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Resumen

Este trabajo presenta el desarrollo de un convertidor para aplicacion en un
sistema de iluminacioén vial e inyeccion de energia a la red eléctrica. La propuesta
actia de tal manera que durante la noche funciona como controlador para una
lampara de LEDs, mientras que por el dia inyecta toda la energia proveniente del
panel fotovoltaico a la red eléctrica. La topologia que se presenta esta basada en la
integracion de un microinversor con un convertidor reductor-flyback. Se muestra un
analisis detallado del funcionamiento de la topologia, las ecuaciones de disefio y
resultados de simulacién. Asi mismo, se presentan los resultados experimentales
del prototipo en modo microinversor.

Palabra(s) Clave: Baterias, Controlador LEDs, Flyback, lluminacién vial y

Microinversor.

Abstract

This paper presents the development of a converter applied to street lighting
system and energy injection to the grid. The proposed converter works as LED driver
during the night, while during the day, the converter inject all the energy produced of
photovoltaic panel to the grid. The topology is based on the integration of

microinverter and buck-flyback converter. The analysis, equations and numeric
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simulations results of the converter are presented. Finally, experimental results of a
microinverter prototype are presented.

Keywords: Batteries, LEDs Driver, Flyback, Street light LED and Microinverter.

1. Introduccidn

Hoy en dia con el crecimiento demografico y el agotamiento de los combustibles
fésiles, se ha ido incrementando el uso de las energias renovables, asi como el uso
tecnologias que no dafien al medio ambiente [1]. Estas nuevas fuentes de energia
son una buena opciéon para el suministro de energia eléctrica en muchas areas,
como por ejemplo en iluminacion. Una de las mejoras que se estan realizando en
los sistemas de iluminacién, es el reemplazo de lamparas de vapor de sodio por
luminarias a base de diodos emisores de luz (LEDs, por sus siglas en inglés) ya que
presentan varias ventajas tales como: bajo costo y consumo de energia, tienen
periodo largo de vida de hasta 50,000 horas y ademas de que no contaminan [2].
También se estd optando por sistemas auténomos, en los que integran un panel
fotovoltaico (PF) y una bateria. En éstos, la energia se recolecta durante el dia a
través del PF y es almacenada en la bateria para su posterior uso (en la noche) y
alimentar la luminaria LED. Sin embargo, a pesar de que este Ultimo sistema
presenta una mejora, utiliza un componente critico: la bateria. Algunos de los
elementos de los que se compone son el litio, mercurio, plomo, cadmio y niquel los
cuales son sumamente toxicos. Estudios realizados han demostrado que la
produccion, desecho y reciclado de las baterias puede traer varios problemas a la
salud (dermatitis, dafios renales, problemas gastrointestinales, edema pulmonar,
entre otras) y al medio ambiente (contaminacién de rios, suelo y aire) [3].
Considerando lo anterior, una solucion es eliminar la bateria del sistema de
iluminacién y utilizar la red eléctrica como centro de almacenamiento como se
muestra en la (figura 1). De esta manera, existird un equilibrio entre la energia que
se entrega a la red y la que se consume. En el sistema de iluminacion propuesto,
un convertidor realiza la tarea de entregar o extraer energia de la red.
Por lo tanto, los tres principales objetivos de este trabajo son: proponer, disefiar e

implementar una topologia que realice las funciones anteriormente mencionadas.
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Figura 1 Esquema del sistema de iluminacién propuesto.

Redeléctnca

Para ello es necesario seguir la siguiente metodologia:
e Investigacion de inversores con conexion a la red y balastros para lamparas
LED.
e Proponer una topologia en base a la investigacion anterior.
e Disefiar y simular la topologia propuesta.
e Desarrollar un prototipo.

e Realizar pruebas experimentales.

2. Desarrollo

Antecedentes inversores con conexion alared y balastros luminarias LED
Como en el sistema de iluminacidn propuesto se utilizara un solo panel
fotovoltaico, la configuracibn mas conveniente para este trabajo es el llamado
microinversor o también llamado médulo CA. Este esquema trabaja en rangos de
potencia de 100 a 500 W. Tiene la ventaja de facil interconexiéon y menos pérdidas
respecto a otro tipo de configuraciones. Algunos ejemplos de este tipo son los
presentados en [4, 5, 6, 7]. Pueden ser con enlace de CD [4] o con seudo enlace de
CD [5, 6, 7]. En los primeros se utiliza una etapa para elevar el voltaje de la entrada
al voltaje pico de la red mientras que los segundos funcionan como fuente de
corriente. Un microinversor con seudo enlace de CD basado en un convertidor
flyback ofrece muchas ventajas debido a su simplicidad, mayor fiabilidad, bajo costo,

aislamiento galvanico y control simple [8]. Para su desarrollo es necesario tomar en
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cuenta la norma CFE-G0100-04, en donde se detallan las especificaciones para
interconexion a la red eléctrica de baja tension las cuales son [9]:

e Rango de frecuencia: 59.2 — 60.8 Hz

e Distorsion Armonica Total de corriente: <5%

e Factor de Potencia: >0.9

Para el balastro de la lampara LED, es necesario utilizar una configuracion de tal
manera que pueda integrarse con el inversor. En la literatura existe un namero
considerable de controladores de lamparas LED. Pueden ser de una sola etapa
como por ejemplo un convertidor elevador [10] o de dos etapas como el presentado
en [11], donde se integra un convertidor reductor y un flyback. De acuerdo a la
norma NOM-031-ENER-2012 los balastros deberan cumplir las siguientes
especificaciones [12]:

e Eficacia luminica minima: 70 lamenes/W

e Distorsiobn Armonica Total de corriente: <20%

e Factor de Potencia: >0.9

Topologia propuesta

La topologia propuesta (figura 2) est4d basada en la integracion de un
microinversor flyback [6] con un convertidor reductor-flyback [11]. Ambos
convertidores operan en modo de conduccion discontinua. Se afiadio un interruptor
extra llamado SseL, el cual tiene la funcion de evitar que un modo de operacion entre
en funcién cuando no sea requerido, por ejemplo, que la laAmpara encienda durante
el dia. Modos de operacion:

e Modo microinversor. En modo microinversor (figura 3) el interruptor Sse. se
encuentra abierto. El PF convierte la energia proveniente del sol en energia
eléctrica. Enseguida se tiene un diodo D1 para evitar que la corriente retorne
al PF y éste se dafe. Un condensador Cin mantiene el voltaje y la corriente
constante, lo cual ayudara a realizar el MPPT (Seguimiento del punto de
méaxima potencia, por sus siglas en inglés). Posteriormente un convertidor

Flyback tiene la funcion de generar una corriente sinusoidal rectificada en su
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salida, la cual estad a frecuencia de la red eléctrica (60 Hz). La corriente
anterior entra a un puente completo el cual es conmutado en pares (S1 con
S3y S2 con S4) a frecuencia de la red eléctrica. Finalmente, es utilizado un
filtro C. a la salida para eliminar las componentes armonicas de la corriente
haciendo que ésta sea lo mas parecido a una forma de onda sinusoidal.

Las ecuaciones para este modo de operacion se presentan en tabla 1.

Figura 3 Modo microinversor.

e Modo balastro. Para este modo (figura 4) el interruptor SseL Se encuentra
cerrado. El puente completo rectifica el voltaje de la red eléctrica. Para ello
los interruptores Si1-Ss se encuentran apagados. Enseguida se tiene un

convertidor reductor con un convertidor Flyback. El primero tiene la funcion
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de obtener un alto factor de potencia mientras que el segundo ademas de
proveer aislamiento entre la lampara y la red eléctrica realiza el control para

mantener la corriente de la lampara constante.

Tabla 1 Ecuaciones para modo microinversor.

%
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Maximo ciclo de trabajo red'i{co_l
p(1+2) @
Corriente inyectada a la red _ (2)( anel)
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Corriente pico en devanado [ = (fs) (M) (1) (T5) (2) 4
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Figura 4 Modo balastro.

La tabla 2 muestra las ecuaciones para este modo balastro.
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Tabla 2 Ecuaciones para modo balastro.

Ciclo de trabajo del . (180° — 6
balastro D, = sm( 2 ) (8)
Voltaje de salida del
Vp)?(D?
Potencia de salida balastro Psatida = M 10)
(2)(Lpri2)(f52)
. VZDZ
Inductanqa dgvanado L, = o) (11)
primario P ZPsalidafsz
) V2 2 V 1
Angulo de conduccién a= Teg (1 —Zgin~1 =8 ) —-— V2, -VZ (12)
2Vg 8 Vied Vg
Inductancia del reductor Lg = (a)(Lpz) (13)
V) (D) (T
Relacion de transformacion n= M (14)
(Vlamp)(tonz)

Disefio
Los parametros de disefio del convertidor se detallan en la tabla 3. Con los
valores de la tabla 3 y utilizando las ecuaciones de disefio del microinversor y el

balastro, se obtuvieron los valores del convertidor mostrados en la tabla 4.

Tabla 3 Parametros de disefo.

Caracteristicas del médulo solar Caracteristicas de la lampara LEDS
ERDM-SOLAR 150P6 MAGG CITI 55
Potencia méxima 150 W | Potencia 53 W
Voltaje circuito abierto 22.12V | Voltaje de alimentacién 50.3V
Voltaje 6ptimo de operacion 18.45V | Corriente de alimentacion 1.04 A
Corriente de corto circuito 8.62 A | Resistencia 479 Q
Corriente optima de operacion 8.15A

Tabla 4 Célculos obtenidos.

Parametros del microinversor Parametros del controlador para lampara LEDs
fs1 26 kHz fs2 50 kHz
D1 0.7 D2 0.27
Ny 0.5 Ny 0.5
Lpa 10.86 uH Lp2 35.75 pH
Ls1 43.43 pH Ls2 146.31 pH
Cs 0.47 pF Ls 153.8 pH
Lt 3 mH Cs 470 pF
Co 1puF
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3. Resultados
Simulacion modo microinversor

Para validar los parametros de disefio a continuacion se muestran una serie
de graficas obtenidas a través del software PSIM. El diagrama de simulacion para

el modo microinversor se muestra en la (figura 5).
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Figura 5 Diagrama de simulacion del microinversor.

En la figura 6 se muestran las corrientes pico en los devanados primario y
secundario del transformador Flyback. El maximo valor obtenido de la corriente
primaria es de 46 amperes (A), mientras que en el secundario es de 23 A.

Ipri

Isec

Time (s)

Figura 6 Corriente pico en devanado primario (azul) y secundario (magenta) del flyback.
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En la figura 7 se muestra la corriente de salida, la cual es inyectada a la red y tiene
un valor pico de 1.67 A. Se obtuvo una distorsion armonica total en corriente del
3.9% el cual cumple con los requerimientos de la norma CFE-G0100-04.

En esa misma figura también se muestra el voltaje de la red y la potencia de salida

la cual es de un valor promedio de 147 Watts (W).
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Figura 7 Corriente salida (magenta), voltaje de red eléctrica (verde) y potencia de salida.

Simulacion modo balastro

El diagrama de simulacion para el balastro se muestra en la figura 8. En la figura
9 se tiene la corriente demandada de la red eléctrica por la lampara. La distorsion
armonica total obtenida es del 18.63% y un factor de potencia de 0.98. Por lo tanto,

el disefio cumple con las especificaciones de NOM-031-ENER-2012.
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Figura 8 Diagrama de simulacion del balastro.
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Figura 9 Corriente demanda de la red eléctrica.

En la figura 10 se observa la corriente de salida hacia los LEDs, la cual es de un
valor promedio de 1 A. Asi mismo se observa el voltaje de salida el cual alcanza un
valor promedio de 50 V. Ambos resultados cumplen con las especificaciones de la

luminaria LEDs.

05

0z 03 04 s
Time (s)

Figura 10 Corriente (azul) y voltaje (rojo) de la lampara.

Simulacion cambio de modo de operacion

En la figura 11 se muestra el cambio de operacién de modo microinversor a modo
balastro. Como se observa la corriente pasa de estar desfasada 180 grados
(inyeccion de energia a la red) a estar en fase con el voltaje de la red (demanda de
energia de la red). En la misma imagen también se observa el encendido de la

lampara al realizarse el cambio de modo de operacion.
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Figura 11 Cambio de modo de operacion: microinversor-balastro.

En la figura 12 se muestra el cambio de operacion de balastro a modo microinversor.

En este caso se observa el apagado de la luminaria al realizarse el cambio.

Figura 12 Cambio de modo de operacion: balastro-microinversor.

Resultados experimentales del prototipo

Se realizd un prototipo solo considerando la etapa del microinversor.

descripcion de éste se presenta en la figura 13.
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Figura 13 Prototipo de microinversor.
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Prueba con carga resistiva
Se realizaron pruebas del prototipo con carga resistiva antes de ser conectado a la

red eléctrica. Los parametros utilizados para esta prueba se especifican en tabla 3.

Tabla 5 Parametros de entrada, con carga resistiva.

Parametro Valor
Voltaje de la fuente 179V
Corriente de entrada 55A
Potencia de entrada 100 W
Resistencia 125 Q
Ciclo de trabajo 0.6

En la figura 14 se muestran las corrientes pico de los devanados primario y
secundario del transformador flyback. La corriente pico del primario es de 30 A,

mientras que la del secundario es de 15 A.
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Figura 14 Corriente pico del devanado primario y secundario del transformador flyback.

La corriente de salida se muestra en la figura 15. El maximo valor alcanzado fue de
aproximadamente 1 A. El voltaje de salida es de 136 V pico y la potencia promedio
de salida obtenida es de 65 W.

Prueba con conexidén a lared
Los parametros utilizados para esta prueba se especifican en la tabla 6. En la
figura 16 se muestran los resultados del prototipo con conexion a la red eléctrica.
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La corriente inyectada es la sefial del canal 3 (color magenta). La sefial del canal 4

(color verde) es el voltaje rectificado de la red eléctrica visto a la salida del

convertidor flyback y la sefial del canal 1 (color azul) es el voltaje de la red eléctrica.
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Figura 15 Corriente, voltaje y potencia de salida del microinversor con carga resistiva.

Tabla 6 Parametros de entrada, con conexién a la red

Parametro Valor
Voltaje de la fuente 179V
Corriente de entrada 33A
Potencia de entrada 60 W
Voltaje pico de la red eléctrica | 180 V
Ciclo de trabajo 0.4
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Figura 16 Inyeccién de corriente a la red eléctrica.
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4. Conclusiones

El primer objetivo de este trabajo se logré satisfactoriamente, se propuso una
topologia basada en la unién de dos convertidores para ser aplicado en sistemas
de iluminacion vial. Los resultados de simulacion demostraron el correcto
funcionamiento de la topologia obteniéndose resultados apropiados, por lo que el
disefio fue adecuado. Por otra parte, fueron verificados los resultados
experimentales de un prototipo de 100 W de la etapa del microinversor con carga
resistiva, en donde se obtuvo una baja eficiencia del 65% debido principalmente a
las pérdidas del transformador y del interruptor en el flyback. En conexién a la red
se realizaron pruebas a una potencia de 60 W de entrada, sin embargo, la corriente
presento ruido debido al inductor de salida.
A pesar de que se presentaron los problemas anteriores (baja eficiencia y ruido en
la corriente de salida) queda el antecedente de que la topologia (modo
microinversor) funciona.
Los trabajos futuros que quedan por realizar a este trabajo son:

e Implementar el balastro para la lampara LEDs e integrarlo con el
microinversor desarrollado.

e Mejorar la etapa del microinversor para que opere a una potencia de 150 W
prestando especial atencion en el disefio del transformador y del inductor de
salida.

e Proponer una estrategia de control para realizar las dos funciones el cual

pueda cambiar de un modo de operacién a otro.
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