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RESUMEN

En este trabajo se presenta el disefio e implementacion de un microinversor que trabaja con un
sistema fotovoltaico, disefiado a base de un microcontrolador para aplicaciones de control de

potencia.

Este disefio presenta un microinversor con tecnolégica MPPT que nos permite extraer la mayor
eficiencia de energia de los paneles solares y una entrega eficiente de energia a la salida de

este.

Se tomo en cuenta que el disefio presenta un importante aislamiento entre sus etapas de potencia
y control lo que nos permite tener una robustez a la hora de descargas eléctricas por parte de la

etapa de potencia.
También se implemento6 diferentes sensores de corriente y voltaje en la entrada y salida de
energia para asi tener un monitoreo completo de todas las variables eléctricas que maneja el

microinversor en sus tarjetas.

Este disefio cuenta con una pantalla que nos permite visualizar la cantidad de KW que esta

generando del panel solar y la cantidad de KW que se entrega a la carga.

También se puede visualizar la cantidad de corriente y voltaje que entrega el panel solar, la

corriente y tension del voltaje alterno de salida.

Se mantiene un monitoreo de temperatura del médulo inversor de voltaje, como también un

control de bloqueo de este mismo modulo en caso ocurra alguna falla.

Palabras claves:
Microinversor Microcontrolador Fotovoltaico Potecnia Continua Alterna.
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ABSTRACT

This paper presents the design and implementation of a micro inverter that works with a

photovoltaic system, designed based on a microcontroller for power control applications.

This design presents a Microinverter with MPPT technology that allows us to extract the
highest energy efficiency from the solar panels and an efficient delivery of energy at the output
of it.

Among the projections of this project it would be later to achieve synchronization between

several of these equipment so that they work in mesh.

It was taken into account that the design presents an important isolation between its power and
control stages, which allows us to have a robustness when it comes to electric shocks from the

power stage.

Different current and voltage sensors were also implemented in the energy input and output in
order to have a complete monitoring of all the electrical variables that the microinverter handles

on its cards.

This design has a LCD screen that allows us to visualize the power (KW) that the solar panel
is generating and the power (KW) that is delivered to the load.

It can also display the mesarusing of current and voltage delivered by the solar panel and the

current and voltage of the alternating output voltage.

A temperature monitoring of the voltage inverter module is maintained, as well as a blocking
control of this same module in case of any failure.

Keywords:

Microinverter Microcontroller Photovoltaic Power Keep going Alternate.
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INTRODUCCION

La contaminacion ambiental y el aumento de la poblacion es un problema que se esta
involucrando en la generacion de energia eléctrica de nuestra ciudad.

La generacion de energia eléctrica esta concentrada en el centro de nuestro pais, esto hace que
nosotros tengamos que importar aproximadamente el 80 % de la electricidad que nosotros
consumimos, porque no nos abastecemos con nuestras propias centrales generadoras de energia

eléctrica.

Para poder solucionar este problema se plantearon como solucién la construccion de plantas
hidroeléctricas como plantas geotérmicas, pero la cual conlleva mayor contaminacion
ambiental y alteraciones de nuestros recursos naturales, generando asi mayor contaminacion

ambiental.

Como solucién se propone “disefiar e implementar un microinversor para el control y
monitoreo de un sistema fotovoltaico”. Con este equipo conseguimos convertir las energias
renovable del sol en energia eléctrica, para abaratar nuestro consumo diario de energia y asi

poder evitar la saturacién de la red.
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1. PLANTEAMIENTO METODOLOGICO

1.1. Identificacién del problema

El consumo excesivo de la electricidad por las personas y la sobrepoblacion trae como
resultado un impacto ambiental donde se agotan los recursos naturales y la contaminacion
ambiental crece por la necesidad de generar mayor electricidad, por tanto la mayoria de
proyectos de plantas generadoras de electricidad se centran en tratar de generar la mayor

de energia posible, pero a costa de generar mayor contaminacion ambiental.

Para poder reducir la contaminacién ambiental las plantas generadoras trabajan con fuentes
renovables pero nuevos estudios demuestran que algunas plantas con fuentes renovables

siguen generando una contaminacion ambiental considerable, algunas de estas son:

1.1.1. Plantas hidroeléctricas

Segun Pueyo (2021) iAgua el proyecto web especializado en la informacidn sobre el sector
del agua muestran estudios realizados por la IC3 e INPA que en estas plantas se producen
gran cantidad metano (CH4) que incrementa el efecto invernadero méas que el didxido de
carbono (CO2), y también provocan una considerable disminucion de caudal en los rios.

Célculos indican que por unidad de energia producida algunos reservorios producen mas

gases de invernadero que las plantas que funcionan con carbono o petroleo.

1.1.2. Plantas geotérmicas

Twenergy (2019) la comunidad online dedicada al campo de la eficiencia energética y el
desarrollo sostenible sostiene que la energia geotérmica genera emisiones toxicas en casos
de accidente o fugas. Especificamente se puede liberar acido sulfhidrico, el cual se detecta
por su caracteristico olor a huevo podrido; sin embargo, en grandes cantidades no se
percibe y es letal. En esos casos también habria cierto riesgo de que sustancias toxicas,
como arsénico o amoniaco, se liberen y produzcan la contaminacién del agua de rios o

lagos préximos.
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1.1.3. Plantas termoeléctricas de gas natural

La revista internacional DYNA de la Universidad Nacional de Colombia en uno de sus
articulos sostuvo que este tipo de planta no se puede considerar una fuente de energia
renovable ya que el proceso para producirla demora afios, ademas su uso puede dar origen

a diéxido de carbono (CO2) y monoxido de carbono (CO).

El gas natural inevitablemente produce gases de metano, gas de efecto invernadero muy

potente que contribuye al cambio climatico global.

El inicio de la generacidn eléctrica esta determinado para un fin especifico que es en su
mayoria es el del consumo de la poblacién, la falta de conciencia y conocimiento de la
poblacion del impacto que lleva generar electricidad para su consumo, impulsa a la
construccion de mas plantas hidroeléctricas, termoeléctricas y que sigan generando mayor

cantidad de energia eléctrica sin importar el impacto que pueda ocasionar.

1.2. Descripcion del problema

Segun Quifiones (2019), una crisis energética se cierne sobre nuestro pais, “hoy todas las
voces concuerdan que para los afios 2022 o 2023, los precios de la electricidad en el Sur
tenderan a elevarse por la falta de generacion eficiente, dado que las lineas eléctricas,
construidas y pagadas por todos nosotros, no pueden resolver el problema de la
confiabilidad del servicio”, informo el Ing. Luis Espinoza Quifiones , ex viceministro de
Energia en la revista TINTA VERDE , revista especializada en Sostenibilidad y

Responsabilidad Social Empresarial .

El problema se origina porque actualmente la generacion eléctrica esta concentrada en el
centro del pais, lo que hace que la regién Arequipa tenga que importar el 80% de la
electricidad que consume, pues no se autoabastece pese a contar con los recursos naturales
para hacerlo. En igual situacion se encuentran todas las regiones del Sur, que sufren un
déficit eléctrico mayor a los 400 MW.
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En el 2022 este problema se agravara para esos afios debido al mayor consumo vy al
incremento de la poblacion. Asi lo sustenta el Comité de Operaciones del Sistema
Interconectado Nacional (COES), que en su “Informe de diagndstico de las condiciones
operativas del SEIN periodo 2019 — 2028 indica que la demanda eléctrica superara a la

oferta de generacion eficiente, lo que conduciria a un escenario de crisis.

Por lo cual, el problema actual se centra en el uso de los micro inversores de energia solar,

que actualmente su popularidad se encuentra creciendo en el mercado.

Dichos micro inversores por ser de fabricacion extranjera y privada, al presentar
desperfectos en su funcionamiento se deben reemplazar el equipo completamente y
simplemente desecharlos; como también ellos mismos especifican que deben utilizar
accesorios para su funcionamiento de la misma marca, encerrandonos en el consumo de

sus propios productos.

Por lo que el problema principal seria el no contar con el disefio de un microinversor con
monitoreo de consumo de energia, de libre compatibilidad con cualquier tipo accesorio
para su uso (paneles solares, llaves eléctricas, tipo de baterias, etc), y no contar con un
cddigo de programacion abierto, para que otros ingenieros disefiadores puedan presentar
aportes y mejoras al disefio.

1.3. Justificacion

El consumo excesivo Y la sobrepoblacion en Arequipa demandan gran cantidad de energia
de las plantas generadoras de electricidad del centro del pais y de sus propias represas
Ilevando a un desabastecimiento de energia en la ciudad de Arequipa, lo que conduciria a

un escenario de crisis.
La importancia de poder bajar el consumo de energia en la poblacion de Arequipa ayudara

en forma sostenida poder evitar la crisis de desabastecimiento y reducir en gran medida la
contaminacion ambiental y el efecto invernadero que tanto aqueja a nivel mundial.
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Por lo que mi aporte es disefiar un microinversor para poder disminuir el consumo de
energia eléctrica (gracias al Decreto Legislativo N° 1221, que promueve el acceso a la
energia eléctrica) y poder controlar y monitorear cuanta energia generamos y cuanta

energia consumimos de dicha red eléctrica integrada.

Los beneficios que traerd este disefio sera descongestionar la red eléctrica integrada y
reducir la contaminacion a medida que se vaya implementado estos sistemas en cada uno
de los hogares, asi incentivando a la poblacion a tener mayor control del consumo de

energia y convertir sus hogares en pequefias plantas generadoras de energia renovable.

1.4. Objetivos

14.1. General

Disefio e implementacion de un microinversor para sistemas fotovoltaicos domiciliarios.

1.4.2. Especificos

e Disefiar un microinversor que utilice un micro controlador especificamente para
aplicaciones de control de potencia.

e Implementar un circuito elevador de voltaje con rango maximo de 60 a 311 voltios en
continua utilizando componentes de estado salido como mosfet, diodos e IGBTS.

e Disefiar la etapa de sensado de voltaje y corriente alterna para el inversor.

e Disefiar un interfaz humano maquina para el usuario.

e Se implementara un equipo microinversor con los calculos de disefio realizados.

e Se realizara pruebas de funcionamiento del micro inversor.

1.5. Alcances

Se disefiara e implementara un microinversor para que pueda ser integrado en los sistemas
fotovoltaicos de los hogares permitiendo tener un control de cuanta energia se consume y
cuando energia se estad generando asi poder incentivar a los usuarios tener sus propias
plantas generadoras de energia en sus hogares lo cual ayudara a no saturar la red eléctrica
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integrada y disminuir el impacto ambiental que generan las plantas de energia eléctrica por
la sobredemanda de energia de la sobrepoblacién , el trabajo presente tendra el siguiente

alcance:

Se disefiara un equipo de alta eficiencia energética que opere bajo un algoritmo de cédigo
abierto en C++, el microinversor por ser de fabricacion nacional, se podra reparar
rapidamente en caso presente algun desperfecto en su funcionamiento, el costo del equipo
por la potencia que maneja frente a sus competidores, es también accesible a la sociedad.
El microinversor también contara con un control y monitoreo de cuanta potencia consumo

y Cuanta potencia se esta generando.

1.6. Variables

1.6.1. Variable dependiente

e Algoritmo de energia de entra y energia de salida del micro inversor.
e Eficiencia de los paneles solares.

e Eficiencia de inversor.

1.6.2. Variable independiente

e Voltaje y corriente del panel solar.
e Corriente de carga conectada al micro inversor.

e Radiacion solar: es la onda electromagnética generada por el sol que incidira al panel
para poder obtener voltaje continuo (C-C).

1.7. Limites de investigacion

e Disefio de un microinversor para paneles solares
e Implementacion de un microinversor para paneles solares.

e Desarrollo de un algoritmo de control para los equipos microinversor que se ha
desarrollado previamente.

e Implementar el algoritmo de seguimiento del punto de méxima potencia.
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1.8. Tipo de investigacion

Investigacion aplicada a energias renovables, no contaminantes.

1.9. Nivel de investigacion

Nivel Aplicativo, la investigacion tiene nivel aplicativo porque se estd disefiando un

prototipo del equipo y se presenta de modo real su funcionamiento.

Antecedentes previos:

Tesis disefio implementacion y analisis econdmico de un sistema fotovoltaico con
microinversor analizado en las condiciones geograficas y climatologicas de la cuidad de

Juliaca — Tesis de Grado Mary Cymbel Vilca Choque — afio 2020.

Viabilidad para la implementacion de sistemas on grid con microinversor de 600w de
potencia para autoconsumo en edificaciones ubicadas en la ciudad de Juliaca — Tesis de

Grado Déniz Renzo Deza Mamani — afio 2022.
Disefio e implementacion de un sistema didactico de generacion fotovoltaica de conexion

a red, para el laboratorio de fuentes alternativas — Tesis de grado de Juan Carlos Echever
Baez y Cesar Luis Naranjo Barrera — afio 2016.
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2. MARCO TEORICO

2.1. Efecto fotovoltaico

Para entender el efecto fotoeléctrico es necesario entender que es la luz. La luz tiene una
naturaleza dual esto quiere decir que es una onda y un cuerpo, el cuerpo es lo que se conoce
como fotones y lleva con ellos una cantidad de energia, al colisionar con algunos
materiales metalicos genera movimiento de electrones lo que en terciaria es electricidad.
(Cota, s.1).

Figura 1.
Efecto Fotoeléctrico

Luz incidente

Colector

Cétodo emisor

Tube ol vacio

Aeperimetro

- +
Voltaje

Fuente: Efecto fotoeléctrico. M.A.
Rodriguez Esta imagen se obtuvo de
www.fisica.ru/2017/dfmg/teacher/archiv
os/efecto_fotoelectrico.pdf

Este fendmeno es aprovechado en paneles solares los cuales reciben la energia del sol
transformandola en electricidad. Este tipo de fendmeno es aprovechado mucho mas con la

luz ultravioleta por tener una frecuencia alta a comparacion de la luz visible.

2.2. Paneles solares

Para Santos (s.f.) Los modulos fotovoltaicos o colectores solares fotovoltaicos (Ilamados
a veces paneles solares, aunque esta denominacion abarca otros dispositivos) estan
formados por un conjunto de celdas (Células fotovoltaicas) que producen electricidad a
partir de la luz que incide sobre ellos. EI pardametro estandarizado para clasificar su
potencia se denomina potencia pico, y se corresponde con la potencia maxima que el
maodulo puede entregar bajo unas condiciones estandarizadas, que son:
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e Radiacién de 1000 W/m2.

e Temperatura de célula de 25° C (no temperatura ambiente).
Las placas fotovoltaicas se dividen en:

e Mono cristalinas: se componen de secciones de un unico cristal de silicio (reconocibles
por su forma circular u octogonal, donde los cuatro lados cortos, si se observa se aprecia
que son curvos, debido a que es una célula circular recortada).

e Poli cristalinas: cuando estan formadas por pequefias particulas cristalizadas.

e Amorfas: cuando el silicio no se ha cristalizado.

La fabricacion de los paneles solares cuenta con una serie de capas que ayudan a una mejor

eficacia al momento de entregar energia, estas capas se muestran en la figura 2.

Figura 2.
Partes de un panel solar

__ Cubierta
W

__— Material encapsulante
&=

Célula fotovoltaica
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Otros elementos ———
(mecanismos de
seguimiento,
sensores...)

i

Marco metalico

Fuente: Partes de un panel solar. Ecosistemas del
sureste S.L. Esta imagen se obtuvo de
https://www.ecosistemasdelsureste.com/news/c
omponentes-principales-de-una-instalacion-
solar-fotovoltaica/

El panel solar esta compuesto de celdas solares , las cuales estdn compuestas de una capa
delgada de silicio que es un semiconductor .En este semiconductor una parte esta dopada
con electrones y otra parte de este semiconductor esta dopado con huecos , es decir un
semiconductor tipo N con un semiconductor tipo P. Al tener estas dos capas dopadas el
ingreso de un foton puede excitar el movimiento de un electron y asi poder generase una

corriente eléctrica.
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2.1.1. Configuraciones optimas de los paneles solares para el micro inversor

Como se observo en el punto anterior nuestro micro inversor esta disefiado para soportar
como maximo un voltaje de entrada de 60 V, una corriente de 20.8 A y una potencia de

250 W, por lo tanto nuestro inversor puede tomar los siguientes arreglos de paneles.

2.1.1.1. Configuracion en paralelo

Como se puede observar en la figura 3, los paneles de potencia con la capacidad de entrega
de corriente en configuracion paralelo, de modo que las corrientes se suman e ingresan al

micro inversor.

Figura 3.
Arreglo de paneles en paralelo
A
©Ag
<O> V=20V
svA i +  |=18A

V=20V
I=6A

V=20V
| 1=6A

V=20V
I=6A

+
s —
C
"

e — 1D —

Fuente: Arreglo de paneles solares en paralelo. Mppt Solar. Esta imagen
se obtuvo de https://www.mpptsolar.com/es/paneles-solares-paralelo.html

2.1.1.2. Configuracion en serie
Como se muestran en la figura 4, se configuran los paneles de modo que los voltajes que

entregan, sumen los 60 voltios requeridos para el micro inversor, mientras que la corriente

que sale de este arreglo es la misma.
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Figura 4.
Arreglo de paneles solares en serie

V=20V
1=20A

Fuente: Arreglo de paneles solares en serie.
Mppt Solar. Esta imagen se obtuvo de

https://www.mpptsolar.com/es/paneles-
solares-paralelo.html

2.2. Microinversor

Segln Rodriguez (s.f.) El exponencial crecimiento del autoconsumo lleva ligado la
aparicion de una nueva familia dentro de los inversores, conocidos como micro inversores,
que permiten optimizar al maximo las instalaciones fotovoltaicas utilizadas en viviendas.
Este equipo es el responsable de transformar la energia en continua generada por los
paneles solares en energia en alterna, la forma de energia utilizada por los consumidores
finales véase la figura 5.

Figura 5.
Funcién de un micro inversor

220v ,60 Hz

Corriente Alterna

S— 3

Corriente Continua 24V

Fuente: Esta imagen es una elaboracion propia.
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Los micro inversores funcionan de manera independiente, transformado la energia en
continua en alterna in situ, de tal forma que cada micro inversor maximiza la produccioén
de cada panel conectado al mismo (dependiendo del nimero de MPPTSs se podran conectar
uno o mas paneles al micro inversor). También, dentro de cada panel conectado a este
micro inversor, funcionara de manera independiente. Por ejemplo, un panel sucio, con
fallos eléctricos en alguno de los paneles o posibles sombras ocasionales no reducira la

produccién del resto del sistema.

2.3. Funcionamiento del equipo

2.3.1. Etapa de Potencia

El funcionamiento empieza en un panel fotovoltaico el cual es una fuente de CC no lineal,
este panel conectado al micro inversor debe alimentar una vivienda, y un algoritmo de
seguimiento de potencia maxima debe maximizar la potencia del panel. Por lo tanto, el
desafio de este disefio del sistema de inversor fotovoltaico es alimentar una corriente limpia
a las viviendas mientras se mantiene el punto de maxima potencia del panel como se

muestra en la figura 6.

Figura 6.
Campos del micro inversor.

Solar Micro Inverter

Photovoltaic  DC-DC Boost  Single Phase
Panel With MPPT Inverter

Fuente: Campos del micro inversor. Texas Instrumet. (2017) Esta imagen se obtuvo
de la pagina de https://www.ti.com/lit/ug/tidu405b/tidu405b.pdf
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Y

2.3.2. Etapa de control

El convertidor CC-CC extrae corriente CC del panel fotovoltaico de modo que el panel
funcione en su punto de transferencia de potencia maxima. Esto requiere mantener la salida
del panel, como la entrada del convertidor CC-CC, a un nivel determinado por el algoritmo
MPPT.

En esta implementacion, el algoritmo MPPT determina la corriente de salida del panel
(corriente de referencia) para la maxima transferencia de potencia. Un bucle de control de
corriente para el convertidor elevador asegura que la corriente de entrada del convertidor
rastrea la corriente de referencia MPPT.

La salida de la etapa de retorno es un bus de CC de alto voltaje, que impulsa el inversor
CC-CA.

La etapa del inversor mantiene el bus de CC en un punto de ajuste deseado e inyecta una

corriente de onda sinusoidal controlada.

Figura 7.
Etapa de control de micro inversor.
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Fuente: Etapa de control del micro inversor. Texas Instrumet. (2017) Esta imagen
se obtuvo de la pagina de https://www.ti.com/lit/ug/tidu405b/tidu405b.pdf

Ipv_me:

Las etapas con que se contara en el disefio del microinversor estan claramente definidas

en la figura 8.
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Figura 8.
Diagrama de Blogues del micro inversor.

Covertdor Coverhaor
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Fuente: Esta imagen es una elaboracion propia.

2.3.3. Control de maxima potencia

Segun Cuestas (s.f.) Las técnicas de seguimiento del MPPT se utilizan para maximizar la

energia entregada por los sistemas fotovoltaicos.

En general, dicho seguimiento se realiza utilizando un conversor continua-continua
(DC/DC - Direct Current/Direct Current), el cual es controlado mediante una sefial
modulada en ancho de pulso (PWM — Pulse-Width Modulation).

De esta manera se modifica la corriente extraida del panel y, por lo tanto, su potencia.
Existe una gran variedad de algoritmos de seguimiento que se diferencian por su

complejidad, su velocidad de convergencia al MPP, costos, censores utilizados, etc.

De todos ellos, el mas utilizado es el de “perturbar y observar”, debido a su simplicidad de
funcionamiento En la figura 9 se muestra el comportamiento del MPPT.
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Figura 9.
Comportamiento de Punto de Maxima Potencia.
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Fuente: Comportamiento de Punto de Maxima Potencia.
J. Cepeda, A. Sierra. Esta imagen se obtuvo de
https://repository.usta.edu.co/bitstream/handle/11634/41
96/cepedajuan2017.pdf?sequence=1

2.4. Micro controladores

Un micro controlador es un microprocesador con algunos periféricos comprimidos todo en
una sola unidad fisica o circuito integrado. Para el desarrollo del presente proyecto, se ha
tenido que discernir entre distintos micro controladores para el correcto funcionamientodel
VSC. Primero se considerd la RaspberryPi 3B+. No obstante, se decidié no utilizar éste
modulo porque se buscaban unas frecuencias de conmutacion mayores de las que podian
conseguirse con periféricos de los que se disponia. En la figura 10, podemos observar la
cara superior y posterior de la tarjeta de control, esta tarjeta cuenta con las siguientes
caracteristicas:

« Sonda de depuracién XDS100v2 JTAG aislada conectada por USB para depuracion en
tiempo real y programacion flash.

« 4 cabezales/conectores de 20 pines.

* Botones y LED programables.

» TMS320F28069M: CPU C28x de 90 MHz, Flash de 256 KB, InstaSPIN FOC e
InstaSPIN-MOTION habilitados, ADC de 12 bits, CAN, interfaz de codificador 2x
(eQEP), UART, SPI y mas.

» Admite dos BoosterPacks.

» Dos conectores de interfaz de codificador.
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Figura 10.
Cara frontal y posterior de la placa launchpad ¢2000.
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Fuente: Cara frontal y posterior de la placa launchpad ¢2000.

Tutorial de la tarejta Launchpad. M.l.Larry (2016) Esta

imagen se obtuvo de http://odin.fi-

b.unam.mx/labdsp/files/PDSL/archivos/tutorial_delfino.pdf
En la figura 11, podemos encontrar los pines utilizados del Launchpad C2000
TMS320F28069, los pines de la tarjeta estan divididos en dos partes, en el lado derecho
tenemos los médulos PWM vy en el lado izquierdo los mddulos de conversion Anéalogo

digital.

Figura 11.
Clasificacion de los pines de la tarjeta Launchpad C2000.

LAUNCHXL-F28088M Pin map |

BoosterPack standard LAUNCHXL-F28068M Pin map LAUNCHXL-F28069M LAUNCHXL-F28066M Pin map |
+5V oo QIR 500 (O (EPwviL &), (P Y GPIOY ()Y g CND
i (PO} EPwIB){(PWM ( GPIOYM(EWM__ }{GPIO Y(D){ P18 }(HECARD

(828 ;e XX e . M (72 () EPwiizA) (P (GPIO)(@)(SPICS}(GPIo () 2]
TX (o . F(P3{(()(EPWMEB ) PWM { GPIO) ()} _____{CPIo= )
) Q) . 3 (P2 H{)(EPwaR){ Timer}(GPIO ) (OHESH S
2 L3 (P5 () HEPWM3B){Timer)( GPIO)( H{(P16 }(SPIASIMO )
P13 HO GPIO)())

(GPIO }((M)EED
. DACI GPIO)Y() (GrIo YO} -
* ITep GrIo)(D) CPo) O @& ——

* 6B (0) (PWM ) GPIO J(()H{eAle) GND

BoosterPack st

andard | LAUNCHXIF28083M Pin map
i

3 (P7 H{()H{EPWMEB)(PWM J(GPIOY(MHFWM __HGPIO Y()}{(P27 H()
(P8 H{(O)}{(EPWMBA)(PWM ) GPIOY(D)(SPLCS_ HGPIO {(}i{P26 {(D)——
(P8 () HEPWMSB)(PWM Y GPIO) () Grio™ }———
3-(P10 {())}(EPWMeA){(Timer)(GPIO 3 BT —
g (P11 H{()(EPWMEB) (Timer)([GPIO) () gpy MOST
GPIO MISO
GPIO SPICS
. o« 'NGE GPIl SPICS
PS54 o SDA Lk MR D/.C4 20 (O);

Fuente: Clasificacion de los pines de la tarjeta Launchpad C2000. Tutorial de la tarejta Launchpad. M.l.Larry
(2016) Esta imagen se obtuvo de http://odin.fi-b.unam.mx/labdsp/files/PDSL/archivos/tutorial_delfino.pdf
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2.5. Programa Coder Composer studio

El Launchpad C2000 trabaja con Code composer studio es una plataforma de desarrollo
que permite trabajar con todos los procesadores de Texas instrumet, el coder composer

studio integra:

e Edicion.
e Generacidn de codigo.

e Depuracion.

El coder composer studio cuneta cons perspectivas para la visualizacion de la informacion:

e Perspectiva C/C++: Despliega todas las herramientas necesarias para el desarrollo del
cédigo.

e Perspectiva de depuracion: Despliega todas las ventanas y herramientas necesarias

para la etapa de la depuracion.

Un tipico proyecto en el coder composer studio consta de los archivos siguientes:
e Cddigo fuente en lenguaje C y/o ensamblador.
e Librerias.

e Archivos de comandos o linker.

Para poder crear un proyecto en coder composer studio ingresamos a la siguiente ruta: file

— new — cssproyect como se muestra en la figura 12.
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Figura 12.
Creacion de un proyecto en coder composer studio.

§0 Hercules_programas - Code Composer Studio
File Edit View Navigate Project Run Scripts Window Help

New Alt+Shift+N > [ CCS Project |

Open File... ™ Project... Crcte
[, Open Projects from File System... [€ SourceFile manat

feceugties ? |h]  Header File

Close Ctrl+W | & Class

Close All Ctrl+Shift+W |7 File from Template ‘

Save Ctrl+S L5 Folder L

Svre As %) Target Configuration File

Save All CirleShiftes (28 DSP/BIOSvSx Configuration File

& RTSC Configuration File
Revert & g X
Movel. [ Other. Ctrl+N P

Fuente: Creacidn de un proyecto en coder composer studio. Esta imagen es una
elaboracion propia.

Para la configuracion de la conexién de la tarjeta launchpad se selecciona el modelo de la

tarjeta a utilizar y se coloca el nombre del proyecto, esto lo podemos ver en la figura 13.

Figura 13.
Creacion del proyectol en el coder composer studio.

New CCS Project > h’!

Create a new CCS Project. { /
v
esify.

~

Target: <select or type filter text> vl TMS320F28069 I

C :  Texas b XD52xx USB Debug Probe - Veri

B C28xx [C2000)

Projectname: | | PROVECT.!
[ Use default location

C\Users\WIN\Desktop\Hercules_programas\PROYECT_1 Browse

Compiler version: | T v20.2.2.LTS v More...

» Project type and tocl-chain
v Project templates and examples

Lopethe || Creates an empty project initialzed for the
= | e
v (5 Empty Projects selected device.

|5z Empty Project

|z Empty Project (with main.c)
& Empty Assembly-only Project
lgy Empty PowerSuite Project

[ Empty RTSC Project

Fuente: Creacidn del proyectol en el coder composer studio. Esta
imagen es una elaboracion propia.
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En la figura 14, podemos observar la plataforma de trabajo, donde podemos empezar a
trabajar la tarjeta launchpad C2000.

Figura 14.
Plataforma de trabajo para la tarjeta launchpad C2000.

&0 Hercules_programas - PROVECT_1/28069_RAM _Ink.cmd - Code Composer Studio - X
File Edit View Navigate Project Run Scripts Window Help
iD-HRii%-i8 iR iRy -iRMEI v Q i®|E
[ Project Explorer 53 BES Y § = O |[328069RAM Inkemd 2 = |
v (&5 PROYECT_1 [Active - Debug] 76{ ~
> @) Includes 77 PAGE 18,12 .
Dich 78  /* BEGIN is used for the "boot to SARAM" bootloader mode */
» @ Debug i
» (= targetConfigs 8¢  BEGIN : origin = 0x@@000@, length = @x000002
» | g 28069_RAM_Ink.cmd 81  RAMMO : origin = @x@00050, length = ©x800380
82 RAMLO_L3  : origin = @x008000, length = 0x002000  /* RAMLO-3 combined for size of .text */
83 /* in Example_F28@6xSWPrioritezedInterrupts */
84 RESET : origin = @x3FFFCO, length = @x000002
85  FPUTABLES : origin = @x3FD86@, length = @x@006A@  /* FPU Tables in Boot ROM */
86  IQTABLES  : origin = @x3FDFO®, length = 0x000B5@  /* IQ Math Tables in Boot ROM */
87  IQTABLES2 : origin = @x3FEAS®, length = 0x@0008C /= IQ Math Tables in Boot ROM */
88  IQTABLES3 : origin = @x3FEADC, length = @x@@@0AA  /* IQ Math Tables in Boot ROM */
89
96 BOOTROM  : origin = @x3FF38@, length = 0x000C10
91
922
93 PAGE 1 :
94
)5 BOOT_RSVD  : or 0x00004E this fo k =/
9 0x000400
97 RAMLA 0x002000
98 RAMLS 0002000
99 RAMLE 0002000
100  RAML7 0002000
181 RAMLS 2x202000 ¥

Fuente: Plataforma de trabajo para la tarjeta launchpad C2000. Esta imagen es una elaboracién propia.

2.6. Convertidores
Existen varios tipos de convertidores elevadores de voltaje, 1os mas conocidos son:

2.6.1. Convertidor elevador DC-DC
Con este convertidor obtenemos una tension continua mayor a su entrada es un tipo de
fuente de alimentacion conmutada, en su disefio podemos encontrar dos interruptores

semiconductores (diodo y transistor), almacenadores de energia bobina y condensador.

Se afaden filtros construidos con inductores y condensadores para poder mejorar el
rendimiento.
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Figura 15.
Convertidor elevador DC-DC
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Fuente: Convertidor elevador DC-DC.C.Valiente. Trabajo final de
grado. Afio (2017). Esta imagen se obtuvo de Tesis Disefio y simulacién
de un cargador de bateria para dispositivos alimentados por USB.
Trabajo final de grado ETSID Universidad Politécnica de valencia

2.6.2. Convertidor flyback

Con este convertidor obtenemos también una tension continua mayor a su entrada pero con
aislamiento galvanico entre entrada y salida, consta también de dos bobinas acopladasen
lugar de una Unica bobina, una de sus desventajas de este convertidor es el efecto negativo
de la inductancia de dispersion que causa sobretensiones importantes en el interruptor

controlado con lo que su uso queda limitado a aplicaciones de baja tension de entrada.

Figura 16.
Convertidor flyback elevador.
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Fuente: Convertidor elevador DC-DC.C.Valiente. Trabajo final de
grado. Afio (2017). Esta imagen se obtuvo de Tesis Disefio y simulacion
de un cargador de bateria para dispositivos alimentados por USB.
Trabajo final de grado ETSID Universidad Politécnica de valencia
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2.6.3. Convertidor reductor elevador

Con este convertidor obtenemos una tensidn continua mayor o menor a la ingresada. Esta
es fuente de alimentacion conmutada con una forma parecida a la del convertidor elevador

y el convertidor reductor.

Sensagent (2008) El voltaje de salida es ajustable variando el ciclo de trabajo del transistor
de conmutacién. Un posible inconveniente de este convertidor es que el interruptor no
tiene un terminal conectado a tierra; esto complica el circuito. Ademas, la polaridad del
voltaje de salida es opuesta al voltaje de entrada. Ninguno de los anteriores inconvenientes
tiene consecuencias si la fuente de suministro esta aislada del circuito de carga.

Figura 17.
Convertidor reductor elevador.

v| (D = T'“'LDCTH v,

Fuente: Convertidor elevador DC-DC.C.Valiente. Trabajo final de
grado. Afio (2017). Esta imagen se obtuvo de Tesis Disefio y simulacion
de un cargador de bateria para dispositivos alimentados por USB.
Trabajo final de grado ETSID Universidad Politécnica de valencia

2.7. Sensores

Brunete (2020) Un sensor es un dispositivo capaz de captar magnitudes fisicas o quimicas

y transformarlas de manera proporcional a una sefial eléctrica.

Las siguientes caracteristicas determinan el comportamiento de loa sensores:
e Campo de medida: rango de medida.

e Sensibilidad: proporcion.

e Resolucién: minimo cambio.

e Umbral: minimo valor de rango.

e Precision: repetibilidad esperada.
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Exactitud: Diferencia entre el valor real y valor medido.

Repetibilidad: desviacion de los valores de medida de la salida.

Linealidad: proporcionalidad.

Histéresis: diferencia de tomas en acenso y descenso.

Los sensores también se caracterizan por ser de diferentes tipos:

e Interruptores de accion mecanica: Se accionan mediante contacto fisico y fuerza
suficiente sobre cierta parte del mismo (normalmente una palanca).

e Sensores de proximidad sin contacto: La deteccion (sin contacto) de la presencia de un
objeto depende de diversos factores, como por ejemplo, el material del objeto a detectar o
la distancia a la que debe ser colocado para ser detectado.

o Sensores capacitivos de proximidad: El sensor inductivo detecta la presencia de
cualquier objeto de material conductor sin necesidad de contacto fisico, y su
funcionamiento se basa en la influencia sobre algunos metales y
semiconductores del campo magnético generado por la bobina del sensor.

o Sensores capacitivos de proximidad: Estos sensores se basan en la interaccion
producida entre el objeto a detectar y el campo electrostatico que genera el
propio sensor. El funcionamiento es similar al caso inductivo, pero ahora el
sensor es un condensador.

o Sensores opto electronicos de proximidad: Son sensores que detectan la
presencia de un objeto mediante fendmenos relacionados con la luz. También
se conoce a estos sensores como fotocelulas, sensores dpticos, 0 detectores
fotoeléctricos.

o Sensores ultrasonicos de proximidad: Estos sensores basan su funcionamiento
en las sefiales sonoras de frecuencia superior al valor audible por el ser humano,
20KHz, los ultrasonidos (normalmente se limita a un rango de frecuencias de
20KHz-250KHz).

o Reed swicht: Un interruptor de lengiieta o reed switch es un interruptor eléctrico
activado por un campo magnético generado por un iman permanente 0 una
bobina.

e Sensores de posicion: La posicion y el avance de objetos en los procesos de fabricacién

son datos que normalmente se desean conocer para controlar el proceso. Segun el margen
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de distancias de trabajo (puede variar desde centésimas de milimetros hasta decenas de

metros) se utilizan sensores basados en diferentes principios fisicos.

En la figura 18, podemos encontrar los diferente tipos de sensores que se usan en la
industria, los sensores como se Vvio en sus caracteristicas juegan un papel muy importante
a la hora de obtener mediciones.

Figura 18.
Tipos de sensores electronicos.
Proximidad ~ Temperatura Magnéticos Sonido Presion

R\ R .

inacié s iz TActil, piel robética 2 iz
lluminacién Inclinacién P Microinterruptores

, .
| e
T Eee w
Fuente: Tipos de sensores electronicos. Sites. Esta imagen se obtuvo

de la pagina https://sites.google.com/a/utecnologica.edu.bo/iot-
wearablesensaludutb/sobre/marco-teorico/sensores
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CAPITULO I11
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3. DISENO DE HADWARE

3.1. Diagramas de bloques generales

La figura 17, muestra el diagrama de bloques, diagrama de bloques donde se aprecia las
etapas que se iran desarrollando a lo largo de este capitulo:

1. Etapa del panel solar.

2. Etapa de potencia.

3. Etapa del controlador (micro controlador).

4. Etapa de visualizacion de datos.

5. Etapa de salida.

Figura 19.
Diagrama de blogues general del micro inversor.

PANEL . ETAPA DE .| ETAPA DE
SOLAR "I POTENCIA 7| SALIDA
A
h 4
ETAPA DE
CONTROL

r

h 4

LCD + TECLADO

Fuente: Diagrama de bloques general del micro inversor. Esta imagen es
una elaboracion propia.

3.2. Premisas de disefio general

Dadas las especificaciones del equipo se tienen las siguientes premisas para su disefio, tal
como se aprecia en la tabla 1.
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Tabla 1.
Especificaciones de disefio

Especificaciones del micro inversor

Potencia Pico (Pmax) 250 (W)
Méxima corriente de salida (Imp) 20.8 (A)
Maximo voltaje de entrada (Vmp) 60 (V)
Voltaje de salida (Vrms) 220
Corriente de salida maxima 5 Amp
Tipo de Control MPPT
Visualizacion de datos LCD 16X2

Proteccion eléctrica

Relays de Salida

Fuente: Especificaciones de disefio Esta imagen es una elaboracion propia.

3.3. Especificaciones técnicas del panel solar

El panel utilizado para la prueba de nuestro disefio del microinversor debe cumplir con

una serie de especificaciones técnicas.

Dichas especificaciones técnicas deben estar dentro del rango de disefio planteado en la

tabla 2, por lo tanto se selecciond un panel solar con las siguientes caracteristicas:

Tabla 2.
Especificaciones de Panel solar

Panel solar especificaciones técnicas

Peak power (Pmax) 200 (W)
Production tolerance 0->+3 (%)
Maximum power current (Imp) 5.37 (A)
Maximum power voltage (Vmp) 37.31 (V)
Short circuit current (Isc) 5.75 (A)
Open circuit voltage (Voc) 43.30 (V)
Fuente: Especificaciones de Panel solar. Esta imagen es una elaboracién
propia.

De acuerdo a las especificaciones del panel solar adquirido, se debe contrastar las
caracteristicas del panel con las especificaciones técnicas planteadas en la tabla 2.

Para ello debemos contrastar los siguientes parametros:
1. Potencia activa.

2. Corriente entrada por el panel solar.

3. Rangos de voltaje de operacion.
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Tabla 3.
Comparacién de especificaciones técnicas

Panel solar
Peak power (Pmax) 200 (W)
Production tolerance  0->+3 (%)
Maximum power

Current (Imp) 5.37 (A)

Maximum power

Voltage (Vmp) 37.31 (V)

Short circuit current

(Isc) 5.75 (A)

Open circuit voltage

(Voc) 43.30 (V)
a)

Micro inversor
Peak Power (Pmax) 250 (W)
Maximum Power

Current (Imp) 20.8 (A)

Maximum Power

Voltage (Vmp) 60 (V)
b)

Fuente: Comparacion de especificaciones
técnicas. Esta imagen es una elaboracion
propia.

3.4. Etapa potencia

La funcidn de la etapa de potencia del microinversor es utilizar el voltaje de salida de los
paneles solares en cualquiera de las configuraciones explicadas en 3.4 y elevar su voltaje

para permitirnos trabajar con el circuito Inversor de voltaje.
Dentro de la etapa de potencia se tienen los siguientes elementos:
1. Convertidor DC/DC: Elevador de voltaje por booster converter.
2. Etapa de inversor de voltaje.

3. Etapa de filtrado de sefial analoga.

4. Etapa de proteccion.
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Figura 20.
Diagrama de blogues de la etapa de Potencia.

ETAPA DE POTENCIA
i ETAPA DE » _ETAPADE
DC/DC » INVERSOR —> . qoano ”| PROTECCION

Fuente: Diagrama de bloques de la etapa de Potencia. Esta imagen es una elaboracién propia.

3.5. Convertidor DC/DC: Elevador de voltaje por Booster Converter

En la parte de potencia, se tiene un ingreso de O hasta 60V de los paneles solares, en esta
primera parte se requiere conocer tanto la corriente que se esta consumiendo y el voltaje
que el panel nos esta entregando para poder tener un voltaje controlado en la salida

mediante la etapa de control (etapa que se especifica mas adelante).

Este control es necesario porque como se sabe el voltaje que nos entrega el panel, varia

dependiendo de la cantidad de fotones que el panel recepciona en el trascurso del dia.
Por lo que se requiere de la etapa de elevacion de voltaje, con esta etapa lo que queremos
conseguir es poder elevar el voltaje entregado del panel a 311 VDC estables, esto se

consigue disefiando un Booster Converter, este disefio contendra un transistor una bobina

y un capacitor. Las formulas y célculos para este estudio fueron tomados de Rashid,(2001).

3.5.1. Disefio del elevador de voltaje

De acuerdo al disefio el voltaje de entrada méximo es de 60 V, por lo tanto definimos la

variable Vin de la siguiente manera:

Vin: 0 - 60V
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En la etapa de elevacion de voltaje lo que se requiere es elevar el voltaje de entrada (Vin)
de los paneles a un voltaje de 311 Voltios DC, dado que, para poder obtener el voltaje de

220 vrms tenemos que tener un voltaje pico de:

Vp = Vimsx2 —> para ondas sinusoidales
Vp = 220xV2
Vp =Vpus =311V

Figura 21.
Diagrama de bloques de entrada y salida del convertidor DC/DC.

PV + » Vo=311V
DC
12V
DC
PV - > » GND

Fuente: Diagrama de bloques de entrada y salida del convertidor DC/DC. Esta imagen
es una elaboracién propia.

3.5.2. Calculo del Dutty Ccycle

Se define que el voltaje promedio entregado por el panel solar es de 12V:

1-D (Ecu 1)

12
311 = 1D
12
311 = 1D
D =96
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Para un voltaje maximo de 60V:

Vo= Vin
° 1-D

60
311=TD
60
311=m
D =80%

Por lo tanto podemos concluir que el Dutty Clycle puede variar 80% < D < 96%

3.5.3. Calculo de la Resistencia de Salida

Se requiere conocer la resistencia minima que se puede acoplar al circuito elevador de
voltaje, por lo que se requiere especificar las caracteristicas de esta resistencia y como se
sabe la potencia de trabajo que se especifico es de 250W con un voltaje de salida de 311

V, con la ecuacion 2, podemos calcular la resistencia de salida del elevador de voltaje:

Voz
P :R— (ECU 2)
V,2
R= P
R 3112
~ 250
R =386.80Q

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




vs==". UNIVERSIDAD
REPQSITORIO DE £, - - fiCATOLICA

TESIS UCSM - DE SANTA MARIA

Figura 22.
Diagrama esquematico del elevador de voltaje.
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Fuente: Diagrama esquematico del elevador de voltaje. Esta imagen es una elaboracion propia.

Por lo tanto la resistencia minima para esta etapa es de 386.8 Q.

3.5.4. Calculo de la Bobina

Se requiere calcular los valores tanto del capacitor (C3) y la inductancia (L), esto se

muestra en la figura 22.

Para el calculo de la inductancia L tenemos la ecuacién 3: Calculo de bobina:

F D(1 — D)?R (Ecu 3)
Lmin - Zf

Para el calculo del condensador tenemos la ecuacion 4: Calculo del condensador:

AVo_ D (Ecu 4)
_V_ R‘C’T‘
o

Para el calculo del inductor y el capacitor necesitamos conocer la frecuencia de switcheo
del IGBT vy el Dutty Clycle, por lo tanto, se define lo siguiente:

e Dutty Clycle: Escogemos el peor caso con un D =0.96.
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e Frecuencia de Swicheo: Por disefio escogemos una frecuencia de 20Khz.
Especificaciones técnicas para la etapa del elevador de voltaje:

AVo=100mV
Vo=311V

D =0.96
F=20KHz

Por razones de seguridad vamos a sobre dimensionar la resistencia de salida para no

trabajar al limite:

Po =300 W
Vo=311V
A #3112

R =
P 300

R =3220

Calculando Lmin, con los valores obtenidos y reemplazando en la ecuacion 3, tenemos.

D(1 — D)2R
I N
g 2f (Ecu 3)
y 0.96(1 — 0.96)2(322)
<+ i 2(20x103)

Lmin = 12.3 uH
Por disefio, la inductancia del elevador debe cumplir con la siguiente especificacion

(L > Lmin) Por lo tanto escogemos Lpis = 45 uH.

Calculando C,, reemplazamos los valores anteriormente definidos en la ecuacion 5:

C,= DV, (Ecu 5)
o
C = DV,
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_ (0.96)(311)
Co= (322)(20x103)(100x10-3)

Co = 463 uF/400 V

Para nuestro disefo utilizaremos un Co, = 470 uF

El condensador C3 solo actua para eliminar el ruido que le produce por la radiofrecuencia.

La variacion de voltaje se calcula utilizando la ecuacion 4:

DVo (Ecu 4)
RfC,

AVo =

Reemplazando los valores en la ecuacion 4:

(0.96)(311)

eI\ (322)(20x10%)(470x106)

AVo =98 mV

3.5.5. Analisis con los valores de disefio

I = Vs (Ecu 6)
L=a@a=Doer
Vs 12

= 23294

L= a=DyR = @=0962G322)

Modelo 1 para:
Donde se define I, =23.29 A donde L = 45 uH

Variacion de la corriente de la bobina.
Donde Vs=12
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D= 96%
T=1/20KhZ
L= 45uH
Vs(D)(T) (Ecu7)
Al = oL
Vs(D)(T) 12(0.96)
A= 51 T 2(45x10-6)(20x10%)
AlL = 6.4 A

Por lo tanto calculamos la corriente méximay la corriente minima.

Imax = I + AlL = 23.29+6.4 = 29.69 A
Imin = I + Al = 23.29-6.4 = 16.89 A

Modelo 2 para:

Recalculamos la variacion de corriente para L = 100 uH.

_ Vs(DY(T) _ V(D)
SFCiyar

12(0.96)
~ 2(100x10-6)(20x103)

AlL =284

Al

Por lo tanto calculamos la corriente méaximay la corriente minima.

Imax =1L + AlL=23+2.8=25.8 A
Imin =11+ AlL =23-2.8= 20.2 A

Por lo tanto se requiere elevar el valor de la bobina. De 45uH a 100uH.
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3.6. Seleccion de componentes

Tabla 4.
En la tabla 4 se aprecia la seleccion de componentes para el disefio del microinversor.

Seleccion de componentes

Opcidén 1 Opcidn 2 Opcidn 3 Motivo de seleccion
Circuito Inversor 74HC14 CD4050 74LS14 Se seleccion6 el 74HC14
por ser un dispositivo de
/ X X material Mosfet , el cual
tiene un mejor respuesta
contra el ruido y a las
sefiales de alta velocidad.

Opto acoplador 4AN25 BC556 Se selecciond el 4N25
porque solo se requiere un
bajo voltaje y un baja
corriente y aislamiento
galvanico para esta etapade
aislamiento del circuito.

Transistor BT3904 BC556 Se seleccioné el BT3904
porque tiene una mas alta
velocidad de respuesta y
maneja mejor corriente en
la compuerta colector
emisor.

v X X

Transistor BT3906 2N2222 BC548 Se selecciond el BT3906

, X X porque maneja una alta

velocidad de sefial y mejor

corriente, la cual es

requerida para nuestro
elevador de voltaje.

Regulador de 7805 7808 7812 Se seleccion6 el 7805 por
Voltaje lo que solo se requiere 5
voltios para alimentar la
etapa de control, las demas
opciones trabajan para
voltajes mas elevados.

Regulador de LM1117-3.3 LM1117-5 LM1117-3.7 Se seleccion6 el LM 1117-
Voltaje 3,3 por que solo
v X X : .
requerimos un voltaje de
3,3 para poder alimentar
los circuitos analogos
(Opams).
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Sensor de
Corriente

ACS758-050

v

ACS-756
X

ACS-750
X

Se selecciono el 758-050
porque trabaja con 5
voltios mientras que los
demas requieren  mas
voltaje o  reguladores
especiales.

Mosfet de alta
potencia

SPW20N60C3

v

IRF 9540
X

IRF9640
X

Se seleccion6 el SPW
20N60C3 porque maneja
hasta 600 V, entre colector
emisor, en cambio el IRF
9540 trabaja con 100V vy
el IRF 9640 majea un
voltaje de 200V.

Diodo de alta
velocidad

APT60D60

v

Se seleccion6 el diodo
APT60D60 porque maneja
hasta 600 V en su catodo y
60 A requeridos para
alimentar el IPM, no se
encontr6 otro diodo con
estas prestaciones.

Mddulo de
potencia
inteligente

IGCM20F60

v

PC219B2
X

IGCM04G60
X

Se selecciono el
IGCM20F60 porque
maneja los 600 v
requeridos por la etapa de
potencia y soporta una
corriente de hasta 20 A

Sensor de
Corriente

ACS702

Resistencia

SHUNT

Se selecciono el sensor de
corriente ACS702 porque
tiene una alta linealidad y
puede medir bajas
corrientes sin necesidad de
implementar circuitos
extras

Fuente: Seleccion de componentes. Esta imagen es una elaboracion propia.
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3.7. Introduccién del Sensado de Voltaje y Corriente del Panel solar

Para poder disefiar el microinversor y obtener el MPPT del panel solar necesitamos saber

cuanta corriente consumimos del panel solar.

Por lo que para sensar la corriente que nos esté entregando el panel solar optamos por usar
el sensor ACS756 que es del tipo Hall.

Para el sensado de voltaje se utiliza un juego de resistencias de alta presion, calculadas de
modo que se reduzca la tensidn de alta potencia en un nivel que sea aceptable por el micro

controlador, sin influir en el aislamiento eléctrico entre las etapas.

Se define como:
e Ipv: Corriente del panel solar.

e Vpv: Voltaje del panel solar.
El algoritmo MPPT, se encuentra en funcion de la corriente Ipv y el voltaje del panel solar

Vpv para poder controlar el PWM que regula el nivel de tension de salida del circuito

elevador de voltaje.

3.7.1. Etapa de Disefio

Diseflaremos un microinversor que pueda soportar como maximo un voltaje de entrada de

los paneles de 60 V y obtener un voltaje de salida 3.3 V.
E voltaje de salida que es proporcional a la entrada sera ingresado a la etapa de control

para poder obtener el MPPT (punto de méxima potencia) y poder obtener la méxima

eficiencia a los paneles solares.
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Figura 23.
Divisor de voltaje.
WVin=60v
RY
Wo=3.3v
RX

Fuente: Divisor de voltaje. Esta imagen es una elaboracion propia.

Sabemos que:
RX= Resistencia que recibe la tension.
RY=Resistencia de reduccion.

Resolviendo el divisor de voltaje tenemos que:

Vinx RX (Ecu 8)

Vo=__ g
T RX¥RY

Vo(RX + RY) = Vin x RX

VoRX + VoRY = Vinx RX

VoRY =Vinx RX + VoRX

3.3RY = 60 RX — 3.3RX

3.3RY = 56.7RX

RY = 17.18RX (Ecu 9)
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Ahora seleccionamos una de las dos resistencias, en este caso seleccionamos el valor de
RX=15KQ por ser mayor a 1KQ (los amplificadores no puede utilizar resistencias

menores a 1KQ) y ser una resistencia de valor comercial.

Ya teniendo el valor de RX, calculamos el valor de RY utilizando la ecuacién 10.

RY = 17.18RX

RY = 257.7KQ

Se encontro el valor de la resistencia RY, pero este valor no se encuentra en la tabla

comercial de resistencia, por lo tanto elegiremos valores comerciales cercanos a este valor.

Figura 24.
Cuadro de Resistencias Comerciales.

18 KQ
22 KQ
27TRQ
33 KO
39 KQ

Fuente: Esta imagen se obtuvo de
la pagina www.electrontools.com.

Recalculando con los valores comerciales con el voltaje maximo de entrada Vin max.

Para RY=220 KQ

v Vin x RX

T RX+RY

) 60 x 15K
= 15K + 220K

Vo=3829V >33V
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Para RY=270 QK

v Vinx RX

T RX+RY

) 60 x 15K
= 15K + 270K

Vo=3150V <33V

Para un resistencia de 220 KQ se tiene un valor superior a 3.3 V, en cambio para un valor

de 270 K se obtuvo un valor menor a los 3.3 V.

Como sabemos que la etapa de control como méaximo puede soportar 3.3 V es por ese que

seleccionamos un RY=270 KQ.

Como vemos en el la figura 25, se obtuvo el voltaje de salida que requerimos, pero como
podemos observar tanto la tierra de la etapa de potencia con el voltaje que ingresara a la
etapa de control comparten una tierra en comun, y si existiera una subida rapida de tension,

esta podria dafiar la etapa de control.

Figura 25.
Divisor de voltaje con resistencias calculadas.
vin=sov
” RY=270K
("} 0=3 3y
RX=15K

Fuente: Divisor de voltaje con resistencias calculadas.
Esta imagen es una elaboracién propia.
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Una solucion que se planteo es utilizar una alta impedancia que separe la tierra de potencia
con la de control pero al mismo tiempo permitir enviar la sefial de la etapa de potencia a

la etapa de control, esto se lograra con un circuito de OPAM en modo diferencial.

Figura 26.
Diagrama de circuito Diferencial con tierras separadas.

RF
e

A 2
WP-
3 —{) Vo
e2
TIERRA DE POTENCIA
R2
VP O  I—

| TiERRA DE CONTROL |

Fuente: Diagrama de circuito Diferencial con tierras
separadas. Esta imagen es una elaboracion propia.

La funcion de este circuito es captar el voltaje en sus entradas y restarlos sin la necesidad

de unir las tierras de las diferentes etapas.
Del circuito podemos deducir que:
Pyr-=0
el=e2
Resolviendo la ecuacion de un OPAM modo diferencial:

e1—Pu—+e1—V0
~ R1 T
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Para (1)

Para (2)

Para el=e2

e2 —Py+ €2—GND1

R/ ®r 0
el el—Vo
Rl RF = 0 .. (D
e2 — Pyt e2
el el Vo
R1' RF RF
1 1 Vo

e2 — Pyt n e2
R1 rF =0
e2 e2 Puy

RTrRF-RT
RF+R1 Py

e2( pipr ) = RF
PosxRF
€2 = (R1+RF
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Pv+xRF R1

€2 =R+ RF
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Pv+xRF R1
7P =V GrrP
VoxR1 = Py+xRF
RF

Vo = Pv+ (ﬁ)

Vo = PvixG

Vo = Pv+xG (Ecu 10)

El circuito mide la tension del panel solar multiplicado por una ganancia G = (E) y al
R1

mismo tiempo aporta una alta impedancia al circuito.
Reemplazando en la ecuacion 8:

Vo = Pv+G

RF (Ecu 11)
Vo = Py+ (R_l)

3.7.2. Opam Modo Diferencial
Con este OPAM en modo diferencial lo que conseguimos es poder transmitir sefiales de la

etapa de Potencia a la etapa de control y viceversa, pero con el beneficio de tener aislada

tanto la tierra de la etapa de potencia como la tierra de la etapa de control.
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Figura 27.
Opam modo Diferencial.

— o

Fuente: Opam modo Diferencial. Esta imagen es una
elaboracion propia.

El voltaje de salida del OPAM en modo diferencial esta dado por la siguiente ecuacion:

RF (Ecu 12)

Vo =Pv+(RT1)

Dimensionado los valores de entrada y de salida: Calculo de la Ganancia

RF

G=ﬁ

15K
T 270K

G
G = 55.5x103
Obteniendo el voltaje de salida V, del OPAM diferencial: Con la entrada de 12 V del panel

solar y la ganancia ya obtenida, podremos sustituir estos valores en ecuacién 8 y asi obtener

el voltaje de salida Vo.
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Para Pv+ = (Vp+ —Vp-) =12V tenemos que:
RF

Vo =ﬁ (Vp+ - Vp—)
Vo = (55.5x10-3)(12)
Vo=0.6v

Para saber cudl es el voltaje maximo que podemos ingresar a nuestro microinversor
fotovoltaico, reemplazamos en el voltaje V, el voltaje maximo que nos puede entregar el
OPAM , que vendria a ser el voltaje con el cual es alimentado por la tarjeta de control que

seria 3.3 V. Usaremos ecu 8 para realizar estos reemplazos obteniendo:

RF Ecu (8)
Vo =E (Vp+ = Vp—)

Vo x R1
Vpr —Vp-) = === ¥
3.3 x 20K

sy

(Vp+ —Vp) =60V

Por lo tanto podemos decir que (Vp+ —Vp-) = Vinmax =60V

Entonces podemos concluir que el circuito de la etapa de sensado de voltaje y corriente

tiene como maximo un voltaje de entra maximo de 60 V.

3.7.3. Circuito Sensor de Voltaje de Bus

Se define como voltaje de Bus a la tension de salida del circuito elevador de voltaje

anteriormente disefiado, para poder cerrar el alzo de control con el micro controlador, se
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requiere llevar un rango de voltaje de 0 a 400V a un rango aceptable por el micro
controlador de 0-3.3 Voltios, teniendo en consideracion los proteccion para no dafiar el

controlador.

Veus = 311 V Es el voltaje tipico que se requiere para obtener 220 VVrms, por lo que se

sobredimensiona el voltaje de sensado a Veus =400V .

Figura 28.
Esquemaético modo diferencial para obtencion de un voltaje proporcional.
A 2k b 0sR 1»9
S S A
GND2 o " i \ %
L | wesorom o
. oA (4%} A SR ( i 2 g o
tud_V. - L - , 012
I3 ATk ATk AOTh \ | A2 -
1 =
Rﬁlri | £
-Te
. | —atlen
Lo trabajamos como divisor de voltaje GND1
1
GND1

Fuente: Esquematico modo diferencial para obtencion de un voltaje proporcional. Esta imagen
es una elaboracién propia.

Lo que conseguimos con este circuito es poder ingresar un voltaje proporcional de la etapa

de potencia hacia el micro controlador mediante un divisor de voltaje, la proporcion seria:

Figura 29.
Reduccion de voltaje proporcional a la
entrada de 400 V.
400 vV 33V
ow oV

Fuente: Esta imagen es una elaboracion propia.
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Trabajando el divisor de voltaje:

Figura 30.
Divisor de voltaje.
Vo R22 R24 R25 R26 .
L { I { } 1 in
— l4?0k 470k 470Kk 470k ]
| |ae
RX | ——= T2 I
EY
GND

Fuente: Divisor de voltaje. Esta imagen es una elaboracion propia.

\ Vin(Rx) (Ecu 13)
° " Rx+Ry
! 400(Rx)

~ Rx TRy

3.3Rx + 3.3Ry = 400(Rx)
Ry = 120.21(Rx)
Ry = 1.8M

Como no contamos con una resistencia de 1.8M ohm y solo resistencias en k ohm usamos

las siguientes resistencias en serie:

—= 450 KQ

Buscamos unas resistencias comerciales y cerca del valor encontrado:

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




-3#%,. UNIVERSIDAD
REPOQSITORIO DE Qs CATOLICA

TESIS UCSM < DE SANTA MARIA

Figura 31.
Cuadro de resistencias
comerciales.

39 KQ
47 KQ
51 KQ
56 KQ
68 KQ
Fuente: Esta imagen se

obtuvo de la pagina
www.electrontools.com.

Recalculando el voltaje de salida con valores de resistencia comercial.

e 400(15x103)
°" (470x103)x4 + 15x103

Vo =316V <33V

Formula de potencia:

P = I2R (Ecu 14)

Como sabemos para poder hallar la corriente tenemos la siguiente formula:

4 (Ecu 15)
£ R

; 400
~ (470x103)x4 + 15x103

I =211uA

De la ecuacién 9.

P = I’R

P70k = (211u)?(470K)
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1
Pa7ox = 0.02 W §W = 0.125W

P1sk = (211u)?(15K)

1
Pisk = 0.66 miV §W = 0.125W

Por lo que se requiere de 8 resistencia de 470K a 1/8 Watt

3.7.4. Sensor de Corriente

Nuestro microinversor sera disefiado para una potencia de 250W, por lo tanto para calcular
nuestro sensor de corriente partiremos de este dato:

Iy = corriente del panel solar

Como sabemos la potencia es:
P =VxI (Ecu 16)

Para poder ver cudl es la corriente méxima que vamos a extraer de los paneles solares nos
ponemos en el peor de los casos sabiendo que el voltaje maximo que nos entregara los
paneles es de 60V usando su minima corriente y cuando los paneles solares nos entreguen

un voltaje minimo de 12 V obtendremos la corriente maxima de los paneles, entonces:

/ P
pmax — mein
250w
Ipmax= 12V
Ipmax =2084
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Por lo que para la seleccion del sensor de voltaje, se tiene como referencia que la corriente

maxima de salida del panel solar sera de 20.8 amperios en continua.

3.7.5. Seleccion de nuestro Sensor de Corriente
Como vamos a trabajar como una corriente méxima de 20.8 A necesitamos un sensor de

corriente que maneje mas corriente, se selecciond dos sensores de corriente para ver con

cual era méas conveniente trabajar.

e Sensor AC5756-050A.

e Resistencia Shunt.

3.7.6. Resistencia Shunt

Al pasar una corriente por la resistencia Shunt y genera un voltaje en la resistencia que

vendria a ser el voltaje Shunt, como se muestra en la figura 32.

Figura 32.
Esquema de la conexion de la resistencia Shunt.
R-SHUNT
W+ Va

Fuente: Esquema de la conexidn de la resistencia Shunt.
Esta imagen es una elaboracién propia.

Obteniendo asi:

VSH = IXRSH
De la formula deducimos que el voltaje shunt es directamente proporcional a la corriente,
si la corriente sube el voltaje sube. Generalmente estas resistencias tienen valores

comerciales de 0.05 Q, 0.1Q, 0.22Q. El valor més comercial es de 0.1 € es por eso que

haremos los célculos con ese valor.
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Rsu = 0.1Q

Como sabemos la corriente esta entre 0 y 20.8 A entonces:

Vsw = IxRsH
Vsu = 20.8x0.1
Vsy =208V

Potencia disipada de Rsy:

PSH = IZXRSH

La méxima potencia disipada por la resistencia Shunt es de:

Psy = I*xRsy
Psu = 20.82x0.1
Psy = 43.264 W

Como vemos la potencia que debe aguantar la resistencia Shunt es de aproximadamente
de 50 W, siendo un valor comercial cercano al calculado, una desventaja de implementar
este disefio a nuestro circuito es el tamafio que nos ocupara. También debemos tomar en

cuenta que la resistencia final esta dado por:

Rf = Ro+a AT

Al tener una elevada potencia que va ser disipada por el calor y al tener calor la temperatura
empezara a variar, eso ara que mi resistencia final varie a medida que aumente la potencia

y la resistencia no sera un valor estable.

En conclusidn al variar la resistencia por la temperatura disipada, la resistencia final varia
y los valores que se creian constantes de los calculos en el micro controlador serian

erroneos por el incremento de temperatura de la resistencia shunt.
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Por lo tanto no es una buena eleccion para implementarlo en el micro inversor.

3.7.7. Sensor ACS 756-050A

Es un sensor de efecto Hold que mide el campo magnético que se genera en un conductor

cuando pasa una corriente a través de este sensor.

Figura 33.
Efecto Hold del sensor ACS 756-050 A

A
Increasing V., (V)
Accuracy
Over ATemp erature

Accuracy
25°C Only

Accuracy
Over ATemp erature

Decreasing V., (V)
v

Fuente: Efecto Hold del sensor ACS 756-050 A. Esta
imagen es tomada del datasheet allegro del ACS 756.

Figura 34.
Diagrama de bloques del sensor ACS 756-050 A

P+ vee
me=@emmmmmmmmmmmeeeeeemmmemememmmm—e e e ——————

To all subircuits

1+
. DwE

Fuente: Diagrama de bloques del sensor ACS 756-050 A.
Esta imagen es tomada del datasheet allegro del ACS 756.
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Cuando pasa una corriente atreves del sensor de corriente se genera un campo magnético,
que permita obtener un voltaje de salida proporcional a la corriente que esta ingresando

por el sensor.

3.7.8. Analizando el Comportamiento de la recta de sensor de corriente AC756-050

Empezaremos hallando una forma matematica del comportamiento del sensor, dicho

comportamiento se muestra en el la figura 35.

Figura 35.
Comportamiento del sensor AC756-050

Vo=(V]

5V

v=2

-(a) T - T - - - v +1[A)
25V 084 S04

ov

Fuente: Comportamiento del sensor AC756-050. Esta imagen
es una elaboracidn propia.

Sabemos por la figura 35, que se tiene un pendiente dado por:

m =% (Ecu 17)
Donde:
Y1 =504
X1=50A4
Xo=0A4
yo=25A
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Reemplazando:

5-25 2.5 [v]
M™=50-0 S0[4]
[v]
m = 0.05—

[4]

Ahora reemplazamos en la ecuacion de la recta la pendiente y el punto de paso.
Y — Yo =m(x — Xo) (Ecu 18)
y—2.5=0.05(x—0)
y =0.05x + 2.5 (Ecu 19)

De esta ecuacion podemos deducir que:

y = 0.05x + 2.5

v, = 0.051,, + 2.5

Sensibilidad del sensor

Ahora reemplazaremos la corriente maxima que nos entregara el panel en la ecuacién 19.

Iin=208A4 Vo = 0.05]in + 2.5

vo = 0.05(20.8) + 2.5

Vo = 3.54v
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Ya obtenido el voltaje de salida v, se puede empezar a disefiar la siguiente etapa, pero por
la variacion de temperatura que se puede dar en el sensor de corriente ACS 756-050A el
mismo fabricante recomienda trabajar con una sensibilidad de 0.04 como se muestra en la

tabla 4, por lo que recalcularemos el voltaje de salida.

Figura 36.

Especificaciones técnicas del sensor

ACST56KCE-050 PERFORMANCE CHARACTERISTICS ['l: T, = —40°C to 125°C, V.= 5 V, unless otherwise specified
Characteristic Symbol Test Conditions Min. Typ. Max, Units

Primary Sampled Currént 1z =50 = 50 A

Moisa 12 Visoise Ta= 25°C, 10 nF on VIOUT pin to GND - 10 - iy

N iy Eygayry | Up to full scale of Ly, |, applied for 5 ms, Tae = 25°C to 125°C - = 1 %
Eusmy | Up b Tull scale of Ip, Ip applied for 5 ms, Toe = -40°C 10 25°C -18 - 18 %
Vogan | o= 0A Ty =25°C - 22 - mv
Electrical Offset Voltage I3 Vogmoewr | lp = 0A, Top = 25°"C 10 125°C -30 - 30 m\
Voemoeet | lp=0A Top = —40°C 10 35°C =60 - B0 mv
Exvamaar e full he il I, | for 5 ma, T, 25°C o 125°C =I5 - 7.5 %

Total Qutput Error ] TOTEHT) scale of I, |, apphad ma, Ige ™
Evomury | Ower full scale of Ip, lp appled for 5 ms, Top = —40°C w0 25°C -75 - 15 k)

Fuente: Esta imagen es tomada del datasheet Allegro del ACS 756.

Para un sensibilidad de 0.04:

Vo = 0.041in + 2.5

vo = 0.04(20.8) + 2.5

Vo = 3.332v

Por lo tanto utilizaremos una sensibilidad de 0.04v para Ii» = 20.8 A obteniendo un voltaje
de salida vo = 3.332v .

El voltaje v, que es la salida del sensor de corriente ingresara a la etapa de control para
poder calcular el MPPT (punto de méaxima potencia) y asi poder casar la maxima eficiencia

a los paneles solares.

Es importante tener en cuenta que al existir alguna subida de corriente que llega a los 50
A se obtendria una salida de 5V lo que podria dafiar el conversor andlogo digital de la etapa
de control. Incluso para la corriente de trabajo de 20.8 A tenemos una salida de 3.332V,

voltaje que supera lo admitido por el ADC de la etapa de control que es de 3.3 V.
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Por lo tanto utilizaremos un divisor de tension para condicionar los 5V a 3.3V.

Figura 37.
Divisor de voltaje
Vin=5%v
R1
Vo=3.3v
R2

Fuente: Divisor de voltaje. Esta
imagen es una elaboracién propia.

Utilizando la formula de divisor de voltaje tenemos:

Vo= VinxR2 (ECU 20)
° " R1I+R2
5VxR2
33V =piTh2

3.3(R1 + R2) = 5VxR2

3.3R1 + 3.3R2 = 5R2

R2 = 1.49R1

Nos damos un valor comercial de resistencia R2=10 K y reemplazamos en la ecuacién 14.

R2 =1.49R1
10K = 1.49R1
R1 =5.15KQ
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Se tiene dos resistencias comerciales cercanos al valor R1=5.15 KQ

Figura 38.
Cuadro de resistencia comercial.

K30 33EKQ
K9 Q 39 KQ
AKT O 4T KQ

5K6 L2 56 KQ
GRS Q 68 KQ

Fuente: Esta imagen se obtuvo de
la pagina www.electrontools.com.

Recalculando con los dos valores comerciales
Valor de resistencia R=5.1KQ

> VinxR2
° " R1+R2

v 5x10K
° 10K + 5.1K

Vo =3.3122 <33V

Valor de resistencia R=5.6KQ

r VinxR2
° " R1+R2

v 5x10K
° 10K + 5.6K

Vo =3.205 <33V

Elegimos el valor mas pequefio para asegurar que no sobre pase el valor del micro
controlador.
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Recalculando la salida del sensor con el circuito de reduccion del voltaje.

Calculando la salida de voltaje para un voltaje de entrada de circuito reductor de 3.332 V,

que vendria a ser el voltaje de salida del sensor de corriente.

v VinxR2
° " R1+R2

v 3.332x10K
° 10K + 5.6K

Vo =2.13589

Uniendo el sensor de corriente con el circuito reductor obtendremos un voltaje
proporcional a la entrada que podréa ingresar a la etapa de control sin dafiar el convertidor

analogo digital del micro controlador.

Figura 39.
Sensor de corriente con circuito reductor.

V OUT+
N
* )
-+ L
= 1c1 :‘i ‘
IP+ v 1

3332V . 13V
| ouT s[23mv] 56k [28V] payg corrienTe
5 R10

- GND = E
| acs758-050
by
g

V+

GND

Fuente: Sensor de corriente con circuito reductor. Esta imagen es una elaboracion propia.
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Figura 40.
Diagrama de etapas realizadas.
sensado de corriente '= Vo=311V
DC
12V--60V
DC
PV - > GND
[ev- | i { ono |
sensado pwm | 80%
de voltaje puTTY | 96%
MPPT ot
SE;S)\:,NT =] unidad de control

| 1

Fuente: Diagrama de etapas realizadas. Esta imagen es una elaboracion propia.

3.7.9. Modulo Inteligente de Potencia (IPM)

El mddulo de potencia esta disefiado de para sistemas trifasicos y pueden funcionar para

motores o cualquier tipo de carga.

Este tipo de mddulos tiene su propio empaquetamiento reducido que le permite una
refrigeracion éptima de los componentes internos que lo conforman. Internamente cuenta

con una combinacion de IGBTSs con sus propios Drivers.

Figura 41.
Diagrama interno el IPM.

1
NC (24)

F P(23)
mvsw) o— —
@ vBu) vel— ol A

U2

il
<
4
.
el
.

3)vs(v) |
(4) vB(v) VB2 HO2 | &

wes2| vsz . . . vy

(5) VS(W)

(6)VBOW) ¢ vB3 HoY

3 :

RBS3 VS3-e .- { W (20)
.

o

(1) HINW)
(8) HINY)
(9) HINGW)
(10) LINW)
(1) LIN(V)
(12) LINW)

(13)voo O
—e————VFO

(14 VFO
(15) ITRIP
{18) vss

JHINT
HINZ
HIN3
uN1

LIN2
LIN3
VDD

<ITRIP
* VSS

NU (19)

NV (18)

NW(17)

1
1
1
1
1
[

Ny
Thermistor

Fuente: Diagrama interno el IPM. Esta
imagen es tomada del datasheet del modulo
IPM NA-2016-10.
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Tabla 5.
Asignacion de PINES

Numero Nombre de

DESCRIPCION DE PIN

de PIN PIN

1 VS(U) Voltaje de compensacion de suministro de IC flotante de lado ato de fase U.

2 VB(U) Voltaje de suministro de IC flotante de lado alto de fase U.

3 VS(V) Voltaje de compensacion de suministro de IC flotante de lado alto de fase V.

4 VB(V) Voltaje de suministro de IC flotante de lado alto de fase V.

5 VS(W) Voltaje de compensacion de suministro de IC flotante de lado alto de fase
W(NC para IM512-L6A)

6 HIM(U) Entrada de controlador de puerta lateral alta de fase U

7 HIM(V) Entrada de controlador de puerta lateral alta de fase V

8 HIM(W) Entrada de controlador de puerta lateral alta de fase W(NC para IM512-L6A)

9 LIM(U) Entrada de controlador de puerta lateral alta de fase U

10 LIM(V) Entrada de controlador de puerta lateral alta de fase V

11 LIM(W) Entrada de controlador de puerta lateral alta de fase W(NC para IM512-L6A)

12 VDD Suministro de control del lado bajo

13 VFO Salida de falla / monitor de temperatura

14 ITRIP Sobre la entrada de apagado actual

15 VSS Suministro negativo de control del lado bajo

16 NW Emisor de lado bajo de fase W (Common N para IGCMxxG60zA,NC para
IM512L6A)

17 NV Emisor de lado bajo de fase V (Common N para IGCMxxG60zA)

18 UN Emisor de lado bajo de fase U (Common N para IGCMxxG60zA)

19 W Salida de fase W del motor (NC para IM512-L6A)

20 \Y Salida de fase V del motor

21 U Salida de fase U del motor

22 P Voltaje de entrada de bus positivo

23 NC Sin conexion

Fuente: Esta tabla es una elaboracion propia.

Condiciones de funcionamiento recomendadas: Todos los voltajes son voltajes absolutos

referenciados al potencial VSS a menos que se especifique lo contrario.
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Tabla 6.
Rangos de condiciones recomendados por el fabricante del IPM

Rango de trabajo del IPM

Descripcion Simbolo Min  Typ Max Unit
Voltaje de suministro de enlace de CC de P-N Vpn 0 - 400 V
Voltaje de suministro flotante de lado alto (Vs) Vbs 135 - 185 V
Voltaje de suministro lateral bajo Vdd 14.0 16 185 V
Variacion de suministro de control AVbs -1 - 1  Vlus
AVdd -1 - 1
Voltaje de entrada Idgica Lin,Hin,Itrip Vin 0 - 5 \Y/
Vitrip 0 - 5
Entre VSS-N Vss -5 - 5 \Y

Fuente: Esta tabla es tomada del datasheet del IPM.

3.7.10. Conversion de DC a AC

Para la conversion de continua a alterna necesitamos un juego de switch que puedan
cumplir una determinada secuencia de disparos secuencia de disparos, lo cual analizaremos

a continuacion.

Secuencia de Disparos para la conversion de energia

1° CASO
Figura 42.
Activacion de SW1y SW4
F O—]- D
* L ] [ ] [ ]
& o &L one & aw Loz
]
R1 R1
H : : :
SW3 S SW3 S
\ 5 W
H c>—I o

Fuente: Activacion de SW1 y SW4. Esta imagen es una elaboracion propia.
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En el primer caso se activa SW1 y SW4 para el cual obteneos el siguiente  voltaje:

Vab == +PN -
2° CASO
Figura 43.
Activacion de SW2 y SW3
o 0—]- =0
" ® ® @
f\] S “‘5 sz &l o S0
|
R R
® ®
° ) H 5w ® .o ®h qia
N . }
] D—l [Ea;

Fuente: Activacion de SW2 y SW3. Esta imagen es una elaboracion propia.

En el segundo caso se activa SW2 y SW3 para el cual obteneos el siguiente voltaje:

Var = —PN +

3° CASO

Todos los Switch abiertos, se genera una carga flotante

Vab =0

4° CASO

Todos los Switch estan cerrados o dos Switch de la misma columna, se generaria un corto

circuito, esta caso no se da en el mddulo IPM ya que cuenta con un sistema de proteccién

interna para que no ocurra estos casos.
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Figura 44.
Activacion de SW de la misa columna genera un corto circuito

¥e
AA
3 Z L
® ® °
‘i' HINU - ®f HiNy °\ HINWY
ALA sl O v 0w
3 z L
° ® °
®: v .\LINV '\me
iES; &

Fuente: Activacion de SW de la misa columna genera un corto circuitoEsta
imagen es una elaboracion propia.

3.7.11. Potencia IPM (AN2016-10)

Como se ve en la figura 45, el diagrama de bloques interno de CIPOS ™ Mini IPM, consta
de un circuito IGBT y MOSFET bifasico, trifasico y un controlador IC con funciones de
control. Incorporan una etapa de potencia inversora trifasica con un controlador de puerta
de silicio sobre aislador (SOI).

Figura 45.
Entradas y salidas del médulo IPM

Ena

MODULO IPM AC

Ry
|

33V.5V

Fuente: Esta imagen es una elaboracién propia.

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




REPOQSITORIO DE

TESIS UCSM

5V — sensor de temperatura
3.3V - sefiales PWM /secuencia
16 V — control de drivers

311V - parte de fuerza

Filtros pasa bajo interno del IPM para no tener ningun falso disparo del bus, mostrado en

la siguiente figura 45.

Figura 46.
Filtro pasa bajo interno del médulo IPM.

.

e
PWM - Py
33V I:> “\ I:> IPM

Filtro pasa bajo
Fuente: Esta imagen es tomada del datasheet del IPM.

3.7.12. VFO (interno del IMP)

El pin VFO indica una falla del modulo en caso de bajo voltaje en el pin VDD o en caso
de deteccion de sobre corriente activada en ITRIP. Se requiere una resistencia pul up

externamente.

Figura 47.
Circuito interno en el pin VFO.

VDD cipos™
‘ Ronsir From ITRIP - Latch
VFO = -
I'_ —
VSS«¢ g From UV detection
Thermistor

Fuente: Circuito interno en el pin VFO. Esta imagen es tomada del datasheet
del médulo IPM NA-2016-10.
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El mismo pin proporciona acceso directo al NTC, que est4 referenciado a VSS. Una
resistencia pull-up externa conectada a + 5V asegura que el voltaje resultante se pueda

conectar directamente al micro controlador.

Para una correcta operacion del sistema VFO, se debe tener en cuenta que por el mismo
Pin out del modulo, se puede enviar una sefial digital y una sefial andloga, por lo que se
puede conectar directamente a dos pines del micro controlador, una entrada digital y otra

analoga como se puede observar en la siguiente figura:

Figura 48.
Diagrama de conexionado de VFO al ADC.
CIPOS™ mini
Wetr
T Ri
ADC 4———————
VFO
iFo +
I [Themisto
I VS5

Fuente: Diagrama de conexionado de VFO al ADC. Esta imagen es
tomada del datasheet del mddulo IPM NA-2016-10.

Para el disefio de la circuiteria anterior se deben tener en cuenta las siguientes tablas de

valores de la RTD, que el mismo fabricante del modulo nos proporciona.

Figura 49.
Grafica del RTD, comportamiento del sensor de temperatura del IPM.
3500
% : TrC) | Rmin. ko) Riyp. [k] Rmax. [kQ]
é 0 ~ nl.\ 50 28400 29.972 31545
= g
y 250 ' 60 19517 20515 21514
E 1= 70 13.670 14.315 14.960
2w g“ 80 9.745 10.169 10.593
] 2 1o
o 15 | E ! 90 7.062 7.345 7628
*,°; ; 100 5199 5.388 5576
IE 1000 |— O H W B NS W s W s mIEo s
E Thenistor temperature [C] 110 3856 4.009 4163
(]
£ s 120 2,900 3024 3.149
. N [ 125 2507 25639 2751
-40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130
Thermistor temperature [ T]

Fuente: Grafica del RTD, comportamiento del sensor de temperatura del IPM. Esta imagen es tomada
del datasheet del mddulo IPM NA-2016-10.
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Para el disefio del divisor de frecuencia se tiene en cuenta las siguientes recomendaciones
del fabricante, que es poner la resistencia que va conectada a la alimentacion de 3.6 KQ,

como se puede observar en la figura 50.

Figura 50.
Circuito del VFO para la indicacion de falla de baja tension.

THE

1nF

GND
Fuente: Circuito del VFO para la indicacién de falla de baja tension.

Esta imagen es una elaboracion propia.
Acorde a las recomendaciones del fabricante para la resistencia de 3.6KQ se tiene las
siguientes gréaficas para una fuente de alimentacion de 3.3voltios (color verde) y de 5

voltios (color rojo).

Figura 51.
Grafica Del Voltaje de alimentacién en funciona a la temperatura.

50

V,=5V

: LoV, =33V

4.0

25 |.. = i i i .
30 fo
OT set 1007C: 295V at

25 iy

Vio [V]

20

. [0Tset 100T: 195 VatV,, =33V

10

05 [ . E. . . =

0.0

o 0 20 30 40 SO &80 YO 80 80 100 110 120

Thermistor temperature [°C]

Fuente: Grafica Del Voltaje de alimentacién en funciona a la temperatura. Esta
imagen es tomada del datasheet del médulo IPM NA-2016-10.
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En este grafico podemos observar que se tienen los siguientes parametros maximos:

Para una temperatura de 100°C se tienen un voltaje de 3.0Voltios para una fuente de
alimentacion de 5 Voltios.

Se utiliza este valor como referencia para alimentar el circuito de VFO con una fuente de

alimentacion de 5 voltios.

3.7.13. ITRIP (Over current detection function)

El médulo IPM cuenta con un circuito de proteccién contra sobre corriente que funciona

con la medicidén de corriente de colector a la salida de los IGBTSs.

Generalmente este médulo actda cuando el voltaje supera una threshold tipico de 0.47
Voltios con una referencia con el VSS del médulo IPM. El tiempo de accion del circuito
ITRIP es de 530ns. Para restaurar la sefial se deben esperar aproximadamente 40us,

después de haber activado el ITRIP.

Figura 52.
Circuito para operacion del ITRIP.
_D 11
Lo L J_
T
e O
)
tic O
v O
TRIFP | e
o f‘W sl
] : [
4
"\“ 4

JE Y

CIRCUITO DE SEGUEIDAD |I
L

Fuente: Circuito para operacion del ITRIP. Esta imagen es una
elaboracidn propia.
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Para el caso del disefio de este equipo microinversor solar, se tiene que el micro controlador
envia una sefial digital de 3.3 V (1 l6gico), para activar el ITRIP, cuando se detecte una

falla en la salida del modulo o cuando se requiera apagar el médulo de potencia.

3.8 Disefio de sensado de voltaje en alterna

Para poder sensar el voltaje en alterna se debe eliminar la parte negativa de la sefial alterna,
ya que este sefial debe ingresar al micro controlador para que pueda ser sensada y como se
sabe el micro controlador utilizado no reconoce sefiales negativas es por ello que se realiza

la siguiente conversion.

Figura 53.
Conversion de voltaje

311V 292V

-311WV 038V

Fuente: Conversidn de voltaje. Esta imagen es una
elaboracion propia.

Los puntos de disefio son representados en la figura 54. Teniendo dos puntos en este

diagrama se procedera a encontrar la ecuacion de la recta:

Figura 54.
Plano cartesiano de los puntos de entrada y

salida.
Vopam

2.92

# 0.38
Vrms

- 3 311

Fuente: Plano cartesiano de los puntos de entrada y
salida. Esta imagen es una elaboracion propia.
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Obteniendo la pendiente:

~292-038
- 2(311)

= 4x1073
Ecuacion de la recta:
y —yo = m(x — x0)
y — 0.38 = 4x10-3(x — (—311))
Y = 4x10-3X + 1.65
Vo= GxVyn + Viref
Realizando la comparacion:

4.7 KQ

_3_R 4 i r
G=4x103=8f = al obtener valores de resistencias comerciales procederemos al

RA 1.8 MQ
disefio de nuestro sensor de voltaje alterno. En la figura 55 se observa la configuracion

de un opam en modo diferencial, se usa esta configuracion para seguir manteniendo las

tierras tanto de control como de potencia separadas.

Figura 55.
Configuracion modo diferencial para senado de voltaje alterno.

RF

1
L
75K

AA

RA
HOo——0———1—¢
T8 M

— vo

N O——— " }—¢
T8 M

RF
75K =

Voffset

Fuente: Configuracion modo diferencial para senado de voltaje
alterno. Esta imagen es una elaboracidn propia.
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3.9 Etapa de proteccion

El circuito de proteccion del microinversor para paneles solares consta de dos relays que
desconectan la carga, en conjunto con estos trabajan dos fusibles y un Varistor. El Varistor
al detectar una elevacion de voltaje superior a los 300 Voltios AC, se cortocircuita y
produce que los fusibles F1 y F3, se rompan abriendo el circuito y protegiendo la

electronica del micro inversor.

Los releys de proteccion actian cuando se detecta un elevado consumo de corriente por
parte de la carga, superior a 1 amperio, que es la relacion de 250 Watts de energia que

puede entregar el micro inversor.

Figura 56.
Circuito de proteccion del micro inversor.

F1

s 40 ——8%
2A
E
o

=1 — K52

ﬂm

=
—O5-1

14V391K

ENCHUFE

F3

Lt S 0 =1
2A
K4
o

Fuente: Circuito de proteccion del micro inversor. Esta imagen es una
elaboracion propia.
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CAPITULO IV
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4. DISENO DE SOFWARE

4.1. Digitalizacion de las sefiales analogas
Para la digitalizacion de las sefiales analogas se toma como referencia la formula de
muestreo. Las formulas de muestreo van variando dependiendo del tipo de sefial, para una
sefial continua se trabaja con un promedio, mientras que en sefiales alternas trabaja con

valores rms.

Valor Promedio: Sefial continla

X1+ X2+ X3+ -+ Xn) (Ecu 21)
n

Valor rms: Sefal alterna

\/(X12 + X22 + X32 + -+ + Xn?)

Ecu 22
= (Ecu 22)

Para poder muestrear la sefial se genera un tren de pulsos, este tren de pulsos es generado
mediante una interrupcion previamente trabaja en el microcontrolador. Esta interrupcion

activa el médulo ADC cada 316 us.

El valor de 316 us se obtuvo partiendo de la teoria de na Nyquist:

e Para las sefales DC: No tienen ancho de banda / su frecuencia base es de 0 Hz

e Para las sefales AC: tienen un ancho de banda

La frecuencia fundamental con la que se trabaja es de 60Hz, porque se genera una sefial
en alterna de 60Hz con el médulo IPM

El muestreo de la sefial se da hasta el arménico namero 21, de los analizadores de energia

eléctrica., por lo tanto:

BW = NroH * FrecLinea (Ecu 23)
BW = 21 %60
BW = 1260 Hz
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Segun Nyquist la frecuencia de muestro debe ser el doble del ancho de banda de sefial

Frec_smpling >= 2 * BWs (Ecu 24)
Fs >= 2% 1260Hz
Fs >= 2520 Hz

Segunda interaccion de la frecuencia de Nyquist

Fs == 25 BW
Fs=25%1260
Fs =3.150KHz

En la realidad se implement6 Fs=3.165 Khz, porque el PWM que genera la interrupcion

para la captura del ADC, no tiene tanta precision en partes por millon.
Numero de Muestras

Se puede tomar un numero de muestras indefinido, es decir que puedes escoger entre 100
muestras como 1000 muestras, como 100000 muestras. Pero debido a que usamos calculos
computacionales en exponenciales de 2, lo m&s comodo es escoger valores exponentes de
2. Segun la norma de muestreo se debe tener un segundo de muestras como medicion

bésica.

Ns: solo pueden ser nimeros enteros.
Tiempo total = 1 segundo de muestras
Fs=3.165 KHz equivale a 316 us
Ts=316 us

Tt=Ns*Ts (Ecu 25)
1= Ns=x*316us
1

NS = S 16us
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Ns=3164.556 muestras
Ns=3165 Muestras, seria el nimero exacto para 1 segundo de muestras

Pero dado que el valor de 3165 no es un exponencial de 2, se busca el inmediato superior,

siendo este de 4096 muestras.

Se recalcula el tiempo total.
Tt = 4096 * 316us
Tt = 1.2943 segundos

Este valor es aceptable porque es un valor superior a 1 segundo.

4.2. Conversién de datos

Para poder interpretar las sefiales de voltaje y corriente que lee el microcontrolador es
necesario seguir una serie de ecuaciones , las cuales permitira descifrar los valores tomados
por el microntrolador y convertirlos en valores de voltaje y corriente que puedanser

entendidos por nosotros.

Ecuacién de conversion

Vo =Gl —v2) (Ecu 26)
Donde:
RF
G = ﬁ
15
G=8*470=3.98E—3
Por lo tanto :

Vo = 3.98E — 3 xVin
Vo = 0.876 Vrms
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Conversion de voltaje a binario

4095

Vo x 33 = 1087.03
4095

0.876 * 33 = 1087.03

El microcontrolador al momento de muestrear la sefial del opam, en su memoria interna

presenta el valor de 1087.03 unidades.

Entonces procedemos a realizar la conversion de manera inversa, para encontrar su valor

en voltios.
3.3

4095
Vin adc = 0.876 voltios

Vin adc = 1087.03 *

Ahora usamos la siguiente ecuacion

Vo =398E — 3 «Vin

_ Vo
Vin = 398 =3
_ 0.876
Vin=3585—3

Vin = 220.1 Vrms

4.3.Datos especificos del punto de maxima potencia del panel solar

En latabla 7, se muestra las especificaciones técnicas del panel solar y sus especificaciones
de los coeficientes de temperatura. En figura 57 se muestra el comportamiento del panel

solar y el comportamiento de los coeficientes de temperatura del panel solar.
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Tabla 7. _
a) Especificaciones del panel solar Figura 57.

a) Graéfico de la parte eléctrica.

Datos eléctricos del panel

Potencia maxima 200 W T

Voltaje de potencia optima 24.81V of

Corriente de funcionamiento 6ptimo  8.06 A £

Corriente de cortocircuito 29.59 A e e

Eficiencia del modulo 15.59 | T e

Tolerancia de potencia 0->3%

a) Especificaciones del coeficiente de temperatura . b) Grafica de temperatura

Coeficientes de temperatura

Coeficiente de temperatura de Isc% +0.04 A ;

Coeficiente de temperatura de Voc% -0.35V E o

Coeficiente de temperatura de Pmc 8.06 W G

Coeficiente de temperatura de Im 29.59 A | ey s
Coeficiente de temperatura de Vm 15.59V A4 s B

13 5 0 15 w 2% 3

Fuente: Esta imagen es una elaboracidon propia. Fuente: Esta imagen fue obtenida de la

hoja técnica del panel solar.

4.4.Algoritmo MPPT

El estudio del Seguimiento del punto de méaxima potencia (MPPT) se da dentro de las
celdas fotovoltaicas y para poder entender su comportamiento en la figura 58, mostraremos
un modelo simple de una celda fotovoltaica.

Figura 58.
Modelo de una celda fotovoltaica.

Io Isn +
I

(D Ran v

Fuente: Modelo de una celda fotovoltaica. A. Zapata Martinez. Modelo y
simulacion de un sistema Fotovoltaico Portatil. Afio (2015). Esta imagen fue
obtenida de https://www.ehu.eus/documents/3444171/4484748/44.pdf.
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De donde la ecuacion para la corriente de la celda fotovoltaica viene dada por:

q(V+IRs)

I =1.—1o(e nKT Eeu 27

Obteniendo asi dos graficas de estudio, siendo la primera grafica de la corriente de las
celdas fotovoltaicas en funcion del voltaje y la segunda grafica de la potencia de la celda

fotovoltaica en funcion del voltaje, estas graficas se muestran en la figura 59.

Figura 59.
Grafica de la ecuacion del MPPT.

T
Increasing
«Luminance

25

Panel Current ———

0.5

1 1 1 L
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Panel Voltage —»
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L L
03 04 05
Panel Voltage —

0.2

07

Fuente: Grafica de la ecuacion del MPPT. Ramirosky. Afio (2013). Esta imagen fue
obtenida de https://ramirosky.wordpress.com/2013/02/04/modelizacion-de-un-panel-
fotovoltaico-con-scilabxcos/

Esta claro que la relacion de la curva V vs |, no tiene comportamiento lineal del voltajey
corriente, pero si tenemos un comportamiento proporcional entre la corriente y el voltaje

que nos proporciona las celdas fotovoltaicas.

Por otro lado, la curva (P vs V) muestra claramente la potencia maxima que puede llegar
a entregar las celdas fotovoltaicas. Para aprovechar al maximo energia / utilizacion fuera
de la instalacion del sistema fotovoltaico debe funcionar a la potencia maxima punto de
esta curva. Sin embargo, el punto de maxima potencia no es fijo debido a la naturaleza no
lineal de la celda fotovoltaica y cambia con la temperatura, la intensidad de la luz, etc. y

varia de un panel a otro.
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Asi se utilizan diferentes técnicas para localizar este punto de maxima potencia del panel
como Perturb y Observe, conductancia incremental. La biblioteca C2000 Solar consta de

bloques que se pueden utilizado para rastrear el MPP utilizando algoritmos MPP bien

conocidos.

44.1. Flujograma del MPPT

En esta etapa podemos observar el flujo grama de la obtencion de MPPT (punto de maxima
potencia).

Referencia de voltaje para MPP (VmppOut): referencia de voltaje para el seguimiento de

MPP obtenida por el algoritmo de conductancia incremental. Salida en formato por unidad.

Figura 60.
Configuracion del MPPT.
A N e s YA,

Inicia_Menu_Display:

while (1)

1
sprintf(lcd_display, "MPPT: ¥2.2f ", mppt_pnol.VmppOut * 188);
led _gotoxy(1l, 1);
led _text(lcd_display);

sprintf(lcd_displayl, "Vac: ¥2.2f Vv ", Analizis DC.WVOLT_RMS);
led_gotoxy(l, 2);
led _text(lcd_displayl);
if (Read btnENTER() == 1)
led _clear();

goto Inicia_Menu_Principal;

¥

Inicia_Menu_Principal:

Fuente: Esta imagen es una elaboracion propia.
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Figura 61.
Diagrama de flujo del método de conductancia incremental.

l_‘mka_lﬁls_\
V=Vn\i I=lpy

dl = (n-1)
dV = V-V(n-1)

@ Yes

No

Yes

mppl

No

| vmpoout |
mppOut

No
Lecremen
mppl

I(n-1) = I, V(n-1) = V

Fuente: Esta imagen es una elaboracion propia.

4.4.2. Implementacién en el programa del punto MPPT

En esta etapa nos centraremos en el método de conductancia incremental para el punto de

méaxima potencia (MPPT).
Descripcion: Con este médulo de software se implementa la conductancia incremental
algoritmo utilizada para el seguimiento del punto de maxima potencia.

Figura 62.
Modulo del seguimiento de maxima potencia.

MPPT_PNO_(IQ/F/CLA)

Npv

Nmpp
Ot

Fuente: Esta imagen es una elaboracion
propia.

Ipv
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Archivo de modulo: <base_folder>\MPPT_INCC_(IQ/F/CLA).h

Técnico: el seguimiento del punto de méaxima potencia es una parte esencial de la

implementacion del sistema fotovoltaico.

(Texas Instruments) Se han implementado y documentado varios métodos de seguimiento
de MPPT en sistemas fotovoltaicos. Este mddulo de software implementa un método de
seguimiento MPPT muy utilizado Ilamado algoritmo de "conductancia incremental”. El
método de conductancia incremental (INCC) se basa en el hecho de que la pendiente de la
curva de potencia del campo fotovoltaico es cero en el MPPT, positiva a la izquierda del
MPPT vy negativa a la derecha.

AMIAV ==11V | At MPP
AI/AV <—I/V |, Right of MPP
M AV > -1V, Left of MPP

Por lo tanto, el MPPT se puede rastrear comparando la conductancia instantanea (1 / V)
con la conductancia incremental (I / V) como se muestra en el diagrama de flujo a
continuacion. Vref es el voltaje de referencia al que se fuerza a operar el campo

fotovoltaico.

En el MPPT, Vref equivale a VMPPT del panel. Una vez que se alcanza el MPPT, el
funcionamiento del conjunto fotovoltaico se mantiene en este punto a menos que se
observe un cambio en I, lo que indica un cambio en las condiciones atmosféricas y, por lo

tanto, el nuevo MPPT.

La Figura 63 ilustra el método de conductancia incremental. El algoritmo reduce o
incrementa Vref para rastrear el nuevo MPPT.
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Figura 63.
Punto Flotante
JixhEE ATk kkd Srrpycture Definition *dddsddd/f/f
typedef struct |
float32 Ipw;
float3i2 vpv;
float32 DeltaPmin;
float3Z MaxVolt;
float32 MinVeolt;
float32 Stepsize;
float32 VmppOut;
float32 DeltaPB;
float32 PanelPowsr;
float3Z PanelPowsr_Prev;

Uintlé mppt enable;
Uintlé mppt first;
} MEBT PNO F;

Fuente: Esta imagen es una elaboracion del programa
code comoposer studio.

Tabla 8.
Definicién Interfaz de modulo

Definicion de la interfaz del médulo

Elemento . .
del modulo Tipo descripcion Rango aceptable
: Q24 [0,1) /
Vpv Input Entrada de voltaje del panel Float32[0,1)
: Q24 [0,1)
Ipv Input Entrada de corriente del panel Float32[0,1)
StepSize Input Regulador de salida de voltaje MPP de referencia generada Q24 [0,1)
Float32[0,1)
e i . ¢ L Q24 [0,1)
VpvH Input Limite de umbral para cambio de voltaje en direccién +ve Float32[0,1)
. . . . o Q24 [0,1)
VpvlL Input Limite de umbral para cambio de voltaje en direccién -ve Float32[0,1)
IpvH Input Limite de umbral para cambio de corriente en direccién +ve ﬁigtSZ[O,[%l)
IpvL Input Limite de umbral para cambio de corriente en direccién -ve §§2t32[0,[(1)31)
Limite superior en el valor de referencia de voltaje generado Float32[0,1)
MaxVolt Input . .
por el algoritmo MPPT - valor maximo de VmppOut Q24 [0,1)
Float32[0,1)
MinVolt Input Limite inferior en el valor de referencia de voltaje generado Q24 [0,1)
P por el algoritmo MPPT - valor maximo de VmppOut Float32[0,1)
VmppOut Output  Generador de referencia de voltaje de salida MPPT (FIIE:BZ[O,[%”
. Q24 [0,1)
Cond Internal  Valor de conductancia calculado Float32[0,1)
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Pasos para agregar las librerias al programa del microcontrolador en punto flotante (F):

Paso 1: Se incluye la biblioteca in {ProjectName}-Includes.h

f#include “Solar F.h"

Paso 2: Crear y agregar estructura de médulo para {ProjectName}-Main.c
MPFT INCC F mppt inccl;

Paso 3: Inicializar médulo en {ProjectName}-Main.c

MPPT_INCC_IQ init(amppt inccl);

mppt _inccl.DeltaPmin = 0.00001;

mppt_inccl.MaxVolt 0.9;

mppt inccl.MinVolt 0.0;

mppt inccl.Stepsize = 0.005;

Paso 4: Usando el moédulo

mppt_incel.Ipv = IpvRead; %\ Normalized Panel Current

mppt inccl.Vpv = VpvRead; \\ Normalized Fanel Voltage

Invoking the MPPT computation macro

MPPT_ INCC IQ FUNC (&amppt inccl);

Alternativamente, la macro rutina se puede llamar de la siguiente manera:

MPPT_INCC_IQ MACRO (mppt inccl);

Vpvref mpptOut = mppt inccl.VmppOut:
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4.5. Algoritmo de RMS en alterna y continua
Definicion de verdadero valor eficaz de CC. Las sefiales eléctricas se caracterizan por
parametros como amplitud y frecuencia. La representacion mas comun de amplitud son

los valores promedio y RMS.

V 4vE Se calcula obteniendo la media aritmética de una sefial en un tiempo dado como se
muestra en la Ecuacion 26.

Ecuacion 26.. Vave de una seal.
n
Vave= Y, - Ecu 28

Las sefiales de voltaje de CA tienen valores tanto positivos como negativos. La ecuacion
27 muestra que Vac_rms también se calcula obteniendo la raiz cuadrada de la media

aritmética de los cuadrados de la sefial durante un tiempo determinado.

Ecuacion 27. Vac rms de una sefial de AC.

2
o oV Ecu 29
Vacams= X\
i=1

La ecuacion 27, es valida solo para obtener el Vac_rms de las sefiales de voltaje de AC. Al
medir el Vac_rmsde una sefial de voltaje de CC periddica, el desplazamiento de CC debe
restarse primero de cada muestra antes de elevar al cuadrado, promediar y obtener la raiz

cuadrada. Esto se ilustra en la Ecuacién 28.

Ecuacioén 28. Vac rus de una sefial DC.

2 Ecu 30
no (v, -V
Vi g J( i — VDc OFFSET)

i=1 n
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Otro parametro, el valor eficaz de CC de una forma de onda de CC periddica, se puede
calcular en la ecuacién 29. Las sefiales de voltaje de CC se representan mejor mediante
Vave , mientras que las sefiales de voltaje de AC se describen mediante Vac rms. Una
posible aplicacion del Vpc_rmses medir el voltaje RMS de una sefial de AC rectificada. El

medidor True DC RMS presentado en este documento utiliza esta definicion matematica.

Ecuacion 29. Vpc rus De una sefial DC.

5 v Ecu 31
i .
Vocrus = X\
i=1
Figura 64.
Diagrama de flujo del RMS en alterna y contintia
Initialize System
‘ > RMS Buffer
Start Data Acquisition &
1
& DMA1 DMA2
| ]
Wait for Interrupts
U1TX8 DAC10UT
Conversion Done Aciaz::: A Y A
ADI) ?
hod TMRAIF) 7 Terminal DC Voltmeter
Get ADCC value Get Average of Accumulated
Get Square of ADCC value for Values
Square Array Get Square of Root of Average
Store Square Value to Store to RMS Buffer

Increment Register (NCO1INC)
Reset value of Accumulator
Accumulate the Square Values Register (NCO1ACC)

Update TMR2 Period from
measured period of SMT1

Fuente: Esta imagen es una elaboracion propia

45.1. Kernel de calculo eléctrico

El kernel del calculo eléctrico es un algoritmo que recibe los siguientes parametros:
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e Entrada por el conversor analogo digital de la sefial de voltaje en alterna.

e Entrada por el conversor analogo digital de la sefial de voltaje en continua.

e Entrada por el conversor anélogo digital de la sefial de corriente en alterna.

e Entrada por el conversor analogo digital de la sefial de corriente en continua.

e Entrada por el conversor analogo digital de sefial de temperatura del modulo inversor.

e Entrada por el conversor analogo digital de sefial del bus (voltaje continuo).
Pardmetros que devuelve el kernel de calculo eléctrico.

e Voltaje y corriente en alterna.

e Vvoltaje y corriente en continua.

e temperatura del médulo IPM.

45.2. Ecuacion del termistor

El termistor NTC en un margen de temperatura reducido (50°C) la dependencia de la

resistencia con la temperatura se puede considerar de tipo exponencial de la forma:

1 1
Rr = Roe?&® Ecu 30.

Donde:
Ro=resistencia a la temperatura de referencia (normalmente 25 ° C)
To = Temperatura de referencia en grados kelvin (To = 273+25=298 °K).

B = Temperatura caracteristica del material (aprox. 4000 °k)

Tabla 9.
Especificaciones del termistor.
Termistor
Descripcion Simbolo Min  Typ Max Unit
Resistor RNTC - 85 - kQ
Constante B de NTC
(coeficiente de B(25/100) - 4092 - k
Temperatura
Negativo)

Fuente: Esta tabla es una elaboracion propia.
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4.5.3. Monitor de temperaturay proteccion térmica

En el caso del IPM con inversor CIPOS ™ Mini, se conecta un termistor incorporado (85

kQ a 25 ° C) entre los pines VFO y VSS.

El circuito de aplicacion tipico se parece a la Figura 8, donde el pin VFO se usa tanto para

la deteccion de temperatura del termistor como para el indicador de falla.

El voltaje del VFO pin disminuye a medida que aumenta la temperatura del termistor

porque el termistor es del tipo NTC (coeficiente de temperatura negativo) y esta conectado

a la resistencia de pull-up externa. Tenga en cuenta que la variacion de voltaje del VFO

pin, que es generada por el cambio de temperatura del termistor, debe ser siempre mas alta

que el nivel de deteccion de fallas del microcontrolador. En esta placa de referencia, la

resistencia de pull-up se establece en 3.6kQ para que el voltaje del VFO se convierta en

2.95V y 195V
Figura 65.
Grafica del comportamiento del termistor.
3500
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g g N
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:
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v
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Thermistor temperature [ C]

TFC] | Rmin. [kQ] Riyp. [kQ] Rmax. [kQ]
50 28.400 29972 31545
60 19517 20515 21514
70 13.670 14.315 14.960
80 9745 10.169 10593
90 7.062 7.345 7628
100 5199 5.388 5576
10 3856 4.009 4163
120 2900 3.024 3.149
125 2521 2639 2751

Fuente: Grafica del comportamiento del termistor. Esta imagen es tomada del datasheet del modulo

IPM NA-2016-10.
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45.4. Configuracion de parametros clave

Monitoreo para el voltaje de control de 5V y 3.3V (Vctr) cuando la temperatura del

termistor es 100 ° C, como se muestra en la Figura 66.

Figura 66.
Monitor de temperatura con termistor incorporado y resistencia de extraccion.

CIPOS™ IXCMxxF60GA
Vetr

R11=3.6kQ Drive IC

Micro Controller
Input to AD VFO | VFO

N
Converter I

Lt

o

Thermistor I

VS

Input to Fault
Detection

hd

Fuente: Monitor de temperatura con termistor incorporado y resistencia
de extraccion. Esta imagen es tomada del datasheet del médulo IPM NA-
2016-10.

Figura 67.
Variacion de voltaje del VFO junto con el cambio de temperatura del termistor NTC.

5.0

e \fotr=5V

45| e Vetr=33V

3.0

,< |OT set 100°C : 2.95V at VCIr=S\,

Veo LV ]

2.0

15|OTSet 100T: 1.95Vatver=33v | N

1.0

0.0

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120
Fuente: Variacién de voltaje del VFO junto con el cambio de temperatura del
termistor NTC. Esta imagen es tomada del datasheet del médulo IPM NA-2016-10.
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4.5.5. Sobreproteccion de temepratura / proteccion contra sobrecalentamiento

En (infineon , 2019) nos dice que CIPOS ™ Mini con funcién opcional de deteccion de
temperatura tiene un pin para la salida de falla y la deteccion de temperatura. La figura 68,

muestra las caracteristicas de la resistencia del termistor interno en funcién del termistor.

temperatura. En esta seccidbn se presenta un circuito para proteccion contra
sobrecalentamiento. Como se muestra en la Figura 68, el pin VFO esta conectado
directamente al ADC vy a los terminales de deteccidn de fallas del microcontrolador. Este
circuito es muy simple y permite que el microcontrolador apague los IGBT. Por ejemplo,
cuando R1 es 3.6 k, entonces el VFO a aproximadamente 100 ° C de temperatura del
termistor es 2.95 Vtipo aVctr=5V y 1.95V a Vctr = 3.3 V, como se muestra en la Figura

68. La proteccion de temperatura no debe ser menor que el nivel de disparo por falla del
microcontrolador.

Figura 68.

Caracteristicas de la resistencia del termistor interno en funcién de la temperatura del
termistor.

Thermistor Resistance vs. Temperature of Thermistor
10000

1000 \\

. \
—

1] Fi] 0 n a0 il (L} 100 120
Temperature [*C]

Typical Resistance

Resistance [ki2]

Fuente: Caracteristicas de la resistencia del termistor interno en funcion de la

temperatura del termistor. Esta imagen es tomada del datasheet del modulo IPM NA-
2016-10.
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Figura 69.
Propuestas de circuito para proteccion contra sobrecalentamiento

CIPOS™ mini

iFo
[Themisto
=N

VS5
T

Witr
R1
ADC 44—
VFO

Fuente: Propuestas de circuito para proteccion contra
sobrecalentamiento Esta imagen es tomada del datasheet del
mddulo IPM NA-2016-10.

4.6. Ecuacion del bus DC

Para el desarrollo de esta ecuacion se tiene en cuenta la figura 28, del capitulo de disefio

de hardware.

Figura 70.
Esquematico modo diferencial para obtencién de un voltaje proporcional
Ré1 R40 R42 R45 R46
Fm * — +— 3 +—F +——FV
% ﬁ 470k 470K 470K 470k
R44 MCPGOZSN LD |
vo v #5.%!—0——‘-< R22 R24 R2S R26 ks
1csa INJ I 470K 470k 470K 470k B
g
3| §¢§5
o —

Lo trabajamos como divisor de voltaje
I GNDI1 |

Fuente: Esta imagen es una elaboracion propia.

Vo=Gx*(V+—V-)

rf
Vo= T (Vbus)
15k
Vo =—1880 KQ

Vo =7.97872e73 x Vihus*DC
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Donde:
Df=15k
R=4*470 kQ=1880 kQ

Dado que la ecuacidn de transferencia que se obtuvo en el capitulo 2, indica cdmo convertir
un voltaje de 311 voltios en continua a una sefial entre 0 y 3.3, para su implementacion en

el micro controlador:

Se hace lo inversor, se despeja el Vbus DC

Vo =7.97872e3 * Vp,s*DC

Ecuacién de transferencia inversa

Vo

Vius * DC = = omams =3

Como el convertidor analogo digital tiene un rango de 0 a 3.3 voltios para 12 bits, lo que
quiere decir que existe una relacion de 0 a 4095 valores, esto ingresando a la ecuacion del

bus DC se expresa de la siguiente manera:

33

Vius * DC = —— « VbusDC_SAMPLING Ecu 32.
Vo

VbusDCsampLiNG = 47679003 Ecu 31.

Por ende la ecuacidn final se expresa de la siguiente manera:

Reemplazo ecuacion 30 en ecuacion 31:

3.3 * Vo -3

= *
ViusDC 2005 797872 €
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Implantacion del codigo de bus dc en el micro controlador

V_BUS_dC += AdcResult.ADCRESULT® * FACTOR_CONVERT;
Analizis DC.temp BUS DC = V_BUS dC / TEST_LENGTH_SAMPLES; //Voltaje de Bus dc

JF .
** Calculo de wvoltaje en DC

Analizis DC.BUS DC = Analizis DC.temp BUS _DC * VOLT_CONVERTION_DC;
4.5 Algoritmo del programa principal

El programa principal consta de varias partes de trabajo, se realizar una breve descripcion

de todas estas etapas trabajadas en esta tesis.

El programa esta dividido en 6 partes claramente definidas, estas divisiones se muestran

en la figura 71.

Figura 71.
Diagrama de las etapas del programa
d N
ain timer 0 timer1 timer 2
CONTROL ALARMAS
LCD BACKLIGHT VOLT RMS
1PM ALGORITMO sy
RELAY LUZ DE FONDO DEL
EEPROM DE LA LCD MEET ALARMAL!
ims 250ms 250ms
4 N
tx
ADC_ISR ~
6.8 24c64
eeprom
N 7
. 12C COM o

Fuente: Esta imagen es una elaboracion propia.

La primera parte del programa (main) se abarca el manejo de la LCD, el IPM, médulo de

potencia, el manejo de los Relays y el manejo de la Eprom.

En la etapa del timer O se trabaja la luz de fondo de la pantalla LCD para poder desactivar
la iluminacién cuando se deje de utilizar. En la etapa de timerl se encarga del algoritmo

del Mppt, en la etapa del timer 2 se encarga de que el voltaje vrms no
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supere los 250, si el voltaje vrms supera esta cantidad el programa emitira una

alarma.

Paralelo a este programa se tiene el programa ADC, este se ejecuta para poder
muestrear la sefial del Vrms, la sefial Irms, el voltaje de bus dc, temperatura del

termistor.

La etapa de 12C, es un nodo de interrupcion, sirve para la transmision y recepcion de
datos con la EPROM. La memoria EPROM, guarda la potencia maxima, la potencia

minima, la corriente y voltaje maximo del panel solar.

4.5.1. Diagrama de bloques de menu de programa

Figura 72.
Menu de programa principal.

J

Menu Principal

H

Inicialza Osciador
dei Controlador

|

Inicializa PWM de
ARa resolucion

i

Iniciakza Entradas y
Salidas Digitales

H

Inicializa Timer del
Controlador

H

Iniciakza el ADC dgel
controlador

H

Inicializa ¢l Modulo
12C

H

Configuracion de
Interrupciones

.
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<

Configuracion de
PWM aTrfasico

H

Iniciakza pantalia
LCD 2X16

i

Lee la memoria
EEPROM y carga
configuraciones
Iniciales del
Programa

1

Limpiar Pantalla
LCD

I

Imprime
Menu Principal
Contador = 0
Sl
Contador
Contadore« .5 - \
No
3 Contador=1
Contador-- » c°:‘§ff°'
NY
No realiza tareas Contador=5
OS Modo Medir \
0OS Modo
Eficiencia b
OS Modo
Programa
OS Set Voltaje
0OSs Modo
Configuracion
Fuente: Esta imagen es una elaboracion propia.
Si Si
Si Si
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4.5.2. Diagrama de bloques de menu de mediciones

Figura 73.
Menu de mediciones

Menu de Mediciones
Limpiar Pantalla
LCD

Imprime
Menu Principal
Contador = 0

Si
‘Contador
Contador++ V
Si
Ci =1
Contador— Contador
<1?
SALIR
DE Contador=4
MENU
No realiza Tareas

SI

Kernel de
Calculo DC

Imprime en pantalla
Voltaje y Corriente del Panel Solar

Imprime en pantalla Voltaje el Bus DC y
Temperatura del IPM

Imprime Voltaje y Corriente en Alterna

Imprime en pantalla el factor de Cresta

Fuente: Esta imagen es una elaboracion propia.
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4.5.3. Diagrama de bloques de menu de eficiencia

Figura 74.
Menl de eficiencia

Menu de Eficiencia

Limpiar Pantalla
LCD

Imprime
Menu Principal
Contador = 0
SI
Contador
Contador++ i
No
SI
Contador=1
Contador- Contador
<1?
No /
SALIR
E Contador=2
MENU
No realiza Tareas

kil

Kernel de
Calculo DC

Imprime en pantalla
Potencia de Entrada/Panel Solar
Potencia de Salida/ Microinversor

Imprime en pantalla
Ell Ratio de Potencia
Eficiencia Entrada vs Salida

=2?

Fuente: Esta imagen es una elaboracion propia.
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5. IMPLEMENTACION DEL EQUIPO
En este capitulo mostraremos las etapas realizas para la implementacién del microinversor

disefiado en el capitulo I11.

En la figura 75, podemos ver el disefio del elevador de voltaje DC-DC que forma parte de

la parte de potencia del micro inversor, este disefio fue realizado en el programa Eagle.

Figura 75.
a) Disefio del elevador de voltaje primera placa.

BRRRR:R
tE 28 K I

"ERERFEEREN Ny

Fuente: Esta imagen es una elaboracion propia.
En la figura 76, podemos ver el disefio del circuito para la excitacion del mosfet logrando

tener asi la comunicacion de la etapa de control con la etapa de potencia, este disefio fue

realizado en el programa Eagle.
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Figura 76.
Disefio de circuito excitador de mosfet primera placa.

Fuente: Esta imagen es una elaboracion propia.

Obtenidos los disefios se procede a la implementacion de las placas impresas, como se
muestra en la figura 77, las pistas son plasmadas en material de fibra de vidrio y

grabadas en forma artesanal.

Figura 77.
Pistas grabadas en fibra de vidrio etapa de control y potencia.

Fuente: Esta imagen es una elaboracion propia.
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5.1. Calculo del ancho de pista de nuestra PCB

Para el célculo de las pistas se utilizd la norma IPC 2221, esta norma define los
requerimientos para el disefio de PCB, establece unos principios de disefio vy

recomendaciones incluyendo el montaje o ensamble de los componentes.

Para las capas internas de la IPC-2221: k = 0.024, b =0.44, ¢ =0.725
Para las capas externas de la IPC-2221: k =0.048, b =0.44, ¢ = 0.725
Donde k, b y ¢ son constantes que resultan del ajuste de la curva a las curvas de la IPC-

2221y A, es el area de trabajo.

Valores comunes:

Espesor: 1 oz.

Ambiente: 25 °C.

Aumento de la temperatura: 10 °C.

5.1.1. Etapa de control

1 1

A=(tor=( % HB=312 mm?

K*Tpise” 0.048+350-44
w=_"2 312 _54 donde W es el ancho de la pist

T35 Tias - 26mm  donde Wes el ancho de la pista.

5.1.2. Etapa de potencia
I ! 1 L

A=( )T=( )0.725= 7.6 mm?

K*Tpise” 0.048+350-44

_ 4 A .

W= = =55mm donde W es el ancho de la pista.

t+1.378  t+1.378
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En la figura 78, se muestra los primeros resultados obtenidos de la implementacion de la

etapa de potencia del micro inversor, se trabajo.

Figura 78.
Implementacion de la etapa de potencia y control de micro inversor.

I Etapa de potenc:a Etapa de proteccion

Ny F tr[/’l

1)

Fuente: Esta imagen es una elaboracién propia.

Luego de la implementacion se procedié a la realizacion del case, disefiado para su

proteccion de las placas, la implementacion del case podemos observarlo en la figura 79.

Figura 79.
Case de microinversor cara frontal y posterior

Fuente: Esta imagen es una elaboracion propia.
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6. PRUEBAS Y RESULTADOS
En este capitulo se presentan el trabajo realizado los resultados de las diferentes pruebas

realizadas con el panel solar y el equipo micro inversor.

6.1. Panel solar

Entre las caracteristicas del Panel solar se tienen las siguientes:

Figura 80.
Caracteristicas del Panel Solar.

Fuente: Esta imagen es tomada de nuestro
panel solar.

El tipo de conector del panel solar es de cable rigido con conectores rectos, que permiten
poner los paneles solares en serie o paralelo con otros paneles solares y asi generar una

malla de paneles.

Figura 81.
Conectores de paneles solares.

Fuente: Esta imagen es tomada de nuestro panel solar.
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Entre las pruebas realizadas al panel solar se tiene, la medicion de voltaje entregado por
este en circuito abierto. La medicion indica un voltaje de 44.2 Voltios a las 7:00 am de la

mafiana en un dia totalmente despejado de nubes, casi en condiciones ideales.

Segun las caracteristicas técnicas del panel solar, este deberia entregar un voltaje maximo
de 37.31 voltios, pero los cambios en cuanto al voltaje se ven afectados debido a las

condiciones ambientales de la zona donde se fabricd y donde se utilizaran dichos paneles.

Figura 82.

At .".R\' + i = b SIBEE BN
Fuente: Esta imagen es tomada de nuestro panel
solar.
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6.2. Microinversor

Luego de las pruebas realizadas a los paneles solares, se conecta el equipo microinversor

disefiado.

Figura 83.
Pruebas con el equipo conectado.

'F‘uénte': Esta imagen es tomada de nuestro microinversor
El microinversor solar, cuenta con una fuente de alimentacion de dos voltajes de salida de
5 voltios y de 12 voltios que es alimentada por una linea de 220VAC, el consumo de este

equipo es igual a 0.5 Amperios en AC.

Esta fuente de alimentacion solo sirve para encender el equipo y controlar la etapa de

potencia del micro inversor.

Una vez encendido el microinversor solar este procede a ejecutar sus rutinas de

seguimiento del punto de maxima transferencia de potencia (MPPT).

6.3. Modos de funcionamiento de microinversor

Al iniciar el equipo se tiene la pantalla de medicidn de energia entregada por el panel

solar:
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Figura 84.
Pantalla de medicion, corriente y voltaje del panel solar.

[ e = d
Fuente: Esta imagen es tomada del visualizador de nuestro
microinversor

Se puede observar una caida de tension hasta 38.08 Voltios, con un amperaje de 1.73

amperios entregados por el panel solar al micro inversor.

Figura 85.
Voltaje Bus y temperatura del IPM.

Fuente: Esta imagen es tomada del visualizador de nuestro

microinversor
En la figura 85, en la pantalla del microinversor también se puede observar el voltaje del
BUS DC, es la etapa a la salida del elevador de voltaje, que llega a 281.93 Voltios DC,
mientras que el TH es la variable de temperatura del modulo puente completo o IPM, con

este valor se puede monitorear la temperatura, actualmente de 27.66 °C.

Figura 86.
Voltaje y corriente en alterna.

Fuente: Esta imagen es tomada del visualizador de nuestro
microinversor
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En la figura 86, se tiene que los valores de la salida en energia alterna o AC, se puede
observar que la salida de tension es de 223.53 voltios AC y la carga consume una corriente
de 0.374 Amperios AC.

Figura 87.
Potencia de entrada y salida.

Fuente: Esta imagen es tomada del visualizador de nuestro
microinversor

En la figura 87, se puede observar la potencia de entrada de energia continua la cual se
podria interpretar como la potencia entrega por el panel solar, mientras que la potencia de

salida es la energia en corriente alterna entregada por el micro inversor.

Figura 88.
Ratio y eficiencia

Fuente: Esta imagen es tomada del visualizador de nuestro
microinversor

En la figura 88, se tiene el ratio que es la relacion entre la entrada y salida de potencia, la
eficiencia es el porcentaje de entrega de potencia del equipo con respecto a la potencia por

disefio que es de 200W.
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6.4. Tabla de toma de datos del microinversor
E la tabla se muestra los datos tomados por el microienversor en periodos de tiempo para

para obtener el comportamiento de micoinversor.

Tabla 10.
Mediciones de funcionamiento del microinversor.

MEDSIONES MICRO INVERSOR (8:00 AM —9:00 AM)

Voltaje panel Corriente Potencia de Potencia de Carga Eficiencia
V) panel (A) Entrada (W) salida (W) (W) Promedio

5 5.25 26.25 198 200 22 %

8 4.15 33.20 200 200 24 %

10 4.02 40.20 199 200 24 %

12 4.00 48.00 201 200 25%

15 3.89 58.35 200 200 25%

15 3.89 58.35 198 200 24 %

14 3.80 53.20 199 200 26 %

MEDSIONES MICRO INVERSOR (12:00 PM - 1:00 PM)

Voltaje panel Corriente Potencia de Potencia de Carga Eficiencia
V) panel (A) entrada (W) salida (W) (W) Promedio

30 2.00 60.00 249 250 31 %

32 1.99 63.68 248 250 32 %

35 2.00 70.00 250 250 31%

36 1.98 71.28 251 250 32 %

36 1.98 71.28 249 250 34 %

38 1.95 74.10 250 250 35 %

38 1.95 74.10 248 250 35%

Fuente: Esta tabla es una elaboracion propia.
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7. ANALISIS DE COSTOS
El analisis econémico del presente tema de tesis presentado estd basado en la inversion
que se realizo en la fabricacion del equipo micro inversor, los componentes adquiridos y

la inversion de tiempo en horas.

En la tabla 9, se muestra el analisis economico del equipo, este anélisis forma parte de la

estructura externa del equipo.

Tabla 11.
Anélisis econémico de la estructura externa del equipo
3 Precio Precio
Item Descripcion por Cantidad total
unidad
1 Caja de acrilico para el equipo S/30.00 1 S/30.00
2 Tornillos de ES33 S/0.50 8 S/4.00
3 Pulsadores S/2.00 4 S/8.00
4 Panel solar de 200 W S/ 500 1 S/500.00
TOTAL S/542.00

Fuente: Esta tabla es una elaboracion propia.

En la tabla 10, se muestra el analisis econdmico de los componentes adquiridos para la

implementacién del micro inversor.

Tabla 12.
Anélisis econémico de los componentes para la implementacion del micro inversor
Item Descripcion Preg:ﬁ dp;dr Cantidad Ptft(;f)

1 Opto acoplador 4N25 S/3.00 3 S/9.00
2 Inversor 74HC14D S/ 2.00 3 S/ 6.00
3 Transistor TIP31 S/5.00 3 S/15.00
4 Transistor MMBT3904 S/ 3.00 1 S/ 3.00
5 Transistor MMBY 3906 S/3.00 1 S/3.00
6  Relé G5LE S/ 6.00 3 S/ 18.00
7 Diodo 1N4148 S/ 2.00 1 S/ 2.00
8 Inductor Disefiado S/5.00 1 S/5.00
9 Transistor de potencia 20N60C3 S/10.00 1 S/10.00
10  Diodo de potencia 14F5060 S/8.00 1 S/8.00
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11  Capacitor de 470uF a 400 V S/3.00 2 S/6.00
12 Capacitor de 4.7uF de 16 V S/2.00 3 S/6.00
13  Sistema integrado de control IGCM S/ 36.0 1 S/ 36.00
20F60
14 Sensor de corriente ACS758-050 S/20.00 1 S/20.00
15  Fusibles de 2A S/2.00 2 S/4.00
16 Varistor de Oxido de metal S/ 3.00 1 S/ 3.00
17  Bobina de 200 uF S/1.00 1 S/5.00
18  Opam MCP602 S/5.00 4 S/20.00
19  Regulador de voltaje LM7805 S/ 5.00 1 S/5.00
20  Regulador de voltaje LM1117 S/ 8.00 1 S/8.00
21  Resistencias S/0.10 55 S/5.50
22  Capacitores S/0.30 20 S/6.00
23 Placa de fibra de vidrio S/:30.00 1 S/30.00
24 Memoria EEPROM 25LC256 S/ 40.00 1 S/20.00
25  Transistor 2N3904 S/ 3.00 2 S/20.00
26  Convertidor 74Ls164D S/20.00 1 S/10.00
27  Pantalla LCD de 20x4 S/10.00 1 S/10.00
TOTAL S/ 293.50

Fuente: Esta tabla es una elaboracion propia.

A estos gastos mencionados en la tabla 9 y la tabla 10 se les considera las horas de trabajo que
se tomd para la implementacion del equipo, el disefio e implementacion de la placa para el

equipo, asi mismo las pruebas realizadas para su correcto funcionamiento.

Descripcion Costo
Case del equipo S/ 542.00
Componentes electronicos adquiridos S/ 293.50
Costo del disefio e implementacidn de las placas y del equipo S/ 30.00
Costo por el desarrollo del programa del micro controlador S/50.00
TOTAL S/ 915.50
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CONCLUSIONES

e Se disefid e implemento un microinversor para el control y monitoreo de un sistema
fotovoltaico.

e Se logro disefiar el microinversor para el monitoreo de sistemas fotovoltacios logrando
incorporar a la etapa de control un microcontrolador con especificaciones para
aplicaciones de control de potencia.

e Laeficiencia promedio del microinversor disefiado fue del 35 % en comparacion de los
microinversores comercial de una eficiencia del 50 %.

e La eficiencia decae por condiciones ambientales, las cuales trabajan como
interferencias para el microinversor.

e El microinversor disefiado cuenta con sistemas de proteccion de sobre corrientes y
aislamiento de tierras separadas para la proteccion de la tarjeta de control siendo la base
de trabajo del micro inversor

e El costo del microinversor disefiado se redujo al 50 % de los costos convencionales de
los microinversores comerciles.

e Se obtuvo la implementacion de un circuito elevador de voltaje con rango maximo de
60 a 311 voltios en continua utilizando componentes de estado sélido. Dichos valores
se lograron obtener mediante el calculo previo del circuito elevador de voltaje.

e Se pudo realizar las pruebas de funcionamiento del microinversor para el monitoreo del

sistema fotovoltaico, logrando obtener los resultados esperados.
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ANEXO

NORMAS ELECTRICAS DE REFERENCIA PARA ESTA TESIS

IEC 60904-1:2020 describe los procedimientos para la medicion de las caracteristicas de

corriente-voltaje (curvas 1V) de dispositivos fotovoltaicos (PV) en luz solar natural o simulada.

IEC 60512-99-002:2021 se usa para la evaluacion de conectores que se usan en cableado de

comunicacion

IEC/TR 61850-1:2013 es aplicable a los sistemas de automatizacion de las empresas de
energia y define la comunicacion entre los dispositivos y los requisitos del sistema

relacionados.

IEC 60068-2-1:2007 Se ocupa de las pruebas en frio aplicables tanto a especimenes que no
disipan calor como a especimenes que disipan calor.

IEC TR 63362-1:2022 Establece pautas para la aplicacion y el uso de condensadores
electroliticos de aluminio en equipos electronicos. La informacién proporcionada en este
documento se aplica a capacitores con electrolito no sélido pero puede, en sus clausulas

correspondientes, aplicarse también a capacitores con electrolito sélido.

SIGLAS

IAgua: Es un proyecto web centrado en la informacién sobre el sector del agua. Actualmente,
cubre la actualidad de Espafia y Latinoamérica y cuenta con las secciones de noticias, empleo,
eventos, licitaciones y blogs (Pueyo 2021).

IC3: (Ingeteam 2021) Es un sistema modular de altas prestaciones concebido como gateway
de comunicaciones que recoge toda la informacién de la subestacion (alarmas, estados,
medidas, contadores, etc.) y la envia a los distintos puestos centrales de telecontrol, siguiendo

los principales protocolos de comunicaciones.
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INPA: Instituto Nacional de Pesquisas da Amazonia, es una institucion publica brasilefia, cuyo
objetivo es la investigacion y difusion de conocimientos cientificos sobre la Amazonia. Realiza
investigaciones principalmente en el area de manejo de bosques tropicales, conservacion,

ecologia, salud publica, recursos pesqueros y agricultura tropical.

DYNA: (Dyna, 2006) Es una revista cientifica de ingenieria en espafiol, con factor de impacto
en JCR (Journal Citations Reports). Situada entre las 70 mejores revistas del mundo en
ingenieria general y Unica en espafiol en el exclusivo grupo de revistas de ingenieria

multidisciplinar.

SEIN: Sistema Eléctrico Interconectado Nacional de Peru, es el conjunto de lineas de
transmision y subestaciones eléctricas conectadas entre si, asi como sus respectivos centros de
despacho de carga, el cual permite la transferencia de energia eléctrica entre los diversos

sistemas de generacion eléctrica de Peru.

IPC-2121: (Laverde 2022) Norma usada para el disefio de circuitos impresos, esta define los
requerimientos para el disefio de PCB, establece unos principios de disefio y recomendaciones
incluye el montaje o ensamble de los componentes, tipo THT o de huecos pasantes, de
superficie SMT.
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ANEXO A - CIRCUITO DE POTENCIA
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ANEXO C - CIRCUITO INVERSOR

TOSHIBA 74HC14D

CMOS Digital Integrated Circuits ~ Silicon Monolithic

74HC14D

1. Functional Description
Hex Schmitt Inverter
2. General
The 74HC14D is a high speed CMOS SCHMITT INVERTER fabricated with silicon gate CZMOS technology.
It achieves the high speed operation similar to equivalent LSTTL while maintaining the CMOS low power
dissipation. Pin configuration and function are the same as the 74HCO04D but the inputs have 25% V¢ hysteresis

and with its schmitt trigger function, the 74HC14D can be used as a line receivers which will receive slow input
signals.

All inputs are equipped with protection circuits against static discharge or transient excess voltage.

3. Features
(1) High speed: t,g =11 ns (typ.) at Ve =5V
(2) Low power dissipation’ [cc = 1.0 pA (max) at T, =25°C
(3)  High noise immunity: Vi = 1.1V (typ.) at Vec =45V
(4) Balanced propagation delays: tppy = tpHL
(5)  Wide operating voltage range: Vog(ps) = 2.0 t0 6.0V

4. Packaging

Start of commercial production

2016-04

©2016 Toshiba Corporation 1 2016-05-24
Rev.3.0
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TOSHIBA 74HC14D
5. Pin Assignment
N/
1A 1[] []14 vee
1y 2[] []13 ea
2a 3[] @] 12 8Y
2y 4 [y []11 sa
A 5[] %] 10 5Y
3y 6 [@ IERE
GND 7 [] @] 8 4y
(top view)
7. IEC Logic Symbol
1A - L (2) 4y
op_(3) | L (4 sy
A (5) L. (6) Y
an—8) | L (8) 4y
sa_(11) L (10) gy
ga_13) | L (12) ey
©2016 Toshiba Corporation 2 2016-05-24
Rev.3.0
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ANEXO D - OPTO ACOPLADOR

4N25/ 4N26/ 4AN27/ 4N28

A . A
VISHAY
Vishay Semiconductors

Optocoupler, Phototransistor Output, With Base Connection

Features
* Isolation Test Voltage 5300 Vgus
* |Interfaces with Common Logic Families

* Input-output Coupling Capacitance < 0.5 pF 5]s
* Industry Standard Dual-in-line 6-pin Package ap
Agency Approvals e
* UL File #E52744 System Code H or J
« DIN EN 60747-5-2(VDE0884)
DIN EN 60747-5-5 pending -
Available with Option 1
Applications The devices are also available in lead formed config-
AC Mains Detection uration suitable for surface mounting and are avail-

able either on tape and reel, or in standard tube

Road relay driving shipping containers.

Switch Mode Power Supply Feedback

¢ : Note:
Telephone Ring Detection For additional design information see Application
Logic Ground Isolation Note 45 Normalized Curves

Logic Coupling with High Frequency Noise Rejection

Order Information

Description

The 4N25 family is an Industry Standard Single Chan- o PR

nel Phototransistor Coupler.This family includes the ki GIR>20%.008

4N25/ 4N26/ 4N27/ 4N28. Each optocoupler consists | 4N26 CTR > 20 %, DIP-6

of gallium arsenide infrared LED and a silicon NPN  [4N27 CTR > 10 %, DIP-6
phototransistor. 4N28 CTR > 10 %, DIP-6

These couplers are Underwriters Laboratories (UL) | 4N25-x006 CTR > 20 %, DIP-6 400 mil (option 6)
listed to comply with a 5300 Vgys isolation test volt-  [3Ns5 %007 CTR > 20 %, SMD-6 (option 7)

age. This isolation performance is accomplished [ ——r o CTR > 20 %, SMD-6 (option 9)
through special Vishay manufacturing process. s e CTRS 20%, DIP6 400 Ml (opion ©)
Compliance to DIN EN 60747-5-2(VDE0884)/ DIN EN BB00T TR0 %' SMD6 (option 7)
60747-5-5 pending partial discharge isolation specifi- i

cation is available by ordering option1. 4N26-X009 CTR > 20 %, SMD-6 (option 5)
These isolation processes and the Vishay 1SO9001 | 4N27-X007 CTR > 10 %, SMD-6 (option 7)
quality program results in the highest isolation perfor- | 4N27-X009 CTR > 10 %, SMD-6 (option 9)
mance available for a commercial plastic phototrans- | 4n28-x009 CTR > 10 %, SMD-6 (option 9)

istor optocoupler. For additional information on the available options refer to

Option Information.

Document Number 83725 www.vishay.com
Rev. 1.3, 16-Apr-04 1
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4N25/ 4AN26/ 4N27/ 4N28

Vishay Semiconductors

| —
VI%AY

Electrical Characteristics

Tamp = 25 °C, unless otherwise specified

Minimum and maximum values are testing requirements. Typical values are characteristics of the device and are the result of engineering
evaluation. Typical values are for information only and are not part of the testing requirements.

Input

Parameter Test condition Symbol Min Typ. Max Unit
Forward voltage"! IF=50mA 2 1.3 15 v
Reverse current’) Vp=30V Ir 0.1 100 uA
Capacitance Ve=0V Co 25 pF

) Indicates JEDEC registered values

Output
Parameter Test condition Part Symbol Min Typ. Max Unit
Collector-base breakdown lc =100 pA BVeeo 70 Vv
voltage')
Collector-emitter breakdown lc=1.0mA BVeceo 30 v
voltage')
Emitter-collector breakdown le =100 pA BVeco 7.0 \
voltage')
lcgoldark)™ Veg = 10 V, (base open) 4N25 5.0 50 nA
4N26 5.0 50 nA
4N27 50 50 nA
4N28 10 100 nA
lcaoldark)") Veg = 10V, (emitter open) 20 20 nA
Collector-emitter capacitance Vee=0 Cce 6.0 pF

" Indicates JEDEC registered values

Coupler
Parameiter Test condition Part Symbol Min Typ. Max Unit
Isolation voltage) Peak, B0 Hz 4N25 Vio 2500 v
4N26 Vio 1500 v
4N27 Vio 1500 v
4N2E Vio 500 v
Saturation voltage, collector- lcg = 2.0 mA, Ig = 50 mA ViE(sal 05 v
amitter
Resistance, input output™ Vig=500V Rio 100 G
Capacitance (input-output) f=1.0MHz Cio 05 pF
" Indicates JEDEC registered values
Current Transfer Ratio
Parameter Test condition Part Symbol Min Typ. Max Unit
DC Current Transfer Ratio”) Ve =10V, lp =10 mA 4N25 | CTHRpg 20 50 %
4N26 CTRpe 20 50 %
4N27 CTRp: 10 elu] %
4N2B CTRpc 10 a0 %
" Indicates JEDEC registered value
Documeant Mumber 83725 www vishay.com
Rev. 1.3, 16-Apr-04 3
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ANEXO E - DIODO

L

I M C O M PO R ATYED

MMBT3904
40V NPN SMALL SIGNAL TRANSISTOR IN SOT23

Lind-fowe Crunn

Features

Mechanical Data

«  Epitaxial Planar Die Construction

«  Complementary PNP Type Available (MMBT3906)

e Ideal for Medium Power Amplification and Switching

* Totally Lead-Free & Fully RoHS Compliant (Notes 1 & 2)
+ Halogen and Antimony Free. “Green” Device (Note 3)

* Qualified to AEC-Q101 Standards for High Reliability

+« PPAP Capable (Note 4)

* Case: SOT23

e  Case Material: Molded Plastic, "Green" Molding Compound.
UL Flammability Classification Rating 94V-0

e  Moisture Sensitivity: Level 1 per J-STD-020

e  Terminals: Finish — Matte Tin Plated Leads. Solderable per
MIL-STD-202, Method 208D

e  Weight: 0.008 grams (Approximate)

Cc
SOT23 c
B
~
D, L L
E B E
Top View Device Symbol Top View
ym Pin-Out
Ordering Information (Notes 4 & 5
Product Status Compliance Marking Reel Size (inches) | Tape Width (mm) | Quantity per Reel
MMBT3904-7-F Active AEC-Q101 KIN 7 8 3,000
MMBT3904Q-7-F Active Automotive KIN 7 8 3,000
MMBT3904Q-13-F Active Automotive KIN 13 8 10,000
MMBT3904-13-F Active AEC-Q101 KIN 13 8 10,000
Notes: 1. No purposely added lead. Fully EU Directve 2002/95/EC (RoHS) & 2011/65/EU (RoHS 2) compliant.

2. See http-//www.diodes.com/qualitylead_free.htmi! for more information about Diodes Incorporated’s definitions of Halogen- and Antimony-free, "Green"
and Lead-free.

3. Halogen and Antimony free "Green” products are defined as those which contain <800ppm bromine, <800ppm chlorine (<1500ppm total Br + Cl) and
<1000ppm antimony compounds.

4. Automotive products are AEC-Q101 qualified and are PPAP capable. Automotive, AEC-Q101 and standard products are electrically and thermally the
same, except where specified. For more information. please refer to http//www.diodes.com/quality/product_compliance_definitions/.

5. For packaging details, go to our website at http://www.diodes.com/products/packages.html.

Marking Information

SOT23
|_I K1N = Product Type Marking Code
= YM = Date Code Marking
K1N = Y or Y = Year (ex: D = 2016)
M or M = Month (ex: 9 = September)

Date Code Key

Year [ 2014 | 2016 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020 | 2021 |
[ Code | B | G | D | E | F | G [ H | |

Month Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec

Code 1 2 3 B 5 6 7 8 9 0 N D
MMBT3904 1of7 March 2017
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s MMBT3904

IM € ® A F @ A ATEER

Absolute Maximum Ratings (@t = +25°C, unless otherwise specified.)

Characteristic Symbol Value Unit
Collector-Base Voltage Vo 60 W
Collector-Emitter Voltage Veeo 40 v
Emitter-Base Voltage VERD -] W
[[coliector Current Ig 200 mA
Thermal Characteristics (@1 = +25°C, unless ctherwise specified.)
{ Characteristic Symbol Value Unit
L (Mote &) 310
Power Dissipation {Note 7) Po 350 mwW
. ) . (Note 6) 403 -
Thermal Resistance, Junction to Ambient {Note 7) Raua 257 Cw
Thermal Resistance, Junction to Leads (Note 8) Ray 350 “CIW
Operating and Storage Temperature Range T.,Ts16 -85 to +150 °c
ESD Ratings (Note 9)
Characteristic Symbol Value Unit JEDEC Class
Electrostatic Discharge - Human Body Model ESD HBM 4,000 \ 3A
Electrostatic Discharge - Machine Model ESD MM 400 Vv C

Notes: 6. For a device mounted on minimum recommended pad layout 10z copper that is on a single-sided FR4 PCB; device is measured under still air
conditions whilst operating in a steady-state.
7. Same as Note 6, except the device is mounted on 15 mm x 15mm 1oz copper.
8. Thermal resistance from junction to solder-paint (at the end of the leads).
9. Refer to JEDEC specification JESD22-A114 and JESD22-A115.

MMBT3904 1af? March 2017

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




v#== . UNIVERSIDAD
REPOSITORIO DE - A ~CATOLICA

TESIS UCSM DE SANTA MARIA

CDIL

Continental Device India Limited
An ISO/TS 16949, 1SO 9001 and ISO 14001 Certified Company

3-TERMINAL POSITIVE VOLTAGE REGULATOR LM7805

TO-220
Plastic Package

INPUT
GND
OuUTPUT

The Voltages Available allow these Regulators to be used in Logic Systems, Instrumentation, Hi-Fi Audio
Circuits and other Solid State Electronic Equipment

ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS

[DESCRIPTION SYMBOL VALUE UNIT
Input Voltage Vin 35 V
Continuous Total Dissipation at T,=25°C Py

E 2.0 W
free air Temperature
Continuous Total Dissipation at T .=25°C Pp 15 W
case Temperature

Operating free-air, case, or Virtual
Junction Temperature Range =
Storage Temperature Range Teg -65to +150 °C
Lead Temperature 1.6mm (1/16 inch)
from Case for 10 seconds

ELECTRICAL CHARACTERISTICS (T;=25°C unless specified otherwise)

TOPR 0to 150 °c

T 260 °c

V=10V, 1o=500mA

DESCRIPTION lsymsoL TEST CONDITION MIN | TYP | MAX UNIT
Output Voltage Vo T=25°C 4.80 5.20 Vv
V|=7\|;)~52T)C. P‘; sw | TF0=125°C | 475 5.25 v
Line Regulation Regy V\=7.0 ~ 25V T=25°C 100 mV
Vi=8.0 ~ 12V 50 mV
Ripple Rejection Re |Vi=8.0~18V,f=120Hz | T=0~125°C | 62 dB
Load Regulation ReaL lo=5mA ~ 1.5A T=25°C 100 mV
15=250mA ~ 750mA 50 mV
Output Resistance Ro f=1KHz T=0~125°C 0.017 Q
Output Voltage Drift AVg/AT lo=5mA T=0~125°C -11 mV/°C
Output Noise Voltage Vo f=10Hz ~ 100KHz T=25°C 40 uVv
Dropout Voltage Vy lo=1A T=25°C 2.0 Vv
Quiescent Current lo T=25°C 8.0 mA
Quiescent Current Change Alg V,=7.0 ~ 25V T=0 ~ 125°C 1.3 mA
lo=5mA ~ 1A 0.5 mA
Short Circuit Output Current lsc T=25°C 750 mA
Peak Output Current lpk T=25°C 2.2 A

LM7805Rev_1 180805E

Continental Device India Limited Data Sheet Page 10f3
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ANEXO G - SENSOR DE CORRIENTE

‘ALLEGRO ACS758xCB

microsystems

Thermally Enhanced, Fully Integrated, Hall-Effect-Based
Linear Current Sensor IC with 100 uQ Current Conductor

FEATURES AND BENEFITS DESCRIPTION

* Industry-leading noise performance through proprictary The Allegro™ ACS758 family of current sensor ICs provides
amplifier and filter design techniques economical and precise solutions for AC or DC current sensing.

* Integrated shicld greatly reduces capacitive coupling Typical applications include motor control, load detection and
from current conductor to die due to high dV/dt signals, management, power supply and DC-to-DC converter control,
and prevents offset drift in high-side, high-voltage inverter control, and overcurrent fault detection.
applications

The device consists of a precision, low-offset linear Hall
circuit with a copper conduction path located near the die.
Applied current flowing through this copper conduction path
generates a magnetic ficld which the Hall IC converts into a
proportional voltage. Device accuracy is optimized through the
close proximity of the magnetic signal to the Hall transducer.
A precise, proportional output voltage is provided by the
low-offset, chopper-stabilized BICMOS Hall IC, which is
programmed for accuracy at the factory.

* Total output error improvement through gain and offset
trim over temperature

» Small package size, with casy mounting capability

* Monolithic Hall IC for high reliability

» Ultralow power loss: 100 n€ internal conductor
resistance

* Galvanic isolation allows use in economical, high-side
current sensing in high-voltage systems

* AEC-QI100 qualified

High-level immunity to current conductor dV/dt and stray

clectric fields, offered by Allegro proprietary integrated shield

Continued on the next page...

TOVA . technology. provides low output voltage ripple and low offset
c € Certificate Number 2 Certiiod Fil drift in high-side, high-voltage applications.
Qaf,, v s ossenaom 4 [JS -t

The output of the device has apositive slope (>V ¢/ 2) whenan

4 increasing current flows through the primary copper conduction
PACKAGE: 5-Pin CB Package path (from terminal 4 to terminal 5), which is the path used

for current sampling. The internal resistance of this conductive
" .
PFF !!! PSF

path is 100 pQ typical, providing low power loss.
Leadform Leadform

The thickness of the copper conductor allows survival of the
device at high overcurrent conditions. The terminals of the
conductive path are clectrically isolated from the signal leads

Continued on the next page...

1 |
_L Cayp VEG e 2

0.1 pF ACS758
- c
£ 4
3viour P*
A el

Application 1: The ACS758 outputs an analog signal, Vg,
that varles linearly with the uni- or bi-directional AC or DC
primary sampled current, Ip, within the range specified. Cg is
for optimal noise management, with values that depend on
the application.

Typical Application

ACS758-DS, Rev. 18 May 16, 2022
MCO-0000203
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Thermally Enhanced, Fully Integrated, Hall-Effect-Based
ACS758xCB Linear Current Sensor IC with 100 pQ Current Conductor

SPECIFICATIONS
ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS
Characteristic Symbol Notes Rating Units
Forward Supply Voltage Vee 8 Vv
Reverse Supply Voitage Vece -05 Vv
Forward Output Voltage Viout 28 v
Reverse Output Voltage Vaour -0.5 \
Output Source Current louTisource) | VIOUT to GND 3 mA
Output Sink Current louTisink VCC to VIOUT 1 mA
Range E -40to 85 *C
Nominal Operating Ambient Temperature Top Range K -40to 125 °‘C
Range L -40 to 150 °C
Maximum Junction Ty(max) 165 o]
Storage Temperature Totg -65 to 165 °C
ISOLATION CHARACTERISTICS
Characteristic Symbol Notes Rating Unit
Dielectric Strength Test Voltage I'] Viso Sﬂgxg’&%ﬂg&?’;& ssems per 4800 VAC
) ) ) For basic (single) isolation per UL standard 60950-1, 2nd 990 VDC or Vi,
Working Voltage for Basic Isolation V R
ng Voltag WFSI Edition 700 Ve
For reinforced (double) isolation per UL standard 60950-1, 636 VDC or Vg,
Working Voltage for Reinforced Isolation Vurri 2nd Edition 250 Vi

1 Allegro does not conduct 60-second testing. It is done only during the UL certification process.

3
B33 = Allogrn Mcr=Systems
% ALLEGRO e
W Manchester, NHOJOMIIIUS A
microsystems waa allsgromicro com
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