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TEMA 11: CONVERTIDORES DC/AC

11.1 Introduccion

Los inversores estaticos son circuitos que generan una tension o intensidad alterna a partir de una
fuente de continua.

La aparicion de los transistores de potencia y los tiristores ha facilitado enormemente la solucion de
esta funcion, promoviendo la proliferacion de diversos circuitos con muy buenas caracteristicas que
hubieran sido de dificil realizacion mediante las técnicas clasicas.

Los inversores u onduladores se pueden estudiar como rectificadores controlados funcionando en
sentido inversor. Sin embargo, estos dispositivos tienen la caracteristica, que en muchas ocasiones es
un gran inconveniente, de que para transformar la energia de corriente continua en alterna deben
conectarse a una fuente alterna del exterior que impone la frecuencia de funcionamiento, con lo cual
se les llama inversores controlados o guiados (inversores no autonomos).

En la mayoria de las ocasiones se precisan inversores que funcionen autbnomamente, es decir, que no
estén conectados a ninguna fuente de corriente alterna exterior y que la frecuencia sea funcion de las
caracteristicas propias del sistema. Estos son conocidos como inversores u onduladores auténomos.
Su representacion simbolica se aprecia en la figura 11.1.

EMTRAD A SALTInA

Fig. 11. 1
Simbolo del inversor autdbnomo.

En muchas ocasiones estos dispositivos se utilizan para aplicaciones que exigen una componente de
armonicos muy pequeia, una estabilidad de tension y frecuencia de salida muy grande. La
disminuciéon de armoénicos se logra con procedimientos adecuados de disparo, control y con la
colocacion de filtros especiales a la salida del inversor. En cuanto a la estabilidad, regulacion y
control de la tension y de la frecuencia se logra mediante el funcionamiento en bucle cerrado.

Los inversores tienen multiples aplicaciones, entre las cuales podemos destacar los Sistemas de
Alimentacion Ininterrumpida (S.A.1.), que se emplean para la alimentacion de ordenadores u otros
equipos electronicos que a la vez que una gran seguridad de funcionamiento deben tener una gran
estabilidad de tension y frecuencia. El control de motores de C.A., instalaciones de energia solar
fotovoltaica, etc.

11.1.1 PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO.

Para conseguir una corriente alterna partiendo de una corriente continua necesitamos un conjunto de
interruptores que puedan ser conectados y desconectados a una determinada carga de manera que la
salida sea positiva y negativa alternativamente.

Cada uno de estos interruptores debe de estar constituido por un par de tiristores o transistores para
que la corriente pueda circular en los dos sentidos, aunque en la practica cada interruptor estara
compuesto por un tiristor o transistor y un diodo.

Los circuitos mas basicos que se pueden dar de inversores se muestran en las figuras 11.2 y 11.3.
Iy

{_‘)"” [ Tensiom en la carga

Fig. 11. 2
Circuito basico con bateria con toma intermedia.
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TEMA 11: CONVERTIDORES DC/AC

Tension en la carga

'i;l's ——

Fig. 11.3
Circuito basico sin bateria de toma intermedia.
Configuracion en puente.

El circuito de la figura 11.2, tiene el inconveniente de necesitar una fuente con toma intermedia,
mientras que en el circuito de la figura 11.3 este problema se ha solventado utilizando cuatro
interruptores los cuales se cierran dos a dos; durante el primer semiperiodo se cierran I, e I3, y
durante el segundo lo hacen I, e I,. Ademas con el circuito de la figura 11.3, a igualdad de valor de la
bateria, tenemos una tension de salida igual al doble que la del circuito de la figura 11.2.

11.2 Configuracion del circuito de potencia

Suelen distinguirse tres configuraciones: con transformador de toma media, con bateria de toma
media y configuracion en puente. Cada una de ellas tiene sus ventajas e inconvenientes, como se
expondran mas adelante, independientemente de los semiconductores empleados en su realizacion y
de su circuiteria auxiliar de excitacion y bloqueo.

11.2.1 TRANSFORMADOR CON TOMA MEDIA.

En la figura 11.4 se describe este circuito y las formas de onda de las variables mas interesantes.

180°  3a0°

i)

i ()

vg(l)

Instarte ; .
i1 Ty, Tiot) vt

1y (i)

Instarte 1,

Fig. 11. 4
Inversor con transformador de toma media.

La fuente de C.C. esta representada por una bateria de tension Vs. El polo positivo esta
permanentemente conectado a la toma media de un transformador que se considera ideal (intensidad
magnetizante nula, resistencia de los devanados nula, inductancia de dispersion nula). El polo
negativo de la bateria, que se toma como referencia de tensiones para el circuito asociado al primario,
se conecta alternativamente a los extremos A y B del primario mediante los interruptores In; € Ino,
cuya secuencia de funcionamiento queda representada en la figura 11.4.

© Universidad de Jaén; J. D. Aguilar Pefia; M. Olid 2



TEMA 11: CONVERTIDORES DC/AC

En los semiperiodos en que Iy esta abierto e Iy, cerrado, como sucede en el instante t;, se imprime a
los terminales X-B del transformador una tensién Vg con la polaridad indicada en la segunda figura.
Suponiendo que los devanados AX, XB y el secundario tienen el mismo numero de espiras N, se
tendra que la tension de salida es:

vo (t) = VS

atendiendo a los terminales correspondientes durante el semiperiodo y que es independiente de la
intensidad que circula por la carga. Se ha supuesto, para simplificar al méximo en este primer
esquema, que la carga es una resistencia pura de valor R. La intensidad de salida durante este
semiperiodo es, por lo tanto:

. vo (t) VS

L=y,

R R

La tension del punto A respecto del X es igual a Vg y, segun los terminales correspondientes,
positiva. Por lo tanto Iy; queda sometido a una tensiéon 2Vg cuando esta abierto.

Durante los semiperiodos en que Iy; esta cerrado e Iy, abierto, como sucede en el instante t, (véase el
tercer esquema), la tension de la bateria esta aplicada a los terminales AX del primario y la tensién de

salida es:
vo (t) = _VS

como puede deducirse de la inspeccion de los terminales correspondientes, la intensidad de salida
resulta:

El interruptor Iy, también queda sometido a una tension 2Vg cuando esta abierto. Los circuitos reales
con transistores o tiristores someten por tanto estos dispositivos a picos de tension todavia mayores a
2Vs debido a las inevitables oscilaciones que tienen lugar en las conmutaciones. Por dicha razon esta
configuracion no es adecuada para trabajar con tensiones de alimentacion altas. El transformador de
toma media tiene un grado de utilizacion bajo en el primario y empeora bastante el rendimiento en
los circuitos practicos, por lo que no es aconsejable emplear esta configuracién para potencias
superiores a 10 KVA.

La tension resultante en la salida es una onda cuadrada de amplitud Vg independiente de la intensidad
para cualquier tipo de carga, cuya frecuencia estd determinada por la velocidad de cierre y apertura
de los interruptores, y en los circuitos practicos por la frecuencia de los impulsos de excitacion de los
semiconductores.

La intensidad de bateria en este circuito es perfectamente continua e igual a Vg/R.

1.2.2 BATERIA CON TOMA MEDIA (INVERSOR EN MEDIO PUENTE)

Estado de los
e J_ /_m m hiristores
. [ 1800 360

OH_|: [OFF]:
LoFF:'

Fig. 11.5
Circuito inversor con bateria de toma media.

AREACTIA |

In=tante 1

= T
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TEMA 11: CONVERTIDORES DC/AC

Durante los semiperiodos en que Q; esta excitado y saturado, la tension en el extremo derecho de la
carga es +Vg/2 respecto de la toma media de la bateria, salvo caidas de tension despreciables en el
semiconductor. Durante los semiperiodos en que se excita Q,, la tension en dicho extremo de la carga
es -Vg/2. La tension resultante en la carga es una onda cuadrada de amplitud Vg/2.

Para realizar las ondas de intensidad de salida i,(t) se ha supuesto por simplicidad que la carga
consiste en un circuito RLC que tiene una impedancia a los armonicos de la tension de salida de
forma que absorbe una intensidad i,(t) senoidal pura. El angulo de retardo ¢ de dicha intensidad
respecto a la componente fundamental de v,(t) se ha supuesto de 60°.

Observando la evolucion relativa de v,(t) e io(t) se confirma la necesidad de disponer diodos en
antiparalelo con los transistores que permitan la circulacion de la intensidad reactiva.

ANIMACION  [11.1] [®] ANIMACION 112

El angulo o periodo de conduccion de los diodos coincide con el argumento ¢ de la impedancia de
carga, siendo nulo para una carga con cos @ = I, en cuyo caso podrian eliminarse los diodos. El
mayor periodo de conduccion para los diodos y menor para los transistores se da con carga reactiva
pura, tanto capacitiva como inductiva cos ¢ = 0, ambos periodos son de 90°.

El valor medio de la intensidad conducida por cada transistor es:

1 on I
Lo =Ej-o (plp sen (a)t)dt=i[l—cos (7-9)| EIL1

y la de cada diodo:
Lpan) = i(l —cos @)= iJ‘:-w 1, sen(at )it El12

siendo I, el valor de pico de la intensidad de salida.

La corriente media entregada al circuito por cada mitad de bateria es igual a la que circula por los
transistores menos la que circula por los diodos, es decir:

1
Lsiar) :i[cos @ —cos(7—¢)] E113

La tension eficaz de salida viene dada por la siguiente expresion:

T 2
4 V.
Vorus) = \/%J.OZ _j dt = ?S E114

La tension instantanea de salida expresada en series de Fourier sera:

V0(1)=i2n—V7;S€n (na)t) paran=1,35... E1L5
n=1

cuando la frecuencia de la tension de salida en rad/seg., es ® = 2nf. Para n = 1 tendremos un valor
eficaz de la componente fundamental de:

2
_2s 0.45 ¥ E116

Vol(RMS) n\/z

Para una carga RLC la corriente instantanea de salida viene dada por:
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TEMA 11: CONVERTIDORES DC/AC

io(t)=i 2s = sen (not —p,)
" nrx R2+(na)L—( ! D
noC
(na)L— ! j
Q, :arctg—na)c E 11.7
R

donden=1,3,5...

Si Lyirums) es la intensidad eficaz del fundamental en la carga, la potencia a la salida:
P, rats) = Voitrms) % L oi(rus) X €08 @y = ](;ZI(RMS) xR

PROBLEMA 11.1

Dado el circuito inversor con bateria de toma media de la figura, donde Vg =48 V y la carga es
resistiva y de valor R = 2.4Q. Calcular:

a) Latension eficaz de salida a la frecuencia del fundamental Vg rums) -

b) Potencia eficaz de salida Pyrus) -

¢) La corriente media y de pico de cada transistor.

d) Latension inversa de pico Vg de bloqueo cada transistor.

e) La distorsion armonica total THD.

f) El factor de distorsion DF.

g) El factor armonico y el factor de distorsion del armonico de menor orden.

h) Simular este circuito con Pspice y obtener: Tension e intensidad en la carga.
Intensidades instantanea y media en los transistores. Analisis espectral de Fourier.
Listado de componentes de Fourier para la tension de salida (visualizar el fichero
.OUT). Comparar los resultados con los obtenidos tedricamente.

Solucién:

a) Segun la ecuacion [E 11.6], la tension eficaz de salida a la frecuencia del fundamental
es:

4

ol

(RMS) = 0.45x48=21.6V
b) La potencia de salida se calcula como sigue:

4 48 VZ(RMS) 24°
V =2 =-—=24V P =2 =——=240W
(RMS) ) B o(RMS) R 24

¢) La corriente de pico de cada transistor es:
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TEMA 11: CONVERTIDORES DC/AC

v, 24
=S _“7_104
© R 24

Cada transistor conduce durante el 50 % de cada ciclo, por tanto, la corriente media que circula
por cada transistor es:

]Q(AV) =0.5%x10=54
d) La tension inversa de pico de bloqueo de cada transistor es:

4

Q(BR) :2X24:48V

e) La distorsion total es:

( 5 V;,]
n=3,5,7...

= Lw/i242 -21.6° i =0.4834 = 48.34%

21.6

1
= V—\/VOZ(RMS) - Vozl(RMS) =

o0l(RMS)

como Vorms)= 24 Vy Voirms) = 21.6 V, los demds armonicos aportan:
24-216=24V

f) La tension eficaz de todos los armonicos exceptuando la del fundamental viene
representado por Vy y es:

V.Y
VH =] 75} +
Como:
4 0.45x V.
y =l V. =045xV. = oy =—2"s
n n

La tension eficaz de todos los armonicos quedard, sustituyendo la igualdad anterior en la
expresion de Vy, como:

0.45Y (045) (045) (045) (045)
VH:VS\/( 3 j +( 5 ] +( = j +( 9 j A iE ..~ 0.01712V;

El factor de distorsion, sera:

DF :Z—H _0.0171205 Z3.804%
ol ol

g) El armoénico de orden mas bajo es el tercero (arménico que produce mayor
distorsion después del fundamental):

V .
V= Tnl = Vos(rus) = 2L =12V

Factor armonico (distorsion normalizada del tercer armoénico):
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TEMA 11: CONVERTIDORES DC/AC

V
HF, =2 33/ _1_33330,
Vol ol 3
Factor de distorsion del tercer armonico:
V03 Vol
2 3
pr, =32 31 _ 3504,
V V 27

ol ol

h) Para simular el circuito hay que excitar los transistores con fuentes de tension
alternas y desfasadas entre si 180°. Estas fuentes excitan a los transistores a través
de una resistencia de base R, tal como se muestra en la figura.

Las demas consideraciones para el analisis se pueden observar en el listado de la simulacion que
proporcionamos mas abajo.

I'_1 A FI I'_1 A
S N AR N

¥s L Eg
2

(3
Los valores tomados de la simulacion son:
R=24Q
Vgl = ng =5V
Rgl = Rgz =100 Q
VS =48V
f =50 Hz

Descripcion del circuito:

Problemall 1: CIRCUITO INVERSOR CON BATERIA DE TOMA MEDIA

* Resistencias: EL '

RGl1 6 2 100 ; Resistencia de base del transistor Q1 ﬂ -

RG2 4 7 100 ; Resistencia de base del transistor Q2 PSpice
* Fuentes excitadoras de los transistores:

VGI1 6 3 PULSE(S 0 0 0 0 10M 20M)

VG2 7 5 PULSE(5> 0 IOM 0 0 10M 20M)

* Fuente c.c. de toma media:

VIS2 1 0 24

V282 0 5 24

* Carga:

R 30 24

* Transistores y definicion del modelo QMOD mediante una linea .MODEL:
Q1 1 2 3 QMOD

Q2 3 4 5 QMOD

.MODEL QMOD NPN (IS=6.374F BF=416.4 CJC=3.6P CJE=4.4P)
* Parametros para el analisis con PsPice:

.OP

.PROBE

four 50  V(3,0) ; *ipsp*

tran  1.000u .3 0 0 5 *ipsp*
.END
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TEMA 11: CONVERTIDORES DC/AC

El listado de las componentes de Fourier s
que crea el programa durante la simulacion.

e encuentra al final del archivo Problemall 1.0UT
Para este ejemplo tenemos:

La comparacién entre los datos tedricos y los que nos ofrece Pspice se muestra en la siguiente

tabla:
TEORICO PSPICE
Apartado Dato Dato

a) Voirmsy = 21.6 V Voirums) = 21.46 V
b) Vorms) = 24 V Vorms) = 23.835 V
c) Io=10A Io=9.928 A

c) Toay =5 A Toay) = 4.8828 A
e) THD = 48.34% THD =42.8%
f) HF;=33.33% HF;=33.33%
) Vosams) = 7.2 V Vosmums) = 7.156 V

La variacion existente entre la distorsion

armoénica total THD que proporciona Pspice con

respecto a la tedrica se debe a que el programa solo tiene en cuenta, como ya hemos mencionado,

los nueve primeros armonicos.

PROBLEMA 11.2

Dado el inversor monofasico de bateria de toma media de la figura, donde Vs =600 V, R = 10
Q, L =0.05Hy la frecuencia f = 50 Hz. Calcular:

a) Intensidad méaxima I, en la carga.
b) Tiempo de paso por cero de la intensidad en la carga después de un semiciclo.
c) Intensidad media Iy(av) por los transistores.
d) Intensidad media Ip(ay) por los diodos.
in(t)
W,
Ts — D,
il
s __\\\ A _/—’/
e ®) N
1g(t) ioalt)
Solucion:

a) Para el primer intervalo, en el que conduce Q, la ecuacion de su malla sera:

Vs
2

y para el segundo intervalo tendremos:

v, (¢)

Vs

2
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TEMA 11: CONVERTIDORES DC/AC

Estas dos ecuaciones son iguales salvo en el signo, por tanto, su solucion es:

z-a(r>=[j_;Hl_e-zJ_,oe-;

donde:
_r
V _ 27 .
1":[2_ij ILT f:£:&:0.00586g.
K l+e 2 o

Como f= 50 Hz, tendremos un periodo T = 0.02 seg., por tanto, la intensidad méaxima en la carga

€s:
_0.02
_ 2x0.005
10=( 600 )x Snl il MUY T YN
2x10 o
1+e 2x0.005

b) El tiempo t; de paso por cero de la intensidad i,(t) lo obtenemos igualando a cero la
ecuacion que rige a esta intensidad y sustituyendo en ella la ecuacion de I,.
Haciendo esto obtendremos como solucion:

t, =T xIn 2 =0.005x1n 2 = 2.83 mseg.

T _0.02
l+e 27 1+ e 2¥0.005

¢) Como la carga no es resistiva, el desfase entre tension e intensidad viene dado por:

Q= arctg(%) = arctg(%) =57.51°

El valor de la intensidad media por los transistores lo vimos en la teoria y viene dada por la
ecuacion:

Loy = 21—;[1 —cos(z —¢)]= %55[1 —cos(180°-57.51°)| = 5.6 4

d) El calculo para la intensidad media de los diodos se realiza de igual forma:

22.85

(1-cos57.51°)=1.68 4
2r

1
ID(AV) =§(1—COS ¢)=
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TEMA 11: CONVERTIDORES DC/AC

11.2.3 PUENTE MONOFASICO.

isracTva

Fig. 11. 6
Inversor monofasico.

Instante t4 Instante t,

Consta de dos ramas semiconductoras conectadas como se especifica en las figuras 11.6 y 11.7; en
estas figuras se han materializado los circuitos mediante tiristores, a los cuales se han conectado
diodos en antiparalelo para conducir la intensidad reactiva.

Manteniendo excitados T, y T4 (instante t;), el extremo X de la carga queda conectado al polo
positivo de la bateria y el extremo Y al polo negativo, quedando la carga sometida a la tension Vg de
la bateria. Bloqueando T, y T4 y excitando T, y T; (instante t;), la tension en la carga se invierte.
Haciendo esto de forma alternativa, la carga queda sometida a una tensioén alterna cuadrada de
amplitud igual a la tension de la bateria Vg, lo cual supone una ventaja con respecto al inversor con
bateria de toma media. En contrapartida, aqui se necesitan el doble semiconductores que en dicha
configuracion.

Estado de los transistores

180° 380
O || OFF o) OW o] OFF |iiy Q4
OFF || OW |i| OFF ifoow iE!q 0;

mt

mt

A
B

/Aj’z . Fig. 11.7

Formas de onda en la carga.

En la figura 11.7 se muestran los periodos de conduccion, la forma de onda en la carga y los
elementos que atraviesa la corriente en cada intervalo de tiempo. Para el instante t, la carga tendra
una tension positiva en el extremo “Y” y negativa en el “X”, por tanto, ésta se descargara a través de
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TEMA 11: CONVERTIDORES DC/AC

los diodos D, y D; cediendo potencia a la bateria; en el instante t, la tension en la carga es la
contraria que en el instante t, y por tanto conducen los diodos D; y D,. En ambos intervalos de
tiempo se libera la energia reactiva acumulada en la carga durante los instantes t; y t;
respectivamente.

ANIMACION (11 3

La forma de onda en la carga se ha representado suponiendo una impedancia infinita para los
armonicos de la tension de salida, y por tanto tenemos una tension senoidal pura. El angulo de
retardo ¢ de la intensidad de carga con respecto a la onda fundamental de la tensidon de salida se ha
tomado aproximadamente de 60°.

Las ecuaciones [E 11.1] y [E 11.2] del apartado anterior siguen siendo validas para este caso, pero la
intensidad media suministrada por la bateria es el doble de la expresada en [E 11.31].

Por otra parte la tension eficaz de salida viene dada por:

T
Vo(rus) = 1/%_[02 vidt =V, E 1138

La tension instantanea de salida en serie de Fourier difiere de la que teniamos para un circuito
inversor con bateria de toma media en que ahora tenemos el doble de tension en la salida y por tanto:

vo(t): i ﬁsen (na)t) paran=1,3,5... E 119

n=13,5.. N7

paran = 1 tenemos el valor de la tension eficaz de la componente fundamental:

4V
Vv =—2=0.907. E11.10
1(RMS) 72'\/5 S
La intensidad instantanea de salida para una carga RLC sera:
) = 4V,
lo(t)—; 1 —sen (na)t—(on)
nr R2+(na)L—( D
naC E 1111
1
nwl — c
=arct ne
P, g R

PROBLEMA 11.3

En el circuito de la figura la bateria Vg =48 V y la carga R = 2.4 Q, calcular:

a) Tension eficaz del fundamental.

b) Potencia media en la carga.

c) Intensidad de pico y media de cada transistor.

d) Tension inversa de pico Vg de bloqueo de los transistores.

e) Distorsion armoénica total THD.

f) Factor de distorsion DF.

g) Factor armoénico y factor de distorsion del armonico de menor orden.

h) Simular el circuito con Pspice y obtener: Las intensidades media e instantanea en Q;. El
analisis de Fourier que proporciona el programa. Comparacioén con los datos teoricos.
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TEMA 11: CONVERTIDORES DC/AC

0 1 Q 3
I, D
0, o
L, L,
it
JT\- ] Problemall 3.cir
FSpice
Solucion:
a) La tension eficaz del fundamental viene dada por la ecuacion [E 11.10] y es:
V ais) = 0-90x 48 = 43,27
b) La potencia media entregada a la carga viene dada por la ecuacion genérica:
Ve 48’
Po(AV) :—52—2960W
R 24
¢) Laintensidad de pico por cada pareja de transistores sera:
48
Iy=-—=204
24
Cada rama del inversor conduce durante el 50% de cada ciclo, por tanto, la intensidad
media de cada rama es:
20
]Q(AV) :7:1014
d) La tension de pico de bloqueo, sera igual a la que tiene la fuente C.C. y es:
V,, =48V
e) Para calcular la distorsion armodnica total THD de forma exacta necesitamos
conocer la tension aportada por todos los arménicos.
Como Vyrms) =48 Vy Voirms) =43.2 V, los demas armoénicos aportan:
48 -432=48V
THD = - N Vi V2 us) =
- V_ Z (RMS) 01 (RMS) —
ol \ n=3,5,7.. 01 RMS)
1 2 2 0
\/48 —43.2° =48.43%
f) El factor de distorsion aplicando un filtro de segundo orden sera:
2 2 2
1 V V 0.3424 V.
DF = =— | 22| +| 2| +.. = =3.804%
v, \\3 5 0.9
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TEMA 11: CONVERTIDORES DC/AC

g) El armoénico de orden mas bajo es el tercero:

V
HF, =2 21233.33%
V, 3

o8}

(98]
S

(Vo j
DF, = - L 37049
27

1

o~

La tension de pico inversa de bloqueo de cada transistor y la tension de salida para inversores
con bateria de toma media e inversores en puente monofasico son las mismas, sin embargo, para
el inversor en puente la potencia de salida es cuatro veces mayor y la componente del
fundamental es el doble que en el inversor con bateria de toma media.

h) Para simular el circuito hemos introducido cuatro fuentes de tension alterna V, con
sus respectivas resistencias en serie Rg.

Los valores tomados para el circuito de la figura son: V,=5.8 V; f=50 Hz y R, =100 Q.

Los diodos que se introducen en el circuito no son necesarios para este analisis, puesto que la
carga es puramente resistiva y no desfasa la tension e intensidad de salida. Sin embargo, se ha
introducido para que el lector pueda experimentar con otras cargas en este tipo de configuracion

Rl b
Vel
e T,,TS 4
Ret b
(5) (8)
() Vet

@

Como podriamos comprobar en el listado las amplitudes obtenido en el .OUT de los armonicos
pares es nula, esto se debe a que la tension de salida es una onda cuadrada en cuya composicion
so6lo intervienen los arménicos impares.

La comprobacion entre éstos se encuentra reflejada en la siguiente tabla:

TEORICO PSPICE
Apartado Dato Dato
a) Vol(RMS) =432V Vol(RMS) =4276 V
C) I[,o=20A I,o=19.792 A
C) IQ(A\/) =10A IQ(A\/) =10.058 A
e) THD = 48.43% THD =42.87%
f) HF; =33.33% HF;=33.33%
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TEMA 11: CONVERTIDORES DC/AC

PROBLEMA 114

El puente inversor de la figura tiene una carga RLC de valor R =10Q, L =31.5mH y C = 112pF.
La frecuencia del inversor es de 60 Hz y la tension de entrada Vg =220 V. Calcular:

a) La corriente instantanea de salida en series de Fourier.

b) El valor eficaz de la intensidad total en la carga y la debida al primer armodnico.

¢) Distorsion total de la corriente de carga.

d) Potencia activa en la carga y del fundamental.

e) Intensidad media de entrada.

f) Intensidad media y de pico de cada transistor.

g) Simular con Pspice este circuito y obtener: La tension e intensidad instantaneas en la carga.
Intensidad instantdnea de los diodos. Comparacion de las intensidades de base de los
transistores. Intensidad eficaz en la carga. Intensidades media e instantanea de colector de
cada transistor. Analisis espectral de Fourier de la intensidad en la carga y el listado de
componentes armonicos de dicha intensidad.

0, 0,

Solucion:

a) Para calcular la intensidad instantidnea en series de Fourier se calcula primero la
impedancia de la carga para cada armdnico y se divide la tension instantanea en
series de Fourier por dicha impedancia. Paran = 1:

2
Z, = 102+(27r60><31.5><10’3 — 1 6] =15.4Q
2760x112x10°
2760%31.5x107 - 1 -
?,, ZCH’C‘tg 27760x112 %10 =_497°

10

La tension instantanea en series de Fourier viene dada por la ecuaciéon [E 11.9] con la que
calculamos la amplitud de cada armoénico, por tanto, paran = 1:

ol = ﬂsen (27[60 X t) =280.1x sen(lzo Vs t)
T
- ?1 _ 2804-11 sen (12077 £ +49.7)=18.1sen(120 7 ¢ + 49.7)

ol

Dando valores a “n” (3, 5 ,7...) se calculan los siguientes armonicos:

V., =93.4sen(3x1207¢)
Z,=29.430Q
@,5 =70.17°
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TEMA 11: CONVERTIDORES DC/AC

I, =3.17sen(3x1207 ¢t —70.17°)
V.. =56sen(5x1207t)
Z,=555Q
@,5 =79.63°
I, =1sen(5x1207 t —79.63°)

Haciendo el sumatorio obtenemos la intensidad instantdnea en series de Fourier:

i (t)=18.15en(1207 t +49.7°)+3.17sen(3x 1207 t — 70.17°) +

+1sen(5x 1207 t —79.63°)
b) Como:

I = I_P
(RMS) \/5

para el primer armonico tendremos:

o 811584

I — —ol _
ol(RMS) \/5 \/5

Considerando hasta el quinto armoénico, la corriente de pico en la carga sera:

I, =+18.12+3.17> +12 =18.4 4

18.4
Lypsy = ——=13.014

V2

c) La distorsion armonica total para la intensidad se calcula de la misma forma que
para la tension, resultando:

00

THD = >, -1 12 -1 =L 184> “18.1% =18.28%
I, 18.1

ol n=3,5...
d) Las potencias son:

P, =1 pys) x R =13.01> x10 =1692.6 W

P

ol

= I}(rus) X R =12.8% x10 = 1638 W

e) La intensidad media que suministra la fuente es:

P, 1692
[y =22 =—2= =7.69 4
W)=y T 200

f) Segun el apartado “b” tendremos una intensidad de pico por los transistores:
I,,=1844
Como cada rama conduce durante el 50% de cada periodo tenemos:

7.69
IQ(AV) = T = 3845 A
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TEMA 11: CONVERTIDORES DC/AC

El circuito que se simulara con Pspice es el que se muestra en la figura siguiente:

Rl °L
el
T 1i"'Ts 4
Qy
Bzt
(3 )
'Jg-*

Conexidn de la i L .
carga RLC

Los valores tomados para la simulacion son: R = 10Q2, L =31.5 mH, C=112 pF, f=60 Hz y las
resistencias de base Ry = Ry = Ry3 = Rgy = 10002

Descripeion del circuito: | £3] Problemall_4.cir

FSpice

Para el caso de carga RLC, sabemos que la tension y la intensidad se desfasan un cierto angulo
que corresponde con el argumento que presenta la carga. En este caso al ser de caracter
capacitivo, la intensidad se adelanta en fase respecto de la tension. Esto es apreciable en la figura
11.8, donde ademas se puede observar que la intensidad es ahora mas senoidal que en los casos
anteriores. Esto se debe a la presencia del condensador y de la bobina en la carga. El desfase
mencionado anteriormente se encuentra reflejado en la figura 11.9. En ella se puede comprobar
el periodo de conduccion del diodo D; y las intensidades que recorren a D, y D;.

7. 3330m 221 50%) A233dm D2 524

(@333 17250

an 4

2m A /
_— |
INTENSIDAD

GUMENTAD A 10 WECES) TENSION

0z 10mz 2mms TOms iomsz
il B 4 AT
Tme

Fig. 11. 8 Tension e intensidad instantanea en la carga.
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___ —— E0000,17 70T

1200002 5505

130000 1 0230,

@20000545.048m)

o iR

T T
OH 100H A0H

T
A0H

Frequesoy

T
i00H

[ .

SOOH

Fig. 11. 9 Analisis espectral de Fourier para iy(t).

El listado de componentes de Fourier para la intensidad en la carga se muestra a continuacion:

0H

FOURIER COMPONENTS OF TRANSIENT RESPONSE I(R)
DC COMPONENT = 2.355409E-02
HARMONIC FREQUENCY FOURIER NORMALIZED PHASE NORMALIZED
NO (HZ) COMPONENT COMPONENT (DEG) PHASE (DEG)
1 6.000E+01 1.802E+01 1.000E+00 4.742E+01 0.000E+00
2 1.200E+02 2.422E-02 1.344E-03 -1.542E+02 -2.016E+02
3 1.800E+02 2.726E+00 1.513E-01 -6.635E+01 -1.138E+02
4 2.400E+02 1.123E-02 6.229E-04 2.600E+01 -2.142E+01
5 3.000E+02 1.040E+00 5.768E-02 -6.873E+01 -1.162E+02
6 3.600E+02 8.265E-03 4.585E-04 5.438E+01 6.962E+00
7 4.200E+02 5.559E-01 3.084E-02 -7.311E+01 -1.205E+02
8 4.800E+02 7.409E-03 4.110E-04 6.358E+01 1.616E+01
9 5.400E+02 3.385E-01 1.878E-02 -9.073E+01 -1.381E+02
TOTAL HARMONIC DISTORTION = 1.658677E+01 PERCENT
Apartado Dato Dato

a) V,=220V V,=221.808 V

b) ,=184A [,=20.298 A

b) Io(RMS) =13.01 A Io(RMS) =1292 A

f) IQ(AV): 3.845 A IQ(AV): 4.706 A

a) [,=181A [, =18.02 A

a) Is=3.17A [3=2.726 A

a) Iis=1A I,s=1.040 A

c) THD = 18.28% THD = 16.58%

Notese que a partir del quinto armonico (en el listado) la amplitud que se presenta para cada uno
de ellos es tan pequeiia que no es significativo introducirla en los calculos teoricos.
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TEMA 11: CONVERTIDORES DC/AC

PROBLEMA 11.5

En un inversor monofasico en puente como el de la figura tenemos los siguientes datos: Vg = 200
V,R=30Q,L=0.16 Hy T = 12.5 mseg. Calcular:

a) La intensidad de pico en la conmutacion.

b) El tiempo de conduccion de los diodos.

¢) El tiempo de conduccion de los transistores.

d) La intensidad media suministrada por la fuente.
e) Lapotencia media en la carga.

1ou(t) oplt)
& i s': t:' I, Iy
T, o (1) Qs

‘i.‘,i"s — i-:-[:t‘j W
iqq.l:t:l I Q E':t:'

1
':!+ ':!2

a) La constante de tiempo para este circuito es:

Solucion:

r=£=w=5.33mseg
30

por tanto, la intensidad de pico es:

T 00125
Vg loe 27 200 l—e 2¥0.00533
I, :[?]x — :[ 5 jx o0 =3.514
l+e 27 1+ e 2x000533

b) El tiempo de conduccion de cada diodo sera:

oL 27x0.16
=arctg| — | = arctg| ——— | = 69.54°
2 g( R ) g[0.0125x30j

_ 69.54°x12.5 — 241 mseg.
360°

Don

c) Eltiempo de conduccion de cada transistor sera:

toon = 0.25-2.41=3.84 mseg.

d) Para las intensidades medias de los diodos y de los transistores los calculos se
efectuan del siguiente modo:

oy = ;—;(1 —cosp)= %(1 —0569.54°) = 0.36 4

51

Ly = 21—” [1-cos(z —¢)]= 32'7[1 — c0s(180°—69.54°)| = 0.75 4
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La intensidad media que suministra la bateria serd igual a la que soportan los transistores menos
la reactiva que devuelven los diodos, para cada semiperiodo:

Isary = 2% U gy = L p(ar)) = 2%(0.75-0.36) = 0.78 4
e) Lapotencia media que consume la carga es igual a la que cede la bateria y es:

Pyayy = Ls(ar) X Vs = 0.78x220 = 171.6 W

11.2.4 PUENTE TRIFASICO.

El inversor trifasico se utiliza normalmente para los circuitos que necesitan una elevada potencia a la
salida.

Los primarios de los transformadores deben estar aislados unos de los otros, sin embargo, los
secundarios se pueden conectar en tridngulo o en estrella, tal como se muestra en la figura 11.10.

Los secundarios de los transformadores se conectan normalmente en estrella para de esta forma
eliminar los arménicos de orden 3, (n =3, 6, 9...) de la tensidn de salida.

a a
E E
23
bo NP
b o——ro
Co Co Fig. 11.10
(a) Conexdon en b Conexddn en Formas de conexion.
trdngnlo estrella

Este inversor se puede conseguir con una configuracion de seis transistores y seis diodos como se
muestra en la figura 11.11.

Q 1 Q 3 Qj
)] D3 Dy
EIT
— L a b C
0y . Qg
Dy Dis D4 Fig. 11. 11
Inversor trifasico.

A los transistores le podemos aplicar dos tipos de sefiales de control: desfasadas 120° 6 180° entre si.

KE

Angulo de conduccion de 180°.

Cada transistor conduce durante 180°. Desfasando convenientemente las sefiales de control de los
transistores hacemos que conduzcan en cualquier instante tres de ellos. En la figura 11.11 cuando se
dispara Q, el terminal “a” queda conectado al extremo positivo de la fuente de continua.

Tenemos seis modos de operacion durante un ciclo y la duracién de cada uno de ellos es de 60°,
siendo la secuencia de disparo de los transistores: 1,2,3 - 2,34 - 3,4,5 - 45,6 - 5,6,1 - 6,1,2. Las
sefales aplicadas en puerta a los transistores se muestran en la figura 11.12.
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a0 120° 180 240° 3007 360°

Senales a
aplicar en la
hasze de los
tranziztores

Tensiones de
zalida

Fig. 11. 12

Sefiales aplicadas a las bases de los

transistores y formas de onda en la salida.

La carga se puede conectar en estrella o en tridngulo tal y como se muestra en la figura 11.13. Para
una conexion en triangulo la corriente de fase se obtiene directamente de la tension entre lineas. Para
una conexion en estrella la tension entre linea y neutro viene determinada por la intensidad de linea.
Existen tres modos de operacion por semiciclo y sus circuitos equivalentes se muestran en la figura
11.14.

a =1
E E
E
b o——pjp
b o—ro
C o oo Fig. 11.13
{a) Conexddm en (b Conexddn en Tipos de conexiones.
tridngmlo eatrella

Fig. 11. 14
Circuitos equivalentes.

MOoDol1 MODO 2 MODDO 3

Durante el modo 1 para 0= @ < /3 tenemos:

Ve 2V
R 3R Vs 2
Req :R+5:7 ll([) Req 3R
Van (t) = Ven (t) = il (Z)R = V_S Vin (t) =— (t)R - 2VS
2 3 3
Durante el modo 2 para n/3< @ <27/3 tenemos:
Ve 2V
R 3R Vs s
Fa=f027% 50 R, 3R
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)=, )= 2 s MOBAGIEEL

Durante el modo 3 para 2n/3< @ ! < 1 tenemos:

: : 3wt
E Fig. 11. 15
e - I Tensiones de fase.

Fig. 11. 16
P 0 Tensiones de linea.

En las figuras 11.15 y 11.16, se muestran las tensiones de fase y de linea respectivamente como v(t)
que puede ser expresada en series de Fourier como sigue, teniendo en cuenta que cambia para /6 y
que los armoénicos pares son cero:

Vb (t) = Z ﬁcos[ﬂj x sen n(a) t+ %) E 11.12

n=135.. N7 6

Vie(t) ¥V Vea(t) vienen dadas por las siguientes ecuaciones en las que se cambia la fase de la tension.
120° para vy (t) y 240° para v,(t):

v, (t) = i &cos(%j x sen n[a) t— %)

n=1,35.. N7

N

E 11.13
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— 4V nr V4
v _|t)= —=2cos| — |xsenn| wt—T—
ca( ) n%&.. nrw ( 6 ) ( 6}

Las tensiones eficaces de linea seran:

2 2, 2
VL(RMS) = EJ-03 Vidawt =\/;VS =0.8165V E11.14

De la ecuacion [E 11.12] obtendremos que la n-€sima componente de la tension eficaz de linea sera:

= 4LCOS ﬂ E11.15
n(RMS) \/2—’172_ 6 .

por tanto, para n = 1, tendremos la tension eficaz de linea del fundamental:

VL

4V
Virrus) = —=-0830°= 0.7797 ¥ E1L16

NG

El valor eficaz de la tension de fase viene dado por la tension de linea:

V
LRMS) _ \EVS = 04714V, E1L17

VF(RMS) \/g

Para cargas puramente resistivas, los diodos en antiparalelo con los transistores no conducen, pero
para una carga inductiva la intensidad en cada rama del inversor puede estar retrasada con respecto a
la tension como se muestra en la figura 11.17:

v
LU & lans v 3E0*
e T
3 ooy
Tension de % E E
faze
(14
Intensidad de
faze

Fig. 11. 17
Inversor trifasico con carga RL.

,Dl, ,34,

Cuando el transistor Q4 de la figura 11.11 esta en corte, el inico camino para que circule la corriente
negativa de linea i,(t) es a través de Dy, en este caso el terminal “a” de la carga queda conectado a la
fuente de continua a través de D, hasta que la intensidad en la carga invierte su sentido parat =t .
Durante el periodo entre 0<t < t, el transistor Q; no conduce. De igual forma, el transistor Q4 no
conducira para t = t,. El tiempo de conduccion de los transistores y diodos depende de la potencia
entregada a la carga.

Para una conexion de la carga en estrella, la tension de fase es:

Vv Vab

an:\/g

E 11.18
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con un retraso de 30° de la ecuacion [E 11.12] obtenemos la intensidad de linea i,(t) para una carga
RLC:

= 4V,
(= > S - cos% sen(nwt—g,) E11.19
n=1.3.5.. 1
nr R2+j[na)L— j
i nowC |
donde:
(na)L— ! J
nwC
o, =arctg# E 11.20

PROBLEMA 11.6

El inversor trifasico de la figura tiene una carga conectada en estrella de valor R =5 Q y un valor
de L = 23 mH, la frecuencia del inversor es f=33 Hz y la tension C.C. de entrada es Vg =220 V.

a) Expresar la tension instantanea de linea v (t) y la intensidad de linea i,(t) en series de
Fourier.
b) Determinar la tension de linea eficaz Vi grwms) -
¢) Latension de fase Virums) -
d) Latension de linea eficaz a la frecuencia del fundamental Vi rums) -
e) Latension de fase eficaz a la frecuencia del fundamental Vg rums) -
f) La distorsion armonica total THD.
g) El factor de distorsion DF.
h) El factor armoénico y el factor de distorsion del armonico de menor orden.
i) La potencia activa en la carga P,rums) -
j) La corriente media de la fuente Iy, .
k) PROPUESTO:
Simular el circuito con Pspice y obtener las siguientes graficas: Tension de fase y de linea en
la carga. Tension e intensidad de fase junto con la intensidad instantanea del diodo D;.
Comparacion de la intensidad de base de los transistores. Tension eficaz de linea, de fase e
intensidad eficaz en la carga. Analisis espectral de la tension de linea y componentes de Fourier

de ésta.
W L
Rl
e L
2 -
Copeaiin de 1o carga L
ety estrella N T
Lg R+
R
Solucion:

f) La tension instantanea de linea v,(t) viene dada por la ecuacion [E 11.12]:

w =27%x33=207rad/ seg.

Vb (t) = z 4&005(%) sen n(a) t+ %)

n=13,5.. N7
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'\;;b (£) = 242.58 x 5en(207 ¢ +30°) — 48.52 x sen 5(207 1 + 30°) — 34.66 x sen 7(207 £ + 30°) +
+22.05% sen 11(207 £ +30°)+16.66 x sen 13(207 £ +30°) —14.27 x sen17(207 £ + 30°)...

12, =R + (na L} =/5* +(8.67n)’

(nw L) _8.67n

arg = arctg E

Usando la siguiente ecuacion podemos obtener la intensidad instantanea de linea i,(t):

i,(t) = Z Vs cos% xsen(ncot—(on)

w135 B nryR? +(nw L)

= arct, nol
@ g R

donde:

por lo que nos queda:

i, (t)=14x5en(207 1 - 43.6°)— 0.64 x sen (5 x 207 1 — 78.1°) = 0.33 x sen (7x 207 £ —81.4°) +
+0.13 x sen (11x 207 £ —84.5°) + 0.10 x sen (13 x 207 £ — 87.5°) — 0.06 x sen (17 x 207 £ — 86.4°)...

g) De laecuacion [E 11.14] obtenemos que:

Virusy = 0-8165x220 =179.63V

h) Aplicando la ecuacion [E 11.17] tenemos que:

Virus) = —173'563 =103.7V

1) De la ecuacion [E 11.16] obtenemos:

4 x220xcos 30°
VLI(RMS) = ﬁ i

J)  Aplicando nuevamente la ecuacion [E 11.17] obtendremos la tension eficaz de fase
del fundamental:

=171.53V

171.53
VFI(RMS) = T = 9903 V

k) De la ecuacion [E 11.14] obtenemos:

Viirus) = 0.8165x ¥ 1} z Ve = v\ VE-V} =0.2423V
n=5,7,11...

242
p = 0242Vs _ o9 6504
0.8165x Vg
)
o 2
Viu = Z (VL;j =0.00667 xV DF, :Mzo.iﬂ%
n=5,7,11..\ 1 0.8165x V¢
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m) El armonico de orden mas bajo es el quinto, puesto que en la configuracion trifasica
se eliminan los armonicos de orden triple:

Vivrms) _ 171.53

Vistrs) == =34.306V
14
HFy =% = L _o0v
L1 5
DF, :L:L:o.g%
v, x5 125

n) Para calcular la potencia necesitamos calcular primero la intensidad de linea eficaz
IL(RMS):

I, =147 +0.647 +0.332 +0.13% +0.10% +0.06> =14.01 4

I
Ly sy = —==9.914

V2
Pyruss) = 3% L (gys) X R = 3% 9.91% x5 = 1473 W
o) Laintensidad media de la fuente la obtenemos a partir de la potencia:

Po(RMS) 1473
i = =2 _674
U =y T 20

p) A continuacién mostramos el circuito para la simulaciéon con Pspice:

A
FSpice
Problemall 6.cir

A partir del circuito y de su listado correspondiente:

Simular el circuito con Pspice y obtener las siguientes graficas: Tension de fase y de linea en la
carga. Tension e intensidad de fase junto con la intensidad instantdnea del diodo D;.
Comparacion de la intensidad de base de los transistores. Tension eficaz de linea, de fase e
intensidad eficaz en la carga. Analisis espectral de la tension de linea y componentes de Fourier
de ésta.
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Angulo de conduccién de 120°.

GOFL20F 130F 240F Z00°360°
_gliiilli’iéé-i_’t
Sefiales | g3 e
depuerta | ool | | WEEM . | EEEN . L,
| mem L mem L,
EE==1¢
t
Tensiones
de zalida t
Fig. 11. 18
Tensiones de puerta y de linea.

Para este tipo de control cada transistor conduce durante 120°, haciéndolo dos transistores al mismo
tiempo. Siendo, por tanto, las sefiales de puente y la de salida las mostradas en la figura 11.18.

Cuestion didactica 11.1

({Qué ventajas puede tener el hecho de que conduzcan 2 titistores?

Observar que tiristores conducen en cada instante
De la grafica se deduce que la secuencia de conduccion de los transistores es: 6,1 — 1,2 -2,3 - 3,4 —

4,5 - 5,6 — 6,1. Luego existen tres modos de operacion por semiciclo, siendo el circuito equivalente
para una carga conectada en estrella el mostrado en la figura 11.19.

a a a
e e
b b b
W
c c c
“ Fig. 11. 19
Circuito equivalente para la conexion de una carga resistiva en
WODO 1 LIODO 2 MODO 3 estrella.

Durante el modo 1, para 0< ® < 1t/3, conducen los transistores Q; y Qg. Siendo:

van (t): V_2S vbn (t): _;/S vcn (t): O

Durante el modo 2, para n/3 < o < 271t/3, conducen los transistores Q; y Q,. Siendo:

V. -V,
Van (t): TS Ven (t): 2S Vin (t) =0

Durante el modo 3, para 27/3 < ® < 7, conducen los transistores Q, y Q;. Siendo:

n(0)= v (== va(0)=0

© Universidad de Jaén; J. D. Aguilar Pefia; M. Olid 26



TEMA 11: CONVERTIDORES DC/AC

11.3 Modulaciones basicas

Los inversores no modulados (de onda cuadrada), aunque son muy sencillos de implementar tienen
un gran nimero de desventajas:

- La tension obtenida presenta una distorsion elevada.
- Necesitan filtros voluminosos.

Estos inconvenientes limitan la utilizacion de los inversores no modulados en aplicaciones tales
como la variacion de la velocidad de motores asincronos, donde las tensiones no sinusoidales
producen vibraciones en los motores y el rango de variacion de las frecuencia (10-400Hz) dificulta la
utilizacion de filtros.

Una sefial no modulada presenta arménicos muy proximos a la fundamental, por lo que requiere
filtros con frecuencias de corte muy bajas y pueden atenuar no solo a los armonicos, sino también al
fundamental.

Para evitar el problema anterior seria muy interesante obtener una sefial donde los armoénicos y la
fundamental estuvieran muy separadas. Esto se puede conseguir con el control por modulacion PWM
(Pulse Width Modulation) como se vera mas adelante.

Resumen
T [11_4]

Un requerimiento muy comun de los inversores précticos es la posibilidad de mantener constante el
valor eficaz de la tension de salida frente a las variaciones de la tension de entrada y de la corriente
de la carga, o incluso poder variar la tension de salida entre unos margenes mas o menos amplios.

Las soluciones existentes para este ultimo problema se pueden agrupar en tres procedimientos:

e Control de la tension continua de entrada.
e Regulacion interna en el propio inversor.

e Regulacion en la tension de salida.

El método mas eficiente para la regulacion interna del inversor consiste en modular la anchura de los
pulsos (PWM). Las técnicas mas utilizadas son:

Modulacién en anchura de un pulso por semiperiodo.

Modulacién en anchura de varios pulsos por semiperiodo.

Modulacion senoidal.

Modulacién senoidal modificada.

Modulaciéon en modo de control de la corriente (Por banda de histéresis).

RE

Modulacion en anchura de un pulso por semiperiodo.

En un control de este tipo s6lo existe un pulso por cada semiciclo, y variando la anchura de este pulso
controlamos la tension de salida del inversor. En la figura 11.20 se muestra la generacion de las
sefales de puerta de los transistores y la tension de salida de un inversor en puente monofasico.

Dicha generacion de sefiales de puerta se obtienen por comparacion de una onda rectangular (onda de
referencia) de amplitud A; con una onda triangular (portadora) de amplitud A..

La frecuencia de la sefial de referencia determina la frecuencia de la tension de salida, y variando A,
desde 0 hasta A, conseguimos variar la anchura del pulso & desde 0° hasta 180°.
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La relacion entre A, y A, determina la amplitud del "indice de modulacion M"'.

M=—" E 11.21
AC
La tension eficaz de salida viene dada por:
T+
)
Vo(rus) = —.[ 2 Vid(wt) =V, 1/— E11.22
4

Sedial portadora &,
Sefial de referencia & |

Sefniales de hase
para los transiztores

Qly Q1 =

Tensidén de zalida Fig. 11. 20

Modulacion en anchura de un pulso por
semiperiodo.

La tension instantdnea de salida se expresa en series de Fourier de la siguiente forma:

- 4xV no
v,(t)= sen| — |x sen(nart) E11.23
n=135.. N7 2
$ tranero de palaos Lo |
1.0 - 3
02 DF = 7
Voo ' Va1 -
V. | 064 =5 | DE (2%
L 4
0.4 -
Yoz -3
-
nz - v
o3 W L 1 Fig. 11. 21
Evolucion de los armonicos.
0 R e 0
| 1 0g 06 04 02 s | En esta figura se observa que el armoénico dominante es el
tercero y el factor de distorsion aumenta significativamente para
Indice de modilacdn M= % tensiones bajas de salida Ar/Ac = 0.
c

En la figura 11.22 se representa la variacion de las amplitudes de la onda fundamental y de los
armonicos en funcidn del ancho del impulso. También se ha representado la distorsion armoénica total
de la salida, que viene dada por:

E 11.24
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" @ Wal

1
0 4/
0=
a7 Yoz
08 - AV i
(1] =
f-’/.r '\\\ 1;} I:Ij
04 1D I @ —
) o 4Vsim
0z T
N QU A
\ — 7
0l 5 ‘@ﬁr 74 . Fig 122
v Vel Fundamental y armoénicos en funcién de 6.

0 W ey BF 10 12 140 167 e ™

En esta figura se observa que la distorsion armonica es minima aproximadamente para el ancho de
impulso 6 = 120°, cuando el tercer armoénico vale cero.

PROBLEMA 11.7

Disefiar un circuito inversor en puente monofasico para una simulacion con Pspice. Se desea que
convierta a alterna la tension continua que proporciona una sola bateria de valor Vg = 100 V y
que actlie sobre una carga puramente resistiva de valor R = 2.5Q. La frecuencia de salida ha de
ser 50 Hz.

Como especificaciones tenemos que se debe controlar la tension de salida mediante una
modulacién PWM de un pulso por semiperiodo y presentar un indice de modulacion M = 0.6.

Se pide:
a) Diseiiar el circuito inversor Yy el circuito de control para el analisis con el simulador
y calcular el ancho del pulso .
b) Calcular la tension eficaz de salida V,rwms) ¥ la potencia media en la carga.
¢) Obtener las siguientes graficas: Tension en la carga. Comparacion de las sefiales
portadora y de referencia. Comparacion entre dos intensidades de colector de cada
una de las ramas. Analisis espectral de la tension de salida.
d) Presentar el listado del programa para simular el circuito.
Solucion:

a) Para el disefio del circuito inversor se opta por un puente monofasico tal y como se
muestra en la figura.

V‘r’
@ 1

T Vs
Ak
) PSpice

Problemall 7.cir
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en donde: Vg = 100 V; Rg1=...:Rg4=100 Q; Vx=Vy=0V (Fuentes que permiten medir la
intensidad de paso); R = 2.5 Q; f= 50 Hz

Para excitar los transistores ajustandose a las especificaciones es necesario disefiar un circuito de
control que insertaremos en el listado de Pspice a modo de subcircuito y actuara directamente
sobre los transistores. Dicho circuito de control se muestra en la siguiente figura y consta de un
amplificador que compara las sefiales de referencia con la portadora, las cuales son generadas a
parte. Los valores tomados para el disefio son:

Cirmuito comparador de
las sefiales de referencia
v portadora generadas
por Vrl, Vel ¥ Ve
respectivaments

Generador de las sefiales
v, En Vi e E, V. fr"’R de refarencia v portadora

(i —

R = 100 KQ; R, = Ry = 1 KOQ; Ryy = 2 MQ; Ro = 75 Q; R,y = R, = Re = =2 MQ; Cy = 10 pF;
E | (Fuente de tension dependiente de los nudos 5-0)

El circuito de control acttia a modo de cuadripolo en donde los dos polos de entrada son los
nudos 1 y 2. En dichos polos se conectan los nudos 17 y 15 de las fuentes V. y Vy
respectivamente para una rama inversora y los nudos 17 y 16 de las fuentes V. y V,, para la otra
rama. En general lo que se hace es amplificar la diferencia de tensiones V(17,16) para una rama
y la diferencia V(17,15) para la otra, estando V,; desfasada 180° respecto de V ;.

[0 T
10 000m 50 00
220m 207
. = SERAL
PORTADORA,
i 5 004 0.0
an \
SEHAL DE
REFERENC L2,
hh f f
1 ms 10ms 15ms ms
oWiTy e IS

Time
Fig. 11. 23 Sefiales portadora y de referencia.

Para ajustarnos a la especificacion del indice de modulacion y frecuencia de salida vamos a
comparar una sefial portadora triangular A, con una de referencia A, cuadrada por lo que
prefijando la amplitud de una de ellas podemos calcular la amplitud de la otra. Prefijamos a 50
voltios la amplitud de la senal triangular, por lo que:
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M=j’ A =MxA4 =0.6x50=30V

c

Para calcular d basta con aplicar una relacion: si para un M = 1 tendriamos un ancho de pulso de
180°, para M = 0.6 tendremos un ancho de pulso & = 108° que equivale a un tiempo Ts = 6 mseg.

La relacion de frecuencias entre la sefial triangular y la cuadrada ha de ser 2, es decir, la
triangular ha de tener el doble de frecuencia que la cuadrada para que al compararlas se pueda
obtener un pulso por semiperiodo, por tanto, se deduce que las frecuencias que han de usarse son
50 Hz para la cuadrada y 100 Hz para la triangular.

b) La tension eficaz de salida, en general, viene dada por:

2 (0 B [108°
14 = = | 2 Vidlwt)=V.x = =100x =77.45V
o(RMS) 2”J‘j N ( ) S - 180°

2

La potencia media es:

. VUZ(RMs) . 77452

P = =2402.5W
Av o
TR 25
¢) Algunas de las graficas que hemos obtenido tras simular el circuito se muestran a
continuacion:
12
(7 BEREm 0 56
= T
o 4
(B 0423m, 21 996T)

o

e (20007m, 2201 8)

2m
=120 r

& sma 10ms 15m3 ms
aWHE
Time

Fig.7. 24 Tension en la carga

En las figuras 11.23 y 11.24 se comprueba que el tiempo de conduccion de los transistores es
aproximadamente igual al indicado en teoria.

En la figura 11.25 se aprecia que el armonico n° 3 disminuye en amplitud y el n° 5 aumenta. Este

hecho no afecta a la distorsion armoénica total, pero es de gran utilidad a la hora de filtrar la sefial,
puesto que es mas facil eliminar los arménicos de frecuencias mas alejadas a la del fundamental.
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o 4 FUNDSNENTHL
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Fig. 11. 25 Analisis espectral de la tension de salida.

Se deja propuesto al lector la simulacién de este ejemplo para varios ciclos de la tension de
salida y observe como la potencia media en la carga y la tension eficaz en ésta son Pyav) =
2418.6 W y V,rms) = 77.618 V que coinciden practicamente con los valores calculados en el
apartado “b”, asimismo seria interesante la simulacion para varias anchuras de pulso y
comprobar los efectos que producen estas distintas anchuras en los arménicos.

Sl Gl
PROBLEMA 11.8 © O Mathcad

En un inversor monofésico en el que la tension de salida se modula mediante un impulso por
semiperiodo, calcular:

a) El valor de a necesario para que la componente fundamental de la tension de salida
sea de 50 V para Vg =250 V.
b) La amplitud del tercer armoénico de la tension de salida para este valor de a.

o

'J.;.(t:l‘
—

250 V.

Solucion: o = 80,86°; B3 = -48,37
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Modulacion en anchura de varios pulsos por semiperiodo.

Cuando la tension entregada a la carga se necesita que sea lo mas senoidal posible, con o sin filtro de
salida, conviene reducir al maximo el contenido de armoénicos de la onda de salida.

Fereracidn
de
sefiales

Tensidn de salida

Fig. 11. 26
Modulacion en anchura de pulsos.

Este método consiste en hacer que en cada semiperiodo haya un niimero entero de impulsos a la
salida, los cuales estan modulados en anchura. La sefial de salida se obtiene por comparacion de una
sefial de referencia con una portadora tal y como se ve en la figura 11.26 conjuntamente con las
sefales de puerta que se utilizan para conmutar a los transistores.

La frecuencia f;. de la sefial de referencia nos proporciona la frecuencia “f” que tendra la sefial de
salida, y la frecuencia f. de la onda portadora nos determina el nimero “p” de pulsos por semiciclo.

El indice de modulacién M controla la tensién de salida, conociéndose este tipo de modulacion
también como “Modulacion Uniforme de Anchura de Pulsos” (UPWM). El nimero de pulsos por
semiciclo lo obtenemos del siguiente modo:

m
Je =L E 11.25

p:2>< 2

donde:

f

es conocida como la proporcion de la frecuencia de modulacion.

La variacion del indice de modulacion de cero a uno nos variara el ancho del pulso de 0 anw/p y la
tension de salida desde cero a V.

Si & es la anchura de cada pulso, la tensidn eficaz de salida se obtiene a partir de:

Sh —
Vo(rus) = iz;pzj.(;]zg :VS X %5 E 11.26
2

La tension instantanea de salida en series de Fourier se expresa como:
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v, (t)= iBn xsen(na)t) E 11.27

n=1,3,5...

donde el coeficiente B, se determina al considerar un par de pulsos, tal que el pulso positivo, de
duracion 6 comienza para ot = a,,,y el pulso negativo de la misma anchura comienza para ot =o,+.

A medida que aumentamos el nimero de pulsos por ciclo cobran mayor importancia en amplitud los
armonicos superiores, por lo que resulta mucho mas facil el filtrado posterior de la sefial y obtener
una onda senoidal lo mas perfecta posible.

En las graficas de la figura 11.27 se observa este efecto:

’l Wl

1
AT
0 v
s
¥ e
07 o Vo
i3 ; LATAIN
K] @ Wag
LATAYIN
04
03 =0 o= (T T
ot L1 e ‘:\N R
-.-l" g———ﬂﬁ?}‘ Wi . . .
01 & Diez pulsos por sermperiodo
i @ | ST 3 3 3
n ]
0 0l 0z 03 04 03 0.0 07 0§ 0@ lhﬁu

Fig. 11. 27 Armoénicos para varios pulsos por semiperiodo.

PROBLEMA 11.9

Dado el circuito de la figura, en donde: Ry = ... = R = 100 Q, f= 50 Hz, Vs =100 V, Vx = Vy
=0VyR=25Q.
Se pide:

a) Diseiiar el circuito de control para obtener cinco pulsos por semiciclo. Con un indice de
modulacion M = 0.6, calcular el ancho de pulso que se produce para estas condiciones.

b) Calcular la tension eficaz Vyrus).

¢) Obtener mediante simulacion con Pspice las siguientes graficas: Tension de salida.
Comparacion de la sefial de referencia con la portadora. Analisis espectral de la tensién de
salida.

Problemall 9.cir
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Solucion:

a) Para obtener cinco pulsos por semiperiodo a la salida es necesario comparar dos
seflales (una portadora triangular y otra de referencia cuadrada) en donde la frecuencia de la
portadora ha de ser diez veces superior a la de referencia y como ésta debe tener una frecuencia f,
= { =50 Hz, tendremos:

f.=10x f=10x50 =500 Hz

El ancho de pulso que se produce viene dado por la relacion siguiente: si para M = 1 el ancho de
pulso es 180°/5 para un M = 0.6 tenemos:

0 =36°%<0.6 =21.6° = T; =1.2 mseg.

El circuito de control que se va a utilizar es el mismo que el del ejemplo 7.9, pero ahora la
frecuencia de la fuente V. es de 500 Hz.

b) La tension eficaz se calcula del siguiente modo:

Z s
2 [”] B 5x21.6°
Vocursy = 2;’;[( j_ngzd(wt)zVSx PES 210022 = 77457

Como puede verse, la tension eficaz de salida coincide con la del ejercicio 7.9 y esto se debe a
que ambos ejercicios poseen el mismo indice de modulacion.

¢) En las figuras 11.28 y 11.29 se puede observar el angulo de conduccion de los
transistores, que coincide con el tedrico del apartado “a”. Simulando este ejemplo para mas
ciclos (al menos dos ciclos o un total de 40 mseg.) obtendremos una tension eficaz a la salida de

Vorums) = 76.068 V aproximandose mucho al valor tedrico del apartado “b”.

Como puede observarse en la figura 11.30, los arménicos de orden mas bajo estan disminuidos
en amplitud con respecto a los que produce la modulacién de un pulso por semiperiodo, sin
embargo, los de mayor orden (a partir del séptimo) crecen en amplitud. Por lo tanto, para este
tipo de modulacion es mas facil aplicar un filtro de segundo orden para obtener una sefial
senoidal lo mas perfecta posible, eliminando los arménicos de orden mas alto.

I_ — B 54M 2. EE

' 4
5 AEm, 2201
e il 2]
¢l +305m 2. 110m)
o | L || L L _ _ |
M5 @ |_
-y
1 T
& ams 10ms 15ms ams
a 3.6

Time

Fig. 11. 28 Tension de salida.
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Fig. 11. 30 Comparacion de la senal portadora con la de referencia.

—— FLUNDSNENTAL
SOMOFS 5
(20 T
SAMO WICO 11
(LSOO AS 5
[T T SAMO NGO 13
(550 0073503
AT 4
" | . | . . /\/\/\/\
OH 0.2k 0.1k 05kl O3kH 10kH 12kH 1.4KH 156kH
o @

Frequency

Fig. 11. 30 Analisis espectral de la tension de salida.

Modulacion senoidal.

Para generar las sefiales de control de los interruptores de forma que se consigan formas de onda de

este tipo son necesarias dos sefiales:

1. Una sefial de referencia: es la forma de onda que se pretende conseguir a la salida. En caso

de los inversores suele ser una senoide.

2. Una sefal portadora: es la que establece la frecuencia de conmutacion. Se utiliza una sefal

triangular
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+— Portadora

) Salida

vy .“1"_ Referencia .

Salida Comparador

Fig. 11. 31 Sefal portadora y sefial de referencia.

Tanto para la modulacién senoidal como para los otros tipos de modulacion estudiados pueden existir
a su vez dos tipos: modulacion bipolar y modulacion unipolar.

Modulacién bipolar:

Se compara la sefal de referencia con la portadora

A Yo I

inp— A -I me}vm * Vl]=+vin
RYJ 1 |_ Vie < Vi = Vp=-V,,

Fig. 11. 32 Comparacién

En el caso de un inversor en Puente Completo (Fig. 11.33), la estrategia seria la siguiente:

J 'J M, J 'J M
M, y M; conducen cuando Vs> Vi

N Vo M; y M, conducen cuando Vs> Vi
-_

JﬂM4 Jﬂmz

=
al
i

Se llama bipolar porque la salida siempre pasa de +V;, a -V,

Fig. 11. 33 Inversor en puente completo

Modulacion unipolar:

Sefial portadora &
Sefial de referenicia &

Gefiales obterd das 21
dela comparacidn
de Aoy by 2

Fig. 11.34
Generacion de pulsos utilizando dos ondas
senoidales y tension de salida.

Hefial de excitacicn de
los transistares de
atmbas ratmas.
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Se necesitan dos sefiales de referencia: +Vier ¥ - Vier

Para el caso de un inversor en puente:

Jg% Igw

V=V, -V,

M, y My son complementarios
M, y M3 son complementarios

=
al
P

L qv_“

J.'=| M, J=| M, [ Vs

Cuando uno esta abierto, el otro esta cerrado

Fig. 11. 35 Inversor en puente completo

B

Circuito de control bipolar de un puente monofasico

k (2
+ A L4 FRIMIR & FARS

\/Q? PROBLEMA 11.10

A LA SEGTHDA EARLY

it
3

PSpice

Problemall 10.cir

En lugar de mantener constante la anchura de todos los pulsos como en el caso anterior, se varian en
proporcion a la amplitud de una onda senoidal; de esta forma el factor de distorsion y los arménicos
de orden mas bajos son reducidos significativamente.

Las sefales de puerta se obtienen por comparacion entre la citada sefial senoidal (sefial de referencia)
y una sefal triangular (sefial portadora). La frecuencia de la sefial de referencia f, determina la
frecuencia “f” de la tension de salida y su amplitud A, controla el indice de modulaciéon M y por
consiguiente la tension eficaz de salida Vyrums) . El numero de pulsos por semiciclo depende de la
frecuencia de la sefial portadora como se puede observar en la figura 7.43.

AC i Ar Las mismas sefales de puerta se pueden generar usando
Ar """"" ’ M= A una onda portadora triangular unidireccional como la
c que se muestra en la figura 11.36.

&)
=]

=

Fig. 11. 36
Comparacion entre una onda senoidal y una triangular
Y unidireccional.
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Podemos observar en la figura 11.34 que la anchura de cada pulso de la sefial de excitacion
corresponde a los intervalos existentes entre los puntos de corte de la onda portadora y la de
referencia, obteniéndose el doble de pulsos si utilizamos dos ondas senoidales en vez de una. d,, es la
anchura de un pulso p-ésimo que varia al modificar el indice de modulacion y modificando éste se
altera la tension eficaz de salida, que vendra dada por:

20
Voris)y = Vs Z—m E11.28
p=1 7T

11.3.1 DEFINICIONES Y CONSIDERACIONES RELATIVAS A LA MODULACION
PWM

A continuacién apuntamos algunas definiciones y consideraciones que resultan de utilidad al utilizar
PWM.

Indice de modulacion de frecuencia my:

portadora ftriangular

mfz

referencia fsenoidal

La tensién de salida PWM tiene una frecuencia fundamental que coincide con la frecuencia de la
sefal de referencia senoidal y las frecuencias armonicas existen en y alrededor de los multiplos de la
frecuencia de conmutacion. Al aumentar la frecuencia de la portadora (aumento de my) aumentan las
frecuencias a las que se producen los armodnicos.

Se suele considerar que my es grande si es mayor que21.

1. La sefal triangular y la senoidal deben estar sincronizadas

mf debe ser un ntimero entero porque de lo contrario se pueden producir oscilaciones
subarmonicas indeseables para la mayoria de aplicaciones

2. mf debe ser un entero impar

En todos los casos salvo en inversores monofasicos con modulacién unipolar

3. Las pendientes de la sefial triangular y de la senoidal deben ser opuestas en los cruces por
cero

Senales sincronizadas
“my” entero impar
Pendientes opuestas

Fig. 11. 37
Simetria impar, so6lo tiene términos seno impares
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indice de modulacién de amplitud m,:

v

referencia senoidal

maz =
\%

portadora triangular

Si m,<1, la amplitud de la frecuencia fundamental es linealmente proporcional a m,:
Vl = ma : Vin
Esto implica que podemos controlar la amplitud de la tension de salida controlando el valor de m,.

Si m, >1, la amplitud de la tension de salida aumenta al aumentar m, pero de forma no lineal. A esto
se le llama sobremodulacion

V1
|
—_ "ﬂn
X
Vil ™
l
Fig. 11. 38
: Indice de modulacion de amplitud m,.
1 3.24 m,
Sobremodulacion.

Aumenta la tension de salida y empeora el contenido armonico

A A
AAR vy

l J |-| |_ Fig. 11. 39
Efectos de la sobremodulacion

Si m, aumenta mucho, la tension de salida pasa a ser cuadrada.

V1
F. |
_ li"’llln n
x
Vi
Cuadrada
R 4 = Fig. 11. 40
Lineal Relacion entre el voltaje de pico fundamental de salida y el indice de
modulacion m,.
1 324 m,
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11.3.2 ARMONICOS GENERADOS

La serie de Fourier se calcula eligiendo un ms que sea entero impar, entonces la salida muestra una
simetria impar y la serie de Fourier se expresa como:

Vo (t) = i V. - sen(na)ot)

n=l1

Cada armonico V, se calcula sumando el armoénico n de cada uno de los p pulsos de un periodo
completo

P
Vn = Vnk
k=1
p pulsos

AN

‘-\ Calculo de V,

pulso k

El contenido armoénico de un pulso k cualquiera sera:
T
V., = %Iv(t) sen (na)ot)d(a)ot)
0

Arménicos en la modulacion PWM Bipolar

El espectro de la frecuencia normalizado de la conmutacion bipolar para m, = 1 se muestra en la
figura 11.42. Las amplitudes de los armoénicos son una funciéon de m, porque la anchura de cada
pulso depende de las amplitudes relativas de las ondas sinusoidal y triangular.

En el caso de la conmutacion bipolar, los armonicos aparecen en:
mf, 2m¢, 3myg, 4my, Smy, 6my......

Ademas de armoénicos a estas frecuencias, también aparecen armoénicos en las frecuencias
adyacentes:
ms 2, me+4
me il, 2mf ﬂ:3, me 15
etc....

Fig. 11. 42
Espectro de frecuencia

para PWM bipolar para
m,=1
Ll.l_ll_l.l_;l.l,l.l_;Lh_ fif, f,=50 Hz

1 Iy 2amy In, am,

En la siguiente tabla se indican algunos de los primeros coeficientes de Fourier normalizados V,, /
Vin, si se desea una tabla mas detallada se puede consultar el libro de Mohan.

m,=1{ 09 | 0.8 | 0.7 ] 06 | 0.5 | 04 | 03 | 0.2 | 0.1
n=1 1.00] 0.90 [ 0.80 | 0.70 | 0.60 | 0.50 | 0.40 | 0.30 | 0.20 | 0.10
n=my 0.60{ 0.71 {0.82 1092 | 1.01 | 1.08 | 1.15 | 1.20 | 1.24 [ 1.27
n=my+2 |0.32] 0.27 | 0.22 ] 0.17 | 0.13 | 0.09 | 0.06 | 0.03 | 0.02 | 0.00
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Armonicos en la modulacion PWM Bipolar

En el caso de la conmutacion unipolar, el contenido armoénico es menor y los primeros armonicos
aparecen a frecuencias mas elevadas. Si se elige mf entero par:

2mf, 4mf, 6mf ......

Ademads de armonicos a estas frecuencias, también aparecen armoénicos en las frecuencias adyacentes
como en el caso anterior

Vh

Fig. 11. 43
Espectro de frecuencia
para PWM unipolar para

m,=1
ll_l| o ls fif, f,=50 Hz

1 2m, am,

Los coeficientes de Fourier normalizados V,, / Vj, para el esquema PWM unipolar son los siguientes:

m,=1] 09 [{ 08 [ 0.7 { 06 | 0.5 | 04 | 03 | 0.2 | 0.1
n=1 1.00] 0.90 [ 0.80 | 0.70 | 0.60 | 0.50 | 0.40 | 0.30 | 0.20 | 0.10
n=2ms+] |0.18] 0.24 ] 0.31 ] 0.35] 037 | 036 | 0.33 | 0.27 ] 0.19 | 0.10
n=2ms+3 |0.21] 0.18 | 0.14 | 0.10 | 0.07 | 0.04 | 0.02 | 0.01 | 0.00 | 0.00

PROBLEMA 11.11

Dado el circuito inversor en puente monofasico de la figura, en el que los datos son:

R=2.50Q; Ry =...=Rpu =100 Q; Vs =100 V; Vx =Vy =0 V; =60 Hz

T

Rk
o "-'r}'
o PSpice

Problemall 11.cir

Se pide:

a) Diseiiar el circuito de control para modular la tensién de salida senoidalmente con cinco
pulsos por semiperiodo unipolar y con indice de modulaciéon M = 0.9.

b) Calcular la tension eficaz de salida V,rums) -
¢) Simular el circuito con Pspice y obtener las siguientes graficas: Tension de salida.
Comparacion de las sefales de referencia con la portadora. Analisis espectral de la tension

de salida. Listado del programa.

d) Simular el circuito para diez pulsos por semiperiodo y comparese el analisis espectral de la
tension de salida con el de cinco pulsos por semiperiodo.
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Solucion:

a) El circuito de control es el siguiente:

Los valores tomados son:

Ri =R, =1K®Q; Rw= R; =R, =R, =2 MQ; Rr = 100 KQ; R, = 75 Q; C, = 10 pF;
E, =2-10°

Para obtener la modulacion pedida, se compara las sefiales de referencia senoidales (V,; y Vo) de
frecuencia f; = 60 Hz con una sefial portadora (V.) de frecuencia f. diez veces mayor para

obtener cinco pulsos por semiperiodo.

Para que el indice de modulacion sea M = 0.9 se fija la amplitud de la sefial portadora
(triangular) a 50 voltios, por lo que la amplitud de la de referencia ha de ser:

A =MxA4 =09x50=45V

b) La tension eficaz de salida viene dada por la ecuacion:

Analizando con Pspice un semiciclo de la tension de salida, podemos obtener la duracion de cada
uno de los pulsos.

Seguidamente mostramos una figura en la que se han anotado las anchuras de cada uno de los
pulsos. Estos datos se obtienen utilizando las herramientas que proporciona el programa.
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amw
=y
1.1521ms ——|1.25%ma ‘
! M
my
-
o L
0511tms 05132ms
P
1.4558m5 L
2 T
-10m T T T T T T T T
1] 10ms 20ms aoms +oms £Oms cOms 70ms 20ms
o Wiga
Time

Fig. 11. 45 Anchuras de los pulsos del primer semiperiodo.

En la siguiente tabla recogemos todos estos datos junto con los tiempos de inicio y fin de cada
uno de los pulsos. Las anchuras 8, se expresan tanto en tiempo como en grados.

O, | Tiempo inicial Tiempo final Duracion (mseg.) Duracion (grados)
ol 0.6428 mseg. 1.1545 mseg. 0.5117 mseg. 11.06°
(o) 1.9985 mseg. 3.1906 mseg. 1.1921 mseg. 25.76°
O3 3.4389 mseg. 4.8947 mseg. 1.4558 mseg. 31.46°
04 5.1118 mseg. 6.3654 mseg. 1.2536 mseg. 27.09°
Os 7.1785 mseg. 7.6923 mseg. 0.5138 mseg. 11.10°

Utilizando estos valores para el calculo de la tension eficaz de salida, tendremos:

100

V180°

o(RMS)

c) Las graficas pedidas son:

xA/11.06°+25.76°+31.46°+27.09°+11.10° = 76.91V

120w

[+ 1557 m 56 S

am=

Time

10m= 12m=

Fig.7. 45 Tension de salida
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PO RTAD OR.A, (15,557 OO0
[+ 155 m 4500 l (1Z.50m +SOm

BT T
b e T //'
REF ERENC 1A
o Zms v ams ams 10ms ms Tams tams  1zms
BT =i LG
Tie

Fig. 11. 47 Comparacion de las sefales de referencia con la portadora.

FUMDANENTAL
(SEEEEEEA1T)

=

=

ARMO NGO ©

HIW ARMONICED T EEEEE ZE1E1)
[+ 15515, 15 565

o

OH 02kH O.4kH O.5kH DE2kH 10KH 12KH
o 'wW3s

Freqguersy

Fig. 11. 47 Analisis espectral de la tension de salida.

En la figura 11.47 observaremos que los armonicos de menor orden (3, 5 y 7), son atenuados,
pero en cambio, los de orden algo mayor (9,11...) son amplificados.

d) Para obtener diez pulsos por semiperiodo, la frecuencia de la sefial triangular ha de
ser veinte veces mayor que la de referencia, es decir, f, = 1200 Hz, siendo f. = 60
Hz.
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— — -
=

v -

-mr Ll Ll _ _ _ _
o 4
&

L] | L
T T T T T T T T
[n ] Zm= ams ares 2m= Oms 13n= Hm= 1an= Bms
o udS)
Time
Fig. 11. 49 Tension de salida para diez pulsos.
FLIND ANEM TAL
(60024 B2 323)

Zmr

&My

i FAMOHED 11

01 20K, IT 1 43)
amr
my T T T T T T T T
oH 15H 1 IKH | SH 20KH 25KH 3DKH IZH +OKH
o ud &)

Fre quency
Fig. 11. 49 Analisis espectral de la tension de salida para diez pulsos.

Para que el mismo circuito module la tension de salida con diez pulsos por semiperiodo, basta
con cambiar en el listado las frecuencias de las sefiales de referencia y portadora. En general,
basta con sustituir el apartado "* Generacion de sefiales de referencia y portadora” del listado
ofrecido anteriormente por el que mostramos a continuacion:

* Comparacion de senales de referencia y portadora:

vC 17 0 PULSE(50 0 0416.75U 416.75U IN 833.5U)
RC 17 0 2MEG

VR1 15 0 SIN(0 -45 60 0 0 0)

RR1 15 0 2MEG

VR2 16 0 SIN(0 45 60 0 0 0)

RR2 16 0 2MEG

Como conclusion al comparar las dos simulaciones podemos decir que al aumentar el nimero de
pulsos por semiciclo se reduce el contenido de armoénicos significativamente, tal y como se
aprecia en las graficas de los andlisis espectrales. Esto se debe a que este tipo de modulacion
elimina los armonicos de orden menor o igual a 2p-1.
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La tension eficaz de salida para la simulacion de cinco pulsos por semiperiodo que Pspice
proporciona es Vorms) = 76.459 V. Esto lo podemos comprobar simulando el ejemplo para
varios ciclos.

d
Si se desea, se puede utilizar para la simulaciéon con diez pulsos por semiperiodo el

archivo (Problemall 11A.CIR) contenido en el disquete adjunto.
[Rashid]

PROBLEMA 11.12

Utilizamos un puente inversor de onda completa para generar una tension de 60Hz en bornas de
una carga R-L serie, usando PWM bipolar. La entrada de continua del puente es de 100V, el
indice de modulacion de amplitud m, es 0,8 y el indice de modulacion de frecuencia my es 21
(fisiangutar = 21:60 = 1260Hz). La carga tiene una resistencia R = 10Q y una inductancia L= 20mH.
Calcular:

a) Laamplitud de la componente de 60Hz de la tension de salida y la corriente de la carga

b) La potencia absorbida por la resistencia de carga g
PSpice
Problemall 12.cir

c) Elfactor DAT de la corriente de carga

Solucion:

a) Con ayuda de la tabla de los coeficientes de Fourier normalizados para PWM bipolar, la
amplitud de la frecuencia fundamental de 60Hz es:

V,=m_ -V, =0,8-100=80V
Las amplitudes de la corriente se calculan utilizando el analisis de fasores:

V V

n_o__ n

Z, JR +(no,LY
Para la frecuencia fundamental,

80

I =— :
J10% +(1-2760-0,02)

=6,39A

b) Con m¢= 21, los primeros armonicos tienen lugar para n = 21, 19 y 23. Ayudandonos
nuevamente de la tabla de coeficientes de Fourier:

V, =0,82-100 =82V
V,, =V, =0,22-100 =22V

La potencia para cada frecuencia se calcula a partir de:

P, =(I,.)R= (\I/ET R

En la siguiente tabla se resumen las amplitudes de las tensiones, las corrientes y las potencias
resultantes a estas frecuencias.
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n 6LH) [ V.V [ 2@ | LA | L@ [ P,(W)
1 60 80,0 12,5 6,39 4,52 204,0
19 1.140 22,0 143,6 0,15 0,11 0,1
21 1.260 81,8 158,7 0,52 0,36 1,3
23 1.380 22,0 173,7 0,13 0,09 0,1

La potencia absorbida por la resistencia de carga es
P= ZPH ~204,0+0,1+1,3+0,1 =205,5W

Los armonicos de nivel superior aportan poca potencia, y pueden ser despreciados.

c) El factor DAT de la corriente de carga se calcula aproximando la corriente eficaz de los
armoénicos mediante los primeros términos indicados en la anterior tabla

2 (e V0,117 +(0,36)* +(0,09)
DAT = 21 ~ 4’52 ’ =0,087 =8,7%
1,ef ’

Utilizando el desarrollo truncado en serie de Fourier de la tabla anterior, se subestima el factor
DAT. Sin embargo, como la impedancia de la carga aumenta y las amplitudes de los armonicos
en general disminuyen a medida que aumenta n, la aproximacion anterior deberia ser aceptable

(hasta n =100, se obtiene un DAT de 9,1%)
[Hart]

Modulacion en modo de control de corriente (Por banda de histéresis).

En aplicaciones como conduccion de servomotores DC y AC, es la corriente del motor (suministrada
por el convertidor o inversor en conmutacion) la que necesita ser controlada, aunque siempre se
emplea un inversor en fuente de tension (VSI).

Mediante el control de banda de tolerancia se obtienen las sefiales conmutadas para controlar la
corriente de salida.

En la figura 11.50 se puede observar una corriente de referencia senoidal i, donde la corriente de
fase actual es comparada con la banda de tolerancia alrededor de la corriente de referencia asociada
con esa fase.

Consigna de corriente

-

______:';.,;_K.:;E\

Frecuencia

Conirel Bang-Bang de un Inversor

L

Fig. 11. 50 Control de la corriente por banda de tolerancia.
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La frecuencia de conmutacion depende de como de rapida cambia la corriente desde el limite
superior al limite inferior y viceversa.

En la figura podemos observar el circuito de inversor en puente monofasico y su control
correspondiente con las formas de onda asociadas para las bandas de histéresis deseadas.

TE1 —

ﬁi b1 TER2 EDZ

igmit] ignit2

{IE1 load

[l

02k
TEZ | TE4 —
D3 =
ignit? fﬂ ignit] 1‘_’5 D4
r o ol [ ]
initizliang creating ignition signals for the transistors
T [_lazd:= |_load
F¥:=30 contral upper :=|_UPR
OMEA = 7% Al * FX loweer = | L'wR
5= 90 g1 := gnitt
: D:=0.1 g2 sanice
SET: migi=i
SET: = ig2=0 {i_load == upper
| SET:= A * sin{OMESA *1) —~
| UPR:=] SET+D*A . +
L LWR:=| SET-D"4 D14 NEL
NE2 ONZ3
' P
Ly
{i_lomd == |owan) SET::=ig1:=0
Fig. 11. 51 Inversor control por histéresis.
<100 |_LW%H
I_UpR
controligl
= ! ; cc-ntrc-l.iaz
[ad.i_|oad
07

23.00

40.00
1] 290m  &.00m  FB0m 10.Mm 12.50m 15.00m  17.50m  21.00m t

© Universidad de Jaén; J. D. Aguilar Pefia; M. Olid 49



TEMA 11: CONVERTIDORES DC/AC

S0.00 LR
CLIPR
ol
conmalig:
[o@cli_|oad
] /
N
J/ M [ Qr\x z izfrﬁ
-50.00

a 130m  5.0dm F50m  1000m 12:30m 15.00m 17.50m  27.00m t

Fig. 11. 52 Formas de onda asociadas.

11.4 Filtrado
11.4.1 FILTRADO DE LA TENSION DE SALIDA.

Cuando se requiere reducir la distorsion armonica de la tension de salida de un inversor de frecuencia
fija o poco variable, se dispone un filtro a la salida que permite el paso de la onda fundamental y se lo
impide a los armoénicos.

Casi todos los filtros empleados para este proposito tienen configuracion en L y en la figura 11.53 se
presenta el esquema generalizado.

\/on Zp \/an
/\/ |
Fig. 11. 53

. Esquema de conexién de un filtro.
Filtro

Representacion esquematica de un filtro y
E armonicos a eliminar por el filtro

[11 5]

L »om>a
N
=
=)

La rama serie debe tener una baja impedancia a la frecuencia del fundamental para que no halla
pérdidas de tension y una alta impedancia a la frecuencia de los armoénicos que se quieren eliminar.
La rama paralelo debe comportarse de forma opuesta para no cargar al inversor con una intensidad de
frecuencia igual a la del fundamental y para cortocircuitarse a la frecuencia de los demas armonicos.

Se llama atenuacion del filtro para una determinada frecuencia, a la relacion entre la tension de
salida y la de entrada a dicha frecuencia. Llamando Z, y Z,, a la impedancia de las ramas serie y

(134

paralelo. Para el arménico de orden “n” y para funcionamiento en vacio se tiene:

Z

atenuacion = -2 = L E11.29

V zZ, +an

on

Zs y Zp, dependen de la frecuencia considerada y por tanto, al igual que la atenuacion, suele ser
mayor para frecuencias mas elevadas debido al comportamiento inductivo de Zg, y capacitivo de Z,, .

En caso de tener una cierta carga de impedancia Z;,, la atenuaciéon mejora porque la impedancia
paralelo Z’,, a considerar seria el equivalente de Z,, y Zy:

. anxZLn

pn
an +ZLn

© Universidad de Jaén; J. D. Aguilar Pefia; M. Olid 50



TEMA 11: CONVERTIDORES DC/AC

siempre menor que Zy,.

En la figura 11.54 se presentan algunos de los filtros en L mas utilizados. Los que tienen en la rama
serie una sola bobina tienen el inconveniente de que se pierde en ella tension de la frecuencia
fundamental. Los que tienen en la rama paralelo un condensador sélo tienen el inconveniente de que
se deriva por él una parte de la intensidad de la frecuencia fundamental.

Lg Lg CS

Cp —Cp

o T T o s

LC Simple Eeseonante Serie

Lg Ls Cy
I TN o O_/"r"v‘\r"\_l

L; Cp Ly Cp
Fig. 11. 54
r o] r ] Diversos tipos de filtros en “L”.
Reszonante paralelo Resonante Serie-Paralelo

Ambos inconvenientes se pueden eliminar en los inversores de frecuencia fija utilizando ramas
resonantes sincronizadas con la frecuencia fundamental de forma que a dicha frecuencia:

1
oy XLy =——"r
w, xCy
E 11.30
1
o xL, =
o, xC,
con lo que:
Z,=jolLs— =0
s1 = J WL ja)lcs
E 1131
(ja)L _jL
e o,C,
le = 00
’ 1
oL |+ —j——
(] 1 p) ]a)lc

P

y por tanto, la caida de tension en la rama serie es nula y el consumo de intensidad en la paralela
también lo es.

La atenuacion de un filtro de este tipo para un armonico de orden “n” puede deducirse sustituyendo
en la ecuacion [E 11.29] las expresiones de Zg, y Z,, para la frecuencia no; y resulta:

V 1
ofn — E 11.32

14 e
on 1_[’1_1) 7])
n) C,

© Universidad de Jaén; J. D. Aguilar Pefia; M. Olid 51



TEMA 11: CONVERTIDORES DC/AC

11.4.2 DISENO DE UN FILTRO DE TENSION.

Para disefiar un filtro de tension a la salida de un inversor y para el caso genérico de que Ry sea
mucho mayor que R hacemos las siguientes consideraciones:

e LagananciaG =~ 1.

L =]
=TT A o0 O
. L ; e La pulsacién , toma el valor:

— RL
j e
o 00 " JLC

Fig. 11. 55

e  Para el factor de amortiguamiento € tomamos:

R\/E
Er—.|—
2\ L

e La definicion de estos parametros también puede hacerse teniendo en cuenta lo siguiente:
a) Ry /R suele ser mayor que diez.
b) R suele tener un valor pequefio, el suficiente para que 0.4 <& <0.7.
¢) Cuando Ry disminuye ocurre que:
o G disminuye (se atentia el armonico principal).

o , aumenta (disminuye la atenuacion de los armonicos de alta frecuencia no

deseados).
o ¢ aumenta (el sistema se hace mas amortiguado, mas estable, pero atentia la

magnitud del armonico principal).

o La frecuencia de esquina viene determinada por w, = 1/T, f = w,/2m.
[ /\% PROBLEMA 11.13

Simular con Pspice el circuito inversor de bateria de toma media de la figura al que se le aplica
un circuito de control que produce una modulacion en anchura de un pulso por semiperiodo.

Problemall 13.cir
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Datos para la simulacion:

Indice de modulacion M = 0.6 R=040Q
Ac=50V. L= 0.1 H.
R =100 Q C= 10 mF.
Rg1 =Ry =100 Q V,=100 V.
f=60 Hz. V=100 V.

Los valores para el circuito de control son los mismos que para ejemplos anteriores.

a) Obtener las siguientes graficas: Tension antes del filtro. Tension después del filtro y
analisis espectral de esta tension. Intensidad por D;.

PROBLEMA 11.14

Dado el circuito inversor de la figura, se pide disefiar y calcular el filtro de tension que presenta
entre los nudos (4) y (6). Los valores de los componentes tomados para el puente inversor son
los mismos que para el problema 11.11.

Se debe controlar la tension de salida con un circuito comparador como el del problema 11.13
que proporcione una modulacion senoidal con cinco pulsos por semiperiodo y un indice de
modulacion M = 0.9. Los valores de los componentes del circuito comparador se tomaran del
ejemplo 11.11.

LigE g

e

FSpice
Problemall 14.cir

Como especificaciones tenemos que: f= 600 Hz. y R; = 100

Asimismo obtener las graficas: Tension antes del filtro. Tension después del filtro. Analisis
espectral de la tension de salida. Listado para la simulacion.

Solucién:

Para disefiar el filtro de tension utilizaremos el método expuesto en teoria. Suponiendo un valor
o, = 4200°, asignando un valor a R = 0.4 Q (R debe ser mucho menor que R;) y tomando & = 0.6

(donde 0.4 < € < 0.7) tenemos que:
2
(Ej £ o c-our
L

825\/§=O.6 = 1.2:R\/:
2\ L 0.4
1 1 1

L
o = = [C=— = (C=

" JLC o’ Lo’

igualando ambas ecuaciones:

9L =

Lo, 9w
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y como @, = 4200° = 73.30 rad/seg. Tenemos finalmente que:

L=4.54 mH C=40.92 pF R=04Q

Las graficas mas significativas se muestran a continuacion:

1w

-0 4

s

LLIL LLIL UL HLIL

= 12”‘-" T T T T T T T T
Os 1.0ma 20ms A0ms +.0ms 5.0ms G0ms TOms 3.0ms A9.0ms

UG
Time

Fig. 11. 57 Tension de salida sin filtro.

mYw

0w 4

S

-1 T T T T T T T T
0= 10ms 2.0ms 30ms iams oms E0Oms 7.0ms 20ms 9.0ms
oug, &

Time

Fig. 11. 57 Tension de salida después del filtro.

Comparando las figuras 11.56 y 11.57 podemos ver el efecto que produce el filtro en la
reduccion de picos de tension. La supresion de los armonicos n°3 y n°5 es un efecto producido
por la modulacion senoidal. La atenuacion que produce el filtro sobre el resto de los armdnicos
sera comprobable con la simulacion del ejemplo sin filtro y comprobando que dichos armoénicos
(superiores al quinto) tienen una amplitud ligeramente mayor.

Para eliminar el filtro basta con introducir un asterisco “*” al principio de cada linea que

deseemos eliminar.
]
Recordamos que si se desea eliminar algiin componente para la simulacion habrd que

reajustar el valor de los nudos en el listado.
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PROBLEMA 11.15

Disefia un filtro LC pasabajo para un inversor en puente monofasico con control PWM senoidal
con once pulsos por semiperiodo para que la amplitud del componente armonico de orden once
no exceda del 4% siendo el coeficiente de Fourier de éste armoénico b;; = 0.601. La tension de
salida es V, =240 V, la frecuencia f= 50 Hz y la intensidad de salida I, = 16 A siendo la carga
resistiva.

Solucion:

El filtro LC se muestra en la figura:

i

y su ecuacion de definicion viene dada por:

O-:—:-O

V _ Van

on

Ly+C, /IR C,/IR

Van_LS+Cp//R: 1

v, C,//R (i-

JoL

on

®*CL)+

La frecuencia de resonancia debe ser mayor a 50 Hz y no ser multiplo de ésta para no afectar al
fundamental, tomamos, por ejemplo, f. = 140 Hz y tendremos:
1 _ 1

= - L.C =————
J: 27,[Ly xC, ST (27 x140)

El valor de la resistencia es:

=1.29x10°°

R=22_150
16

La frecuencia del armoénico del orden 11 es f;; = 550 Hz y su amplitud es:
V., =b, xV, =0.601x240 = 14424V

que debe ser atenuada por el filtro hasta el 4% de la tension de salida, es decir, hasta:

[, _240x4

= =9.6V
oFn 100

sustituyendo estos datos en la ecuacion de definicion del filtro tendremos:

Vw96 1
. L
Vo 19424 1—[(277><550)2><1.29><10‘6]+[j277><5501;}
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de donde despejando, Ls = 0.018 H. Por tanto, el condensador presentara una capacidad:

1.29x10°°
=" -T2 uF
2 0.018 &

PROBLEMA 11.16

Inversor semipuente (medio puente). Modulacion bipolar

La figura muestra un inversor en medio puente con modulaciéon “PWM?”. Para obtener una
alimentacion con un punto medio se han utilizado dos fuentes de tension continua. En las
practicas se utilizardn dos condensadores exteriores iguales. El tamafio de estos condensadores
debera ser lo suficientemente grande para que la tension a través de ellos pueda considerarse
constante.

La tension obtenida en los terminales V,( variara entre Vp/2 y — Vp/2 con una secuencia que
dependera de la sefial de control y la sefial triangular. Los resultados mostrados en la figura han
sido obtenidos con un indice de modulacion en amplitud de “0,8” y un indice de modulacién en
frecuencia “15”. Como puede comprobarse en esa misma figura, los armonicos de V¢ aparecen
en las cercanias de la frecuencia de la sefial triangular. Ademds dada la simetria de la tensién
solo tiene armdnicos impares.

VAD

= IIOTTTngn
- UTHITTOOELELDE

+ | 51 D1 tiempo
Y 2 e E (Vnn)u Fundamental

v, /2 ﬂll!lﬂ Eﬂgﬂﬂ
—-— 4 60;
- Amoénicos
E _ 100

VD=1ODV 50 5 b —T 0,8=4UV
o3 .

m =15 -10 t t t t
—30[ \/

—30 tiempo

Las posibles combinaciones seran:

e S, cerrado y S, abierto.
e S abierto y S, cerrado.
e S, abiertoy S, abierto. (solo transiciones).

Queremos obtener una sefal alterna de 5S0Hz en la carga, y los valores elegidos para R y L son R
=30Q y L =78mH y se utilizara una sefal triangular de SKHz, como ‘portadora’.
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Solucioén:

Como sabemos una carga formada por una resistencia y una bobina o inductancia en serie, se
comportan como un filtro paso bajo, por tanto primeramente comprobaremos que la frecuencia
de trabajo (50Hz) se encuentra por debajo de la frecuencia de corte de dicho filtro, para no
atenuarla. Para ello calcularemos la frecuencia de corte del filtro.

A la frecuencia de corte sabemos que X; =R, donde X; = W - L por tanto:

WL =R, como conocemos R y L podemos obtener W:

Y como:

384'61

W=2-T1-f despejando f tenemos =» f= =612 Hz

Por tanto, comprobamos que para la frecuencia de trabajo de 50 Hz estamos cerca de la
frecuencia de corte y la sefial sera atenuada.

Si comprobamos la frecuencia de corte simulando el circuito mediante Pspice, podemos
comprobar que para aproximadamente una caida de 3dB obtenemos una frecuencia de 61°2 Hz.
Tenemos una caida de tension de 2 dB aproximadamente (20°4%), la cual tenemos que tener en
cuenta.

e CALCULO DE V4 (Sefial media)
Datos: VD =100 V, VTRI =+ IOV, 5KHz 5 VCONTROL =+ SV, 50Hz 5

V, 5
Como sabemos V, =m, - Vp/2= — LU Vee=— -50=25V
TRI 10

Por tanto en la resistencia de carga obtendremos una onda senoidal de amplitud 25 voltios
menos la caida de tension provocada por el filtro, o sea 19.9 V y una frecuencia igual a la de
control (50Hz).

. . vV, 199
Si despreciamos L = Ircarga= — = —— =0.633 A
R 30

e CALCULO DE V4 (seflal maxima)

Datos: Vp=100V
VTRI =+ IOV, SKHZ,
VCONTROL =k IOV, SOHZ,

V, 10
Vi=m, Vp2=—RNROL vy . .=——.50=50V
TRI 0

Por tanto en la resistencia de carga obtendremos una onda senoidal de amplitud 50 voltios menos
la caida de tension provocada por el filtro, o sea 39°8 V y una frecuencia igual a la de control
(50Hz).
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A continuacion se muestra una imagen real tomada con el osciloscopio para una sefial triangular
de 500 Hz y 5 KHz respectivamente. En estas imagenes se muestra la tension en la carga sin
filtro y la corriente con filtro.

W -

Fig. 11. 59 Con sefial triangular de 500 Hz

BT

CTTTT L TTTT CTTTT O TT T T ST T T TT T T T ST T T T ST T T T ITTTTCTTT T

Ry e AL a1

T4.00m3 A Linca

B 0, 00000 =

Fig. 11. 59 Con sefal triangular de 5 KHz:

[Cortesia de la Univ. Politécnica de Cartagena]
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PROBLEMA 11.17

Inversor puente completo 2 niveles

i
;-u'
]

'=€'ZS VAN

D2 541 D4

L
L)
o

En esta topologia no es necesario que la alimentacion en continua disponga de punto medio (0).
Las tensiones instantdneas en los semipuentes (V5o Yy Vpo) son iguales pero de signo contrario
(figura 11.60), por lo que al restarlas para obtener la tension Vg se obtiene una tension similar a
V a0 pero de valor doble.

Van
V2 |—| |- I Vae  Vap=Vao-Veo
T JJD”E ‘|
i tiempo
YVeo T BIETIEEEIE

U wl
UL e

& tiempo

Fig. 11. 60 Tension Vag, Vao, Vpo.

Queremos obtener una sefal alterna de 50Hz en la carga, y los valores elegidos para R y L son R
=30Q y L =78mH y se utilizara una sefal triangular de SKHz, como ‘portadora’.

Solucién:
A la frecuencia de corte sabemos que X; =R, donde X; = W - L por tanto:

WL =R, como conocemos R y L podemos obtener W:

R 30
=— =_———— =384%61 rad/s
L 78-10
Y como:
. 384'61
W=2-T1-f despejando f tenemos =» f= I =612 Hz

Por tanto, comprobamos que para la frecuencia de trabajo de 50 Hz estamos cerca de la
frecuencia de corte y la sefial sera atenuada.

Si comprobamos la frecuencia de corte simulando el circuito mediante Pspice, podemos
comprobar que para aproximadamente una caida de 3dB obtenemos una frecuencia de 61°2 Hz.
Tenemos una caida de tension de 2 dB aproximadamente (20°4%), la cual tenemos que tener en
cuenta.
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e CALCULO DE V, (Senal media)

Datos: VD =100 V, VTRI =+ 10V, SKHZ, VCONTROL == SV, SOHZ,

VCONTROL

5
Como sabemos V,=m, - Vp= “Vee= E -100=50V

TRI
Por tanto en la resistencia de carga obtendremos una onda senoidal de amplitud 50 voltios menos

la caida de tension provocada por el filtro, o sea 39’8 V y una frecuencia igual a la de control
(50Hz).

vV, 398

Si despreciamos L = Ircarga = ? = E =132 A

e CALCULO DE V, (sefial maxima)

Datos: VD =100 V, VTRI = IOV, SKHZ, VCONTROL =ar 1OV, SOHZ,

VvV, 10
Vay=m,  Vp= —ONIROL ~VCC:E 100 =100 V

VTRI

Por tanto en la resistencia de carga obtendremos una onda senoidal de amplitud 100 voltios
menos la caida de tension provocada por el filtro, o sea 79°6 V y una frecuencia igual a la de
control (50Hz).

V., 796
IRcarga = = - =265 A
R 30

A continuacion se muestra una imagen real tomada con el osciloscopio para una sefial triangular
de 500 Hz y 5 KHz respectivamente. En estas imagenes se muestra la tension en la carga sin
filtro y la corriente con filtro.

el
CTTT TS TTTTITTTT OTTTIT OTTTITIRTTTI I ST T I TSI TTITISITTITITISOTTIYT

S

fa.00ms &

I 320, 00045

Fig. 11. 61 Con seiial triangular de 500 Hz:
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TTT I TTT T T T T T T TTTRTTTT T TTIT CFTTT CTTTTCTTTT

1
-1
-1
-1
o
1
-1
-1
-1
|

Fig. 11. 62 Con seiial triangular de 5 KHz:

[Cortesia de la Univ. Politécnica de Cartagena]

11.5 Inversor como fuente de intensidad

En los inversores vistos hasta ahora los circuitos de potencia se comportaban frente a la carga como
una fuente de tension que, al menos tedricamente, no cambia la forma de onda de la tension de salida
ni su valor al variar la carga y si lo hace la intensidad de salida fluctuando de positivo a negativo y
viceversa. Por el contrario, en el circuito inversor como fuente de intensidad no existe este efecto ya
que tiene como entrada una fuente de este tipo y la intensidad de salida se mantiene constante
independientemente de la carga.

En la figura 11.63, se muestra un inversor monofasico de este tipo en donde la bobina L debe tener
un valor muy alto para que la intensidad se mantenga constante, siendo los diodos Dy, D,, D; y Dy,
dispuestos en serie con los transistores, utilizados para bloquear las tensiones inversas en los
transistores.

Fuere de ainmentacan
confirnia variable
|

Fig. 11. 63
Inversor en fuente de corriente.
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Seftales que @

aplican a las

bages de los
traheictores de la

fizurs 1.1

Irtencidad en la
CaTE

Fig. 11. 64
Fterisidad del frmdarrerital Formas de onda en el inversor.

11.6 Aplicaciones

Actualmente existen multitud de aplicaciones para los convertidores DC/AC. Entre ellas puede
citarse el control de motores de corriente alterna, donde se hace necesario un rectificador controlado
para convertir a continua la sefial alterna y regular la potencia entregada al motor, para después
volver a ondular la sefial mediante un inversor.

La velocidad de un motor de induccion se puede controlar ajustando la frecuencia de la tension
aplicada. La velocidad sincrona ®; de un motor de induccion estd relacionado con el niimero de
polos, p, y la frecuencia eléctrica aplicada, o, por la expresion:

20
|y

g

El deslizamiento, s, se define en términos de la velocidad del rotor ,:

El par es proporcional al deslizamiento

Si se cambia la frecuencia eléctrica aplicada, la velocidad del motor cambiara proporcionalmente. Sin
embargo, si la tension aplicada se mantiene constante al disminuir la frecuencia, el flujo magnético
en el entrehierro aumentara hasta el punto de saturacion. Es aconsejable mantener el flujo en el
entrehierro constante e igual a su valor nominal. Esto se consigue variando la tension aplicada ajde
forma proporcional a la frecuencia. La relacion entre la tension aplicada y la frecuencia aplicada
deberia ser constante:

V
— = constante

La siguiente figura presenta el diagrama de bloques de un sistema de control de motor c.a. de
induccion.

© Universidad de Jaén; J. D. Aguilar Pefia; M. Olid 62



TEMA 11: CONVERTIDORES DC/AC

Conveiter Wvester
J'E'['f_?If_ Filler
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Condrol ke Drive
0O
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DSP 5
Fig. 11. 65
* Control de motor C.A.

Sin embargo, las dos aplicaciones que se han considerado como mas generalizadas en la actualidad
son los sistemas de alimentacion ininterrumpida de C.A. y los sistemas de conversion de energia
fotovoltaica.

Los sistemas de alimentacion ininterrumpida (S.A.L. o U.P.S.) se encargan a groso modo de proveer
de energia a una instalacion cuando falla la tension de red y constan de tres partes esencialmente. La
primera es especificamente un rectificador que se encarga de alimentar las baterias de C.C. cuando la
tension de red no estd cortada. La segunda parte es el inversor que se necesita para convertir la
energia de la bateria a alterna, siendo la tercera parte del sistema los interruptores necesarios para
aislar al inversor de la red.

11.6.1 SISTEMAS DE CONVERSION DE ENERGIA FOTOVOLTAICA.

'y

SENAL DEL
RECTIFICADOR

CORRIENTE DE CONEXION
L FILTR(

DEI
L DC

oy
[ I )
FILTRO C AC TENSION DE RED
- oy, [m—p AC ‘éHg- be T | —
\ [

RECTIFICADOR
DE ALTA

]

e

[aaalaias

INVERSOR

[

INVERSOR TRANSFORMADOR DE | FRECUENCIA
DE ALTA ALTA FRECUENCIA |

FRECUENCIA
PANEL CONVERTIDOR AC - AC
FOTOVOLTAICO

Fig. 11. 66
TENSION DEL TRANSFORMADOR o TENSION DE SALIDAEN. ESque.n'la de conversion d_e potencia en
' conexion de alta frecuencia.

INTENSIDAD DEL PANEL

En un sistema fotovoltaico residencial (de unos pocos kilowatios) la potencia disponible, que varia
con la radiacion solar y la temperatura, se convierte con un inversor a la tension alterna de la linea de
consumo. La carga del consumidor se conecta al terminal de alterna y en dias de sol, la potencia solar
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abastece al consumidor y la sobrante se devuelve a la linea de consumo; en dias nublados o después
del ocaso, la linea de consumo es la que abastece a la carga.

Este apartado describe un control mediante microprocesador de un sistema fotovoltaico residencial,
donde el microprocesador es el responsable del control de la potencia alterna de salida de acuerdo
con el sistema generador de la potencia continua, manteniendo una condicion de factor unidad en el
terminal de alterna. El microprocesador tiene también las funciones de detectar la potencia maxima y
mantener al inversor operando dentro de una zona segura de tension e intensidad.

El esquema de conversion de potencia usado en los sistemas actuales se muestra en la figura 11.66.

Basicamente la potencia continua es convertida a la linea a través de una conexion por transformador
de alta frecuencia. La tension continua fotovoltaica se convierte primero a alta frecuencia mediante
un inversor que se acopla mediante transformador a un convertidor AC/AC para obtener la intensidad
de la linea de consumo.

El convertidor AC/AC consta de un rectificador de alta frecuencia, un filtro y un inversor tal y como
se muestra en la figura 11.66 en la que se indica también las formas de onda de los diferentes estados
de conversion. Comparado con el disefio convencional de conmutacion aislado, el disefio de
conexion de alta frecuencia usado aqui permite una considerable reduccion en peso del convertidor
de potencia y suavizar la fabricacion de la sefial de intensidad senoidal de salida en fase con la
tension de linea.

Naturalmente, la conversion de potencia multietapa es algo mas cara e influye negativamente en el
rendimiento del convertidor. El aislamiento eléctrico en una conexion de alta frecuencia es esencial
debido a que permite un sistema de facil conexidn con tierra, flexibilidad en la eleccion del rango de
tension del montaje, un sistema aislante de utilidad en caso de fallo y proteccion del personal.

El circuito de potencia esta detallado con el diagrama de bloques del controlador y se muestra en la
figura 11.67.

El sistema de tension continua variable se convierte a alterna de alta frecuencia con un inversor en
puente completo con transistores, el cual opera en un rango de frecuencia de 10 - 16 KHz.

La tension alterna tiene en la conexion de alta frecuencia un control PWM que la modula
senoidalmente hasta conseguir una sefial de 50 Hz. La sefial PWM de alta frecuencia se rectifica con
un puente de diodos el cual después de filtrar las componentes portadoras tiene la forma de onda de
un rectificador en puente. La intensidad resultante de la conexion AC/DC es mandada
alternativamente por el inversor que esta alimentado por la linea de alterna para que esté en fase con
la tension. El inversor de alta frecuencia con el rectificador y el filtro en L se considera una conexion
de alta frecuencia “c.c.-c.c. buck chopper” donde los transistores son controlados para sintetizar un
rectificador en puente en la conexion de continua.

El chopper opera como un rectificador de onda completa y contador de sefial EMF grabado por la
inversion de polaridad del inversor. En vista de que la potencia a la frecuencia del fundamental de la
sefial de salida del convertidor ha de compensar la salida, la corriente del sistema fluctiia con un
armoénico de orden dos elevado. Se ha dispuesto un filtro por condensador de alta capacidad para
suavizar la intensidad del sistema.
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CONTACTORES INVERSOR RECTIFICADOR INVERSOR

Q

Qs gig
T, D, AD CONTACTORES

CONTROL DE LAS
BASESDE LOS
TRANSISTORES

T

MICROPROCESADOR

Fig. 11. 67 Circuito de potencia con controlador.
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