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RESUMEN

Este documento presenta los resultados del disefio y la implementacién de un convertidor DC-AC con salida si-
nusoidal de baja distorsién arménica y pérdida de potencia eléctrica por conmutacién. La investigacién se encaminé
al logro de altos niveles de rendimiento a bajo costo, creando un equipo competitivo en el mercado. El convertidor
DC-AC es el procesador de la energia captada; es asi como las mejoras en la eficiencia apuntan a elevar la viabilidad
y sostenibilidad de sistemas energéticos alternativos por la disminucién en costos de produccién e impactar positi-
vamente sobre la crisis energética - ambiental de la actualidad, debido al agotamiento de los combustibles fésiles y a

las emisiones descontroladas de gases producidos por los sistemas tradicionales de energfa eléctrica.
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ABSTRACT

This document shows a design and implementation of a DC-AC converter with sinusoidal output of low harmonic
distortion and loss of electrical power by switching. The main goal of this research was achieving high levels of performance
at low cost, being a competitive product on the market. The DC-AC converter is the captured-energy processor. That is
why the efficiency improvements aims to increase the viability and sustainability of alternative energy systems, because of
decreasing production costs and positively impacting on actual energetic and environmental crisis, due to depletion of fossil

fuels and uncontrolled greenhouse gas emissions produced by traditional systems of energy generation.
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1. INTRODUCCION

En los tltimos afos, se han propuesto y desarrolla-
do sistemas alternativos para la generacién de energfa
eléctrica, por el agotamiento, dependencia y constante
incremento en el costo de los combustibles fésiles (car-
bén, petréleo y gas) (Arango & Arroyave 2016; Valles,
Acosta & Pérez 2014). El uso de estos combustibles, por
ejemplo en termoeléctricas, provoca un impacto negati-
vo sobre el medio ambiente debido a los gases como el
diéxido de azufre (SO2) y el didxido de carbono (CO2)
originados en las combustiones (Oswald 2017 & Agui-
lera 2016).

La emisién de estos gases de manera descontrolada
ha provocado dafios medioambientales como la lluvia
4cida y el calentamiento global (Maldonado & Torres
2011). Los sistemas energéticos alternativos basados en
energias renovables como la solar, eélica, mareomotriz,
biomasa, entre otras son la respuesta a la crisis energética
que afecta al planeta. Destacando que la energfa solar y
eélica son las mds limpias en su uso porque no contami-

nan el medio ambiente.

Los sistemas de produccién de energia basados en
energfas renovables son inagotables, no emiten gases
de efecto invernadero ni gases contaminantes (Hidalgo
2015). Pero no todo es ficil con la implementacién de
estos sistemas, pues se presenta siempre el reto de obte-
ner la mayor eficiencia en la captacién, procesamiento y
consumo de la electricidad; lo anterior ha despertado el
interés de gobiernos, empresas y en especifico de inge-

nieros e investigadores.

Al hablar de eficiencia en sistemas energéticos alter-
nativos es inevitable no pensar en el médulo principal,
el “Convertidor DC-AC”. Estos son dispositivos que
permiten transformar la energfa de corriente directa
(DC) captada, por ejemplo, de paneles solares o la en-
tregada por circuitos rectificadores de aerogeneradores
en corriente alterna (AC) (Conde 2013), que es la forma
de energfa util para ser transportada y utilizada en la
alimentacién de la mayoria de equipos eléctricos y elec-

trénicos tanto en el hogar como en la industria.

El precio de los convertidores, en el mercado actual,
depende de factores como la eficiencia los algoritmos y
materiales usados en su fabricacién y de la calidad de la
energia procesada, por lo general los mds econémicos no
entregan el tipo de senal adecuada para el buen funcio-
namiento de electrodomésticos y equipos industriales,
sino un tipo de sefal con mucha distorsién arménica

que deteriora la vida util de estos.

Los convertidores mds econémicos son los de onda
cuadrada y onda modificada, sin embargo, en términos
de eficiencia lo cual se traduce en realizar la conversién
de energia DC — AC con nulas o minimas perdidas, la
respuesta de estos inversores es bastante baja debido a la
alta distorsién arménica que los caracteriza. Es necesario
mencionar que los arménicos distorsionan la forma de
onda de salida, elevan la temperatura de los dispositi-
vos semiconductores y generan pérdidas de potencia en
la conmutacién (Petropol & Petropol 2016). Las altas
frecuencias de los arménicos en senales distorsionadas
producen interferencias electromagnéticas que afectan
negativamente el funcionamiento de los sistemas de te-
lecomunicaciones, en transformadores calientan el bo-
binado, aumentan la impedancia de fuente y producen
pérdidas debidas a las corrientes de Foucault. La circula-
cién de corrientes armonicas por los devanados de mo-
tores provoca calentamientos en los mismos y danos en
el aislamiento térmico de sus arrollamientos (Magalldn,

De Angelo & Garcia 2009).

Es una premisa entonces, afirmar que la presencia
elevada de distorsién armoénica en la senal de salida de
un convertidor DC — AC, es el principal motivo que
lo hace ineficiente por estar alejado del criterio ideal
de funcionamiento, que es transformar una entrada
DC en una salida AC pura sin pérdidas de energia en
el proceso, y es lo que justifica que los inversores mds
costosos sean los de onda sinusoidal pura, pues estos
entregan mayor eficiencia en el manejo de la potenciay
bajos niveles de distorsién arménica, alargando la vida
util de las médquinas eléctricas mayormente utilizadas
en la industria.
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Por todo lo anterior, El objetivo del proyecto fue el
diseno e implementacién de un convertidor DC-AC de
alta eficiencia y bajo costo empleando una técnica mo-
derna de modulacién y transistores de potencia Mosfet
de alta velocidad para lograr minimas pérdidas de po-
tencia eléctrica por conmutacién y bajos niveles de dis-
torsién armdnica en la onda sinusoidal de salida (Haider
et al. 2012).

2. DESARROLLO DE CONTENIDO

Los convertidores DC-AC se llaman inversores. La
funcién de un inversor es cambiar un voltaje de entrada
DC a un voltaje simétrico de salida AC, con la magni-
tud y frecuencias deseadas (Aguilar, Vizquez & Gordi-
llo 2017). En la siguiente Fig. 1 se observa el diagrama

de bloques de un inversor modulado.
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Fig. 1 Diagrama de bloques de un convertidor DC-AC.

Fuente: autores

El bloque principal de un inversor modulado es el
generador Spwm. En este se compara una onda sinus-
oidal de 60Hz (senal de referencia) con una forma de
onda triangular de frecuencia m4s alta (portadora), de
tal manera que el ciclo de trabajo de la sefal resultante,
cambie con respecto a la variacién de la amplitud de la
senal de referencia conservando la frecuencia de la por-
tadora. A este tipo de sefal se le conoce como modula-
cién de ancho de pulso sinusoidal (Spwm). En la pric-
tica se utilizan circuitos analégicos o digitales como lo

son amplificadores operacionales y microcontroladores
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para lograr tal fin. La sefial Spwm en primera instancia
es de baja intensidad y es necesario amplificarla, por ello
se utiliza la etapa driver cuya funcién es adecuar los ni-
veles de tensién y corriente necesarios para controlar la
etapa de potencia, siendo en esta tltima donde se lleva
a cabo la transformacién de la energia de corriente di-
recta DC almacenada en bancos de baterias o captada
directamente por médulos fotovoltaicos a corriente al-
terna AC, usando una topologia de puente H con semi-
conductores de estado sélido (Mosfet o Igbt) especiales
para manipular elevados niveles de tensién o corriente,
presentar minima resistencia en estado ON, elevada
en estado OFF, soporte de alta velocidad de suicheo y
temperaturas en el que el control de la conmutacién se
realiza gracias a la sefial modulada (Rashid 2004).

La energia de salida de la etapa de potencia no
es sinusoidal puesto que contiene un elevado nivel
de distorsién armoénica, sin embargo, esta senal ya
es util para alimentar el transformador en el cual se
puede elevar el nivel de la tensién de entrada a una
de salida entre 120 o 220 VAC rms. Finalmente, es
necesario extraer la onda sinusoidal que fue modu-
lada y eliminar toda la distorsién arménica generada
en el proceso de conversién y para ello se utiliza un
filtro pasabaja LC resonante a una frecuencia calcu-
lada para mantener la senal de referencia y suprimir

cualquier contenido de alta frecuencia.
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Fig. 2 Distribucién de pines del IC EG8010 (Petropol,
G & Petropol, 2016)
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3. CONSIDERACIONES DE DISENO

Al considerar el disefio de un convertidor eficiente se
debe tener como referente en la investigacién sus carac-
teristicas ideales y en este caso en particular, se define
un inversor ideal como aquel que realiza la conversién
de energfa DC-AC sin pérdidas de potencia entregando
a la salida una onda seno pura (sin distorsién armoénica).
Sin embargo, en la préctica no existe el convertidor ideal
y siempre se presentardn pérdidas al realizar la conver-
sién de energfa (Fazal et al. 2017). Las investigaciones
en el drea de los convertidores en general, se encaminan
al logro de altos niveles de eficiencia siendo lo anterior el

propésito de esta investigacion.

Se presentan a continuacién las caracteristicas técni-
cas de cada bloque que conforma el sistema en contraste

con las propiedades ideales.

3.1. Generador Spwm

La forma de onda de salida de un inversor ideal
debe ser sinusoidal. Hoy en dia con la disponibilidad
de los dispositivos semiconductores de potencia de
alta velocidad, se pueden minimizar los contenidos
de arménicas y regular el voltaje de salida median-
te técnicas de conmutacién (Mufoz et al. 2016). La
técnica Spwm hace variar el ancho de cada pulso en

proporcién con la amplitud de una onda sinusoidal

ssss- S

5

-

evaluada en el centro del mismo punto. El genera-
dor Spwm define la forma, calidad, y regulacién de
la onda de salida. Como generador Spwm se utilizé
el modulador digital EG8010, el cual es un circuito
integrado de propdésito especifico que se encuentra en
el mercado a bajo costo brindando soporte para los

siguientes ajustes:

* Tipo de modulacién
e Tiempo muerto

¢ Frecuencia fundamental (onda sinusoidal)

El EG8010 cuenta con una frecuencia fija de
conmutacién de 23.5 Khz, accién de regulaciéon de
tensién y corriente de salida, proteccién contra alta
temperatura, alto y bajo voltaje y contra cortocircuito

(Lépez et al. 2007).

Luego del estudio de los tipos de modulacién Spwm,
se determiné que la modulacién unipolar era la adecua-
da para obtener altos niveles de eficiencia en el converti-
dor, en contraste con la modulacién bipolar que contie-
ne mds componentes de energfa no deseada distribuidas
en el espectro. Como se puede observar en Fig. 3 no hay
técnica de modulacién perfecta y siempre se presentard
algn porcentaje de distorsién arménica, sin embargo,
este puede llegar a ser casi nulo usando la técnica de

modulacidn seleccionada.
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Fig. 3 Contraste modulacién Spwm bipolar y unipolar (Diaz 2015)
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Con la técnica de conmutacién unipolar el conte-
nido de componentes armédnicas es éptimo bajo dos

condiciones:

* Que el indice de modulacién de frecuencia (mf)
sea un valor entero par.

e La modulacién sea sinusoidal sincrénica (Sun et al.

2016).

Ajustando el diseno a las anteriores condiciones y
con un indice de modulacién de amplitud entre 0,5
y 0,8 se experimenté el logro de bajos niveles en la
carga de distorsién arménica total DTH normaliza-
da a un 3%.

En Fig. 4 se puede apreciar el resultado de la simu-
lacién que fue realiza utilizando Proteus con el cual se
emulo un generador SPWM conformado por 2 ondas
sinusoidales desfasadas 180° y una onda triangular las
cuales fueron comparadas con un circuito amplificador
operacional. Se realizaron pruebas utilizando los ajustes
mencionados donde la corriente se aproxima a una onda

sinusoidal aun cuando no se ha filtrado.
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Fig. 4 Formas de ondas de tensién y corriente modulacién unipolar

Fuente: autores
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3.2. Etapa driver

Para la correcta activacién y desactivacién de un se-
miconductor de potencia, es necesario disefiar un circui-
to capaz de garantizar los niveles adecuados de tensién
y corriente de disparo en periodos de tiempo del orden
de los microsegundos, dicha exigencia la satisface el
circuito integrado driver IR2110, de la compafia Inter-
national Rectifier (IR). Las entradas légicas del IR2110
son compatibles con sefiales Cmos o Lsttl (Ballester &
Piqué 2001) y cuenta con fuente flotante necesaria para
polarizar los semiconductores de potencia del lado alto
en la topologia H, a tensiones de hasta 500 Vy tensiones
de disparo entre 10 y 20V.

up 1o 500V or 600V
- HO =
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N -~ HIN V‘ = -
D 0 — i LOAD
LIN W V|
Vg Vg COM —3 E
Vee ﬁ — L A
Fig. 5 Conexidn tipica del driver IR2110
Fuente: (“IR2110 Datasheets”2005)
3.3. Etapa de Potencia

Para la etapa de potencia se utilizé una topologia
de puente completo H con el Mosfet de tltima gene-
racién Irfp2907 capaz de soportar corrientes de hasta
IDSS = 209A y tensién mdxima VDS = 75V presen-
tando una resistencia en el canal de tan solo 4,5 mQ

en estado de conduccién.

La topologia puente completo emplea cuatro inte-
rruptores como se observa en la Fig. 6. La dindmica
de disparo se ha dispuesto de la siguiente manera, la
rama izquierda del puente conmutard a una frecuencia
de 60Hz (81 y S2), es decir, la frecuencia de la sefial
moduladora; mientras que la rama de la parte derecha
(S3 y S4) lo hard a una frecuencia de 23.5 Khz que es
la frecuencia de la portadora y asi obtener un balance
que propenda a la eficiencia considerando la premisa
«A mayor frecuencia de conmutacién mayores pérdi-
das pero mds pequenio y econdémico es el filtro para

eliminar los armdnicos.
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Fig. 6 Topologia de puente completo H

Fuente: autores

3.4. Transformador elevador
Un transformador relaciona dos circuitos con ten-
siones diferentes permitiendo aislamiento galvanico y la

transmisién de energfa a una potencia constante.

El principio ideal de funcionamiento de un trans-
formador es la induccién de voltaje entre dos bobina-
dos acoplados magnéticamente sin que se presenten
pérdidas, sin embargo, ninguna mdquina eléctrica es
ideal y siempre se presentardn pérdidas al realizar un
trabajo. En esta etapa se estudié el rendimiento de los
tipos de transformadores y se encontré que el transfor-
mador toroidal era el componente adecuado para este
sistema. En este transformador el nicleo magnético
tiene forma de disco, lo que favorece el rendimiento
del circuito magnético al evitar el salto de los electro-
nes de limina en ldmina, produciendo asi bajo nivel de
ruido por magneto-friccién y de calentamiento debi-
do a las corrientes de Foucault (Xianjun, Lingshun &

Shutuan 2012). Esta etapa fue de mucha importancia

en la investigacién debido a que un transformador mal
disenado ocasiona grandes pérdidas y a su vez, un in-
versor poco eficiente. Es posible, entonces pensar en
evitar usar un transformador, sin embargo, la ventaja
que ofrece su uso es la robustez que brinda frente a
cargas pesadas elevando asi la vida atil de los compo-

nentes del sistema.

El transformador disefado e implementado conté

con las siguientes caracteristicas:

 DPotencia pico 1.5KW

¢ Potencia nominal 1KW

* Voltaje primario: 48VDC/1.414 = 34VAC

* Voltajes secundarios: 34VAC y 120 VAC

¢ Medidas del ndcleo (didmetro externo 17.2cm,
didmetro interno 8cm, altura 6.5cm y drea 30cm2

¢ Corriente de saturacién del ntiicleo 80A

3.5. Filtro LC

La aplicacién de un filtro responde a la atenuacién
de arménicos para obtener una tensién muy cercanaa la
sinusoidal pura (Xianjun, Lingshun, & Shutuan 2005).

Finalmente, esta etapa filtra los pulsos de tensién y
corriente para obtener como salida una onda sinusoi-
dal pura apta para alimentar motores, electrodomés-
ticos, equipos biomédicos e industriales, entre otros.
Un dato importante para disefiar un filtro pasa-bajas
LC eficiente Fig.7, es que la reactancia inductiva del
filtro a una frecuencia de 60 Hz sea muy bajay ala vez
sea muy alta al valor de la frecuencia de la portadora
de 23.5 Khz. Por otro lado, lo contrario debe suceder
en el capacitor, en él debe existir una alta reactancia
capacitiva a 60 Hz para que no se vaya a tierra la senal
sinusoidal y con minimas perdidas alimente la carga,
pero a la vez, presente una baja reactancia capacitiva
al valor de la portadora. También se debe tener en
cuenta que la frecuencia de corte del filtro debe ser 10
veces mayor a la frecuencia de 60Hz y 10 veces menor
a la de la portadora para luego promediar y obtener
el valor éptimo de fC para lograr que la curva de
atenuacion del filtro esté lo suficientemente lejos de la

frecuencia fundamental para evitar pérdidas.
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Fig. 7 Filtro LC pasa-bajas

Fuente: autores

El diseno de la figura 7 cuenta con las siguientes es-

pecificaciones:

e L=18mH

* X, =700 a 60Hz

e C=63uF

* X =11Qa235KHz
* f.=1475Hz

4. RESULTADOS Y ANALISIS

Luego del diseno y la implementacién del convertidor
DC-AC se procedi6 a realizar pruebas y verificaciones del
funcionamiento en contraste con los objetivos de la inves-
tigacién. Se realizaron pruebas utilizando un banco de
baterfas de 48VDC alimentando a través del convertidor,
una carga resistiva de 70W con el objetivo de conocer la efi-
ciencia real. Para ello se midi6 el flujo de corriente saliente
desde las baterfas (1.604A), para conocer de este modo la
potencia de entrada (77W), la eficiencia que es la poten-
cia de salida sobre la de entrada fue del 90.9%, también se
calculé el dngulo de desfase tensién-corriente (0.193°) y el
factor de potencia (0.999) ( Salvatierra et al. 2007).

Las pruebas con carga inductiva usando un taladro
de 600W demostraron la efectividad del filtro LC mante-
niendo la forma de onda sinusoidal pese a la gran inyec-
cién de armonicos por este tipo de carga. Finalmente, se
realizaron pruebas con cargas no lineales (computadoras,
televisores, entre otras), las cuales fueron energizadas sa-
tisfactoriamente por el convertidor durante 2 horas mos-
trando asi la consistencia del sistema. En las figuras 8 y 9
se puede apreciar la onda de salida sinusoidal medida en
el osciloscopio y el aspecto fisico del convertidor.

Revista Especializada en Tecnologia e Ingenieria
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Fig. 8 Salida Sinusoidal del convertidor DC-AC

Fuente: autores

Fig. 9 Aspecto fisico del Convertidor DC-AC

Fuente: autores

El convertidor cuenta ademds con mecanismos de
proteccioén a fallos, entre ellos un arrancador suave para
proteccién de sus componentes y un LED color rojo
para el diagnéstico Fig. 10.

NORMAL 200000000000
SOBRE CORRIENTE @O8C00000000
SOBRE VOLTAYE @O808COCO000
POR DEBAIO DELVOLTAE  @OSOB0800000
EXCESO DE TEMPERATURA  @OSO@OSOB8CC0

Fig. 10 Secuencia de parpadeos LED para diagndsticos.

Fuente: autores
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5. CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS

El equipo convertidor DC-AC disenado, cuenta
con caracteristicas como: onda de salida seno pura,
voltaje nominal de salida de 120VAC y una variacién
menor al 5%, frecuencia de 60 Hz y una variacién de +
1%, voltaje mdximo de entrada 48 VDC, rendimiento
sobre el 90%, distorsién arménica total menor al 3%
y potencia nominal de 1.5K'W. Por sus caracteristicas
el convertidor se puede usar en sistemas energéticos
alternativos y fuentes de alimentacién ininterrumpida
ofreciendo alta confiabilidad y robustez, haciéndolo

competitivo en el mercado actual (Gallego, Cano &
Munoz 2015).

Como trabajos futuros, se puede implementar una
etapa de potencia con mayor nimero de Mosfet para
incrementar la potencia nominal soportada a 3KW e
implementar aislamiento fotoeléctrico con el objetivo
de proteger la etapa de control contra sobrecargas. Otra
mejora a futuro es el uso de circuitos Snubbers para co-
rregir los picos transitorios dados en la conmutacién y
evitar pérdidas por el calor que ellos producen en la eta-

pa de potencia.

En sintesis, este proyecto contribuye a mitigar la
contaminacién ambiental, generar fuentes de alimenta-
cién seguras que alarguen la vida ttil de equipos eléctri-
cos y electrénicos y disminuir los altos costos de energfa
eléctrica mediante la implementacién de sistemas ener-
géticos alternativos eficientes (Gutiérrez, Castillo & Ra-
mirez, 2016).
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