Ano ll, No. 03 Enero-Junio 2014 ISSN: 2395-9029

UANL FIME

UNIVERSIDAD AUTONOMA DE NUEVO LEON S FACULTAD DE INGENIERIA MECANICA Y ELECTRICA



http://www.proyectosinstitucionalesydevinculacion.com/

PROYECTOS INSTITUCIONALES Y DE VINCULACION Afio IL. No 03 Enero Junio 2014
s . -

\ ISSN: 2395-9029

P.I1.43-P.F.53

DISENO E IMPLEMENTACION DE UN SISTEMA ELECTRONICO DE POTENCIA
AUTOSUSTENTABLE

Rodolfo Rubén Treviiio Martinez, Manuel Munguia Macario, Héctor Humberto Lara
Salas

RESUMEN

En el presente proyecto se disefié un sistema de distribucién de energia de corriente alterna a
partir de una fuente de corriente directa utilizando herramientas analiticas del dominio del
tiempo y el dominio de la frecuencia aplicables en todos los puntos de electrénica de potencia y
circuitos eléctricos. El objetivo del proyecto es el disefio e implementacion de estos sistemas
tedricos para poder posteriormente ser utilizados como métodos alternativos de generacion de
energia, como por ejemplo, a complemento de sistemas de energia renovables y que pueda
brindar este servicio a comunidades donde la distribucion de la energia por métodos
convencionales sea muy costosa o ineficiente. Esto se logra a partir de la obtencién de un voltaje
de corriente directa que puede ser un panel solar o bien simplemente una bateria, la cual deberd
de pasar a una etapa de elevacion para llegar a un voltaje deseado y poder ser invertido y obtener
un voltaje eficaz que pueda dar soporte energético al usuario, antes de ser entregado a este
ultimo deberd de pasar por una etapa de un filtro de linea el cual debera de estar disefiado de tal
manera que la componente fundamental quede situada en la banda de paso y las demads
armonicas queden posteriores a la frecuencia de corte.

En el caso de cuando la energia se adquiere a partir de paneles solares se agrega una etapa con un
acumulador para almacenar la energia, en la etapa de conversién de corriente directa a corriente
directa de elevacion se ponen 2 etapas de 25Vced a 100Ved y de 100Ved a 180Vcd de tal manera
que se pueda obtener una ultima etapa de 360Vcd este voltaje ya es suficiente para poder
realizar una etapa de inversion y obtener un voltaje de 127Vrms y de 60Hz que otorga Comision
Federal de Electricidad a los usuarios. De esta manera el usuario no tendria que modificar ningin
electrodoméstico ni aparato electrénico.

Palabras Clave: Convertidor CD-CA, Convertidor CD-CD, Acumulador, Filtro, Energia Solar.
ABSTRACT

In this project has been designed an electronic system in which from a DC voltage is amplified
and then reverses and becomes ac. this arises with the use of renewable energy systems to
support users as if it were a normal three-phase system as awarded by CFE

Keywords: three phase system, DC-DC converter, DC-AC converter.

INTRODUCCION

En la actualidad estamos viviendo una era en la cual los sistemas electronicos no solo deben de
cumplir su funcién, si no también debe de ser sustentable y amable con el medio ambiente
tratando de usar los recursos renovables, se puede observar ya que Comisién Federal de
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Electricidad (CFE) estd haciendo una transicion de sistemas quimicos a sistemas solares y en
otras partes del mundo se aprovechan esta y otras energias renovables y ya se ha demostrado que
este tipo de circuitos pueden sostener la energia necesaria para un consumo doméstico o
inclusive industrial. Otro factor que se debe de tomar en cuenta a parte del valor de voltaje eficaz
es la frecuencia de salida debido a que los aparatos electrodomésticos funcionan a una frecuencia
especifica (generalmente 60Hz).

Para poder llevar esto acabo, nuestro voltaje de entrada debe de amplificarse como ya se dijo
anteriormente. Para poder llevar esto a cabo esta amplificacion se tiene que tomar la sefal por
un convertidor CD-CD de 25Vcd a 100Ved y de 100Ved a 180Ved, con 2 etapas en paralelo se
obtendrd un voltaje de 360Vcd [1, 3, 5,6]. Esta etapa va controlada por un pulso de conmutacién
de alta frecuencia y de ciclo de trabajo variable el cual estd directamente relacionado con el
voltaje de entrada por etapa y de salida por esta misma, en el disefio puede ser usado un
transistor de unién bipolar o uno de efecto de campo dependiendo de la etapa en especifico por
sus valores de potencia y frecuencia
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Figura 1. Diagrama Basico de un convertidor CD-CD elevador

Después va a una etapa de conversion de CD-CA, esta etapa se realizara con un arreglo especial
el cual se clasifica como inversor trifdsico de 180 grados, en el cual los 360Vcd pasa a tener un
valor de 127Vrms el cual es uno de pardmetros deseados en nuestro sistema ya que mediante un
arreglo de los par de transistores por fase estardn sincronizados para no correr riesgo de hacer un
corto circuito ademds de que también deberdn de tener una sincronia entre fases para poder hacer
el disefio correcto de este circuito.

T‘é’

Figura 2. Diagrama Basico de un convertidor CD-CA

JUSTIFICACION

El planteamiento del presente proyecto engloba una serie de conceptos basicos de andlisis de
sefales y sistemas electrénicos, tanto en el dominio del tiempo como el de la frecuencia, que son
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fundamentales, el disefo final, en el cual se busca ser innovador y de un diagrama propuesto por
el equipo de trabajo, ademds de como en cualquier proyecto dar solucién a una problemdtica
actual la implementacién y comprobacién deberd hacerse a través distintos simuladores y equipo
fisico como lo pueden ser osciloscopio, analizadores de espectro, entre otros. Esto como
finalidad de poder llevar el disefio propuesto a etapa de implementacién en el cual pueda tener
cabida como aplicacién de sistemas domésticos o industriales

METODOLOGIA

A continuacion, en la Figura 3, se ilustra un diagrama de bloques del sistema de distribucion de
energia desarrollado en el presente proyecto, el cual se explicard de forma resumida.

Convertidor Bobina o ) Filtro de
Inversor :: e
CAICC — Condensador | [~V Carga

Figura 3. Diagrama del sistema para la sefial de voltaje de salida con el valor de Vrms deseado y
la frecuencia deseada

El sistema puede dividirse en 3 etapas fundamentales las cuales van desde la obtencién de la
energia hasta el proceso de inversion de corriente pasando por una etapa de elevacion de voltaje
cada etapa desarrolla un circuito de control que tiene cierto grado de complejidad. En la primera
etapa tenemos la obtencion de la energia la cual estd dada por una fuente de corriente directa la
cual puede llevar un acumulador para el almacenamiento de la energia. En la segunda etapa
tenemos un circuito convertidor de CD-CD el cual se encarga de elevar 25 Ved a 360Ved con
cuatro etapas internas de amplificador de voltaje esto debido al efecto de poner un transistor de
unién bipolar hacer conmutado por medio de otro transistor BJT que va de estado de corte a
saturacion por el efecto de un timer 555 que es conectado de manera monoestable con un ciclo
de trabajo variable para que al momento de ser llevado a etapas posteriores sirva para las
relaciones de voltaje entrada salida, el cual puede observarse en la siguiente Figura 4:
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Figura 4. Etapa de generacion del pulso de control para la etapa de convertidor CD-CD con
ciclo de trabajo variable, A) circuito electrénico B) sefial de salida
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Posteriormente es conectado un circuito optocoplador (4N25) que es utilizado para separar la
parte de control de la parte de potencia con lo cual aseguramos el que no halla cruce de tierras,
antes de ser conectada a la etapa de CD-CD se conecta a un transistor (2N3904) que actuara
como switch ON-OFF esto al llevarlo de un estado de corte a saturacion, esto se conecta la etapa
del convertidor CD-CD elevador en el cual se obtiene una sefial de Vcd de bajo voltaje y es
llevada hasta un voltaje deseado, la relacién de voltaje deseado es:

Vin
1-k
Donde K es la constante del ciclo de trabajo de la sefial a la salida del timer 555 que se puso en la
etapa anterior

Vout =

u1
555 TIMER. RATED . —

R4

Figura 5. Circuito de acoplamiento y transistor que conmutara a la parte de CD-CD elevador

En la etapa de convertidor CD-CD elevador se tiene un transistor (TIP31A) el cual funciona de 2
modos, en los cuales puede estar conduciendo o no dependiendo de si tiene la senal proveniente
de las etapas anteriores. En el modo 1 (Figura 6.1), cuando el transistor estd conectado se aisla el
inductor del resto del circuito debido a que el transistor funcionara como corto circuito y el diodo
de rodada libre (MR500) queda como circuito abierto, en este modo el inductor se cargara. En el
modo 2 (Figura 6.2), la corriente almacenada en el inductor sera liberada y cargara a los demas
componentes, el capacitor se carga en este modo ya que almacenara el voltaje de entrada. Este
cambio de modos ocurre a la frecuencia a la que este oscilando el pulso proveniente del timer.

o . : \ Facultad de Ingenieria Mecanica y Eléctrica
www.proyectosinstitucionalesydevinculacion.com

proyectos.i.v@hotmail.com

46


http://www.proyectosinstitucionalesydevinculacion.com/

PROYECTOS INSTITUCIONALES Y DE VINCULACION

1E!

ui
555_TIMER_RATED ——s5v

6

100kE
Key=A

RY

|

m
Hee

Key=A

c3

== 1nf

R12

ﬁ%

c4

101

l

10k0
Key=A

cs

== nF

85 %

Figura 6.2. Etapa de convertidor CD-CD de 100Vcd a 360Vcd por el efecto de los 2

Posteriormente se plantea la etapa de el convertidor de CD-CA donde procederemos a invertir la
polaridad de la sefal que se acaba de amplificar, para lograr esto se disefia un circuito légico de
control con el cual se pueda obtener los pulsos necesarios para tener la secuencia de conmutacion

CE

10

I

ES

uz
o

4NZ5

T R3
l 500
u3z v
555_TIMER_RATED  —5v
RN

I: 100kEY
Key=A z
35 % -

X

ETAPA FINAL CO-CO

v
=20V

Qz
2N3904

Afio II, No. 03 Enero-Junio 2014
ISSN: 2395-9029

Q3 c1
= JIRGPHAOF. Ly

000pF

730
i
o1

R2Z
1000
5

Lz

H

02
i

Lva 100pH
=100v

P
MR500
1) cz
= JIRGPHAOF - Ll g

R1
21000
3

convertidores conectados en serie.

de los transistores en el orden correcto de un inversor trifdsico de 180 grados.

Cada transistor conduce durante 180° . En cualquier momento hay tres transistores encendidos.
Cuando se enciende el transistor Q, la terminal a esta conectada con la terminal positiva del
voltaje cd de entrada. Cuando se enciende el transistor Q,, la terminal a se lleva y la duracion a la
terminal negativa de la fuente de cd. Hay seis modos de operacién en un ciclo, y la duracién de
cada modo es de 60°. Los transistores se numeran en el orden de sus sefiales de disparo (es decir
123, 234, 345, 456, 561, 612). Las sefiales de disparo que se ven en la figura 7 estan desplazadas

60" entre si, para obtener los voltajes fundamentales trifasicos balanceados

Figura 7. Pulsos necesarios para la conmutacion de las 3 fases en el inversor

Lo que a continuacion se propone es el disefio del circuito inversor y el disefio se su circuito de
control para la obtencion de los pulsos para obtener un voltaje de linea tal que sea compatible
con los estdndares de uso eléctrico en México, incluidos los niveles de voltaje y la frecuencia de

oscilacion

B
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La primera etapa es de obtener un pulso de onda cuadrada de 60Hz (Figura 4), para poder
asegurar la frecuencia de oscilacién. El circuito comienza con un timer 555 que genera una sefial
de onda cuadrada de frecuencia de 60Hz con un ciclo de trabajo de 50%, lo cual es clave para
asegurar que los transistores que estardn en las fases del inversor no conduzcan al mismo tiempo
y que el tiempo que estén activos sea el mismo por fase[1,2]

Entonces matematicamente la sefial de salida se puede describir de la siguiente manera:

5 0=t<Tg/2
p) = {0, otro valor dsét (D
Para poder obtener tres sefiales desfasadas 120° es necesario primero obtener una sefal sinusoidal
que se pueda desfasar por un circuito, esto debido a que aunque se considere que tenemos una
sefal de onda cuadrada como se muestra en la ecuacion 1 también puede verse a través de una
serie se Fourier, cual nos dice que toda sefial periddica puede representarse a través de una
sumatoria de senos y cosenos con un componente promedio de energia:

f@) = %ao + Y%, a, cos(nw,t) + b,sen(nw,t) 2)

Si se toma en cuenta que tiene una simetria de onda impar con un componente directo que se le

es agregado la sefial p(t) y por medio de la ecuacion anterior puede representarse de la siguiente
manera:

p(t) = 5a,+ iy busen(nw,t) (3)

A partir de esto se puede obtener una respuesta a la frecuencia donde se vea la distribucion de la
energia en el dominio de la frecuencia desarrollando la serie propia de la sefial p(t), con la ayuda
del software Matlab se puede observar el siguiente grafico:
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Figura 8. Pulso visto en el dominio del tiempo y en el dominio de la frecuencia

Primero debe de pasar por un circuito inversor de ganancia el cual aparte de desfasar la sefial

180° también invierte la polaridad de los componentes de corriente continua, la ecuacién de
ganancia del circuito es la siguiente:
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Figura 9. Circuito inversor de fase y ganancia, A) diagrama electrénico y B) grafica de salida

Oscilloscope-XSC2 Kl

Después se conecta una etapa de amplificador sumador de efectos para eliminar el componente
de directa y posteriormente conectar la etapa de filtrado, en esta etapa se tiene la siguiente

ecuacion:
_ R (vl N 2.5> .
= Rolg, TR, ®)

Si R, = R, = R,entonces la ecuacion 5 queda de la siguiente manera:

v, = —(v; +2.5) (6)
Oscilloscope-XSC3
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Figura 10. Circuito sumador de efectos, A) diagrama electrénico y B) grafica de salida.

i
5

De esta manera se puede disefiar un filtro que elimine las demds armodnicas para quedarnos
solamente con la componente fundamental y también eliminar la componente de corriente directa
para obtener una sefial de corriente alterna. Para el disefo del filtro se escogié un filtro activo
buttherworth con una ganancia en la banda de paso de OdB. El cual tiene el siguiente polinomio
para el filtro ya normalizado:

By(s) = S®+2S2+S+1 (7)

Donde tenemos el siguiente disefio de acuerdo con la tabla de valores de Buttherworth:
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circuto filtro paso bajo de 3er orden
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B)
Figura 11. Filtro buttherworth, A) diagrama electrénico y B) grafica de salida

Z

Posteriormente cuando ya solo queda la senoidal se procede a desfasar la sefial y obtener 3
sefiales cada una con 120° de desfase, esto a través de la ecuacién de fase del polo RC
involucrando la frecuencia [1,2,3,4,7,8]:

A) B)

tan@ = 2RCF (8)

Figura 12. Filtro de desfasamiento, A) diagrama electrénico y B) grafica de salida.
Como ultima parte se agrega circuitos de comparacion para volver a obtener sefiales cuadradas a

partir de las sefiales senoidales que tenemos, los cuales estdn disefiados para detectar los cruces
por 0.
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Figura 14. Grafica de salida del filtro de comparacion.

De tal manera que el circuito con todas sus estapas querara de la siguiente forma:

L. L;'
BaE, -
|

Figura 15. Diagrama final de proyecto

RESULTADOS

Las conexiones del sistema fueron realizadas (ver Figura 15) y se monitoreo sus etapas de
elevacion de CD-CD, los pulsos y los el inversor CD-CA, fueron medidos los voltajes de linea y
también la frecuencia de oscilacion para poder corroborar que los datos simulados coincidan con
los fisicos con los cuales se comprueba el desfasamiento de las sefiales y también el
funcionamiento para la etapa del inversor y la obtencién del voltaje de CA

En estos resultados podemos ver las conexiones del sistema en el cual con la ayuda de equipo
como el NI ELVIS podemos ver formas de onda clave y empotrados en su plataforma el disefio
de los circuitos de control, en la siguiente foto podemos ver la implementacién de toda la parte
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de control del proyecto desde el pulso a la salida de timer 555 hasta la parte de comparacién con
las sefiales desfasadas.

Figura 18. Salida del inversor ya mostrada en un osciloscopio
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CONCLUSIONES

Con toda esta informacién se puede concluir que a partir de los modelos tedricos y con las
simulaciones debidas se es capaz de crear un sistema electronico de potencia que genere la
energia de una manera eficiente y con un método renovable para la alimentacion eléctrica para el
consumo doméstico o industrial. Esto nos lleva a creer que los sistemas de energia renovable son
el futuro de las sociedades actuales y aunadas con sistemas electrénicos de control mas eficientes
estos sistemas se empiezan a volver mas accesibles para el cliente promedio
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