnicas de control
SPWM vy del regulador proporcional integral. De igual forma se presentan los

resultados de las Simulaciones en Simulink de Matlab.

J. Pfarher et al, en 2013 [24] presentan el trabajo titulado “Control de Potencia
Monofasico por SPWM”. En este trabajo la aplicacion en electronica, de
potencia, se basa en el control de potencia de la onda sinusoidal monoféasica,
por medio de la técnica SPWM, de tal forma, que el ancho de pulso de la

modulacion PWM, esté relacionado con la funciéon sinusoidal. Esta técnica hace

XX



Introduccion

gue la distorsion armonica, se desplace a mayor frecuencia y por consiguiente,

el disefio de los filtros se veran simplificados.

W. Manuel, en 2014 [25] presenta el articulo titulado “Analisis de las técnicas
modernas de modulaciéon aplicadas a sistemas CD/CA”. En este articulo se
presenta un estudio de las distintas técnicas de modulacion para inversores
representando sus ventajas como la reduccion de requerimientos de filtrado y el
control de la amplitud de salida, asi como el indice de frecuencia y caracteristicas

presentadas en la salida del inversor.

J. Soomro, en 2015 [26] presenta el articulo titulado “Design and analysis of
single phase voltage source inverter using unipolar and bipolar pulse width
modulation techniques”. Este articulo muestra la simulacion y comparacion de
las dos técnicas de modulacion mediante la distorsion armonica total de cada

una de ellas, asi como las formas de onda de dichas modulaciones.

B. Smaiil en 2016 [27] presenta el articulo titulado “Design and development of
unipolar spwm switching pulses for single phase full bridge inverter application”.
Este articulo desarrolla el disefio y la implementacién de una simulacion de un
inversor en puente completo con modulaciéon unipolar y la técnica de control
SPWM.

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Es escaso el desarrollo que existe en inversores para aerogeneradores de baja

potencia ya que esta rama de las energias renovables sigue en desarrollo, por lo

tanto, las técnicas de control y de conexion a red aun resultan complejas y costosas

para su produccion.
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JUSTIFICACION

Es necesario el desarrollo de inversores de tecnologia nacional que contribuya a su
desemperio experimental ante nuevas técnicas de control y asi mismo que provean
fiabilidad y eficiencia en la transformacion de la energia al igual que la conexion a
la red eléctrica.

Es importante para el desarrollo del pais aprovechar las fuentes de energia
renovables disponibles; asi como adquirir experiencia y tecnologias propias de
inversores para su mejoramiento y disminucion de costo, para con ello lograr que el

desarrollo de esta tecnologia sea asequible.

HIPOTESIS

Es posible desarrollar un inversor que convierta una sefial de corriente directa a una
sefal de corriente alterna con las exigencias de las normas vigentes para su

conexioén a red.

OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Disefar, construir y evaluar un inversor monofasico con interconexién a red para un

aerogenerador de baja potencia.

OBJETIVOS PARTICULARES

e Disefiar un inversor con topologia en puente completo para interconexion a red.
e Simular el disefio del inversor monofasico interconectado a red.
e Construir prototipo del inversor monofasico interconectado a red.

e Evaluar el prototipo del inversor monofasico interconectado a red de acuerdo
con la normativa.
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ESTRUCTURA DE LA TESIS

Capitulo 1.- Fundamentos teoricos

Se abordan los fundamentos tedricos de los inversores conectados a la red. En
primera instancia se explican, de manera individual, los temas relacionados con los
tipos de control empleados en estos sistemas; se procede a describir las técnicas

de modulacion y de igual forma se describen las técnicas de interconexion a red.

Capitulo 2.- Metodologia

Se describe la metodologia empleada para el disefio, construccion, y evaluacion del
inversor, ademas de describir los materiales utilizados para desarrollar el presente
trabajo de investigacion. En esta seccion, ademas, se recopilan las normas y

requerimientos para la evaluacion del prototipo.

Capitulo 3.- Evaluacion

En primera instancia se presenta el disefio del inversor, asi como las distintas
simulaciones del mismo, se presentan resultados de las simulaciones, asi como la
construccion, se presentan los resultados obtenidos y las evaluaciones respecto a

la normatividad.

Por ultimo, se presentan las conclusiones obtenidas del trabajo, asi como las

recomendaciones para proximos trabajos futuros.
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CAPITULO 1.- FUNDAMENTOS TEORICOS

1.1 INTRODUCCION

En este capitulo se exponen las bases fundamentales con las cuales se logra
plantear el dimensionado de un inversor conectado a la red para un aerogenerador
de baja potencia. Se presentan las bases teoricas relacionadas a la energia edlica,
asi como a la electronica de potencia, estructuras de inversores, técnica de
modulacién SPWM, la técnica de conexion a red por lazo de seguimiento de fase y

los fundamentos para el filtro de salida LC.

La técnica implementada para el control del inversor es la modulacién por ancho de

pulso sinusoidal misma que se aborda a continuacion.

1.2 MODULACION POR ANCHO DE PULSO SINUSOIDAL (SPWM)

Para el control de la técnica SPWM existen dos parametros fundamentales que

toman en cuenta las frecuencias y amplitudes de la sefial portadora y moduladora:

e indice de modulacion de amplitud (Ma):

Ma = 2 (1.2.1)

Vtri

La ecuaciéon 1.2.1 define la relacion entre la amplitud de la sefial moduladora Vsen
y la amplitud de la sefal portadora Vtri.

 Indice de modulacion de frecuencia (Mf) y su definicion es la siguiente:

Mf =22 (1.2.2)

- fsen

El indice de modulacién en frecuencia se define como la relaciéon entre la frecuencia

de la sefal portadora ftri y la frecuencia de la sefial moduladora fsen [28]. A partir
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de ambos indices podemos controlar la tensién de salida del inversor tanto en
magnitud como en frecuencia. Variando el valor de Mf (por lo general, mediante la
frecuencia de la onda triangular), variara con el nimero de conmutaciones en cada
semiciclo. De igual forma, si modificamos el valor de la amplitud de la sefial
triangular, estaremos variando el ancho de los pulsos.

Estos dos indices explicados son de gran importancia a la hora de controlar la
calidad en cuanto al contenido de armoénicos de la onda resultante en la salida del
inversor. El valor de Mf, y por consiguiente de la frecuencia de conmutacion de los
interruptores del puente, puede estar limitado por las pérdidas de conmutacién de
estos. Hay que encontrar un valor éptimo, ya que un valor excesivamente reducido,

puede suponer la aparicion de componentes armonicas proximas a la fundamental.

1.3 PARAMETROS DE Ma y Mf

En lo que concierne al indice de modulacion en frecuencia interesa trabajar con
valores lo mas altos posible, ya que los armoénicos apareceran a frecuencias
elevadas, lo cual facilita el filtrado de estas; sin embargo, no se debe dejar de lado
que las pérdidas en conmutacion aumentan al elevar la frecuencia; existe un
compromiso en la eleccion de este parametro; la mayoria de los autores fijan el valor
de 21 como frontera para que el valor de este parametro pueda considerarse
elevado o bajo Si Mf < 21 se dice que un inversor estd muy poco modulado,

mientras que si Mf > 21 se dice que estd muy modulado [29].

El indice de modulacién de amplitud Ma, se ha considerado que es siempre menor
o igual que 1, correspondiente a la denominada zona lineal. En esta zona la amplitud
de la componente fundamental obtenida a la salida del inversor es linealmente
dependiente del valor de Ma. La ventaja que presenta es que los armonicos
aparecen a altas frecuencias alrededor de la frecuencia de conmutacion y sus
multiplos. Para poder incrementar la amplitud de la componente armonica
fundamental en la tension de salida, el valor de Ma debe superar el valor de la

unidad o que se denomina sobremodulacion Ma >1, trabajar en la zona de
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sobremodulacion provoca la aparicion de mas cantidad de armonicos con
amplitudes significativas que en el caso de trabajar en la zona lineal. En resumen,
el valor de Ma indicaré la zona de funcionamiento en la que se encuentre el inversor
como se muestra en la figura 1.

Existen tres posibles zonas de funcionamiento:

e Zonalineal: Ma <1, la amplitud de la componente fundamental de la sefal de
salida es proporcional a Ma.

e Zona de sobremodulacion: Ma >1, tiene mayor contenido armonico. La
relacion con la tension de entrada deja de ser lineal, ya que depende también
de Mf.

e Zona de onda cuadrada: la amplitud de la componente fundamental de la
sefial de salida toma el maximo valor en todo el periodo. El numero de

armoénicos es mayor que en los dos casos anteriores [30].

1.278

1.0

Onda Cuadrada

| Sobremodulacion

Figura 1. Representacion gréafica de los modos de funcionamiento de Ma [31]

Al mejorar la sefal de salida de un inversor es necesario el uso de algun tipo de

filtro, en este caso se menciona el filtro LC.
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1.4 FILTRO LC

Un filtro es un elemento que elimina una determinada frecuencia o gama de
frecuencias de una sefal eléctrica que pasa a través de él, logrando modificar su
amplitud como su fase [31]. La calidad de los inversores por lo general se evalGa en
términos de los parametros de rendimiento con THD. Para el mejoramiento de esto,

se implementa un filtro LC como se muestra en la figura 2.

— N

: CD - | | 1&61

INVERSOR FILTRO

Figura 2. Esquema general del inversor con filtro LC

El filtro LC es un filtro pasivo compuesto por una bobina L y un condensador C

como se muestra en la figura 3.

o

Figura 3. Circuito electrénico de filtro LC

En este tipo de filtros existe una frecuencia en la cual se produce un fenébmeno de
resonancia eléctrica, momento en el que la reactancia inductiva XL es igual a la

reactancia capacitiva XC.

XL = XC (1.6.1)
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Aquella frecuencia en la que XL y XC son iguales se le denomina frecuencia de
resonancia Fo. Es decir, como son opuestas una impedancia anula a la otra y
cuando eso ocurre la impedancia del circuito es igual a R, donde Z=R y XL=XC, es

decir:

1 1

1.5 CONEXION A RED

La corriente inyectada en la red tiene que ser sincronizada con la tension, la
frecuencia y fase de la red como lo exigen las normas de conexion a la red [32].
Entre los métodos para determinar el angulo de fase se encuentran:

e El método clasico, detector de cruce por cero.

e Transformada discreta de Fourier.

e Lazo de seguimiento de fase mejor conocido como PLL (Phase Locked loop),

es un método muy actual y produce mucha flexibilidad al usuario.

Se abordara el método de PLL ya que fue el método utilizado en este trabajo de

tesis.

1.5.1 TECNICA DE LAZO DE SEGUIMIENTO DE FASE (PLL) [33]

El circuito de lazo de seguimiento de fase mejor conocido por su nombre en inglés
phase locked loop (PLL) es un sistema realimentado cuyo objetivo principal consiste
en la generacién de una sefial de salida con amplitud fija y frecuencia coincidente
con la de entrada, dentro de un margen determinado. El esquema general de esta

técnica se muestra en la figura 4.
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Sefal Ve(t) . .
Enfrzda Tm.{ Comparador de fase (CF) H Filiro Pasa Baja (LPF)

"?ol“ Oscilador Controlado por vdit)
Voltaje (VCO) [

Figura 4 Estructura basica de un PLL [34]
e Comparador de fase (CF). Suministra una salida que depende del valor

absoluto del desfase entre las sefales de salida Vo(t) y, de entrada Vs(t).

En algunos casos, esta etapa esta constituida por un multiplicador.

e Filtro pasa-bajo (LPF). Se encuentra destinado a la transmision de la
componente de baja frecuencia de la salida de la etapa anterior.

e Oscilador controlado por tensién (VCO). Genera la tensién de salida con una
frecuencia dependiente de la tension de salida del filtro pasa baja.

Loop Filter
Detector de fase (filtro pasa baja)

4 Edf Vi o g’ v
—@—Kﬂ ] —
We

VCO

Figura 5. Diagrama de bloques de un PLL [35]

Tal como se muestra en la figura 5 el detector de fase en este caso es
implementando por un multiplicador, el filtro pasa baja o loop filter se basa en un
controlador PI y el oscilador controlado por voltaje consiste en una funcidn
sinusoidal suministrada por un integrador lineal. Si la sefial de entrada aplicada a

este sistema esta dada por:
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v = Vsin(8) = Vsin(wt + @) (1.7.1.1)
Y la sefial generada por el VCO esta dada por:

v’ = cos(8") = cos(w't + @') (1.7.1.2)

La sefial de error de salida del multiplicador PD se puedes expresar como:

Epq = Vkyg sin(wt + @) cos(w't + @')

222 [sin((w — w')t + (8 — 97) + sin((w + w')t + (9 — 0))] (1.7.1.3)
)

|
| \ ! }

Términos de baja frecuencia Términos de alta frecuencia

Dado que los componentes de alta frecuencia de la sefial de error de PD seran
cancelados por LF, solo el término de baja frecuencia se considerara a partir de
ahora. Por lo tanto, la sefal de error de PD para ser considerada en este analisis

esta expresada comao.
Epq = @sin((w —w)t+ (0 —0") (1.7.1.4)

Si se asume que el VCO esta ajustado a la frecuencia de entrada, es decir, w = w,

el término DC de la sefial de error de fase esta dado por:

Vkpa ,
Epg = > sin(@ — @) (1.7.1.5)

Se puede observar en la ecuacion 1.7.1.5 que el multiplicador PD produce una

deteccién de fase no lineal debido a la funcién sinusoidal. Sin embargo, cuando el
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error de fase es pequefio el multiplicador PD puede ser linealizado en las
proximidades de dicho punto de operacion desde sin(@ — @) = (6 —8'). Por lo
tanto, una vez que el PLL esta enganchado, el término de la sefial de error de fase
esta dada por:

Vhpa ©-9) (1.7.1.6)

E ., =
pd 2

Esta ecuacién se puede usar para implementar un modelo de pequefia sefial
linealizada del multiplicador PD. En el estado de enganche, este modelo representa
un bloque de orden cero cuya ganancia depende de la amplitud de la sefial. Por su

parte, la frecuencia promedio del VCO esta determinada por:

w' = (w,+Aw’") = (WC + kvcovlf) (1.7.1.7)

Donde w, es la frecuencia central del VCO y se suministra al PLL como un
parametro de retro alimentacién dependiente del rango de frecuencia a detectar.
Por lo tanto, pequefias variaciones de sefial en la frecuencia VCO estan dadas por:

W’ = kvwvlf (1718)

Las variaciones en el angulo de fase detectadas por el PLL se pueden describen

como:

0'(t) = jw’dt =Jk,,wvlf dt (1.7.1.9)

Las ecuaciones anteriores en el dominio del tiempo se pueden traducir sin esfuerzo
a términos de frecuencias mediante el uso de la transformada de Laplace. Si se
considera que kpd = kvco = 1, se obtienen las siguientes expresiones para las

sefales de interés en el PLL:

31



Capitulo 1

Detector de fase: E,4(s) = g(s ) (1.7.1.10)
Filtro pasa baja: v;f(s) = k, (1 + Ti) Epa(s) (1.7.1.11)
Oscilador controlado por voltaje: (s) = %Vlf(s) (1.7.1.12)

Y se obtiene la funcidn de transferencia de lazo cerrado para el PLL [36]:

Epd(S) _ _ S _ 52
o LT H) = ey T

Eg(s) = (1.7.1.13)

p
52+Kp5+T_i

1.6 DISPOSITIVOS ELECTRONICOS

Para este trabajo de investigacibn son fundamentales distintos dispositivos
electronicos de control y de potencia, asi como protecciones, resistencias,
capacitores, entre otros. En este apartado se mencionan los dispositivos mas

importantes que se utilizaron para el disefio y construccion del inversor.

1.6.1 ICL8038

El generador de forma de onda ICL8038 es un circuito integrado capaz de producir
alta precisién de ondas sinusoidal, cuadrada, formas de onda triangulares, de diente
de sierra y de pulso con un minimo de componentes externos. La frecuencia y
amplitud pueden ser seleccionadas externamente de 0.001 Hz a méas de 300 kHz y
de 1 a 30 V utilizando resistencias o condensadores; el ICL8038 esta fabricado con
avanzada tecnologia monolitica, utilizando diodos de barrera Schottky y resistores

de pelicula delgada [36]. En la figura 6 se muestra su configuracion basica.
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& 0 V4

FELT
I:?4 § 6 g n_n_

— A
10 11 12 2—°’U\J
J-C %EEK
T * a V- OR GND

Figura 6. Configuracién basica del ICL8038 [37]

Las ecuaciones que gobiernan a este dispositivo electronico se presentan a
continuacion, mismas que se utilizan para obtener sefiales con la frecuencia y
amplitudes deseadas. Se dice que si las resistencias de la figura 1.8.1.1 son iguales;
es decir RA = RB = R la férmula para calcular la frecuencia de salida de la sefial
seleccionada esta dada por:

033 1811
=R (1.8.1.1)
Las resistencias R, Yy Rp son iguales para el calculo del capacitor (C), por tanto

su valor se encuentra dado por:

0.33
€= (1.8.1.2)

1.6.2 IR2110S

EL driver es el encargado de acondicionar las sefiales de control hacia la etapa de
potencia. Para el disefio del inversor se utilizé un circuito integrado IR2110S, este
tipo de circuito es un driver para MOSFET e IGBT que cuenta con referencias
independientes de alto y bajo para la conmutacion de dichos dispositivos, su

33



Capitulo 1

conexion tipica se puede observar en la figura 7, cabe recalcar que para cada rama

del puente completo se utilizé un driver [38].

"* ioh L
L Veg Va T I—M-NAJ,'__;I
N 1N HO
= 30 v,
COM O —I— L:q
W =

Figura 7. Configuracién basica del IR2110S [39]

1.6.3 CD4046B

Este circuito integrado tiene un uso significativamente mayor en procesamiento de
sefales y sistemas digitales. La estructura del PLL consiste en un oscilador
controlado por voltaje (VCO) lineal de baja potencia y dos diferentes comparadores
de fase, que tienen un amplificador de entrada de sefial comun. ElI VCO puede ser
conectado directamente o a través de divisores de frecuencia a la entrada del
comparador de la fase. En la figura 8 se presenta la configuracién general del
CD4046B [40].

Signal In Q? qﬁy Vob
l c

D4046B
Phase
Comparator |
Phase Comparator | Out
Commr-t?r In 4('—\2 o
: @) 4> =~ A
| g I Phase Comparator Il Out -~
43 A
Phase > 3) O
+N Comparator Il P
.
i VCO Out Phase Pulses SR3
L———Jar1» 1
o
| e = VEO In
1 < . < (o)
vco -+ 9
T @ < * (8) LPF
Vss +—W\—(11 Y Demodulator Out <52 Figure 10
R1 Source 4@‘0 (see Figure 10)
V88 ¢—AA— {12} Follower }_“ v
R2 - t r'y Vss
5 I
® A é‘ RS
Inhibit >
‘> i
(&) as) v
vgg =2/ 12/ Zener Vss

Figura 8. Configuracion general de CD4046B [41]
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Para este dispositivo electronico existen diferentes rangos de operacion, en la figura
9 se muestra la configuracion OFFSET donde la frecuencia minima y méaxima se
encuentran dentro de la frencuencia de enganche. Esta configuracion se utilizé en
la construccion del PLL ya que segun la normal IEEE1547 el rango de operacion de

frecuencia sera de 59 Hz a 61 Hz.

fmax

/
poin | =

-

VDD DD
2

Figura 9. Configuracion OFFSET de CD4046B [42]

A partir de esta configuracion se tiene que tomar en cuenta distintos parametros
como lo son la frecuencia maxima, la frecuencia minima, la frecuencia de enganche,

la frecuencia de captura y la frecuencia de centro.

La frecuencia maxima (fmax) representa el voltaje designado para el dispositivo
electrénico, que se encuentraenunrangode 5V, 10V, y 15V como se muestra en

la ecuaciéon 1.8.3.1
fmax =VDD (1.8.3.1)

La frecuencia minima (fmin) se obtiene colocando la salida del VCO a tierra 0 a
ov.

La frecuencia de enganche (f1) representa el margen en el que el PLL con un
tiempo mayor al periodo de la salida puede llegar a engancharse y se encuentra

dado por la siguiente ecuacion:

35



Capitulo 1

2fl = fmax — fmin (1.8.3.2)

La frecuencia de captura (fc) representa las frecuencias en las que el PLL puede

desplazarse una vez que se encuentra enganchado:

fc=fl (1.8.3.3)
La frecuencia de centro (fcentro) del oscilador controlado por voltaje representa la
frecuencia en la cual el PLL debera engancharse como se muestra en ecuacion
1.8.34

fcentro = % (1.8.3.4)

Para la seleccion la frecuencia de centro es necesario colocar resistencias y
capacitores externos al dispositivo que brindan el valor necesario de dicha

frecuencia; para lograr esto se hace uso del grafico 10.

E aisord AMBIENT TEMPERATURE (T,)=25°C
s VCOuy* Vas INHIBIT » Vgg
. O°F
T =
r—
L35
2
: "
w 04 ‘{ I
e F SUPPLY VOLTAGE
s (Vpo)*15 V
S sE-R2:100 2 Do
§ - TYPICAL fpqn
g L UNIT -TO-UMT VARIATION
8 PE  [Voo[8 um/Tum|
g W (%)
ok [21 225 o
- [0 +20
C (= +25
! foan i v BT I '
03 0-4 0-* -2 0! 7 0

VCO TIMING CAPACITOR (Cl)— nF  gocs-30348

Figura 10. Gréfico de valores externos para VCO [43]

36



Capitulo 1

Otro parametro importante para el dispositivo electronico es el filtro pasa baja, en
este caso es un filtro RC que esta compuesto por una resistencia y un capacitor

como se muestra en la figura 11.

O

Figura 11. Circuito eléctrico de filtro RC

Para calcular el filtro RC del PLL se utiliza la ecuacion 1.8.3.5 donde fcorte

representa el limite de frecuencias que se desean atenuar

1
fcorte = >TRC (1.8.3.5)

1.6.4I1BGT

El transistor bipolar de puerta aislada (conocido por la sigla IGBT,
del inglés Insulated Gate Bipolar Transistor) es un dispositivo semiconductor que se
aplica como interruptor controlado en circuitos de electronica de potencia. Los IGBT
son comunmente empleados en inversores ya que estos dispositivos son
completamente controlables y son ideales para este tipo de funcionamiento. La
figura 12 muestra el simbolo electronico equivalente de un IGBT ideal, que es la

combinacion de un transistor de potencia y un MOSFET.
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Colector

Gate(compuerta)
Emisor

Figura 12. Simbolo electrénico del IGBT

Las clasificaciones de corriente y voltaje de los IGBT en un inversor deben
seleccionarse de manera apropiada para cumplir con los requisitos en los niveles

de potencia y voltaje [44].

Una vez mencionados los dispositivos electronicos fundamentales para la
construccion del inversor  se puede realizar una metodologia para su disefio,

construccion y evaluacion.
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CAPITULO 2.- METODOLOGIA

2.1 INTRODUCCION

En este capitulo se presenta la metodologia de disefio llevado a cabo para la
implementacion del inversor conectado a red. Se describen las etapas del
dimensionado, simulacién, construccion y evaluacion, asi como las normas que se

utilizan para la evaluacion de este.

2.2 METODOLOGIA DE DISENO DEL INVERSOR

La metodologia de disefio tiene como objetivo la conversién de una sefal de
corriente directa a una sefal de corriente alterna con las exigencias de las normas
vigentes para su conexion a la red eléctrica. Por ello, la metodologia debe garantizar
que dichas normas se cumplan y que en caso de que se produzca algun
inconveniente, éstos se detecten en la etapa mas temprana posible. Por ello en la
fase de disefio se introducen puntos de verificacién y caminos de vuelta atras antes
de comenzar las evaluaciones del inversor como se muestra en la figura 13. La
herramienta fundamental para la verificacion del comportamiento del inversor es el
simulador; no se puede considerar que el circuito esta correctamente disefiado
hasta que la simulacién dé como resultado el comportamiento deseado; de igual
manera la evaluacion practica del inversor es fundamental para comparar los
resultados reales con los ya simulados y cumplir con las especificaciones requeridas

para la correcta funcion de este prototipo.
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‘ Definicion Conceptual "7

l

‘ Dimensionado

l

Construccion

!

Evaluacion Respecto a
Normas

l

Resultados

Figura 13. Esquema general de metodologia de disefio del inversor

2.3 DEFINICION CONCEPTUAL

En la definicion conceptual es importante tener el conocimiento de lo que se esta
estudiando, por tanto, se realiza una revision bibliografica relacionada al estado
actual de los inversores y la tendencia que estan tomando ademas de estudiar
estructuras de control empleadas en la actualidad y las soluciones aportadas en
diferentes referencias para este tema investigacion. También se lleva a cabo una
revisibn de normativas para saber cuales son los estdndares reglamentarios bajo

los cuales se construyen y evalGan dichos inversores.

2.4 DISENO DE INVERSOR

Para el disefio del inversor se tomaron en cuenta pardmetros de entrada de la
simulacién, asi como la construccién, se muestra en la figura 14 la metodologia para

el dimensionado del inversor.
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Revision de parametros de
salida requeridos
(frecuencia, voltaje,
potencia, THD)

l

| Calculode May Mf |

!

‘ Determinacion de

dispositivos de potencia

I

| Calculo de filtro LC

!

Célculo de dispositivos
externos de PLL

l

‘ Simulacion ‘

Figura 14. Esquema general de disefio del inversor

2.5 METODOLOGIA DE SIMULACION

En la etapa de simulacion se utilizaron dos softwares especializados en electronica,
uno de ellos es Simulink de MatLab®, que trabaja en un entorno de programacion
visual como lo son los diagramas de bloques, ademas de poder simular el
comportamiento de todas las partes de un sistema. Para la simulacién de Simulink

se dividié por etapas como se muestra en la figura 15.
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Figura 15. Esquema General de Simulacion del Inversor

Parametros de entrada: Se configuran los parametros de entrada del inversor
tales como la frecuencia, los indices de Ma, Mf, asi como el voltaje y la

corriente.

Generacion de sefiales: Para esta etapa se simularon las sefiales de control
del inversor, portadora y moduladora variando los parametros de Ma y Mf
para observar el comportamiento de dichas sefales de control. De igual
forma se simularon los dos tipos de modulacién bipolar y unipolar con
operadores relacionales y operadores logicos; al igual que la sefial PWM

propia del PLL.
Etapa de Potencia: En la etapa de potencia se simula el inversor con la

topologia ya antes seleccionada; es decir un inversor en puente completo

con cuatro dispositivos de potencia, en este caso IGBT’S.
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e Etapa de filtrado: El filtro que se utilizd en estas simulaciones consta de un
inductor y un capacitor previamente calculados para lograr obtener una onda

sinusoidal y la menor distorsion armonica a la salida del inversor.

e Etapa de conexion a red: la técnica que se utilizd para la conexion es la
técnica de lazo de seguimiento de fase, para dicha simulacién se utilizé un
subsistema con una sefial sinusoidal con amplitud, fase y frecuencia
variables para observar el comportamiento de esta sefial ademas de agregar
los componentes correspondientes como lo es el comparador de fase, el filtro

pasa baja y el oscilador controlado por voltaje.

En el capitulo 3 se comentaran los resultados obtenidos a partir de las simulaciones.
Otro de los softwares empleados fue Proteus Design Suite ya que permite disefar
el circuito eléctrico con los componentes requeridos, de igual forma se implement6
para la construccion del inversor ya que permite realizar el disefio del circuito
impreso. Para la simulacion en Proteus se utilizaron componentes especificos

mencionados en el capitulo 1.

2.6 METODOLOGIA DE CONSTRUCCION

La construccién del prototipo del inversor llevé a cabo distintas etapas como se
muestra en la figura 16, esto para poder evaluar cada una etapa y conocer el
comportamiento de las sefiales. Una primera construccion se realizé en las tablillas
de pruebas (protoboard) para verificar la correcta operacion de los distintos

dispositivos implementados.
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Construccion del
control SPWM

Construccion del
puente completo

Construccicn del filtro
LC

l

Construccion del PLL

l

Pruebas practicas de
todos los circuitos
electronicos

Figura 16. Esquema General de Construccion del Inversor

Circuito de control SPWM

Para el circuito eléctrico de control se utilizaron generadores de sefial para
construir la sefial portadora (triangular) y la sefial moduladora (sinusoidal)
con voltaje y frecuencia deseados; se utilizaron amplificadores operaciones

para la comparacion de estas sefiales y para su acondicionamiento.

Circuito de puente completo
Para el circuito eléctrico de potencia se utilizaron cuatro dispositivos de
potencia; en este caso IGBT'S con sus respectivos drivers y un filtro LC para

obtener una sefal sinusoidal a la salida.
Construccién de lazo de seguimiento de fase

Para el circuito eléctrico del PLL se utilizaron resistencias externas y un filtro

RC para su correcto funcionamiento.
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Después de verificar la correcta operacion de los circuitos electronicos se procedio
a construir las placas de operacién del inversor, esto se realizé para minimizar las

fallas electrénicas que puedan ocurrir en la elaboracion de dichos circuitos.

La construccion de placas electronicas fue realizada con el software especializado
proteus ya que permite realizar el diagrama esquematico del inversor. El primer
paso que se realizo fue colocar todos los dispositivos electronicos de la etapa de
control en la placa perforada con su cableado y soldadura para verificar las sefiales
de disparo; después de esto se montaron los dispositivos de potencia con su
disipador de calor y a su vez se coloco el filtro LC; en el proceso de construccion de
las placas se realizaron pruebas de continuidad para no generar corto circuitos en

la etapa de evaluacion.
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2.7 METODOLOGIA DE EVALUACION

Se hizo la busqueda bibliografica de normativas que permitieran la evaluacién del
inversor, asi como instrumentos necesarios para efectuar las mediciones
pertinentes a la normatividad para una correcta conexion a red; esto con el fin de

evaluar la calidad y fiabilidad del inversor. Los cuales se presentan a continuacion.

2.7.1 EQUIPOS DE MEDICION

Las mediciones de normatividad y calidad fueron realizadas con los equipos que se

mencionan a continuacion:

e Osciloscopio digital RIGOL DS1054Z que se muestra en la figura 17; es un
instrumento que permite observar las sefiales de cada etapa de la
construccion y/o evaluacion del inversor, asi como las formas de onda de las

sefales, frecuencia, amplitud, etc [44].

Figura 17 Osciloscopio digital RIGOL [45]

¢ Medidor de calidad de energia HIOKI 3197 que se muestra en la figura 18
mismo que fue utilizado para medir el voltaje de salida del inversor, distorsiéon

armonica total, corriente, entre otros.

46



Capitulo 2

Figura 18 Medidor de calidad de energia HIOKI 3197 [46]

e Fuente de AC/CD, este dispositivo permite inyectar corriente directa o
corriente alterna, segun los requerimientos de las pruebas, ademas el modelo
GWINSTEK APS-1102 que se muestra en la figura 19 es programable, lo que
facilita las condiciones de prueba y consta de un sistema de autoproteccion

contra sobrecorrientes y cortocircuitos [47].

GUINSTEK APB-110RA  Fwwwws 40106 o fome .

Figura 19 Fuente AC/CD GWINSTEK APS-1102 [48]
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e Multimetro digital FLUKE 117, este dispositivo permite medir valores tanto de
corriente continua como de corriente directa, asi como la resistividad y

continuidad de cada uno de los circuitos electronicos; [49].

2.7.2 REQUERIMIENTOS Y EVALUACION

Se emplearon tres normas principales para la evaluacion y requerimientos del

inversor mismos que se presentan a continuacion:

¢ Norma IEEE1547

Esta norma establece que antes de que algun equipo se interconecte a la red
eléctrica se deben considerar los problemas de sincronizacion para proteger
todo el equipo contra dafios; se requiere que la interconexion sincrona a un
sistema de distribucion se encuentre dentro de los limites de diferencia de

angulo de fase que se indican en la tabla 1 [50]

Tabla 1. Parametros limite de sincronizacion

Capacidad (KVA) Diferencia de Diferencia de angulo
frecuencia (Hz) de fase®
0-500 0.3 20
> 500-1500 0.2 15
>1500 0.1 10

e Norma IEEE1547

El inversor debe ser capaz de operar, ante cambios de frecuencia, de acuerdo a lo
indicado en la tabla 2 [51]
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Tabla 2. Tiempos de respuesta ante cambios de frecuencia

Frecuencia (Hz) Tiempo de ajuste
57-58 Instantaneo
58-59 5s
59-60 Operacion continua
60-61 5s
61<61 Instantaneo

e Norma CFEG0100-04

La calidad de energia del sistema depende en gran manera de la distorsion

armonica total, por tanto, se presenta en la tabla 3 los rangos permitidos para

evitar problemas del suministro de energia [52].

Tabla 3. Limites de distorsion armoénica %

Tension (Vn) Distorsion armonica total Distorsion armonica
individual
< 69kV 5.0% 3.0%
69 < Vn < 161kV 2.5% 1.5%
Vn > 161kV 1.5% 1.0%

e Prueba de diferencia de angulo de fase

Se realiza una prueba estacionaria, es decir se fija la frecuencia ideal a la

cual se pretende que el inversor y el lazo de seguimiento de fase trabajen, a

partir de esto y con ayuda del osciloscopio se toman mediciones de las dos

sefiales; se calcula el tiempo de muestreo y se calculan los grados de

desfase que existen entre estas dos sefiales mismo que debe cumplir con la
Norma IEEE1547.
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e Prueba de eficiencia de inversor

Se mantiene un voltaje de entrada fijo y se varia la carga, por lo tanto, se
obtendra una eficiencia por cada carga diferente hasta alcanzar la potencia

maxima del inversor [54].

_ (Vsal)(lsal)
n=———-—

100
Psal ( )

e Prueba de distorsidon armonica total

Esta prueba se hace con el uso del medidor de calidad de energia HIOKI
3197; se obtiene un THD diferente correspondiente a cada carga variable
que se le ponga al inversor y con esto se obtiene la distorsién armdnica total
de la fundamental del inversor que debe cumplir con la norma CFEG0100-
04.
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CAPITULO 3.- RESULTADOS

3.1 INTRODUCCION

En este capitulo se muestran los resultados obtenidos del inversor con topologia en

puente completo con un control SPWM y la técnica PLL para la conexion a la red

eléctrica. Se describen las caracteristicas fundamentales del inversor y las graficas

mas relevantes del comportamiento del dispositivo; se muestran las evaluaciones

respecto a la normatividad mencionada en el capitulo 2 y se emplean

comparaciones de los dos tipos de modulaciéon empleados.

3.2 DISENO DEL INVERSOR

Los parametros nominales de disefio que presenta el

aerogenerador de baja potencia se presenta en la tabla 4.

Tabla 4. Parametros nominales para el disefio del inversor

Voltaje de entrada 120 Vcd
Voltaje de salida 110 Vac
Potencia de salida 600 W
Frecuencia de conmutacion | 23.4 kHZ
Frecuencia de salida 60 Hz
Ma 1
Mf 390
THD <5%
Corriente maxima 6 A

para un

A partir de los parametros nominales del dimensionado se disefia el circuito eléctrico

el cual se muestra en la figura 20 mismo que se compone de cinco secciones

fundamentales.
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Figura 20 Diagrama electronico del inversor
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A partir del diagrama electronico del inversor se presentan los componentes

electrénicos y los valores de cada uno de ellos en la tabla 5.

Tabla 5. Componentes electronicos de inversor

1.- Circuito de control SPWM
Componente Nombre Valor
Resistencia R1,R2,R9,R10 82 kQ
Resistencia R3,R4 5.6 kQ
Resistencia R5,R14 4.7 kQ
Resistencia R6,R13 20k
Resistencia RV5,RV7 100 k
Resistencia R11,R12 5Kk
Capacitor Cl 625 nF
Capacitor C2 33 nF
OPAM U1,U3 LM741
Circuito integrado 11,12 ICL8038
2.- Circuito de acondicionamiento de sefales
Componente Cantidad Valor
Diodo D1,D2 1N4004
Capacitor C4,C6 100 nF
Capacitor C3,C5 1nF
3.- Circuito de potencia
Componente Cantidad Valor
Resistencia R16,R17,R18,19 10 KQ
Diodo D3,D4,D5,D6 IN4148
IGBT Al1,A2,A3,A4
4.- Circuito de filtro LC
Componente Cantidad Valor
Bobina L 3.3mH
Capacitor C 2.2 yF
5.- Circuito de lazo de seguimiento de fase
Componente Cantidad Valor
Capacitor C7 47 nF
Capacitor C8 1pF
Resistencia R20,R23 100 kQ
Resistencia R21 680 kQ
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Una vez obtenidos los componentes electrénicos del inversor se describe cada uno

de los circuitos electronicos del diagrama del inversor:

1.- Circuito de control SPWM

En el primer circuito se encuentra la generacion de sefiales portadora y moduladora
construidas con el dispositivo electronico ICL8038 ambas con frecuencia y voltajes
deseados que pasan por un comparador para producir la sefial SPWM misma que

controla a cada rama del puente completo del inversor.

2.- Circuito de acondicionamiento de sefales

El circuito 2 recibe la sefial SPWM del comparador y se ajusta a 12 V que es el
voltaje necesario para que el driver funcione correctamente y acondicione la sefial

para el disparo de los IGBT’S.
3.- Circuito de potencia

En este circuito se encuentra el inversor con la topologia en puente completo con
los cuatro IGBT'S de potencia que son los encargados de transformar la corriente

directa a corriente alterna.
4 .- Circuito de filtro LC

El circuito 4 muestra el filtro LC del inversor con una capacitancia de 2.2 yF y una
inductancia de 3.3 mH; este circuito reduce los armonicos no deseados de la sefal
de salida del inversor y convierte la sefial de salida en una onda sinusoidal con la

distorsion armadnica total correspondiente a la norma CFEG0100-04.
5.- Circuito de lazo de seguimiento de fase

En el dltimo circuito se encuentra el dispositivo electronico CD4046B que es el
encargado de colocar en fase la sefial del inversor con las caracteristicas de la sefial

de la red eléctrica para lograr la interconexion.
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3.3 SIMULACION DE FORMAS DE ONDA DE INVERSOR

MONOFASICO CON MODULACION UNIPOLAR

Este apartado se propone como objetivo mostrar las formas de onda obtenidas

mediante simulaciones que validan las predicciones teoricas del control propuesto

en este trabajo. Para ello se presenta la simulacién del inversor monofasico con

control SPWM y modulacion unipolar; se muestra en la tabla 6 los parametros de

entrada para la simulacion

Tabla 6. Parametros de entrada de simulacion

Frecuencia sefial

moduladora 60 Hz
Frecuencia sefial portadora | 23.4 kHz
Amplitud sefial moduladora 12V
Amplitud sefal portadora 12V
Voltaje de entrada 170V
Inductancia 3.3mH
Capacitancia 2.2 uF

Se llevo a cabo la simulacién del inversor en el programa Simulink de Matlab para

efectuar el control SPWM y la modulacion unipolar; se utilizaron las mismas

frecuencias de conmutaciéon dadas en la tabla 6. La Figura 21, muestra el circuito

de simulacion del inversor donde se generan las sefiales de control, el inversor en

puente completo y el filtro LC.
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Figura 21 Diagrama general de simulacién del inversor con modulacion unipolar

A partir de esta simulacion se obtienen las sefiales de control; se muestra en la
figura 22 la forma de onda de la sefial moduladora medida desde del punto M con

una frecuencia de 60 Hz y una amplitud de 12 V.
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Figura 22 Forma de onda de sefial moduladora
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Después de generar ambas sefiales de control estas pasan por un comparador y se
obtiene la sefial SPWM; se muestra en la figura 25 la forma de onda de dicha sefial
medida desde el punto P; para poder apreciar la forma de onda de la sefal se

muestra en un tiempo de 10.5 ms, esta sefial se dirige hacia la rama A del inversor.

| |
S SN . | T Saidesewn |

Voltaie (V)

Tiempo (s)

Figura 25 Forma de onda de sefial de control SPWM

A continuacion, se obtiene la forma de onda de la sefial de salida de la rama A que
pasa por los dispositivos de potencia A1 y A3, dicha sefial se midi6 del punto 1 al

punto 3 misma que se observa en la figura 26.
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Figura 26 Forma de onda de sefial de salida rama A
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En la figura 27 se muestra la forma de onda de la sefial de control del lazo de
seguimiento de fase medida del punto 2 al punto 3 con una frecuencia de 60 Hz,
esta sefal de control se dirige a la rama B del puente completo, es decir a dos
dispositivos de potencia A2 y A4, dicha sefal se genera con el fin de proporcionar
un mismo angulo de fase y frecuencia a la salida del inversor y forma parte de la

etapa de conexion a red misma que se abordard mas adelante

| |
180 — | | | ! .
Sefial de salida rama B

160 L 1 1 ! —

al \ x | | | \ L

0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0012 0.014 0.016

Tiempo (s)
Figura 27 Forma de onda de sefial de salida rama B

Después de alimentar a las dos ramas del puente completo se obtiene la forma de
onda de la sefial de salida del inversor medida del punto 1 al punto 2 como se
muestra en la figura 28, se obtiene una sefial de 170 V PICO en corriente alterna y
una frecuencia de 60 Hz.

[~ I \

Voltale de salida del inversor

150 —

=

0.002 0.004 0.006 0.01 0.012 0.014 0016
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Figura 28 Forma de onda de sefial de salida del inversor
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Ya que se desea obtener una sefal sinusoidal a la salida del inversor debido a los
requerimientos de la red se emplea el filtro de salida LC; la figura 29 muestra como
resultado la forma de onda de la sefial de salida del inversor después de pasar por
el filtro, una vez obtenida dicha sefial es importante medir sus componentes
armonicas ya que de esto depende en gran parte la calidad de la energia inyectada

a lared.

T L]
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Figura 29 Forma de onda de sefial de salida del inversor con filtro

La figura 30 muestra el resultado de la medicién de la distorsion arménica total
(THD), se obtiene como resultado la armonica fundamental de 60 Hz y un THD de

2.47% misma que cumple con los requerimientos de la norma CFE10004.

Fundamental (60Hz) = 362.1 , THD= 2.47%
T T T T
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Figura 30 Medicion de distorsion armonica total (THD%)
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3.4 RESULTADOS EXPERIMENTALES DE FORMAS DE ONDAS
DEL INVERSOR

En la tabla 7 se muestran los resultados experimentales obtenidos de las sefales
de control del inversor; se hicieron mediciones desde el osciloscopio RIGOL
DS1054 y se exportaron los datos obtenidos al software MATLAB para
posteriormente graficar dichos datos.

Tabla 7. Resultados experimentales de sefiales de control

Frecuencia moduladora 60.3 Hz
Frecuencia portadora 24.3 kHz
Amplitud moduladora 12.3V

Amplitud portadora 12.2V
Voltaje de entrada 169.6 V
Inductancia 3.3 mH
Capacitancia 2.2 uF

Se obtiene la forma de onda de la sefial moduladora con una frecuencia de 60.3 Hz

y una amplitud de 12.3 V como se muestra en la figura 31.
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Figura 31 Forma de onda de sefial moduladora experimental
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Asi mismo se obtiene la forma de onda de la sefal triangular portadora con una

frecuencia de 24.3 kHz y una amplitud de 12.2 VV como se muestra en la imagen 32.

15

Voltaje (V)
o

15 L L L L L L L L L L L
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Tiempo (ms)

Figura 32 Forma de onda de sefial portadora experimental

Una vez generadas ambas sefiales de control pasan por un comparador operacional
obteniendo asi la forma de onda de la sefial SPWM con una frecuencia de

conmutaciéon de 60.3 Hz y una amplitud de 12.2 V como se muestra en la figura 33.

Voltaje (V)
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Figura 33 Forma de onda de sefial SPWM experimental

Ya que se obtienen todas las sefiales de control se procede a pasar a la etapa de
potencia, dichas sefiales pasan por el puente completo y se obtienen las sefales de

salida de cada rama del puente. La figura 34 muestra la forma de onda de la sefial
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de salida de la rama A es decir sefial que pasa por los dos interruptores de potencia

(Al y A3). Se muestra dicha sefal con una frecuencia de 24.3 kHz y un voltaje de
170.8 V.
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Figura 34 Forma de onda de sefial de salida de rama A experimental

De igual manera se muestra la forma de onda de la sefal de salida de la rama B,
sefal que pasa por los interruptores de potencia (A2 y A4). Se observa en la figura
35 dicha sefal con una frecuencia de 60.3 Hz y una amplitud de 170.8 V PICO; cabe
recalcar que esta sefial proviene del lazo de seguimiento de fase y forma parte de

la etapa de conexién a red que se abordara mas adelante.
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Figura 35 Forma de onda de sefial de salida de rama B experimental
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Una vez obtenidas las sefiales de salida de cada rama del puente completo se
obtiene la forma de onda de la sefal de salida del inversor misma que pasa de ser
una sefial de corriente directa a una sefial de corriente alterna de 170.8 V misma

gue se muestra en la figura 36.
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Figura 36 Forma de onda de sefal de salida del inversor experimental

Se logra obtener la forma de onda de la sefal de salida del inversor que pasa por el
filtro LC para asi obtener una sefial sinusoidal con un voltaje de 170.8 VPICO y una
frecuencia de 60.6 Hz que se muestra en la figura 37. Logrando el objetivo de

mantenerse en la norma tal para interconexion a red.

200 T I I I T T

150 e .
W‘J.A‘IJ WMoy Wo
m”“’m

100 - "N" v iy,
" m.p
y,

50

Il
o0 m/\”w y

Voltaje (V)

-50 |- Iﬂ'm

Mu‘.n’“"
o 2
S p——

Wy

-200 1 L L L L 1 | |
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016

Tiempo (s)

Figura 37 forma de onda de sefial de salida del inversor con filtro, experimental
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Una vez obtenidas las formas de onda del inversor se aborda la etapa de conexion

ared, se presenta la simulacion y datos experimentales del lazo de seguimiento de

fase.

3.5 SIMULACION DE LAZO DE SEGUIMIENTO DE FASE (PLL)

Se presenta la simulacion del lazo de seguimiento de fase de manera aislada para

poder observar el comportamiento del lazo de seguimiento de fase; en la tabla 8 se

muestran los parametros de entrada de dicha simulacion.

Tabla 8 Parametros de entrada de simulacion de PLL

controlado por voltaje

Sefal de referencia 65 HZ
Resistencia 10 k
Capacitor 1 uF
Frecuencia de oscilador
: 60 Hz
controlado por voltaje
Amplitud de oscilador 1v

El lazo de seguimiento de fase consta de un comparador, un filtro RC o LC y un

oscilador controlado por voltaje como se muestra en la figura 38.
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Figura 38 Diagrama general de simulacion de lazo de seguimiento de fase
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una sefal de referencia sinusoidal con una frecuencia de 65 HZ y una amplitud de
1 V; esta sefial de referencia pasa por el bloque comparador mismo que recibe la
sefal del oscilador controlado por voltaje con una frecuencia de 60 Hz y una
amplitud de 1 V; estas dos sefiales son comparadas entre si para obtener el error
de desfase que existe entre ellas, este error es filtrado para obtener un voltaje
proporcional a la frecuencia del VCO y asi conseguir que estas dos sefales tengan

igual fase; los resultados de esta simulacion se muestran en la figura 39.
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Figura 39 Sefial de referencia y sefial de oscilador controlado por voltaje

Se obtiene como resultado una sefal de referencia (sefial de color negra) y una
sefal generada por VCO (sefial de color azul), se muestran ambas sefiales para
poder observar el desfase que existe entre las dos sefiales; se puede observar que
las dos sefiales se colocan en igual fase y frecuencia; el tiempo de esta simulacién
fue de 0.35 s para poder observar el acople de las dos sefiales. Se muestra que la
sefal de referencia se ajusta completamente a la sefial del VCO, teniendo el mismo
angulo de fase y frecuencia. Este resultado indica que es posible lograr que ambas

sefales estén en fase y asi lograr su construccion y evaluacion.
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3.6 RESULTADOS EXPERIMENTALES DE LAZO DE SEGUIMIENTO
DE FASE (PLL) CD4046B

Se muestra en la tabla 9 los resultados obtenidos experimentales del lazo de

seguimiento de fase con el circuito integrado CD4046B.

Tabla 9 Resultados experimentales obtenidos de lazo de seguimiento de fase

VDD 5.1V

VDD/2 26V

Resistencia de filtro 10 kQ

Capacitor de filtro 1uF
Configuracion OFFSET

Comparador I

Frecuencia de corte 1.59 Hz

Frecuencia maxima 95 Hz
Frecuencia minima 38.9 HZ
Frecuencia de centro 60.3 Hz

La frecuencia de centro representa la frecuencia fundamental a la cual se requiere
que el PLL trabaje y se obtiene dividiendo el voltaje de entrada entre 2; en este caso
como se requiere una conexion a red y como lo marca la norma IEEE1547 se fija
una frecuencia de 60 Hz que de igual forma representa la frecuencia del oscilador

controlado por voltaje y se muestra en la figura 40.
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Figura 40 Frecuencia de centro
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Se obtiene una frecuencia de centro de 60.3 Hz y 5.02 V de amplitud; una vez
obtenida la frecuencia de centro se obtiene la frecuencia maxima del oscilador
controlado por voltaje de 95 Hz y una amplitud de 5.5 V como se muestra en la
figura 41.
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Figura 41 Frecuencia maxima

La configuracion OFFSET proporciona una frecuencia minima igual a la frecuencia
propia del PLL, esto quiere decir que la frecuencia minima no puede ser 0, por lo
gue se obtiene como resultado una frecuencia de 38.9 Hz y una amplitud de 5.5 V,

dicha sefal se muestra en la figura 42.
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Figura 42 Frecuencia minima
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Una vez obtenidas las sefales fundamentales del PLL se procede a comparar la
sefal de referencia con la sefial de oscilador controlado por voltaje, en este caso se
utilizé la sefial de la red como sefal de referencia y se acondiciono para ser
implementada en el PLL, como resultado de la comparacién se obtiene el error que

se muestra en la figura 43.
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Figura 43 Sefal de salida de comparador Il

Al obtener el error o desfase que existe entre la sefial de referencia y la sefal de
salida del VCO, se pasa por un filtro RC mismo que filtra dicha sefial para
proporcionar una sefial con un voltaje proporcional a la entrada del oscilador
controlado por voltaje cuyo objetivo es ajustar la frecuencia y la fase de la sefial de

salida como muestra en la figura 44.
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Figura 44 Sefial de salida de filtro RC
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La figura 45 muestra el resultado final del lazo de seguimiento de fase; se muestra
la sefial de color azul que representa la sefial de la red y la sefial de color negra
representa la sefial del VCO misma que se dirige hacia la rama B del inversor,
ambas con una frecuencia de 60.3 Hz y 5.5 V de amplitud. Se logra apreciar que
las sefiales se encuentran en fase, aunque se visualiza un pequefio angulo de

desfase entre las dos sefales que se abordara en la siguiente seccion.
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Figura 45 Sefial de red (azul) y sefial del inversor (negra)

3.7 EVALUACION DEL LAZO DE SEGUIMIENTO DE FASE

En este apartado se presenta la evaluacion del lazo de seguimiento de fase, se
inicia con la prueba de requerimiento IEEE1547 para la conexion a red; en la tabla
10 se muestran los resultados de la prueba en condiciones estacionarias; se
mantuvo una frecuencia de 60 Hz, en 14 ciclos y se hizo un promedio de los angulos

de desfase y la desviacion estandar de ambas sefiales.
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Tabla 10 Resultados en tiempo y desfase de PLL

Angulo de desfase °

Desviacion estandar

1.05E-04

4.56993E-05

Se muestra un angulo de desfase de 1.05E-04 por lo cual se cumple con lo

establecido en la norma estando por debajo de los 20 grados de limite cumpliéndose

el objetivo de acoplar ambas sefiales en misma fase y frecuencia.

71



Capitulo 3

3.8 EVALUACION DEL INVERSOR

Se realizaron las evaluaciones del inversor a nivel laboratorio con una fuente
controlada de tanto simulando el aerogenerador, se presenta en la tabla 12 los

parametros de entrada del inversor.

Tabla 12 Parametros de entrada del inversor

Ma 1
Mf 405
Vi 170V
Frecuencia 60 Hz
Vo 110V
THD 2.47%

Se determind variar la carga entre tal 20 Q y 109 Q, utilizando cargas resistivas, a

continuacion, se presentan tales resultados.

Tabla 13 Parametros obtenidos de entrada del inversor

Resistencia (Q) Voltaje de entrada Corriente de Potencia de
V) entrada (A) entrada (W)
109.2 169.6 0.68 115.33
72.4 169.6 1.02 172.99
36.6 171 2.04 348.84
24.4 170.1 3.1 527.31
20 168.9 3.81 643.51

En estas primeras pruebas se mantuvo con voltaje de entrada fijo de
aproximadamente 170 V de corriente directa y se vario la carga hasta llegar a la

potencia maxima, se presenta en la figura 46 la grafica de corriente contra potencia.
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Figura 46 Grafica de corriente contra potencia de entrada

Se logra observar que conforme la corriente va aumentando la potencia de igual
manera aumenta hasta llegar a una potencia maxima de 643.51 W debido a que se
mantiene un voltaje constante a la entrada del inversor. En la figura 47 se presenta
la gréfica de resistencia contra potencia. La carga minima fue tal valor y se obtuvo

potencia de tal la carga maxima fue de tanto y se obtuvo tal valor
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Figura 47 Grafica de resistencia contra potencia de entrada

Se hizo la prueba de potencia de entrada con cinco resistencias diferentes hasta
alcanzar la potencia maxima del inversor, se muestra que conforme la carga va

disminuyendo la potencia va aumentando ya que hay menos obstruccion para el
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paso de energia. A continuacion, se presentan los parametros obtenidos de salida

del inversor, en la tabla 14 se muestran dichos resultados.

Tabla 14 Parametros obtenidos de salida del inversor

_ _ Voltaje de salida Corriente de Potencia de
Resistencia (Q) (V) salida (A) salida (W)
109.2 111.8 1.02 114.036
72.4 111.2 1.52 169.024
36.6 110.4 3.03 334.512
24.4 110 4.55 500.5
20 109.7 5.55 608.835

Se obtiene un voltaje de salida aproximadamente de 110 Vrms de corriente alterna;

se realiza la primera prueba de corriente variando la carga; se presenta en la figura

48 la grafica de corriente contra potencia.
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Figura 48 Grafica de corriente contra potencia de salida
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Se observa que conforme la corriente va aumentando la potencia también va
aumentando de manera lineal debido a que se implement6 una carga resistiva. En

la figura 49 se muestra la gréafica de carga contra potencia de salida.
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Figura 49 Gréfica de carga contra potencia de salida

Al igual que los resultados de entrada obtenidos la potencia de salida va
aumentando conforme la carga va disminuyendo ya que la demanda de energia es
mayor; por ultimo, se muestra en la figura 50 la grafica de voltaje contra potencia
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Figura 50 Grafica de voltaje contra potencia

Se observa el voltaje de salida del inversor de aproximadamente 110 Vrms y las

diferentes potencias del inversor respecto a las cargas propuestas.
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PRUEBA DE EFICIENCIA

En la tabla 15 se muestran los resultados obtenidos de frecuencia y distorsion

armonica total; se observa que la frecuencia se mantuvo fija en cada variacion de

carga y la distorsiébn armaonica total se mantuvo menor al 5% como lo dicta la norma.

Tabla 15 Resultados de THD, eficiencia y frecuencia

Resistencia(Q) THD% Eficiencia% Frecuencia Hz
109.2 1.3 98.879 60.19
72.4 1.3 97.77 60.19
36.6 14 95.892 60.19
24.4 14 94.915 60.19

20 1.6 94.611 60.19

En la figura 51 se muestra la grafica de resistencia contra eficiencia; se logra

observar que conforme la resistencia va disminuyendo la eficiencia de igual manera

disminuye hay perdidas de conmutacién, perdidas de energia en cables, etc; se
obtiene una eficiencia maxima de 98.8%.
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Figura 51 Grafica de voltaje contra potencia
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En la figura 52 se observa la grafica de eficiencia contra distorsion armaonica total.
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Figura 52 Gréfica de eficiencia contra THD

Se observa que la variacion de THD se mantiene en el rango deseado respecto a la
norma CFEG0100-04, mismo que menciona un THD menor al 5%, con esto se logra

obtener uno de los objetivos de este trabajo.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

Se logré el objetivo principal, el disefio y construccién y evaluacion de un inversor

conectado a la red eléctrica, del cual se concluyen los siguientes puntos:

- Aplicando la metodologia desarrollada en este trabajo, se lograron establecer
las técnicas de disefio y simulacion para la validacion teoria expuesta en el

capitulo 1.

- Se disefié y dimension6 un inversor con topologia puente completo con
modulacién unipolar, técnica de control SPWM y la técnica de control de lazo

de seguimiento de fase para la interconexion a red.

- Sevalidé a través de la simulacién las diferentes formas de ondas de la etapa
de control del inversor, asi como la etapa de potencia. Se comprobd el

comportamiento adecuado de la etapa de conexion a red de manera aislada

- Se construy0 el inversor para observar el funcionamiento correcto de la etapa

de control, asi como la etapa de potencia y conexion a red.

- Se presentan los resultados experimentales de las diferentes formas de onda
del inversor mismas que cumplen con las condiciones expuestas de la

simulacion.

— Enla etapa de control se obtiene una frecuencia de 60.3 Hz con una amplitud
de 12.3 V para la sefial moduladora y una frecuencia de 24.3 kHz con una
amplitud de 12.2 V para la sefal portadora, con esto se concluye que se
obtiene un indice de modulacién en amplitud de 1 y un indice de modulacién

en frecuencia de 390.
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- En la etapa de conexién a red se obtiene una frecuencia maxima de 95 Hz,

una frecuencia minima de 38.9 Hz y una frecuencia de centro de 60.3 Hz.

- Los parametros de entrada obtenidos muestran un voltaje pico de 169.6 V,
una corriente minima de 0.68 A y una corriente maxima de 3.81 A, se obtiene

una potencia minima de 115.33 W y una potencia maxima de 643.51 W.

- Los parametros de salida obtenidos muestran un voltaje rms de 11.8V, una
corriente minima de 1.02 A y una corriente maxima de 5.55 A, se obtiene una

potencia minima de 114.036 y una potencia maxima de 608.835.

- Se evaluo el inversor con las normas correspondientes presentadas en el
capitulo 2 y se obtiene como resultado una frecuencia de 60 Hz, una
eficiencia minima de 94.6% y una frecuencia maxima de 98.87% se obtiene
de igual forma una distorsién armonica total minima de 1.3% y una distorsion
armonica total maxima de 1.6% esto concluye que el modelo disefiado es

valido y cumple con las exigencias para una correcta conexién a red.

De manera general se concluye que se disefié e implementd un inversor con
topologia puente completo y control SPWM; dicho esquema de control presenta un
lazo interno de control de voltaje que permite poner en fase el voltaje de salida del
inversor a la red. Finalmente, se validé de forma experimental la respuesta del

inversor implementado para operar en el modo interconectado a red.

RECOMENDACIONES

El alcance del trabajo se limita a interconectar el inversor con la red eléctrica. Sin
embargo, los inversores de este tipo cuentan con otros tipos de control para la

interconexion que se deben estudiar, analizar y optimizar.
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