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RESUMEN

En muchos lugares del mundo existen zonas adonde es realmente complejo
transportar la energfa eléctrica. Para estos casos, una solucién es proveerse de
sistemas propios de generacion, entre los cuales puede considerarse el aprove-
chamiento de fuentes de energfa, posiblemente no convencionales, presentes
en estas zonas. Una alternativa es el disefio de un sistema que transforme
y almacene energia en un banco de baterfas y, a partir de este, convertirla
en valores estandar A, C (por ejemplo, 120 V/60 Hz). Dichos procesos de
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conversion deben ser muy eficientes, porque en general se trata de energia
disponible durante ciertos periodos, en muchos casos escasa y costosa.

En el presente articulo se analiza la etapa de conversién a partir de un bus
DC el cual provee un medio de almacenamiento de la energia que se reco-
lecta a través de algtin tipo de fuente. Asi mismo se analiza lo relacionado
con los principios de operacién, dimensionamiento de los componentes y
caracteristicas de disefio para la implementacién de unidades electrénicas
de conversién DC/AC de baja potencia, capaces de manejar potencia activa
y reactiva en ambas direcciones (desde las baterias hacia la red y viceversa) y
con posibilidad de interconexién a otros sistemas con generacion. Ademads
se presenta un andlisis practico del desempenio de la unidad electrénica.

Palabras clave
Conversién de potencia bidireccional, fuentes no convencionales, modulacién
de ancho de pulso sinusoidal.

ABSTRACT

In many places of the world there are zones where it is really complex to

' transport the electrical energy. In these cases, a solution is to provide itself

with own systems of generation in which the advantage of non-conventional
power sources presented in these zones can be considered. An alternative is
the design of a system that transforms and stores energy in a bank of batter-
ies and, from this one, to convert it to values standard AC (e.g. 120V/60Hz).
These conversions must be highly efficient, since generally it is energy avail- -
able during certain periods, in many cases little and expensive one.

In this paper is analyzed the convertion stage from a DC bus which provides

a storage media of the energy that is collected through some type of source.
They are also analyzed the operation principles, sizing of the components
and characteristics of design for the implementation of DC/AC electronic
units of conversion of low power able to handle active power and reactive
power in both directions (from the batteries towards the network and vice
versa) and with possibility of interconnection to others generation systems.
Moreover, a practical analysis of the performance of the electronic unit is
described.
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Key words
Bidirectional power conversion, non-conventional sources, sinusoidal pulse
width modulation. .

INTRODUCCION

Debido al incremento en la demanda de energia eléctrica, a que las fuentes
tradicionales de generacion no son suficientes y que existen regiones des-
atendidas por este servicio, ha sido necesario investigar en nuevas fuentes de
energia, como el viento y el sol.

Debido a que la energia eléctrica presenta ventajas como ficil transporte,
distribucién y conversién en otros tipos de energia, la energia colectada de
las fuentes no convencionales es transformada en energia eléctrica DC que
presenta ventajas para la interconexi6n y, en algunos casos, es almacenada en
baterias para uso posterior. Es necesario disponer de sistemas que conviertan
esta energia DC en energia AC; que para el caso de bajas potencias, se requiere
a208/120V_ /60 HZ. Aparte de reallzar dlcha transformaci6n estos sistemas,
deben ser altamente eficientes y capaces de transferir energfa hacia la red de
energia alterna, dentro del pr1nc1p10 de cogeneracién.

'f‘ . i Az i
Un sistema de generacién y distribucién de energla a partlr de fuentes no
convencionaleés tiene la caracteristica de utilizar fuentes que no estan dispo-
nibles las 24 horas del dia, como en los casos del viento y del sol; Lo gnterlqr
es ventajoso cuando el sistemna est4 interconéctado con una red de generaci6én
convencional que suple los requerimientos de energia en los momentos que
no se tiene generacién de las fuentes no convencionales. Los sistemas de ge-
neracién no convencional aislados, que deban garantizar servicio continuo,
requieren sistemas adicionales de generacién o sistemas de almacenamiento
de energia; por ejemplo, bancos de baterias.

Teniendo en cuenta lo anterior y las ventajas de las interconexiones DC, estos
sistemas requieren conversores AC/DCy DC/AC. A continuacién se analizard
una unidad de conversién prototipo pequefia que permite la transferencia
de energia de las fuentes DC a la red AC, y viceversa. °
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! UNIDAD DE CONVERSION
_ Conversion DC/AC

Se implement6 mediante configuracién inversora de puente completo [1],
como se muestra en la figura 1. '

o1& 5t C 53/ = D3
1 = i
E-'T'—'— a L R l b
) + Yo -
02=%x g2 54 *= 04

Figura 2 Forma de onda de V b.

La configuracién anterior permite obtener sobre la carga voltajes Vo, po-
sitivos, negativos o cero, segtn lo determine el circuito de control de los
interruptores.

Funcionamiento bipolar

Sien el circuito dela figura 1, en el tiempo T1 estdn cerrados los interruptores
S1y S4,y abiertos S2 y S3, entonces V, = E. Si posteriormente en el tiempo
T2 se cierran los interruptores S2 y S3, y se abren S1 y 54, entonces V, = -E.
La forma de onda de V, se muestra en la figura 2.

Vab
A

E

T1 T2

-V

-E

Figura 1 Puente completo.
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Para sefales periédicas con T = T1+72, el valor medio de V, es
E-T\-E-T2

Vawe == 1)

Definiendo T1/T como el ciclo til (§) de la senal V .pc S€ puede expresar
como |
Vbpe = E(Z 8 -1) _ (2)

weoos T

Teniendo en cuenta que L es cortocircuito para DC, entonces

VoDC=VahDC o C -~ (3)

esdecir, '

=EQ2-8-1) L w

Si el filtro pasabajos LC elimina las componentes AC, entonces el voltaje V.
es solo la componente DC. En la tabla 1 se muestran los valores de V, para
- diferentes valores de . '

Tabla 1.
V, en funcién de &
Ciclo dtil (8) A

0 -E
0.25 -£/2
05 0
0.75 E/2

1 E

Modulacion SPWM

En la practica, la conmutacién de los interruptores se realiza a alta frecuencia
(de 1 kHz a 20 kHz) y el filtro LC pasabajos se escoge para dejar pasar bajas
frecuencias (50 Hz 0 60 Hz) y bloquear las altas frecuencias. En estos casos el
voltaje V puede variar a baja frecuencia y la ecuacién (4) se puede escribir

V(o) =E[2-8@)-1] | (5)

3
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Para obtener un voltaje sinusoidal de la forma

V (of) = Esin(ox) (6)
se requiere hE
d(wt)=0.5+0.5*sen (wt) (7)
que se obtiene despejando 3(wt) de las ecuaciones (5) y (6).
Como se observa en la ecuacién (7), el ciclo util (ancho de pulso) varia
de acuerdo con una funcién sinusoidal. Esta técnica se denomina SPWM
(Sinusoidal Pulse Width Modulation) [2]. Es decir se modula el ancho del

pulso de una portadora de alta frecuencia (20 kHz) con una sefial sinusoidal
moduladora de baja frecuencia (60 Hz).

Para la implementacién de un sistema SPWM se debe tener en cuenta:

+  Las frecuencias de la portadora y de la moduladora. -

«  Numero de pulsos por ciclo de moduladora.

+ Indice de modulacién m =2 * 8y, 0<m<I.

*+  Sistema de filtrado.

+  Dispositivos utilizados para la implementacién.

En el prototipo que se implementé, la generacién de la sefial SPWM se realizé
digitalmente usando un microcontrolador. El proceso consisti6 en dividir el
periodo de la sefial sinusoidal en p intervalos. Se discretiz6 la sefial sinusoidal
en 340 particiones para poder describirla como una sucesién de anchos de
pulso variables en el tiempo.

Descripcion del prototipo

La unidad de conversién prototipo es monofasica, de baja potencia (400 W)
y presenta las siguientes caracteristicas: '

c" CENTRO DE INVESTIGACIONES Y DESARROLLO CIENTIFICO
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« - Conversién 48 V, /120 Vrms sinusoidal regulada a 60 Hz, y viceversa.

+ Control de corriente AC constante cuando se presenta sobrecarga.

. .
FRY

+  Posibilidad de interconectarse con redes AC convencionales y con otros
médulos semejantes.

Dimensionamiento de los dispositivos

Para la etapa de potencia de la figura 1, que funciona con modulacién SPWM,
los voltajes y corrientes en los dispositivos S1, S2, S3 y $4, idealmente, tienen
las formas de onda que se muestran normalizadas en la figura 3a y 3b.
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Figura 3 Formas de onda de a) voltaje y b) corriente sobre S1, S2, $3 y 54.
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En las ecuaciones (8) se presentan las expresiones de voltaje y corriente sobre
los dispositivos S1, S2, S3 y S4 [3].

1/2

1 30 n n-r E
Vs =E —Z 0.5+ —sen| —— =
: 340 2 170 2

n=|

E & m n-m E
Vie = — 0.5 +—ser ==
be 340?{;( 2 (70]] 2

(8)
2 169 ) 1z
I (n+8,
Ions = | 5 ng_o ser(or)dot | =047915691,
n=0" 170
169
( +8,)
Ipc= _Z [ },;0 T sen(whdot =028227711,
n=0 7

E representa el voltaje de las baterfas, I, 1a corriente pico sobre el dispositivo
y 340 es el nimero de particiones tomadas en un periodo.

La unidad prototipo funciona a partir de un banco de baterias de 48 V .y
utiliza un transformador de relacién 1 a 6.5 que suministra una potencia de
400 W a una tensién de 120 V__ . En los dispositivos se obtuvieron los valores
de voltajes y corrientes que se muestran en la tabla 2.

Tabla 2.
Valores de voltaje y corriente en los dispositivos.

\Y Vv Vv | 1

PICO RMS DC lPICO RMS DC

48V 34V 24V 33A 16A 9.4A

Para la topologia utilizada, con bajas tensiones y mayores corrientes, las
pérdidas en los dispositivos aumentan y la eficiencia se reduce aproximada-
mente al 70% [4].

Los dispositivos se conmutan a frecuencias altas haciendo mas evidente el
efecto de las capacitancias e inductancias, originando sobretensiones. Por
tanto, y para efectos de disefio, es conveniente escoger dispositivos que so-
porten picos varias veces superiores a la tensién de las baterfas.

: c‘* s CENTRO DE INVESTIGACIONES Y DESARROLLO CIENTIFICO
R



Filtro de salida

La sefial SPWM de frecuenc1a portadora (fc).de 20 kHz y frecuenaa mo-
duladora (fim) de 60 Hz tiene el espectro que se muestra én la figura 4. La
energia se concentra principalmente en 60 Hz, y sus armoénicos en 20 kHz,
40 kHz y 60 kHz. De acuerdo con lo anterior, se escogié’ para el disefio del
filtro una frecuencia de corte de aproximadamente 180 Hz. Una simulacién

de la caracteristica se observa en la figura 5.

¥

.

200Hz* . WORHZ : Y T

BUKHZ )

oz
0 u(Qice)
Freguency

Figura 4 Espectro de la senal SPWM en frecuencxa

o . N

100n||1 1.8H2 180H2 10KHZz

o u(c:2) )
Frequency

Figura 5 Respuesta en frecuencia del filtro a plena carga.

La topologia del filtro es LC, al cual se le han incluido la resistencia de pér-
didas de la bobina (R,) y la resistencia de carga R, como se muestra en la

figura 6.

=
It
1r
o .
§

Figura 6 Filtro de salida.
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El célculo se hizo estableciendo su funcién de transferencia, igualdndola
a 1/N2 (valor de media potencia) y calculando para s = jo. La funcién de
transferencia se presenta en la ecuacién (9):

_ Vo) K (9)

Rs)= 2 -
NGO RLCS +s(R RGCHL) + (R +Rp)

* y se obtuvo el valor de L = 601 pH para RB = 0.06 Q, C = 25 uF, f= 200 Hz

YRL=0.73QparaV =24V

rms”

Transformador de salida

Sin considerar las pérdidas, idealmente el voltaje que puede generar el puente
alimentado con el voltaje nominal de las baterias es 48/2 V__.Considerando
las pérdidas de voltaje en las baterias, el conversor DC/AC y el filtro, el voltaje
a la salida de la unidad es 24 V__ . Teniendo en cuenta que se requiere un
transformador para elevar el voltajea 120 V__y que para efectos de control es
conveniente trabajar con indices de modulacién inferiores a uno. Se escogi6
un transformador con relacién de transformacién de 6.5.

Protecciones

Debido a los sobrepicos de tensién por conmutacién que se presentan en los
dispositivos semiconductores, se requieren snubbers que limiten los voltajes
maximo ( Vpk) [5] (figura 7).

_JH' R N
o
ETT—— ——c¢d | —C
_“'___ AR 20 an S
JH* P N
[
Figura 7 Snubbers.
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«  Snubber Cd: corresponde al condensador colocado lo mas cerca posi-
ble y en paralelo a la rama de los interruptores. Se calcula mediante la
ecuacion (10): o S

Cd=(Ls +Lc+Lg) ]3)./(1/1#- —VCC)Z Cg -(10)

donde Lg: es la inductancia del dispositivo, L : es la inductancia de los
conductores y L, es la inductancia de la bobina.

«  Snubber de carga y descarga: se compone de un circuito RC y un diodo.
El condensador y la resistencia se pueden calcular a partir de la ecuacién
(11): '

1, ., 1 ) 1

—L I, =—C{¥V , —Vcc) R=evnvo—0

y frlo=7 CWu V0 v R

PR PR

donde L _esla inductancia parésita del circuito cuando el interruptor del
- lado inferior se encuentra encendido; y f; es la frecuencia de conmuta-
cién.

Conversion AC/DC

Para explicar el comportamiento de la unidad, es conveniente modelar el
sistema como se muestra en la figura 8, donde V_,, y Z_,, es el equivalente
Thevenin de la unidad de conversién, V y Z es el equivalente de la fuente
externa. Para facilidad del anlisis, se asume que tanto V., como V son vol-
tajes sinusoidales de 60 Hz.

1 1
L -
Zth Z
<

@ r

Figura 8 Modelo de la unidad electrénica
conectada a un sistema externo.
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El flujo de potencia activa y potencia reactiva entre Vy V.. depende de los
valores de voltaje y fase de las fuentes y de los valores de la impedancia Z. +
Z. Para el caso de impedancia puramente reactiva, las potencias estdn dadas
por la expresién (12), donde la transferencia de potencia activa depende
principalmente de las diferencias anguia’res, La transferencia de potencia
reactiva depende de la diferencia de las magnitudes de voltaje [6].

vy 4
P= [i\/Bsen ((pA—(PB) Yy Q:_)‘(4(V;1~VBCOS((pfiw(PB)) (12)

En el caso de impedancias puramente resistivas, la potencia activa depende
principalmente de las diferencias de voltaje; la potencia reactiva, de las di-
ferencias angulares. En los casos intermedios, en donde la parte resistiva y
reactiva es igualmente importante, las potencias activas y reactivas dependen
de las diferencias de voltaje y de las diferencias angulares.

Para el prototipo implementado se realizaron ensayos de transferencia de
potencia desde la red a las baterfas, variando en primer lugar la magnitud
deV_,,, en fase con V, y variando en segundo lugar la fase de V_,,, con mag-
nitud constante.

Las variaciones de magnitud y fase de V., se realizaron modificando el indice
de modulacién m y el desfasamiento ¢ de la expresién (13) sobre la que se
puede realizar el control.

v

th

=m-a-E-sen(ot+¢) (13)

a: relacién del transformador

En las figura 9y 10 se muestran los resultados de los ensayos realizados sobre
la unidad.

18 ve m (E = 36, 45, 60 VDC)

m (anc)
T
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+ * Eficiencia ve m (£~ 36, 48,60 VDC)
T i T

i H
of [

Figura 9 Con desfasamiento ¢ = 0o .a) Corriente en Iq bateria I, vs. m paraE=36V,,
48V, y 60 V.. b) Eficiencia vs. m para E = 36 VDC, 48 VDc y 60V,

En la figura 9 se.observa qtie en las corrientes méximas para las cuales co-
rresponde una potencia maxima de 168 W, aproxxmadamente, el equipo
presenta una-eficiencia del 50%. - -} - ‘

» = x x 0 ) w© - s 100
Reguio seaon -

Figura 10 ConV, = 120V,
para E=36V,

m-a) Corriente en la baterfa I, vs. dngulo de desfasamiento
48V, y 60V, b) Eficiencia vs. dngulo de desfasamiento para £ = 36
VDC, 48 VDC 'y 60 VDC .

DC’

CENTRO DE INVESTIGACIONES Y DESARROLLO CIENTIFICO

l. ingenieria y Tecnologia

-
o]
—



GRia

000G

i
¥

-

182

De la figura 10 se observa que en las corrientes médximas para las cuales
corresponde una potencia mdxima de 324 W, aproximadamente, el equipo
presenta una eficiencia del 44%.

De lo anterior se deduce que se puede transferir mds potencia desde la red a
las baterias variando el 4ngulo de desfasamieno .

Modos de operacion
La unidad de conversién tiene basicamente tres modos de operacién.

Modo voltaje AC constante

En este modo, la unidad de conversién mantiene el voltajeen 120V, siempre
y cuando la potencia exigida no sea mayor de 400 W. En caso que el equipo
esté sometido a sobrecarga, pasa automaticamente al modo corriente AC
constante hasta cuando desaparezca la sobrecarga.

Modo corriente AC constante

Se presenta automdticamente en la unidad en caso de sobrecarga; es decir,
esta funcién actia como un limitador de corriente. Cuando la unidad de
conversion se encuentra en modo corriente AC constante suministra una
corriente cercana alos4A_ .

S

Modo red

Es el modo de operacién de interconexién con la red publica. Estd en capa-
cidad de entregar y de recibir energia. También se puede colocar en estado
de flotacidn, con flujo de energia nulo.

La transferencia de energia se logra variando de manera controlada parame-
tros propios de la unidad, como amplitud y fase,lo que lleva a que se presenten
tres estados de transferencia de energia, los cuales se citan a continuacién:

+  Estado de flotacién. Cuando el indice de modulacién y el 4angulo de des-
fasamientd @ son tales que no se presenta intercambio de energia. Para
este caso, el voltaje de salida de la unidad es igual al voltaje de la red en
magnitud y fase.

. C' CENTRO DE INVESTIGACIONES Y DESARROLLO CIENTIFICO



+  Estado de generacién. En este modo, la energia fluye desde las baterias
hacia la red. El 4ngulo de desfasamiento ¢ de la unidad se adelanta con
respecto al de la red entregando potencia activa. . N

- Estado de carga. En este modo de Speracion; la energia fluye desde la red

“hacia las baterias. El 4ngulo de desfasamiento ¢ de la unidad se atrasa

con respecto al de la red recibiendo potencia activa para la carga de las
baterias. : y L -

Operacién de unidades en paralelo - '

v

En sisternas aislados que requieran potencias mayores a la capaéidad no-
minal de la unidad de conversi6n, se pueden interconectar varias unidades
en paralelo. La sincronizacién del sistema se puede realizar con un"éduipo

* Maestro y uno o varios esclavos con capacidad de generar salidas en fase con
la salida del equipo Maestro.

.

s

CARACTERISTICAS DE DESEMPENO DE LA UNIDAD

Caracteristica en vacio del conversor
para diferentes valores de alimentacién DC

Esta prueba se llev6 a cabo aplicando diferentes indices de modulacién
para tres valores de baterfa (E = 36.4 V|, ,47 V _y 61 V_ ). Se midieron los
voltajes de salida sin carga, obteniendo los resultados que se muestran en la
figura 11.

250

y =2,4275x - 2,8217
-
200

y = 1,9033x - 2,8641

y = 1,4039x - 2,3044

-4~ 47 VDC
W 36.4 VDC

0 2‘0 ' 40 ;0 5’0 100
m (%) ‘ :
Figura 11 Caracteristica en vacio de la unidad.
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A partir de la gréfica se concluye que el efecto de variar E, se traduce en un
cambio de pendiente en la caracteristica de vacio de la unidad, que era de
esperarse, porque el voltaje de salida es directamente proporcional a E.

Caracteristicas en carga e impedancia equivalente de la unidad
Para determinar la magnitud de las impedancias del sistema, se procedié a
elaborar una serie de mediciones de voltaje versus. corriente de carga para
diferentes indices de modulacién. ‘

Los puntos sobre los cuales se tomaron medidas de voltaje fueron la salida
del puente, la salida del filtro y la salida del transformador. Estos voltajes
se midieron para diferentes corrientes de salida hasta llegar a la corriente
nominal. A continuacién se muestra la gréfica para m = 68.4%.

- y=-51x+ 132,89
y=-11,054x + 132,53

y=-17.319x + 132,89

| N
1 F;—Trénsf;:rﬁw;%
1~g-Filter
E i Bridge
e e e e | 3l
0 02505075 1 125 15 175 2 225 25 275 3 325

lo (A)

Figura 12 Caracteristica de carga para m =68.4%.

Enla figura 12,la magnitud de la impedancia del equipo es aproximadamente
17.6 Q referidos al secundario del transformador.

Eficiencia de la unidad

Con carga resistiva pura de 400W y corriente de 3.33 A__, la potencia de
entrada P, es

P = P) +12 * R =400 +(3.3332'*17.6)=595.16W (14)
i ¢ 0
Finalmente, la eficiencia es
P i
N=——-2 %100 =672% (15)
Fo + PPérdidas '
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Parametros de la unidad de conversion
A continuacién se presentan los principales pardmetros de la unidad de
conversion, asi como la captura en el osciloscopio de la forma de onda de la
tension de salida, atenuada por 10.
Tabla'3. :
Pardmetros de la unidad de conversién .

Parimetros Valor " Unidad
Impedancia : 17,6 Ohms
Eficiencia Cooe8 'l v Ty
e | w0 | w
THD oL 1,3 : o %

1 HF3 P e, 1,15 . }° % - .
HF5 q 705 : % .
HF7 0,326 %

Tek BIETH 10KS/S 77 Acgs
RO AU SR W—

g

T ChiRMS
11.96 Vv

Ch Mean
22.82mv

Thl ampl
346V

i Chi¥req
4 S9.2Hz -

Figura 13 Forma de onda de tensién de salida.

Como se observa en la ﬁgura 13, la tensi6n de salida es unia sefial de 120VAC

a 60Hz, con baja distorsién arménica. ,

i CONCLUSIONES

L
i :
¢ Los conversores DC/AC con SPWM facilitan la interconexién de sistemas de

' generacién a partir de fuentes de energfa no convencionales a redes alimen-

tadas con sistemas de generacién tradicionales.
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En redes aisladas, el servicio se puede mejorar, en horas de baja generacion,
con sistemas de almacenamiento de energia que en algunos casos pueden
ser bancos de baterias.

La tecnologia SPWM presenta la gran ventaja de generar ondas sinusoidales
con un bajo indice de distorsién arménica, y puede implementarse de manera
rapida y sencilla. El prototipo construido puede conectarse directamente cuan-
do la red estd energizada, debido a que posee circuitos de control que permiten
sincronizarse de manera rapida y segura.

En desarrollos futuros, es conveniente trabajar con conversores trifisicos
y aplicar otros tipos de tecnologias de modulacién a fin de lograr mayores
ventajas en aplicaciones relacionadas con redes de generacién distribuida y
redes de fuentes de energia no convencional.
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