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INTRODUCCION

SITUACION DENTRO DE LA
ELECTRONICA DE POTENCIA

Conversion
CC/cC
Rectificadores Inversores
CAICC CCICA
Reguladores
de alterna
CA/CA

OBJETIVO

Generar tension alterna a partir de tension continua. Ademas interesa poder variar la tension
eficaz y la frecuencia de la tension alterna generada
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INTRODUCCION

CONCEPTOS BASICOS.
Cuadrantes de funcionamiento.

Para que un convertidor de energia funcione como inversor, debe transferir potencia desde
un BUS de C.C. hasta una carga de C.A.
El sentido de la tension y corriente en la carga, nos habla del flujo de potencia.

e Cuadrante 1:Tension V,>0, corriente io>0 = potencia absorbida p,>0.

e Cuadrante 2:Tension V<0, corriente io>0 = potencia absorbida p5<0.

e Cuadrante 3:Tension V<0, corriente i,<0 = potencia absorbida p,>0.

e Cuadrante 4:Tension V,>0, corriente i,<0 = potencia absorbida p5<0.

Potencia instantanea = po= Vy-ig

—_— —
o, —©O0
Inversor +
I monofasico
T | conmutado Vo
+filtro -

A io
2 1
Rectificador Inversor
> Vo
3 4
Inversor Rectificador
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INTRODUCCION

Ejemplo de operacién de un inversor en puente completo monofasico:
Suponemos que la corriente que circula por la carga es senoidal pura y definimos:

e ¢ como el &ngulo de retraso de la corriente de carga respecto al primer arménico de
la tension aplicada a la carga.

e iy como la intensidad media por los tiristores (areas rayadas en diagonal y marcadas
como T, T,0T, T3).

e ipy Seré la intensidad media por los diodos, cuyo sentido siempre es entrante en la
bateria (areas rayadas en horizontal y marcadas como D,, D,, 0 D,, Dj).

e igy intensidad media que circula por la bateria, se define positiva si sale de la bateria.

Inversor monofasico en puente con carga reactiva pura ¢=90°.

A ok ok o

o —

X LC y
Aok
Ov
T1, T4 Excit } N E } E : N E }
uX“ uB
18Q° 360° > of
Uy 4 Ug
> ot
4 u —
’*j Us[ 1y
i/ T1D
T4 D3 | \ ot R
D1 T2 ot; ot
D T3
g -1/2

Podemos encontrar los siguientes casos:

e p<90°: i1\, >ipy =en>0 la bateria cede potencia a a carga de forma que el convertidor se
comporta como inversor.

e 0>90°: i<ipy =eu<0 en la carga estaria conectado un generador de C.A. Y es éste
qguien cede energia a la bateria. En este caso el convertidor se comporta como
rectificador.

e »=90°: i1\,=ipy =pn=0 la bateria no cede potencia a la carga, ya que esta es reactiva
pura.
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INTRODUCCION

CLASIFICACION

Varios son los puntos de vista respecto a los que podemos realizar la clasificacion de los
inversores:

¢ Topologia del circuito de potencia.
e Funcionamiento como fuente de tensién o de intensidad.
e Método de sintesis de la onda de salida, o control de la tensién de salida.

( ( - Medio Puente
- Monofasicas{ - Puente Completo

-Topologia de potencia.< - Push-Pull

- Trifasicas { - Puente trifasico
\

- Tension
- Funcionamiento como fuente de _
- Corriente

(- Variacion de la tensién de entrada

Inversores
- Variacién del ancho del impulso (Fase desplazada)
(- Pulso Unico.
- Pulsos multiples.
- Sintesis de ( 5 (_7ona lineal.
la onda de - Modulacién - Conmutacion
salida del ancho de de tension  { -Sobremodulacion
pulso, (PWM < unipolar.
de alta L -Onda cuadrada
- Conmutacion
de tension 4 -Sobremodulacion
bipolar.
\ \ \ . -Onda cuadrada
\
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INTRODUCCION

APLICACIONES:

Ejemplo: Control de velocidad de motores de
corriente alterna (asincronos y sincronos).

Variador de velocidad

- i ) ( ) m
V. l | Vim l \,
Se— * L= S
- _
\ ) —

RECTIFICADOR NO

COLNTROLADO INVERSOR

Variando el valor eficaz y la frecuencia de la tensién aplicada al estator de un motor
de induccion logramos variar su velocidad para diferentes pares. Hoy en dia esta es
una aplicacion con un gran volumen de negocio, ya que el motor de induccion es
muy sencillo, robusto, de mantenimiento casi nulo y actualmente el conjunto motor

de induccion — variador de velocidad es muy competitivo en cuanto a su precio.
Algunas apliaciones tipicas de reguladores electrénicos de velocidad son:

e Traccion ferroviaria.

e Maquinas Herramientas.

¢ Sistemas de bombeo y ventilacion.

¢ Cintas Transportadoras.

e Laminadoras y bobinadoras...
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TOPOLOGIAS CLASICAS

MONOFASICAS

Medio Puente (Half Bridge)
Puente Completo (Full Bridge)

Push-Pull

TRIFASICAS

Puente Trifasico
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TOPOLOGIAS CLASICAS

MONOFASICAS
Medio Puente (Half Bridge)

CARACTERISTICAS:

e Tension maxima que deben soportar los interruptores de potencia: Ug, mas las
sobretensiones que originen los circuitos practicos.

e Tension maxima en la carga Ug/2, por tanto para igual potencia corrientes mas
elevadas que en el puente completo.

e Topologia adecuada para tension en la bateria alta y potencia en la carga media.

Ug/2_== +
T rAL oA v
] -

TR, EXxcit. : N. E. : E. : N. E. :
TR, NOEXCIt.: E. , N. E. , E. :
ul“
Ug
180° 360° ot
UZ“ uB
> ot
4 u
> L Ugl2 —
i / " ¢
% TR1 Vz TR1 kz
:t } > of
Al ol mtlwi D, TR2 /31

-ug/2
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TOPOLOGIAS CLASICAS

Puente Completo (Full Bridge)

CARACTERISTICAS:

¢ Tension maxima que deben soportar los interruptores de potencia: Ug, mas las
sobretensiones que originen los circuitos practicos.

e Tension maxima en la carga Ug, por tanto para igual potencia corrientes mas
bajas que en el medio puente.

e Topologia adecuada para tensién en la bateria alta y potencia en la carga alta.

e Doble n° de interruptores de potencia que en el medio puente y que en el Push-
Pull y de gobierno mas complejo por no tener un terminal referido a masa, (T1y

T3).

A o

=
U X LC y
-
Oov
T1, T4 Excit. | N. E. ‘ E. : N. E. ‘
T2, T3 No EXCIt.= E. \ N. E : E. :
Uy 4 Ug
180° 360°
> ot
Uy s Ug
> ot
y uS
1 _ Ug " Ip
Is/ T1D
T4 D3 O)Itz o
D1 T2 oty ®
D T3
g 1,2
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TOPOLOGIAS CLASICAS

Push-Pull

CARACTERISTICAS:

e Tension maxima que deben soportar los interruptores de potencia: Ug, mas las
sobretensiones que originen los circuitos practicos, que en este caso seran
mayores debido a la inductancia de dispersion del transformador.

e Tension maxima en la carga Ug.

¢ El transformador de toma media tiene un factor de utilizacién bajo en el primario
y empeora bastante el rendimiento de los circuitos practicos. No es aconsejable
utilizar esta topologia para potencias de mas de 10kVA.

e Solo utiliza dos interruptores de potencia y ambos estan referidos a masa y por
tanto su gobierno es sencillo.

L IN, A . ' N, Abierto, Ce. , Ab. , Ce. |
Ug N Nt IN, | Cerrado, Ab. Ce. , Ab. |
Oov X .
—aujun Us HR 4 , -~
N
I2 I/NZO B Il - > ot
il A I
—
:(Dt
uBu
2Ug
> ot
UA“ 2uB —
> ot
Us4 Ug
I
ot hgoe @b 3600
T T ot
-uB
-l
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TOPOLOGIAS CLASICAS

Puente Trifasico

Puente trifasico de tres ramas

-
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SINTESIS DE LA TENSION DE SALIDA

METODOS DE SINTESIS DE LA TENSION DE SALIDA

Método de
Sintesis de la
Tension de
Salida

(— Variacion de la tension de entrada

- Variacion del ancho del impulso

(Fase Desplazada)

[ - Pulso Unico

- Pulsos multiples

- Modulacién del (
ancho de pulso
(PWM de alta <
frecuencia)

- Conmutacion de
tension unipolar.

- Sinusoidal{

- Conmutacion de
\ tension bipolar.

Tema 6. Inversores

P,

P,

(-Zona lineal.
-Sobremodulacion

\ -Onda cuadrada

(-Zona lineal.

-Sobremodulacion

\ -Onda cuadrada
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e El valor eficaz de la tensidon de salida, se controla mediante el regulador

de C.C. (chopper) de entrada o mediante el angulo de conduccion 6.

e Las sefales de disparo de Q1 y Q3 (y las de Q2 y Q4) deben ser
complementarias obligatoriamente.

e El ciclo de trabajo para todos los transistores es: d=50%.

e Manejando el angulo de conduccion 6 conseguimos controlar:

° El contenido armdnico de la tension o corriente en la carga; p. €j.
para 6=120° el 3¢ armoénico se anula y por tanto la Distorsion
Armonica Total (D.A.T.) es minima.

2 2
¢ o +lses +.

2
DAT= wle (Onda con armaonicos impares)

lef
° La posibilidad que durante ciertos intervalos de un periodo, la carga

ceda energia a la fuente (esto requiere una fuente especial) o
intervalos en los cuales la fuente no cede energia.

¢ Conduccion de dos transistores, la fuente cede potencia.
¢ Conduccion de dos diodos, la carga cede potencia.

¢ Conduccion de un diodo y un transistor, no se cede potencia
desde la fuente.

Tema 6. Inversores http://gsep.uc3m.es




Ig

>

* Las senales de gobiernoson S, y
S,, estas sefales van desfasadas
un angulo @.

v

* S; escomplementariade S; S; 4

+ S, es complementaria de S,

v

« Cuando conducen S; — S, aplican
tension positiva a la carga: vug = S; ¢
+Vg

« Cuando conducen S; — S, aplican
tension nula a la carga: v,z = 0 Sy 4

v

« Cuando conducen S, — S; aplican
tension negativa a la carga: v,g = -
VG

« Cuando conducen S; — S, aplican R !
tension nula a la carga: v, = 0 Vag

v

<
®
1'{;

~Y
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Definiremos:

RELACION DE LA AMPLITUD DE MODULACION

Vmax
m a — control
RELACION DE LA FRECUENCIA DE MODULACION
f
m = triangular

f

onda _ control

CONTROL DE LA TENSION DE SALIDA POR VARIACION DE m,
e ZONA LINEAL

¢ SOBREMODULACION

o ONDA CUADRADA

V12
4 | _____

(=1.278 :

1

1

1

10 fF--- :

| 1

! 1

1 1

1 1

! 1

: Lineal I

. :

! 1

1

! 1

I -

F_Sobre__)_»:‘_ Sefial cuadrada

! modulacion

. |

1 1

! 1

! 1

I 1

! 1

! 1

1 1

0 ! 1 >
0 10 3.24

(for m=15)
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SINTESIS DE LA TENSION DE SALIDA

ZONA LINEAL

oLa relacion de amplitud de modulacién esta comprendida entre Oy 1.

«La amplitud de la componente fundamental de la tensién de salida es proporcional a

m,.
(VO)lzma'Vd
« Existe una banda de armoénicos alrededor de mf, 2mf, 3mf, etc.

«Para mf<21, f1 y fs deben estar sincronizadas, con el fin de disminuir el nimero de
subarmonicos de la frecuencia fundamental.

«Para mf>21, la amplitud de los subarmonicos disminuye por lo que se podra utilizar
PWM asincrono, aunque cuando la carga es un motor de corriente, alterna provoca
altas corrientes por lo que no se recomienda.

SOBREMODULACION

«La relacion de amplitud de modulacién es mayor que 1.

«Se producen muchos méas armaonicos.

«La amplitud de los arménicos dominantes en la zona lineal, no son dominantes durante
la sobremodulacion.

«La amplitud de la componente fundamental de la tensién de salida no solamente

z 1 ] ~1 1

depende de m,, sino que también depende de m;, por io cual ia relacion con ia tension
de entrada deja de ser lineal.

ONDA CUADRADA

«La amplitud de la componente fundamental de la tension de salida, toma el valor
méaximo durante todo este periodo.

«El valor méximo de la amplitud es de 1,273 veces la tension de entrada.

«El nmero de armdnicos es mayor que en los casos anteriores, por lo tanto la tensién a
la salida es menos parecida a una sinusoidal pura.
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SINTESIS DE LA TENSION DE SALIDA

PWM SINUSOIDAL CON CONMUTACION
DE TENSION BIPOLAR

5 Ny
A
.

GIDVB ei
1k
JEIGBTS

ﬂl':]ESIGBT‘l

1 Senal moduladora:

Sinusoidal =
\ ° =in
R e
_ / >
1 Senal portadora:
Triangular
e >t
_{
T >
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SINTESIS DE LA TENSION DE SALIDA

Zona lineal. Modulacion PWM sinusoidal bipolar
Ejemplo: Vcc=400V m_=0,8 m=21 f,,=50Hz f,=1050Hz

1o 050 110m 150 1m
T

Zona de sobremodulacién. Modulaciéon PWM sinusoidal bipolar
Ejemplo: Vcc=400V m_=1,25 m=21f,,=50Hz f,=1050Hz

tri
Wsin o Wi

1.50
1.00

. 0.50 A A T S f A v AT
Vsm 000 b= A PR
V... 950 Af A A A A A AL AL A e
tri 100 ¥
-1.50

50000

V 400.00 —--
30000 |-

A 20000 |-
100.00 |-

0.00 |-

-100.00

500.00
Vv 400,00 |-
20000 |-

B zooool-
100.00 |

000 1

10000

£00.00
V 400.00 --
200.00 |-
AB 0.00 -
-200.00 |-
-400.00 |-
-B00.00 : : :
100.00 . . 116.00 120,00
Time {ms)
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SINTESIS DE LA TENSION DE SALIDA

Analisis zona lineal modulacion PWM bipolar

» La amplitud del primer armoénico de V,g es
proporcional a m,

o

VAB — ma .Vcc

" // La amplitud de los demas armonicos también
350 00 :

depende del indice de modulacion en
amplitud

"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

____________________________________________________________________________________________________________________________________________________

L JC IHIH """ i 1 5 A T T T

200 300 4.00 500

2{ _ Frequency (KHz)
r

v

Tabla de amplitudes normalizadas, modulacion PWM sinusoidal bipolar

Amplitudes normalizadas V /(V..) para modulacion PWM Sinusoidal Bipolar

m 010 | 0,20 | 0,30 | 0440 | 050 | 0,60 | 0,70 | 0,80 | 0,90 | 1,00

n=t | 010 | 0,20 | 0,30 | 040 | 0,50 | 0,60 | 0,70 | 0,80 | 0,90 | 1,00

n=mf | 127 | 124 | 1,20 | 1,15 | 1,08 | 1,01 | 092 | 0,82 | 0,71 | 0,60

mf+2 | 0,00 | 0,02 | 0,03 | 0,06 | 009 | 013 | 0,17 | 022 | 0,27 | 0,32
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SINTESIS DE LA TENSION DE SALIDA

PWM SINUSOIDAL CON CONMUTACION
DE TENSION UNIPOLAR

& A

1 Senal portadora:
Triangular

W o

1050 +

Pt =

S

wWeri
@llsin n
or = z
|+

50 >—D
0.5

2 Sefales moduladoras:

Sinusoidales @—D P

@
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SINTESIS DE LA TENSION DE SALIDA

Zona lineal. Modulacion PWM sinusoidal unipolar
Ejemplo: Vcc=400V m_=0,8 m=21 fi,=50Hz  f,;=1050Hz

2 moduladoras sinusoidales
Vi veinn Vein p 1 portadora triangular
. il it fi

1.00
sin 050

V 0.00

-0.50
-1.00

500.00

40000 4 — ; B
Y/ O O Y O O O e e

20000 b edooo e
100,00 b oo

000 |-
-100.00

500.00
400.00

vV 30000 |- :
B 20000 bbb e e
100,00 |-

0.00 |-
-100.00

500.00 , . :
Rk e e BRI e — b
6667 [t 8T A L A S S

SIBEBT | B A A AL N -

33333 Lo e N A I R A S A i e -

-500.00 : : :

120,00 125.00 130,00 135.00 14000
Time {ms)

sin

tri

V 200.00 I
15000 |

AB 100.00 | |
50.00 | |

0.00

P T L P PR L P
0.00 1.00, 2.00 4.00 5.00

2 ftl’i saueney 3 ftl'i 4 ftri

sin tri

Los armodnicos de la tension de salida aparecen a mayor frecuencia que en

el caso bipolar
Tema 6. Inversores http://gsep.uc3m.es




» La amplitud del primer armoénico de V,g es
proporcional a m,

o

VAB — ma .Vcc

La amplitud de los demas armonicos también

depende del indice de modulacion en
7/ amplitud
Voo = o =

A 00

200000 e S IS

AB0.00 | oo (U I

10000 | (SRR I

50.00 || . SR B
0.00 N S L Ly [T A S N

0.00 1.00 2.00 200 4.00 5.00

Gin firi 2fgavency (ki)

Tabla de amplitudes normalizadas, modulacion PWM sinusoidal unipolar

Amplitudes normalizadas V /(V..) para modulacion PWM Sinusoidal Unipolar

m 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80 0,90 1,00

a
n=1 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80 0,90 1,00
n=

2mf+1 | 0,10 0,19 0,27 0,33 0,36 0,37 0,35 0,31 0,25 0,18
n=

2mf+3 | 0,00 0,00 0,01 0,02 0,04 0,07 0,10 0,14 0,18 0,21
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SINTESIS DE LA TENSION DE SALIDA

INVERSORES TRIFASICOS CON
MODULACION PWM SINUSOIDAL

b
—ﬁ}w}an —|HESIGBT2 —“3:2,,515313

5 __ o
7 U E
Ak & 16514

-It]}wm %5}@“ @i

1 Senal portadora:

Triangular
N
oot O
®Jm__i>—l> l@!

3 sefiales moduladoras: .
Sinusoidales D_D’L

desfasadas 120°
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SINTESIS DE LA TENSION DE SALIDA

Modulacion PWM sinusT.oidaI en zona lineal

H@IGBT 4{@ T2 H@IGBTE
A
(v)e 5 AN\~
()00 —
@0 T e A
Ay
‘HgﬁlGBT“i F%IGBTS ‘| IGBTE ;
e
Vsin_A Vsm_ Vsin_C
Vv 3 moduladoras sinusoidales
sin_A V.. Vsin_s Van ¢ desfasadas 120°
\ l& / \ 1 portadora triangular
VSinum .JI.J >:III _.II‘l._llll.‘.lll»tllt
V. , N | , . _ _ _
M T T MR R i
_Ejemplo: Vcc=400V m,=0,8 m=21 fy,=50Hz f;=1050Hz
VA
VB
s UHIIOLAL T HALALL, . - i

100m
mmmmm
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El objetivo del filtrado es ofrecer a la carga Unicamente el primer arménico de la
tension que ha sintetizado el inversor, prescindiendo de los arménicos de orden
superior que esta tension lleva asociados. Por poner un ejemplo, en un motor de
induccién, la componente fundamental de la forma de onda produce el par util
mientras que los armaonicos se traducen en pérdidas y por tanto en un rendimiento

bajo y un calentamiento extra.

INVERSOR FILTRO CARGA
mn

Filtro de salida: Configuraciéon en L generalizada

Nos interesa que Zg sea , para el arménico fundamental y muy alta para los demas;
Z; al contrario, muy elevada para el armonico fundamental y muy baja para el resto
de los armodnicos.

¢, COmo conseguimos esto?

Mediante ramas resonantes sintonizadas a la frecuencia del arménico fundamental.
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FILTRADO DE TENSION DE SALIDA

Si en algun caso tras el filtro en L todavia queremos eliminar algin arménico en
particular, por ejemplo el 3°, sintonizaremos una rama resonante L, C;a esta frecuencia
(triple de la fundamental): Ls Cs

— v~ || : Py

El filtro total es un filtro de 6° orden con 3 ramas:

e la rama serie (Lg , Cg) sintonizada a la frecuencia fundamental.

e la rama para el 3%" armonico L, C,.

e la rama paralelo Ly, Cp
Debemos hacer notar que el calculo de L;, C; ¥ Lp, Cp ya no se puede hacer de manera
independiente. Se puede encontrar un sistema de célculo completo en [1].

Algunas cargas también tienen un efecto de filtro.

Por ejemplo, vamos a observar cdmo un motor de induccién, que como carga tiene un
caracter altamente inductivo, filtra la corriente que absorbe, cuando le alimentamos con
una tension PWM.

Corriente en el motor de induccion

Tension PWM
- \ - Armonico fundamental de corriente
>< P
p<

/7‘

N L
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