CAPITULO 7

CONVERTIDORESDC/AC

7.1 Introduccion

Los inversores estaticos son circuitos que generan una tension o ntensidad
aterna apartir de una fuente de continua.

La aparicion de los transistores de potencia y los tiristores ha facilitado enor-
memente la solucién de esta funcion, promoviendo la proliferacion de diversos circui-
tos con muy buenas caracteristicas que hubieran sido de dificil redizaciéon mediante
las técnicas clasicas.

Los inversores u onduladores se pueden estudiar como rectificadores contro-
lados funcionando en sentido inversor. Sin embargo, estos dispositivos tienen la carac-
teristica, que en muchas ocasiones es un gran inconveniente, de que para transformar
la energia de corriente continua en aterna deben conectarse a una fuente aterna del
exterior que impone la frecuencia de funcionamiento, con lo cua se les llama inverso-
res controlados o guiados (inversores no autbnomos).

En la mayoria de las ocasiones se precisan inversores que funcionen autono-
mamente, es decir, que no estén conectados a ninguna fuente de corriente alterna exte-
rior y que la frecuencia sea funcion de las caracteristicas propias del sistema. Estos son
conocidos como inversores u onduladores autdbnomos. Su representacion smbdlica se
apreciaen lafigura7.1.
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ENTRADA SALIDA

Fig.7. 1
Simbolo del inversor auténomo.

En muchas ocasiones estos dispositivos se utilizan para aplicaciones que exi-
gen una componente de arménicos muy pequefia, una estabilidad de tension y frecuen-
cia de sdida muy grande. La disminucion de armonicos se logra con procedmientos
adecuados de disparo, control y con la colocacion de filtros especides a la salida del
inversor. En cuanto a la estabilidad, regulacion y control de latension y de la frecuen-
ciase logramediante € funcionamiento en bucle cerrado.

Los inversores tienen multiples aplicaciones, entre las cuales podemos desta-
car los Sistemas de Alimentacién Ininterrumpida (S.A.l.), que se emplean parala
aimentacion 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.

7.1.1 PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO.

Para conseguir una corriente alterna partiendo de una corriente continua nece-
sitamos 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 tiristo-
res o transistores para que la corriente pueda circular en los dos sentidos, aunque en la
préctica cada interruptor estara compuesto por un tiristor o transistor y un diodo.

Los circuitos més basicos que se pueden dar de inversores se muestran en las
figuras 7.2y 7.3.

A Tension en la carga
o ’

Fig.7. 2
Circuito basico con bateria con
toma intermedia.
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Tension en lacarga

Fig.7.3

Circuito basico sin bateria de toma
intermedia. Configuracion en puen-
te.

El circuito de la figura 7.2, tiene € inconveniente de necesitar una fuente con
toma intermedia, mientras que en € circuito de la figura 7.3 este problema se ha sd-
ventado utilizando cuatro interruptores los cuaes se cierran dos a dos; durante € pri-
mer semiperiodo se cierran |, e |3, y durante € segundo lo hacen |, el,. Ademéascon €
circuito de la figura 7.3, aigualdad de vaor de |la bateria, tenemos una tension de sdli-
daigud a doble que ladd circuito de lafigura7.2.
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7.2 Configuracion del circuito de potencia

Se entiende por ta la disposicion general que adopta € circuito de potencia,
incluyendo la fuente de C.C. y la carga, controlado por los circuitos de excitacion 'y de
bloqueo (estos Ultimos en € caso de utilizar tiristores).

Suelen distinguirse tres configuraciones. con transformador de toma media,
con bateria de toma media 'y configuracion en puente. Cada una de €ellas tiene sus ven-
tgas e inconvenientes, como se expondran més addlante, independientemente de los
semiconductores empleados en su redlizacion y de su circuiteria auxiliar de excitacion
y bloqueo.

721 TRANSFORMADOR CON TOMA MEDIA.

En lafigura 7.4 se describe este circuito y las formas de onda de las variables
més interesantes.
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Fig.7. 4
Inversor con transforma-
dor de toma media.

Vo(t)

Instantet

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
consdera idea (intensdad magnetizante nula, resstencia de los devanados nula, n-
ductancia de dispersién nuld). El polo negativo de la bateria, que se toma como refe-
rencia de tensiones para € circuito asociado a primario, se conecta alternativamente a
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los extremos A y B dd primario mediante |os interruptores Iy, € Iy, cuya secuencia de
funcionamiento queda representada en la figura 7.4.

En los semiperiodos en que ly; esté abierto e Iy, cerrado, como sucede en
instante t, , seimprime a los terminales X-B del transformador una tension Vs con la
polaridad indicada en la segunda figura. Suponiendo que los devanados AX, XB y €
secundario tienen € mismo nimero de espiras N, se tendra que latension de salida es:

v, (t)=Vs

atendiendo a los terminales correspondientes durante € semiperiodo y que es indepen-
diente de la ntensdad que circula por la carga. Se ha supuesto, para smplificar a
mMaximo en este primer esquema, que la carga es una resistencia pura de valor R. La
intensdad de salida durante este semiperiodo es, por lo tanto:

La tension del punto A respecto del X esigua a Vs, segun los terminales
correspondientes, positiva. Por lo tanto Iy; queda sometido a una tension 2V s cuando
esta abierto.

Durante los semiperiodos en que |y, esta cerrado e |, abierto, como sucede en
el instante t, (véase € tercer esquema), la tension de la bateria esta aplicada a los ter-
minaes AX del primario y latenson de salida es:

Vo (t) = 'Vs

como puede deducirse de la inspeccion de los terminaes correspondientes, la intensi-
dad de sdlida resulta:

El interruptor Iy, también queda sometido a una tensén 2Vs cuando esta
abierto. Los circuitos reales con transistores o tiristores someten por tanto estos dispo-
sitivos a picos de tension todavia mayores a 2V s debido a las inevitables oscilaciones
gue tienen lugar en las conmutaciones. Por dicha razon esta configuracion no es ade-
cuada para trabagjar con tensiones de aimentacion altas. El transformador de toma
media tiene un grado de utilizacion bgjo en @ primario y empeora bastante e rendi-
miento en los circuitos practicos, por |0 que no es aconsgjable emplear esta configura-
cién para potencias superiores a 10 KVA.
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La tensién resultante en la salida es una onda cuadrada de amplitud Vs inde-
pendiente de la intensidad para cualquier tipo de carga, cuya frecuencia esta determi-
nada por la velocidad de cierre y apertura de los interruptores, y en los circuitos préc-
ticos por la frecuencia de los impulsos de excitacion de los semiconductores.

La intensidad de bateria en este circuito es perfectamente continua e igua a
VJR.

Ejemplo 7.1

Sea el circuito delafiguracon transistores de paso autoexcitados, en
donde el nimero de espiras de cada devanado primario esde 30, la
intensidad de pico de cada devanado primario tiene un valor de 1 A.
Lacargaesresistivay disipal00W a220V. EnlabateriaC.C. tenemosunaten-
sion Vs=12 V.

Suponiendo las caidasnulasen el transformador y en lostransistor es, cal-

a) Numero de espiras del secundario
paraobtener alasalida 220V efica-
ces.

b) Corriente de pico en los transisto-

vo(t) res.

l ¢) Numero de espiras del devanado
auxiliar de base delostransistores
deforma quela corriente en dichas
bases sea diez vecesmenor quelade
pico delos colectores.

d) Dibujar las formas de onda de la
tension e intensidad de salida asi

como las corrientes de colector.
Solucion:

El circuito esquematiza a dos transistores en contrafase que trabajan en satura-
cion.

Las bases de los transistores estan excitadas por |as intensidades de los deva-
nados primarios.

L as relaciones de transformacion son:

Nl

N _N,
Vl V2
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a) Aplicando larelacién de transformacion:

N, N, N = NV, 307 220

=2 =550 espiras
vV, V, SV 12 =P

b) De lacarga obtenemos:

La intensdad de pico en los transistores, teniendo en cuenta la intensidad
magnetizante del devanado correspondiente dada en el enunciado, ser&

log =1, +1, =83+1=93A

c) Como laintensidad de base l,o de cada transistor debe ser diez veces me-
nor, tenemos que:

10 10 10 10

Delarelacion de transformacion tenemos que:

N," 1, _30" 83
| 0.93

=N," I, N, = =267 espiras= N_

bQ

d) Las formas de onda de la tension e intensidad de salida asi como las co-
rrientes de colector son las mostradas en las dos figuras siguientes.
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ic(®=1i1(0

Fig.7.5
Intensidad de colector.

io (1)
450 mA.
OmA. wl

Fig.7.6
Tension e intensidad de salida.

7.2.2BATERIA CON TOMA M EDIA.

Estado de los
transistores

I 180° 360°

s | e

|
Q
Q2

Instante t
Vg Fig.7. 7
2 Circuito inversor con bateriade
CARGA wt tomamedia
R-L-C 2,
Vs .
o T " | reacriva
Instante t,
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En esta configuracion, un extremo de la carga esta conectado permanentemen-
te a punto medio de la bateria o fuente de C.C. El otro extremo se conecta aternati-
vamente a los polos positivo y negativo mediante semiconductores de potencia. En €
caso de lafigura 7.7 se ha optado por transistores.

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

La tension que deben soportar los semiconductores es igua a latension de la
bateria o fuente de C.C. més las sobretensiones que se produzcan en los circuitos
précticos.

Esta configuracion es més adecuada para tensiones atas de la fuente C.C. que
la configuracion con transformador de toma media, pero tiene € inconveniente de que
latension en la carga es solo lamitad de la que hay en la bateria

Para redlizar las ondas de intensidad de salida i,(t) se ha supuesto por simpli-
cidad que la carga consiste en un circuito RLC que tiene unaimpedancia a los arméni-
cos de la tens6n de salida de forma que absorbe una intensidad i,(t) senoidal pura. El
angulo deretardo J de dichaintensidad respecto a la componente fundamental de vi(t)
se ha supuesto de 60°.

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

Durante los intervalos de conduccion de los diodos, la carga devuelve intensi-
dad a la bateria porque ésta absorbe intensidad por € terminal positivo de lamitad que
opera en cada caso, (la intensidad tiende a circular en e mismo sentido que en € ins-
tante anterior).

El angulo o periodo de conduccién de los diodos coincide con € argumento j
de la impedancia de carga, siendo nulo para una carga con cosj = 1, en cuyo caso
podrian eiminarse los diodos. El mayor periodo de conduccién para los diodos y me-
nor para los transistores se da con carga reactiva pura, tanto capacitiva como inductiva
cos j = 0, anbos periodos son de 90°.

El vaor medio de laintensidad conducida por cada transistor es:

1 .pi | :
IQ(A\,)zgqu Ipsen(wt)dtzi[l- cos(p-j )] E7.1

Juan D. Aguilar Pefia. Departamento de Electronica. Universidad de Jaen. Espafia



348 CONVERTIDORES ESTATICOS

y lade cada diodo:

| : 1.
ID(Av) zi(l' Cos) )ZZ_DQ: I, Sen(V\Ibt E7.2

sendo |, & valor de pico de laintensidad de sdida

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

I . .
l's(av) :2—:)[0051 - cos(p-j )| E7.3

Latension eficaz de salida viene dada por la siguiente expresion:

[2 RAVA V,
Vo(rus) = ?szsdt :75 E7.4

Latension instantanea de salida expresada en series de Fourier ser&

3 2V,
v, ()= § == sen (nwt) paran=135.. E75
n=1 np

cuando la frecuencia de latension de salida en rad/seg., esw = 2pf. Paran = 1 tendre-
mos un valor eficaz de la componente fundamental de:

—£=0.45VS E7.6

Vol(RMS) - n «/E

Para una carga RLC la corriente instantanea de salida viene dada por:

. 3 2V, )

Io(t):a - > %n(nV\I-J n)
n=1
np.|R? +EhwL - aeigg
g envwC gy

- s
= arc’tg—nﬂ E7.7
R
donden=135..
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Si lurus) €s laintensidad eficaz del fundamental en la carga, la potencia a la

salida:
Pol(RMS) :VOI(RMS), Iol(RMS), COSj 1= Iozl(RMS) " R=
& 8
g —
¢ N -
=C S =+ "R E7.8
¢ é 160
«/—ZpJ R+ - =2 ©
g ¢ e S
Ejemplo 7.2

Dado € circuitoinversor con bateria detoma media delafigura, don-
deVs=48V ylacargaesresistivay devalor R = 2.4 W. Calcular:

s

sl
Sl i

a) Latension eficaz de salida ala frecuen-
ciadel fundamental Voirus) -

b) Potencia eficaz de salida Pygrus) -

c) Lacorriente mediay de pico de cada
transistor.

d) LatensioninversadepicoVq@er)deblo-
gueo cada transistor.

e) Ladistorsion armonicatotal THD.
f) El factor dedistorsion DF.
g) Elfactor arménicoy e factor dedistorsion del armonico de menor orden.

h) Simular este circuito con Pspicey obtener: Tensién eintensidad en la
carga. Intensidadesinstantaneay media en lostransistores. Andlisises-
pectral deFourier. Listado decomponentesdeFourier paralatension de
salida. Comparar los resultados con los obtenidos tedricamente.

Solucioén:

a) Seguin la ecuacidn 7.6, la tensién eficaz de sdlida a la frecuencia ddl funda-
mental es:

Vg = 045" 48= 216V
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b) Lapotenciade salida se calculacomo sigue:

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

I Q(av) =05 10=5A
d) Latension inversade pico de bloqueo de cadatransistor es:
Vo(er) = 2" 24 =48V

e) Ladistorsion total es:

THD =+ [&

ol

1
\/V(RMS) VoJ(RMS) -

on—
n= 357 2 V 1(RMS)

-1 247 - 21.6% ) = 0.4834 =48.34%
21.6

como Vormg = 24 V' Y Vorug = 21.6 V, l0s demés armonicos aportan:
24-216=24V

f) La tenson eficaz de todos los arménicos exceptuando la del fundamental
viene representado por Vi y €s.

aeg V0i9=\/§£92+§/592+%92+m
g €3 g é5°g é7° g
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045"V,

V, =-% VvV, =045"V, bV
n n

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

< = +C ..» 0.01712V¢

. [a9455° 29456 a®.455°  a.458  a®.455°
VH —VS 3 = + 3 = + 3 +(; 3 = + 3 -
e3’g e5 g e7T" g €9 g ell’ g

El factor de distorsion, sera:
V \Y/
DF =—H =0.01712— =3.804%
Vol Vol

g) El arménico de orden més bajo es e tercero (armonico que produce mayor
distorsion después del fundamental):

V, 21.6
Vs = ?1 P Vos(RMS) =——=72V

Factor arménico (distorsion normalizada del tercer armonico):

&1 0
HF3 :\k _iﬂ:l =33.33%
Vol ol

h) Parasmular € circuito hay que excitar los transistores con fuentes de ten-
si6n adternasy desfasadas entre si 180°. Estas fuentes excitan alos transis-
tores através de una resistencia de base Ry tal como se muestraen lafigu-
ra.
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Las demés consideraciones para € andlisis se pueden observar en € listado de
la smulacion que proporcionamos més abgjo.

L os valores tomados de la smulacién son:

R=24W
Vg =V =5V
Rg]_:Rgz:lmW

V5:48V

f =50 Hz

El listado parala simulacién se muestra a continuacion:

(T7E2.CIR) SIMULACION DEL EJEMPLO 7.2
*CIRCUITO INVERSOR CON BATERIA DE TOMA MEDIA

* Resistencias:

RG1 6 2 100; Resistenciadebasedel transistor Q1
RG2 4 7 100; Resistenciade basedel transistor Q2
* Fuentes excitadoras de | os transistores:

VGI 6 3 PULSES 0 O 0 0 10M 20M)
VG2 7 5 PULSEG O 10M O O 10M 20M)
* Fuente c.c. detomamedia:

Vi§2 1 0 24

V252 0 5 24

* Carga

R 3 0 24

* Transistoresy definicion del modelo QM OD mediante unalinea .MODEL.:
Q1 1 2 3 QMOD

Q2 3 4 5 QMOD

.MODEL QMOD NPN (1S=6.374F BF=416.4 CIC=3.6P CJE=4.4P)
* Parametros para el analisis con Pspice:

.OP

.PROBE

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

tran 1.000u .3 O 0 ; *ipsp*

.END
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Date/Time run: 01/31/96 12:26:43 Temperature: 27.0
40v

(19.912m,23,835)

20V A

L

L

oV

Fig.7. 8
Tension en la carga.

-20V A

(20.104m,-23.835)

-40V T T T T
0Os 10ms 20ms 30ms 40ms 50ms
aV(3,0)
Time

Date/Time run: 01/31/96 12:53:52 Temperature: 27.0

(19.959m,9,931)

10A A

5A 1

0A 1

T o I T Fig.7.9
Intensidad en la carga.

-10A

(29.938m,-9.931),

-15A T T T T
0s 10ms 20ms 30ms 40ms

Time
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Date/Time run: 01/31/96 12:53:52 Temperature: 27.0

20A

INTENSIDAD MEDIA

d
16A 4 ST
(284.737m,4.8828) |

4 INTENSIAD INSTANTANEA
. (20.000m2.928)

4A T T T T T
0Os 50ms 100ms 150ms 200ms 250ms 300ms
aICcQl) e AVG(IC(QL)

Time
Date/Time run: 01/31/96 12:53:52 Temperature: 27.0
FUNDAMENTAL .
(50.000,30.355)
w]
ARMONICO 3
(150.000,10.118)
20V 4 F
ARMONICO 5
(250.000,6.0710)
ARMQNICO 7
(350.000,4.3365)
10V A /. . . . ARMONICO 9.
/ (449.982,3.3909)

o Alllllllkllll

OH 0.6KH 0.8KH 10KH 12KH
Frequency

Fig.7. 10
Intensidad instantanea y
media en los transistores.

Fig.7. 11
Andlisis espectral  de
Fourier de la tension de

sadlida

El listado de las componentes de Fourier se acuentra a find del archivo
T7E2.0UT que crea el programa durante la simulacion. Para este giemplo tenemos:
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(T7E2.CIR) SSMULACION DEL EJEMPLO 7.2
FOURIER COMPONENTS OF TRANSIENT RESPONSE V(3,0

DC COMPONENT = -8.733163E-10

HARMONIC FREQUENCY FOURIER NORMALIZED PHASE NORMALIZED

NO (HZ) COMPONENT COMPONENT (DEG) PHASE (DEG)
1 5.000E+01 3.035E+01 1.000E+00 1.800E+02  0.000E+00

2 1.000E+02 1.547E-09 5.098E-11 -1.035E+01  -1.903E+02

3 1.500E+02 1.012E+01 3.333E-01 1.799E+02  -3.600E-02

4 2.000E+02 1.060E-09 3.493E-11 7437E+01  -1.056E+02

5 2.500E+02 6.070E+00 2.000E-01 1.799E+02  -7.200E-02

6 3.000E+02 5.697E-10 1.877E-11 1.760E+02  -3.992E+00

7 3.500E+02 4.335E+00 1.429E-01 1.799E+02  -1.080E-01

8 4,000E+02 3.840E-10 1.265E-11 -5516E+01  -2.351E+02

9 4.500E+02 3.372E+00 1.111E-01 1.798E+02  -1.440E-01

TOTAL HARMONIC DISTORTION = 4.287947E+01 PERCENT

La comparacion entre |os datos tedricos y |0s que nos ofrece Pspice se muestra
en lasguiente tabla:

TEORICO PSPICE

Apartado Dato Gréfica Dato

a) Voirmg =216V listado comp. Four. Vourmg = 2146V
b) Vorusg =24V (7.8) Vorus) = 23835V
©) lpo =10A (7.10) lyo = 9.928 A

c) loav) =5A (7.10 loavy = 4.8828 A
€) THD = 48.34% listado comp. Four. THD = 42.8%

f) HF3 = 33.33% listado comp. Four. HF3 = 33.33%
9) Vosrmsg = 7.2V listado comp. Four. Vosrms) = 7.156 V

Los datos obtenidos tedricamente y los que € programa proporciona son muy
smilares, esto se puede comprobar observando € valor de latension en lafigura7.8y
el que obtenemos tedricamente en el apartado “b”.

La pequefia diferencia existente radica en que € programa realiza los cdculos

con componentes semirreales. Estos céalculos se pueden aproximar mas a los reales
cuanto més complejos sean los model os de |os componentes utilizados en Pspice.
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La variacion existente entre la distorsion armonica total THD que proporciona
Pspice con respecto a la tedrica se debe a que € programa sdlo tiene en cuenta, como
ya hemos mencionado, |0s nueve primeros armoénicos.

Ejemplo 7.3

Dado €l inversor monofasico de bateria de toma media de la figura,
donde Vs=600V, R =10 W, L =0.05H y lafrecuenciaf =50 Hz.
Calcular:

a) Intensidad méaxima I, en la
i< (f) carga.
" b) Tiempodepasopor cerodela
D, intensidad en la carga después
de un semiciclo.
c) Intensidad media lgny) por
los transistor es.
2 D, d) Intensidad media Ipay por
T i (1) ioa (1)

los diodos.

Solucion:

a) Para€d primer intervalo, en € que conduce Q;, la ecuacion de su mala se-

ré
VA . di, (t)
?_Vo(t)_R Io(t)+L ot

y parad segundo intervalo tendremos:

Yooy =R ()5l

Voo & -0 2
i {t)=a— Cl-et = | et
o() eZRag 6 o]
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CAPITULO 7. CONVERTIDORES DC/AC 357

donde:
o & L7l
@y e t =L =00 5005 g
eZRQ Q L_ 10
e:l.'f'ezt 7]

Como f = 50 Hz, tendremos un periodo T = 0.02 seg., por tanto, la intensidad
méximaen lacargaes:
0.02

e _—
8e600 0. (}1 e 20005 +
e2 10ﬂ 0.02

8

=22.85A

[o]

1 2'0005

b) El tiempo t; de paso por cero de laintensidad i (t) |0 obtenemos igualando
a cero la ecuacion que rige a esta intensidad y sustituyendo en ella la ecuacion de |.
Haciendo esto obtendremos como solucion:

v 2
_002
1+e 20005 ;”

8
H o

—283mseg

c) Como lacargano esresistiva, € desfase entre tension e intensidad viene
dado por:

] = arctggy\—"iz arc:tggew0 57.51°
éRg e 10 o

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

oA =—;[1- codp- j )= 22 85[1 cos(180°- 57.51°)] =5.6 A

d) El cdculo paralaintensdad mediade los diodos se rediza de igua forma:

|D(AV):;—;(1- cosj)—%;S(l c0s57.51°) =1.68 A
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Cuestion didactica 7.1

Dado un inversor monofasico con bater iadetomamediacomo el del
ax__ €emplo 7.3 que alimenta con unatension alternade T = 8 mseg. a
Hi=f unaresistencia R = 25 Wen seriecon unabobinal =0.05H apartir
o de unatension continua Vs =250 V. Calcular:

a) Intensidad de pico en la conmutacion.

b) Tiempo de conduccién del diodo.

c) Tiempo de conduccion del transistor.

d) Intensidad mediaen el diodo.

Solucion:
a) lo,=291A; b)tpon =1.278 mseg.; C) toon=2.722 mseg.; d) Ipay)= 214.36 mA

4

7.2.3 PUENTE MONOFASICO.

I reacva

TREACTIVA

Fig.7. 12
Inversor monofé-

sico.

Ingtantet Ingtantet ,
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Consta de dos ramas semiconductoras conectadas como se especifica en lasfi-
guras 7.12 y 7.13; en estas figuras se han materializado los circuitos mediante tiristo-
res, a los cuaes se han conectado diodos en antiparalelo para conducir la intensidad
reactiva.

Manteniendo excitados T; y T, (instante t;), € extremo X de la carga queda
conectado a polo positivo de la bateriay € extremo Y a polo negativo, quedando la
carga sometida a la tensién Vs de la bateria. Bloqueando T, y T,y excitando T, y Ta
(instante t), la tension en la carga se invierte. Haciendo esto de forma aternativa, la
carga queda sometida a una tension alterna cuadrada de amplitud igud alatension de
la bateria Vs, lo cua supone una ventgja con respecto d inversor con bateria de toma
media. En contrapartida, agui se necesitan € doble semiconductores que en dicha cor+
figuracion.

Estado de los transistores

180° 360°
ON OFF
OFF ON

ON OFF |1Q, Q,
1

OFF ON 1Q Q3
1

ot

wt

ol Fig.7. 13
Formas de onda en la carga.

En lafigura 7.13 se muestran los periodos de conduccion, laformade ondaen
lacargay los elementos que atraviesa la corriente en cada intervalo de tiempo. Para el
instante t, la carga tendrd una tension positivaen € extremo “Y” y negativaen e “X”,
por tanto, ésta se descargara a través de los diodos D, y D3 cediendo potencia ala ba-
teria; en € instante t, la tensién en la carga es la contraria que en € instante t, y por
tanto conducen los diodos D, y D,. En ambos intervalos de tiempo se liberala energia
reactiva acumulada en la carga durante los instantes t; y t; respectivamente.
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La forma de onda en la carga se ha representado suponiendo una impedancia
infinita para los arménicos de la tension de salida, y por tanto tenemos una tension
senoidal pura. El angulo de retardo j de laintensidad de carga con respecto ala onda
fundamenta de la tensidn de salida se ha tomado aproximadamente de 60°.

Las ecuaciones 7.1 y 7.2 del apartado anterior siguen siendo vélidas para este
caso, pero la intensdad media suministrada por la bateria es € doble de la expresada
en’7.3.

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

2 L
Vy(rmg 21’?Q2V52dt =V, E7.9

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

v, (t) = s sen (nwit) paran=1,35... E7.10
n=1,35.. np

paran = 1 tenemos € valor de latensién eficaz de la componente fundamental :

V Vs

ol(RMS) p«/E

Laintensidad instantédnea de salida para una carga RLC sera

=0.90V4 E7.01

: 3 4V .
L0=4 s _sen(wt- )
n=1
np.|R? +Zhwt - SELQQ
é enwC gy E7.12
nwWL - L
i, = arcthr“"C
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Ejemplo 7.4

En € circuito de la figura la bateriaVs=48V ylacargaR = 2.4 W,
calcular:

a) Tension eficaz del funda
mental.

< . b) Potenciamediaenlacarga.
0—[\/‘7 D, Ps c) Intensidad depicoy media
de cada transistor.
Q»

Vs —m— d) Tension inversa de pico
Q4

Vo@er) de bloqueo de los
transistor es.

€) Distorsiéon armonica btal
THD.

f) Factor dedistorsién DF.

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

h) Simular €l circuito con Pspicey obtener: Lasintensidades media einstanta-
neaen Q;. El analisisdeFourier queproporcionael programa. Comparacion
con los datos teoricos.

D

Solucion:

a) Latension eficaz del fundamental viene dada por laecuacion 7.11y es:
Voirus) = 0.90" 48=43.2V

b) La potencia media entregada a la carga viene dada por la ecuacion genéri-
ca

Cada rama del inversor conduce durante e 50% de cada ciclo, por tanto, la
intensidad media de cada rama es.

20
IQ(AV) :?:lOA
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d) Latension de pico de bloqueo, seraigua alaquetiene lafuente C.C.y es.
Vg =48V
€) Paracacular ladistorsion armonica total THD de forma exacta necesita-
mMos conocer la tension aportada por todos los armonicos.

Como Vogrms) =48V Y Vairus) = 43.2 V, los demés armonicos aportan:

48-432=48V
1 3 1
THD=—_,| a Voi = V—'\/VOZ(RMS) : Vozl(RMS) =
o1 | n=3,57.. 01(RMS)
-1 /487 - 43.2% = 48.43%

432

f) El factor de distorsién aplicando un filtro de segundo orden seré&:

V
V - ol
o3 3
V
HF, = 2o =1 - 33339
Vol

ol

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

toma media

h) Parasmular € circuito hemos introducido cuatro fuentes de tension ater-
na Vg con sus respectivas resistencias en serie Rg.
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Los valores tomados para € circuito de la figura son: V, =58V;f=50Hzy
Ry =100 W.

Los diodos que se introducen en € circuito no son necesarios para este andli-
Sis, puesto que la carga es puramente resistivay no desfasa la tension e intensidad de
sdlida. Sin embargo, se ha introducido para que € lector pueda experimentar con otras
cargas en este tipo de configuracion.

@
Rgl Q
Vol
= V, g
Q4
R4
® ®)
Q) Vet
©)

Date/Time run: 02/01/96 17:20:58 Temperature: 27.0
30A

INTENSIDAD INSTANTANEA
INTENSIDAD MEDIA . .

(275.521m,10.058)
(46.354m,19.792) E .

20A-__.:_ZI____._=____._.,._

h b L
h
e / / / /“\/\,/\/\/‘\/"\u/-\/\/\.-a |+

; g Fig.7. 14
b b Intensidades instantanessy
3 mediaen Q;.

-0A
0s 50ms 100ms 150ms 200ms 250ms 300ms
8 IC(Ql) < AVG(IC(QL))
Time
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El listado parala smulacion de este giemplo se muestra a continuacion:

(T7E4.CIR) SIMULACION DEL EJEMPLO 7.4

*INVERSOR EN PUENTE MONOFAS CO CON BATERIA DE TOMA MEDIA.
* Transistoresy definicion del modelo:

Q11 2 4 QMOD

Q28 11 0 QMOD

Q31 9 8 QMOD

Q44 6 0 QMOD

* Definicion del transistor con unalinea .MODEL:
.MODEL QMOD NPN(1S=6.734F BF=416.4 CJC=3.638P CJE=4.493P)
* Diodos:

D1 4 1 DMOD

D4 0 4 DMOD

D3 8 1 DMOD

D2 0 8 DMOD

* Definicion de los diodos con unalinea .MODEL:
.MODEL DMOD D(1S=2.2E-15 BV=1800V TT=0)

* Resistencias:

RG1 3 2 100; ResistenciadebasedeQl

RG4 6 5 100; Resistenciade basedeQ4

RG3 9 10 100; Resistenciade basede Q3

RG2 11 12 100; Resistenciade basede Q2

* Fuentes de alimentacion C.C.:

VS 1 0 48V

* Carga:

R 4 8 24

* Fuentes excitadoras de | os transistores:

VGl 3 4 PULSE(O 58 0 0 0 10M 20M)
VG2 12 0 PULSE(O 58 0 0 0 10M 20M)
VG4 5 0 PULSE(0O 58 10M 0 0 10M 20M)
VG3 10 8 PULSE(O 58 10M 0O 0O 10M 20M)
* Parametros para el analisis con Pspice:

Aran 1.000u .3 O 0 ; *ipsp*

.PROBE

four 50  V(4,8) ;*ipsp*

.aclin101 10  1.000k ; *ipsp*

.END

El andlisis de Fourier que proporciona Pspice se muestra a continuacion:
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(T7E4.CIR) SIMULACION DEL EJEMPLO 7.4
FOURIER COMPONENTS OF TRANSIENT RESPONSE V(4,8)

DC COMPONENT = 1.153807E-09

HARMONIC FREQUENCY FOURIER NORMALIZED PHASE  NORMALIZED
NO (HZ) COMPONENT COMPONENT  (DEG) PHASE (DEG)
1 5.000E+01 6.048E+01 1.000E+00 -2.040E-02  0.000E+00
2 1.000E+02 2.294E-09 3.793E-11 8.967E+01  8.969E+01
3 1.500E+02 2.016E+01 3.333E-01 -6.120E-02  -4.081E-02
4 2.000E+02 2.293E-09 3.792E-11 8.974E+01  8.976E+01
5 2.500E+02 1.210E+01 2.000E-01 -1.020E-01  -8.160E-02
6 3.000E+02 2.289E-09 3.785E-11 8.954E+01  8.956E+01
7 3.500E+02 8.640E+00 1.429E-01 -1.428E-01  -1.224E-01
8 4,000E+02 2.283E-09 3.776E-11 8.962E+01  8.964E+01
9 4.500E+02 6.720E+00 1.111E-01 -1.836E-01  -1.632E-01

TOTAL HARMONIC DISTORTION = 4.287947E+01 PERCENT

Como se puede comprobar en este Istado las amplitudes de los arménicos
pares es nula, esto se debe a que la tensién de salida es una onda cuadrada en cuya
composicién solo intervienen los armonicos impares.

Las pequefias diferencias entre los resultados tedricos y los analizados por
Pspice se deben alas causas mencionadas en & gemplo 7.2.

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

TEORICO PSPICE

Apartado Dato Grafica Dato
a.) Vol(RMS) =432V listado comp. Four. Vol(RMS) =42.76V
C) loo =20 A (7.14) loo = 19.792 A
C) IQ(A\/) =10A (714) IQ(A\/) =10.058 A
e) THD = 48.43% listado comp. Four. THD = 42.87%
f) HF; = 33.33% listado comp. Four. HF; = 33.33%

Obsérvese en la figura 7.14 los picos que se producen en las conmutaciones
del trangistor.

Se degja propuesto a lector modificar € listado .CIR de este g emplo para €li-
minar estos picos. Para ello basta con introducir los tiempos de subida (TR) y de baja-
da (TF) de las fuentes excitadoras, de la siguiente forma:
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|
* Fuentes excitadoras delos transistor es:

VGl 3 4 PULSE(O 58 0 iM 1M 10M 20M)

VG2 12 0 PULSE(O 58 0 M 1M 10M 20M)

VG4 5 0 PULSE(O 58 10M 1M 1M 10M 20M)

VG3 10 8 PULSE(O 58 10M 1M 1M 10M 20M)

Ejemplo 7.5

El puenteinversor delafiguratieneunacarga RLC devalor R =10
W,L=31.5mHyC=112pF.Lafrecuenciadel inversor esde60Hzy
latensiéon de entrada Vs =220 V. Calcular:

Q, | o, a La corriente nstantanea de

salida en seriesde Fourier.
b) EIl valor eficaz de la intensi-

N dad total en lacargay la deh-
Q, RLC Q, daal primer armonico.
K }DA DZ% J c) Distorsiontotal delacorriente
decarga.
d) Potencia activa en la carga y

del fundamental.

€) Intensidad media de entrada.

f) Intensidad mediay de pico de cada transistor.

g) Simular con Pspiceestecircuitoy obtener: Latension eintensidad instanta-
neasen lacarga. Intensidad instantanea delosdiodos. Compar acion delasin-
tensidadesdebasedelostransistores. | ntensidad eficaz en la car ga. I ntensi-
dades media einstantanea de colector de cadatransistor. Analisisespectral de
Fourier delaintensidad en lacargay €l listado de componentesar monicosde
dicha intensidad.

Solucion:

a) Paracdcular laintensidad instantanea en series de Fourier se calcula pri-
mero la impedancia de la carga para cada arménico y se divide la tension
instantanea en series de Fourier por dichaimpedancia. Paran = 1:

=154W

.2
Z, = J1o2 +§3p60' 315" 10°° - 1 9
1]

2p60° 112" 10°°
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c2060” 315  10°° - 1 2

j ., =arctgG 2060 112 10°" -— 4970
é 10 +
a

La tension instanténea en series de Fourier viene dada por la ecuaciéon 7.10
con la que calculamos la amplitud de cada armonico, por tanto, paran = 1.

47220

ol

sen(2p60” t)=280.1" sen(120p t)

= Vo (2801 (120pt +49.7) =18.1sen(120p t +49.7)

Z, 154

ol

Dando vaoresa“n” (3,5,7...) se calculan los siguientes armoni cos.

V,, =93.4sen(3" 120p1t)
Z,, =29.43W
j 5 =7017°
|, =3.17 sen(3” 120pt - 70.17°)
V,, =56sen(5” 120p t)
Z, =555W
j 5 =79.63°
|, =1sen(5” 120pt - 79.63°)

Haciendo & sumatorio obtenemos la intensidad instantanea en series de Fourier:

i (t)=18.1sen(120p t +49.7°) +3.17sen(3" 120pt - 70.17°) +
+1sen(5” 120p t- 79.63°)

b) Como:
| = I_p
(RMS) \/E
para e primer armonico tendremos:
I 18.1
Iy =9 =—""=128A
l(RMS) \/E /\/E
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Considerando hasta @ quinto armonico, la corriente de pico en la carga sera

|, =418.12 +3.17% +1? =184 A

184

o(RMS) — E

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

I =13.01A

¥
THD=2 | § 12, :%1/(|§ ; |§1§:E11«/18.42 - 18.12 =18.28%
ol )

I ol \ n=35..

d) Las potencias son:
P, = lgrug  R=13017" 10=1692.6W
Py = lorug = R=12.87" 10=1638W
e) Laintensidad media que suministra lafuente es:

P 1692
|y =2 = 2% =769 A
(W) 7V, T 220

f) Segln & apartado “b” tendremos una intensidad de pico por los transisto-
res:

| o =184 A
Como cada rama conduce durante € 50% de cada periodo tenemos:

=78 315

I Q(Av) 2

g) El circuito que se simulara con Pspice es e que se muestra en lafigura si-
guiente:
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@
Rgl Ql
Vgl
_— VS 2
Rg4 Q4
® ®
Qver
©

Conexion dela R L ¢
cargaRLC @—’\/\A/-W@'l
Los vaores tomados para la smulacion son: R = 10 W, L = 31.5 mH,
C=112nF, f =60 Hz y las resistencias de base Ry; = Ry, = Rys = Ry = 100 W.

El listado parala simulacién en Pspice es:

(T7E5.CIR) SIMULACION DEL EJEMPLO 7.5
*INVERSOR EN PUENTE MONOFASICO.

* Transistores que forman el puente inversor:

Q11 2 4 QMOD

Q28 11 0 QMOD

Q31 9 8 QMOD

Q44 6 0 QMOD

* Definicion de transistores mediante unalinea .MODEL:
.MODEL QMOD NPN(I1S=6.734F BF=416.4 CJC=3.638p CJE=4.493p)
* Diodos para conduccion de la energiareactiva:

D1 4 1 DMOD

D4 0 4 DMOD

D3 8 1 DMOD

D2 0 8 DMOD

* Definicion de los diodos mediante unalinea .MODEL.:
.MODEL DMOD D(1S=2.2E-15 BV=1800V TT=0)

* Resistencias de base de los transistores:

RG1 3 2 100

RG4 6 5 100

RG3 9 10 100

RG2 11 12 100

* Fuente de tension C.C. con tomamedia:

VS 1 0 220

* CargaRLC:

R 4 20 10

L 20 30 31.5M

C 30 8 112U

* Fuentes excitadoras de | os transistores:
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VGl
VG2
VG4
VG3

tran

PULSE(05.80

2 PULSE(05.80

g Ww
OO b

IN 1IN 8.333M 16.666M)
1IN IN 8.333M 16.666M)

PULSE(05.88.333M 1N 1IN 8.333M 16.666M)

10 8 PULSE(05.88.333M 1N 1N 8.333M 16.666M)
* Parametros para el analisis con Pspice:

1.000u .3 O 0

.PROBE
.four 60 I(R) ;*ipsp*

.END

: *ipSp*

Para el caso de carga RLC, sabemos que latensiéon y laintensidad se desfasan
un cierto angulo que corresponde con € argumento que presentalacarga. En este caso
al ser de carécter capacitivo, la intensidad se adelanta en fase respecto de la tension.
Esto es apreciable en la figura 7.15, donde ademas se puede observar que laintensidad
es ahora més senoidal que en los casos anteriores. Esto se debe ala presencia del con
densador y de la bobina en la carga. El desfase mencionado anteriormente se encuen-
tra reflgado en la figura 7.16. En dla se puede comprobar € periodo de conduccion
del diodo D3 y las intensidades que recorren aD; y Ds.

Date/Time run: 02/05/96 11:31:31

=200 o

Temperature: 27.0

(8.3330m,221.808)

200 4

N

(18.314m,202.984)

(33.332m,77.254)

e —

INTENSIDAD

(AUMENTADA 10 VECES)

TENSION -

T
0s 10ms
av(4,8) © 10%1(R)

T T
20ms 30ms

Time

T
40ms

Fig.7. 15
Tension e inter+
sidad instantéanea
en lacarga
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En la figura 7.17 se observan las sefides que disparan a los transistores. Se
puede comprobar en ella la dternancia de disparo entre las dos ramas del inversor.
Esta secuencia de disparo es una de las mas sencillas que también se podria utilizar en
los g emplos anteriores con tan solo gustar |os periodos de dispearo.

Date/Time run: 02/05/96 11:31:31 Temperature:27.0
37.95A

TIEMPODE CONDUCCION

(16.666m,7.6749)
DELDIODO D3

) . / P . P

(30.938m,318.877m) . (33.399m,-219.849p)

-34.51A

34.95A

al(D3) j j ) j
INTENSIDADENACARGA : N INTENSIDAD EN D1
o . ; /| Fig.7. 16
Intensidad instan-
y ’ ’ ' taneaenlacargay

en los diodos.
34518 T T T T

0 10m 20m 30m 40m 50m
=I(D1)  =I(R)
Time
Date/Time run: 02/05/96 11:31:31 Temperature: 27.0
100mA
-100mA
ol18(Q1)
100mA
-100mA
0IB(Q2)
100mA
— 1 j'—lﬁ : I'—Iﬁ Fig.7.17
(16.546m,2.3764m) . . . Intensidades de base
-100mA y y y y delos transistores.
al8(Q3)
100mA
(8.3330m,-122.031p) . . .
-100mA T T
0 10m 20m 30m 40m 50m
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Date/Time run: 02/05/96 11:31:31 Temperature:27.0
15A
(295.317m,12.921)
104 4 e
5A
0A T T T T T
0s 50ms 100ms 150ms 200ms 250ms 300ms
=RMS(I(R))
Time
Date/Time run: 02/05/96 11:31:31 Temperature:27.0
30A
INTENSIDAD INSTANTANEA . .
. (218.475m,20.332) . INTENSIDAD MEDIA
\ (278.947m,4.7066)
QGA_.H.N..ﬁ. -
b
9
10A o
4
NS : P
L L \.s_ \.s_ ]
0A . L | . .
(132.632m,445.029p) (139.566m,-118.428m)
“10A T T T T T T
0s 50ms 100ms 150ms 200ms 250ms 300ms
= AVG(IC(Q1)) ~1c(Q1)

Time

Fig.7. 18

Intensidad eficaz en la

carga.

Fig.7. 19

Intensidades
instantanea
transistores.

media e

por

los
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Date/Time run: 02/05/96 11:31:31

Temperature: 27.0

gsad - - - e e

——  (60.000,17.703)

+(420.000,545.048m)

e

Frequency

500H

600H

Fig.7. 20
Andlisis espectral de Fouier
paraio(t).

En lafigura 7.18 aparece laintensidad eficaz en la carga. Précticamente alcan-
za € vaor tedrico e incluso podria haberlo sobrepasado s € tiempo de smulacidn
hubiese sido superior. Esto puede ocurrir porque en teoria solo hemos utilizado para €

calculo hasta el armonico quinto y Pspice utiliza nueve.

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

a continuacion:

FOURIER COMPONENTS OF TRANSIENT RESPONSE I (R)

DC COMPONENT = 2.355409E-02

HARMONIC FREQUENCY FOURIER
COMPONENT COMPONENT

NO (HZ)

6.000E+01
1.200E+02
1.800E+02
2.400E+02
3.000E+02
3.600E+02
4.200E+02
4.800E+02
5.400E+02

©Co~NOoOULA~WNPE

1.802E+01
2.422E-02
2.726E+00
1.123E-02
1.040E+00
8.265E-03
5.559E-01
7.409E-03
3.385E-01

1.000E+00
1.344E-03
1.513E-01
6.229E-04
5.768E-02
4.585E-04
3.084E-02
4.110E-04
1.878E-02

NORMALIZED PHASE

(DEG)

4.742E+01
-1.542E+02
-6.635E+01
2.600E+01
-6.873E+01
5.438E+01
-7.311E+01
6.358E+01
-9.073E+01

TOTAL HARMONIC DISTORTION = 1.658677E+01 PERCENT

NORMALIZED
PHASE (DEG)

0.000E+00
-2.016E+02
-1.138E+02
-2.142E+01
-1.162E+02
6.962E+00
-1.205E+02
1.616E+01
-1.381E+02
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TEORICO PSPICE

Apartado Dato Grafica Dato
a) V,=220V (7.15) V,=221.808V
b) lo=184A (7.15) lo =20.298 A
b) IO(RMS) =1301A (718) IO(RMS) =1292A
f) IQ(A\/) =3.845A (719) IQ(A\/) =4.706 A
a) I, =18.1A listado comp. Four. I, =18.02 A
a) l,s =317 A listado comp. Four. l,3=2726 A
a) ls=1A listado comp. Four. los =1.040 A
C) THD = 18.28% listado comp. Four. THD = 16.58%

En € listado de componentes de Fourier se ve que practicamente no existe
componente continua para la sefid anadlizada. También se puede comprobar que €
THD es menor que € tedrico debido a las causas mencionadas en € gemplo 7.2.

Notese que a partir del quinto armonico (en d listado) la amplitud que se pre-
senta para cada uno de ellos es tan pequefia que no es significativo introducirla en los
calcul os tedricos.

Ejemplo 7.6

En un inver sor monofasico en puente como el delafiguratenemoslos
siguientes datos: Vs=200V,R=30W,L =0.16 Hy T =12.5 mseg.
Calcular:

Vi ® yied) @ Laintensidad de pico

" { en la conmutacion.
Is D, D3 I—o b) EIl tiempo de conduc-

OQ_lC}_ t Vo(t), Qs cion delos diodos.
Vg - '0,() W _ c) El tiempo de conduc-
ia(tly y fezlt) cion de los transisto-

res.

5 Dy D2 5O d) La intensdad media
N z suministrada por la

fuente.
e) La potencia media en

la carga.
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Solucion:

a) Laconstante de tiempo para este circuito es:

por tanto, laintensidad de pico es:

& LO * 0.0125 fo)
2 - 2’000533—
(?/ 9 g £ T +=52009 g 0.0125 +=351A
Rgc¢ -+ e3pg¢ +
gl+te 2 4 e1+e 2“000533g
b) El tiempo de conduccion de cada diodo sera
. Lo 0.16
] = arctggngz arctggeao—g— 69.54°
eRg €0.0125" 0g
69.54% 12.5

toon = 3 = 2.41 mseg.
c) El tiempo de conduccion de cada transistor seré&:
toon = 6.25- 2.41 = 3.84 msey.

d) Paralasintensidades medias de los diodos y de los transistores los cAcu
los se efectlian del siguiente modo:

_ 1 351
o =50 —2(1- cosj )= o =221 c0s69.54%) = 0.36 A

looay) = [1 cosp-j ) [1 cos180°- 69.54°)| =0.75 A

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:

L) =2 (laeany = To@av))=2" (0.75- 0.36)=0.78 A
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e) Lapotenciamediaque consume lacargaesigua alaque cede labateriay
es:

Pyav) = I'sav) " Vs =0.78" 220 =171.6W

7.24 PUENTE TRIFASICO.

El inversor trifésico se utiliza normamente para los circuitos que necesitan
una elevada potenciaala sdida.

Los primarios de los transformadores deben estar aidados unos de los otros,
sin embargo, |os secundarios se pueden conectar en tridngulo o en estrella, tal como se
muestra en lafigura 7.21.

Los secundarios de los transformadores se conectan normalmente en estrella
para de esta forma eiminar los armonicos de orden 3, (n = 3,6,9...) de la tenson de
sdida

a

R R

R )
b Fig.7. 21
Formas de conexion.
Co -
(a) Conexionen (b) Conexionen
triangulo edtrella

Este inversor se puede conseguir con una configuracion de seis transistores y
seis diodos como se muestra en lafigura 7.22.

Q Qs Qs
Q1 Q3 Qs
4
\'A T d od b c
Q4 Qs Q, rig-7- 22t i£4s
Q4 Q6 Q2 nversor trirasico.
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A los trandstores le podemos aplicar dos tipos de sefides de control: desfasa-
das 120° 6 180° entre si.

Angulo de conduccion de 180°.

Cada transistor conduce durante 180°. Desfasando convenientemente
las sefidles de control de los transistores hacemos que conduzcan en cuaquier instante
tres de élos. En lafigura 7.22 cuando se dispara Q, e terminal “a’ queda conectado a
extremo positivo de lafuente de continua

Tenemos seis modos de operacion durante un ciclo y la duracion de cada uno
de dlos es de 60°, sendo la secuencia de disparo de los transistores. 1,23 - 234 -
345-456 - 56,1 - 6,1,2. Las sefides aplicadas en puerta a los transistores se mues-
tran en lafigura 7.23.

60°  120° 180° 240° 300° 360°
1 1 1 I I 1
- Il 1 1 1 [l 1
1 1
o o
1 1

@

Sefldes a ®B
aplicar en la

basedelos | @
transistores

%

%

Fig.7. 23

Sefdes gplicadas alas
bases de |os transisto-
res y formas de onda

Tensiones de |, en lasalida

sdida be

La carga se puede conectar en estrella o en triangulo tal y como se muestraen
la figura 7.24. Para una conexioén en triangulo la corriente de fase se obtiene directa-
mente de la tension entre lineas. Para una conexién en estrellalatension entre lineay
neutro viene determinada por la intensidad de linea. Existen tres modos de operacion
por semiciclo y sus circuitos equivaentes se muestran en lafigura 7.25.
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a<>ﬁ\7 ac——
R R R
% n
R R
bes J— R
b
ce Cco

Fig.7. 24
Tipos de conexiones.
(a) Conexionen (b) Conexion en
tridngulo estrella
b
n
c
Vs .
Fig.7.25
i (0a Circuitos equivalentes.
MODO 2

Durante el modo 1 paraO£ wt £ p/3 tenemos.

R_3R . Vv 2V,
Ry =R+5 =% ()= =2

R, B8R

LR _V . -,
)= 0=2RY = r= 22
Durante el modo 2 parap/3£ wt £ 2p/3 tenemos.
= B:ﬁ i :V_S:%
Ry R+2 > i,(t) R, R
“L{R -V, : A
)=, )= 2R =Y volt) =1, )R=25

Juan D. Aguilar Pefia. Departamento de Electrénica. Universidad de Jaen. Espafia



CAPITULO 7. CONVERTIDORES DC/AC 379

Durante e modo 3 para2p/3£ wt £ p tenemos:

R 3R V 2V

:R = t:_S:_S

Ra=R*373 1) Re 3R
o) = - 1R =225

Fig.7. 26
Tensiones de fase.

Fig.7. 27
Tensiones de linea.

Enlasfiguras 7.26 y 7.27, se muestran las tensiones de fase y de linea respec-
tivamente como \,(t) que puede ser expresada en series de Fourier como sigue, te-
niendo en cuenta que cambia para p/6 y que |os arménicos pares son cero:
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¥ 4\/ .., .
Vab(t)= é —SCOS(?EEQ Senn$Vt+Bg E7.13
n=135.. P €6 g <] 6o

Vie(t) Y Vea(t) Vienen dadas por las siguientes ecuaciones en las que se cambia
lafase de latension. 120° para w,(t) y 240° para ve(t):

s A, apo.

= § 5oL sennive- B2

vl nlaa's np 0058 6o Senng 2g
E7.14

g AN apo PO

t)= —= — Svt- 722

V)= @ Spreek el sennt- 76

De estas tensones se han eliminado los arménicos de orden triple (n =
3915...).

Las tensiones eficaces de linea seran:

/2 2 2
Vi(rus) = 5(33 Vidwt = \EVS =0.8165V, E7.15

De la ecuacion 713 obtendremos que la nésima componente de la tension
eficaz de linea ser&

A, 2P 6
Vv, = S COSC— = E7.16
Ln(RMS) J2_n Sg 6 B

por tanto, paran = 1, tendremos la tension eficaz de linea del fundamentd:

a
VLl(RMS) = — 003300: 0. 7797 VS E7. 17

v

El valor eficaz de latension de fase viene dado por latension de linea:

v
Ve () = ) = Ji\/s = 04714V E7.18

NG
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Para cargas puramente resistivas, los diodos en antiparalelo con los transisto-
res no conducen, pero para una carga inductiva la intensidad en cada rama del inversor
puede estar retrasada con respecto ala tensién como se muestraen lafigura 7.28:

an 180° 360°

Tensién defase

» ol

Intergsdead de Q)t .
Fig.7. 28
Inversor trifasico con carga

RL.

| Qs |

4

Cuando € transistor Q, de la figura 7.22 estd en corte, € Unico camino para
gue circule la corriente negativa de linea iy(t) es através de D, en este caso € terminal
“d’" 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 €l periodo entre O£t < t;,
el transistor Q; no conduce. De igual forma, € transistor Q, no conducira parat =t,.
El tiempo de conduccidn de los transistores y diodos depende de la potencia entregada
alacarga

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

V.
— _ab
Vam =— E7. 19

V3

con un retraso de 30°, de la ecuacion 7.13 obtenemos la intensidad de linea i(t) para
unacargaRLC:

é u
3 ; 4V, ;
. _ o € s cnpu s
|a(t)—n=2’5mg — — cos— L]ngen(nwt i, Er®
é«/§np R? + jchwlL - = u
& e nwC g ]
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donde:

j =zarcg® 7 E7.21

Ejemplo 7.7

El inversor trifasico delafiguratieneuna carga conectada en estrella
devalor R=5Wyunvalor deL =23 mH, lafrecuenciadel inversor es
f=33Hzylatension C.C. deentradaesVs=220V.

a) Expresar latension instanta-
nea de linea v,(t) y la inten-
sidad delineai,(t) en seriesde
Fourier.

b) Determinar la tension de li-
nea eficaz V| gus) -

c) Latension defase Vegus) .

d) Latension delineaeficazala

Rs frecuencia del fundamental
Conexion de la carga Ls VLl(RMS)
enestrella L o, i
D’LR ‘R e) Latension defaseeficazala
RR frecuencia del fundamental
VFl(RMS)-

f) Ladistorsion armonicatotal THD.

g) El factor dedistorsiéon DF.

h) El factor armonicoy e factor dedistorsion del armoénico de menor or den.
i) Lapotencia activa en la carga Pygrums) -

j) Lacorriente media delafuentelgay).

k) PROPUESTO:

Simular €l circuito con Pspicey obtener lassiguientesgréficas: Tension defa
sey delineaen lacarga. Tensién eintensidad defasejunto con laintensidad ins-
tantaneadel diodo D;. Comparacion delaintensidad de base delostransistor es.
Tension eficaz delinea, defaseeintensidad eficaz en la carga. Andlisisespectral
delatension delineay componentes de Fourier de ésta.

Solucion:
a) Latension instantanea de linea vq,(t) viene dada por la ecuacion 7.13:
w=2p  33=207rad/seg.
2 s o0 0 0

t)= I O sennivt + 26
Vab() nﬂ,s,,_ np COS% 6 gsenng 6g
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V() = 242,58 sen(207t +30°) - 48.52" sen5(207t +30°)- 34.66" sen7(207 t +30°)+
+22.06" sen11(207t +30°) +16.66" sen13(207t +30°)- 14.27" sen17(207 t +30°)...

12| = R? +(mw L)? =452 + 867}

(wl)_867n
R 5

arg=arctg

Usando la siguiente ecuacion podemos obtener la intensidad instantanea de
lineaiy(t):

, &
0= 4 e pu ser(rwt i)
n=13,5.. e«/_np«/Rz nWL
donde:
j :arctgnW_L
" R

por lo que nos queda:

i (t)=14" sen(207t - 43.6°)- 0.64” sen(5” 207t- 78.1°)- 0.33" sen(7” 207t - 81.4°) +
+0.13" sen(11” 207 t- 84.5°)+0.10" sen(13” 207t - 87.5°)- 0.06" sen (17" 207t - 86.49)..

b) De laecuacion 7.15 obtenemos que:
Virus) = 0.8165" 220 =179.63V
c) Aplicando laecuacion 7.18 tenemos que:

Ve g = 1088 _143.7v

7

d) Delaecuacion 7.17 obtenemos.

4" 220" cos30°
Viyrvs = =171.53Vv

\2p
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e) Aplicando nuevamente la ecuacién 7.18 obtendremos la tension eficaz de
fase del fundamentd.:

17153

FIRMS) — T

f) Delaecuacion 7.15 obtenemos:

¥
VLl(RMS) = 0.8165, VS é. VL2n = —WVLZ = VL21 :0'2423VS
d n=5,7,11..

\Y =99.03V

D=2228 Vs _ o9 g50s
0.8165" Vs
9)
¥ .2 ,
V=] & B -o00667" v, DF, = 20067 Y5 _ 0819
n=5711.€MN" @ 0.8165" Vg

h) El armédnico de orden més bajo es € quinto, puesto que en la configura-
cion trifésica se eliminan los armonicos de orden triple:

_ Virvs _ 171.53

Visrus) = z = 34.306V
HF, = \ﬁ :E =20%
Vi
__Vis 1 _
L1

i) Paracacular la potencia necesitamos cacular primero la intensidad de li-
nea eficaz IL(RMS):

I, = \/142 +0.642 +0.33° +0.13? +0.10% +0.06 =14.01A
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Po( RMS)

=31

I (rvs) =

2 ,
L(rRmS)

I—"=9.91A

2

R=3"9.91?" 5=1473W

j) Laintensdad mediade lafuentela obtenemos a partir de la potencia:

k) El listado para € circuito empleado en la smulacion se muestra a conti-

nuacion:

(T7E7.CIR) SIMULACION DEL EJEMPLO 7.7
*CIRCUITO INVERSOR TRIFASICO PARA 180 GRADOS DE CONDUC-
*CION CON CARGA RL.

* Definicion de transistores mediante .MODEL:

Q1
Q4
Q3
Q6
Q5
Q2

1
3
1
6
1

9

2

I

5
7
8
10

3 QMOD
17 QMOD
6 QMOD
17 QMOD
9 QMOD
17 QMOD

.MODEL QM OD NPN (1S=6.734F BF=416.4 CJC=0 CJE=0)

* Definicion de diodos mediante .MODEL:

D1
D4
D3
D6
D5
D2

3
17
6
17
9
17

1
3
1
6
1
9

DMOD
DMOD
DMOD
DMOD
DMOD
DMOD

.MODEL DMOD D (1S=2.2E-15 BV=1800V TT=0)

* Resistencias de base de los transistores:

RG1
RG4
RG3
RG6
RG5
RG2

2
4
5
7
8
10

11
12
13
14
15
16

100
100
100
100
100
100

* Fuentes excitadoras de | os transistores:

VG1
VG6
VG3
VG2
VG5
VG4

11
14
13
16
15
12

3
17
6
17
9
17

PULSE(0
PUL SE(0
PULSE(0
PULSE(0
PULSE(0
PUL SE(0

* Fuentes de continua:

50
50
50
50
50
50

0
25M
10M
5M
20M
15M

0

cooo©o

0

cooo o

15M
15M
15M
15M
15M
15M

30M)
30M)
30M)
30M)
30M)
30M)
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vi 1 0 110

V2 0 17 110

* Carga RL conectada en estrella:

RR 3 20 5

LR 20 18 23M

RS 6 21 5

LS 21 18 23M

RT 9 22 5

LT 22 18 23M

* Parametros para el analisis de Pspice:
.PROBE

four 33.33 V(3,6) ;*ipsp*

.tran  1.000m .184 O 0 ; *ipsp*
.END

A continuacién mostramos € circuito parala smulacion con Pspice:

A partir dd circuito y de su listado correspondiente:

Simular € circuito con Pspice y obtener las sguientes gréaficas: Tension de fase y
de linea en la carga. Tension e intensidad de fase junto con la intensidad instantanea
del diodo D,. Comparacion de laintensidad de base de los transistores. Tension eficaz
de linea, de fase e intensidad eficaz en la carga. Andlisis espectra de la tension de
lineay componentes de Fourier de ésta.
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Angulo de conduccion de 120°.

[ o e e
” .,
Sefides o3
de puerta o4
g5
___ 96
Vab
Tensiones Fig.7. 29
de sdida Vbe Tensiones de puertay de linea.

Para este tipo de control cada transistor conduce durante 120°, haciéndolo dos
transistores a mismo tiempo. Siendo, por tanto, las sefiales de puente y la de sdlidalas
mostradas en lafigura 7.29.

De la gréfica se deduce que la secuencia de conduccion de los transistores es:
61-12-23-34-45-56 —6,1. Luego existen tres modos de operacion por se-
miciclo, siendo € circuito equivaente para una carga conectada en estrella € mostra-
do en lafigura 7.30.

Vs Fig.7. 30
Circuito equivalente para la conexionde
una cargaresistiva en estrella.

MODO 1 MODO 2 MODO 3

Durante el modo 1, para Of w < p/3, conducen los transistores Q, y Qs. Sen-
do:

Vo (t) = 25 Veo(t) =0
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Durante e modo 2, para p/3£w < 2p/3, conducen los transistores Q; y Q..
Sendo:

Vv -V
()= val)= 2 () =0
Durante el modo 3, para 2p/3£ w < p, conducen los transistores Q, y Qs. Sern-
do:
Vv -V
t)=—= )= S t)=0
Vbn() 2 Vcn( ) 2 Van( )

Las tensiones de fase del modo 2 de funcionamiento se pueden expresar en se-
ries de Fourier, como:

S 2Vg
v, ()= § =S coER 0senn§Vt+ E7.22
n=13,5. 1P ebg 6@
s 2V, 0
v ()= § — cosq——sen nvt- 29 E7.2
n=135.. NP e e 2 (%]
s 2V
vi.t)= 8§ = cosgeﬁgsen n&vt- 729 E7.24
n=135. NP e e 6 %]
Latension delinea es:
Vab = '\/"_)’Van

con un adelanto de fase de 30°, por tanto, hay un retardo de p/6 entre el cortede Q. y
la conduccién de Q. De esta forma, se evita que la fuente de continua se cortocircuite
a pasar de un modo de operacion a otro.

Durante cada modo de operacion uno de los tres terminales esta abierto y 1os
otros dos conectados a la fuente de continua. Latension del termina abierto dependera
de las caracteristicas de la cargay es impredecible.
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Ejemplo 7.8

El inversor trifasico delafiguraestd alimentado con una fuente conti-
w5, nuadevalor Vs=200V. Lacarga, queseconectaen estrella, esresis-
%7 tivaydevalor R = 10W. Determinar: Laintensidad eficaz en la carga,
laintensidad eficaz en lostransistoresy la potencia en la carga para:
a) Un angulo de conduccion de 120°.
b) Un angulo de conduccién de 180°.

Solucion:

a) Como vimos en teoria, segin
gue tipo de modo de funciona-
miento tengamos, obtendremos
en la carga unas tensiones de fa-
se de:

V.
VF :Ivan|:|vbn|:7s Vcn=0

Segln esto, tendremos dos intensidades de fase iguales en modulo aunque de
digtinto sentido, siendo latercera nula

| =||a|=||b|=£=&=10A

por tanto, la intensidad eficaz de fase sera la media geométrica de las tres intensidades
maximas de cada fase, por lo que resulta:

1Z+17+12 _ [10° +10% + 07
I ¢ (rus) Z\/ 3b Z\/ 3 =816 A

De esta ecuacion podemos obtener laintensidad eficaz de cada transistor de la
siguiente forma:
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La potencia eficaz en la carga en funcién de la intensidad eficaz de fase viene
dada por laféormula siguiente:

PO(RMS) =3 |§(RMS)’ R=3" 8.16% " 10 = 2000W

b) De forma parecida a apartado anterior, para un angulo de conduccién de 180°
dependiendo del modo de funcionamiento en que trabgje € inversor, tendre-
mos unas tensiones de fase dadas por:

2V

\Y
Vel =Vl = Vol = 25 Ve =Ver = 52
por lo que las intensidades de fase:
el =ty =2 =2 20 213338 el =l =[1] =2 = 667 A
3R 3710 3R

Las intensidades eficaces de fase seran la media geométrica de la maxima que
recorre cada transistor:

=043A

\/Ij +12+12 _\/6.672 +13.33 +6.672
3 3

Como conducen tres transistores en cada modo de funcionamiento, la intensi-
dad eficaz de cada uno de €llos seré&:

ey - 948 _ 657

242
La potencia eficaz de sdlida en funcion de la intensidad eficaz de fase viene
dada por:

312 " R=3" 943" 10 = 2668W

F(RMS)

PO(RMS) =

Se puede comprobar que tanto las tensiones, intensidades como la potencia
son mayores para un inversor trifasico con un angulo de conduccion de 180° que para
uno con 120°.
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@ Simulacion con componentes reales.
O

Simula un circuito inversor en puente monofasico utilizando:
Transistores. 2n2222
Diodos: 1n4001

Resistencias de base: Ry = ... = Rgs = 10 W.
CargaRLC: R=05W, L =310.5mH, C =47 pF.
Vs=12V.

Se desea que lafrecuencia de salidaseaf = 50 Hz, y para ello excitamos

los transistores con un circuito digital de control cuya salida se car acterizapor:
Voryp) = 54 V. t, = 60 ns.
VoL(typ) =0.2V. i = 60 ns.
Obtener la gréfica delaintensidad en la carga.

Solucion:

Nota: Para la simulacion de este gjemplo es necesario utilizar la libreria
MEUHP.LIB que seencuentraen el disquete adjunto. Advertimos que para simular
este ejemplo es necesario que se encuentre dicha libreria en el directorio raiz.

Debido a los vaores que presenta la carga, una resistencia muy bgja'y una
inductancia muy ata, se presenta una intensidad de salida bastante senoida. Se dga
propuesto a lector que examine las tensiones en cada uno de los componentes de la
carga, asi como |los periodos de conduccion de los diodos y los transistores.

Date/Time run: 02/13/96 17:27:22 Temperature:27.0
1.0A

0A

Fig.7. 31
Intensidad en la
carga.

-1.0A

T T T T T
0s 50ms 100ms 150ms 200ms 250ms 300ms
a

Time
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El listado parala smulacion:

(T7S1.CIR) SIMULACION CON COMPONENTESREALES.

Q1 1 2 4 Q2N2222

Q2 8 11 0 Q2N2222

Q3 1 9 8 Q2N2222

Q4 4 6 0 Q2N2222

.LIB CAMEUHP.LIB

D1 4 1 D1N4001

D4 0 4 DIN4001

D3 8 1 D1N4001

D2 0 8 DI1N4001

.LIB CAMEUHP.LIB

RG1 3 2 1000

RG4 6 5 1000

RG3 9 10 1000

RG2 11 12 1000

Vi 1 0 12v

R 4 20 05

L 20 30 310.5M

C 30 8 47U

VGl 3 4 PULSE(0.2 54 0 60N 60N 9.99988M 20M)
VG2 12 0 PULSE(@.2 54 0 60N 60N 9.99988M 20M)
VG4 5 0 PULSE(@0.2 54 10M 60N 60N 9.99988M 20M)
VG3 10 8 PULSE(0.2 5.4 10M 60N 60N 9.99988M 20M)
.tran 10.000N .3 0 O; *ipsp*

.PROBE

four 50 V(4,8) ;*ipsp*

.END
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7.3 Modulaciones basicas

7.3.1REGULACION DE LA TENSION DE SALIDA.

En los esquemas estudiados que funcionan como fuente de tension, es eviden-
te que latension de salida depende de la bateria exclusivamente.

En los circuitos reales existe una pérdida de tension en los semiconductores y
en e cableado que aumenta ligeramente con la carga. Esto es particularmente cierto en
la configuracion con transformador de toma media debido a la resistencia de los deva-
nados.

Un requerimiento muy comun de los inversores practicos es la posibilidad de
mantener constante el valor eficaz de la tension de sdida frente a las variaciones de la
tension de entrada y de la corriente de la carga, 0 incluso poder variar la tension de
sdlida entre unos margenes mas 0 menos amplios.

L as soluciones existentes para este Ultimo problema se pueden agrupar en tres
procedimientos:

Control de latensién continua de entrada.
Regulacién internaen € propio inversor.
Regulacion en latension de salida,

Laregulacion de latension de salida consiste en disponer ala sdida del inver-
sor de un autotransformador de relacion de espiras regulables, bien mecanicamente
mediante escobillas o € éctricamente mediante tiristores.

Tiene los inconvenientes de ser de respuesta lenta'y de suponer un aumento de
volumen considerable cuando se necesita una relacién de tension elevada.,

Con respecto a primer problema de mantener constante la sdlida frente a va-
riaciones de entrada o carga, se resuelve con un circuito de regulacion en cadena ce-
rrada adecuada.

A continuacion vamos a estudiar mas detenidamente la variacion de la tension
de salida por medio de laregulacion internadel propio inversor.

El mé&odo més €ficiente para la regulacion interna del inversor consiste en
modular la anchura de |os pulsos (PWM). Las técnicas més utilizadas son:
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Modulacion en anchura de un pulso por semiperiodo.

Modulacién en anchura de varios pulsos por semiperiodo.

Modulacion senoidal.

Modulacion senoida modificada

Modulacién con aternancias positivas y negativas en cada semiperiodo.
Modulacién en modo de control de la corriente (Por banda de histéresis).

oA~ WNE

M odulacion en anchura de un pulso por semiperiodo.

En un control de este tipo solo existe un pulso por cada semiciclo, y variando
la anchura de este pulso controlamos la tension de sdida del inversor. En la figura
7.32 se muestra la generacion de las sefiales de puerta de los transistores y la tension
de sdida de un inversor en puente monofésico.

Dicha generacion de sefides de puerta se obtienen por comparacion de una
onda rectangular (onda de referencia) de amplitud A, con una onda triangular (porta-
dora) de amplitud A..

Lafrecuenciade la sefial de referencia determinalafrecuenciade latension de
sdlida, y variando A, desde O hasta A conseguimos variar laanchura del pulso d desde
0° hasta 180°.

La relacion entre A, y A. determina la amplitud del " indice de modulacion

M".
M =4 E7.25
A
Latension eficaz de salida viene dada por:
2 2= d
Vo(rus) = Jg Q_T%,Vszd(wt) =VS\/g E7.26
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A

Sefid portadora A
Sefial dereferencia Ar

Sefiales de base para gl

|
los transistores Q1 y ! ! !
2 9 : : .- > wl
Y |
Vs 4 | : i I\F/IIgd7uI gczl 6n en anchurade
Tensién de salida . ql-r ! 2;1- . un pulso por semiperiodo.
U

La tensién instantanea de salida se expresa en series de Fourier de la siguiente

forma:
5 47V, aand O,
v,(t)= & S serp—= sen(nwt) E7.27
n135. NP €2g
A nimero de pulsos ‘_ 9 |
10 1 Fig.7. 33
Evolucion de los armoni-
0.8 4 cos.
Yo En esta fi b
S 0 n esta figura se observa
Vs 06 + DF (%) que & armdnico dominante

4 esel terceroy el factor de

3 distorsion aumenta signifi-
cativamente paratensiones

2 bajas de salida Ar/Ac = 0.

1

0

0 L
_| 1 08 06 04 02 0
Ar
Ac

Indice de modulacion M =
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En lafigura 7.34 se representa la variacion de las amplitudes de la onda furn-
damental y de los armonicos en funcion del ancho del impulso. También se ha repre-
sentado la distorsion armonicatotal de la saida, que viene dada por:

VRV HVE 4

E7.28
Vl
1 VoL
avs! T
0.9
0.8 1
0.7 V 03
- sl
0.6 3
7,
05 ’/
/, \ N
04 /'TH 9 a o A
VY /
03 2 Y NI Fig7.34
. ' Fundamental y arméni-
cosen funcién ded.
0.2 -.C’R =
01 \ @" /1 ™ @ Vor
. N —_
\/\/ avs/sr

© 20 1 6 B0° 100° 120° 140° 160° 180 P

En esta figura se observa que la distorsién arménica es minima aproximada-
mente para el ancho deimpulso d = 120°, cuando €l tercer armérico vale cero.
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Ejemplo 7.9

Disefiar un circuito inversor en puente monofasico para una simula-

- cion con Pspice. Se desea que convierta a alternalatension continua
% % que proporciona una sola bateria devalor Vs= 100V y que actlie so-
breunacargapuramenteresistivadevalor R =2.5W. Lafrecuenciadesalidaha
deser 50 Hz.

Como especificacionestenemos que sedebecontrolar latension desalida
mediante una modulacion PWM de un pulso por semiperiodo y presentar un
indice de modulacion M = 0.6.

Se pide:

a) Disefiar €l circuito inversor y el circuito de control para el analisis
con el simulador y calcular € ancho del pulso .

b) Calcular latension eficaz de salida Vyrug Y la potencia mediaen la
carga.

c) Obtener lassiguientesgréficas: Tension en la carga. Comparacion de
las sefialesportadoray der eferencia. Compar acion entredosintensi-
dades de colector de cada una delasramas. Andlisis espectral dela
tension de salida

d) Presentar € listado del programa para simular € circuito.

Ry

Solucion:
a) Parad disefio de circuito inversor se opta por un puente monofasico tal y
como se muestra en lafigura, en donde:

VY

I )
Il

R

Vs=100V

Rglz. . .:Rg4=100 W
Vx = VY =0V
(Fuent&s que permiten
medir la intensidad de
paso)

R=25W

f =50 Hz

Para excitar los transistores gjustandose a | as especificaciones es necesario di-
sefiar un circuito de control que insertaremos en € listado de Pspice a modo de subcir-
cuito y actuara directamente sobre los transistores. Dicho circuito de control se mues-
traen la siguiente figura 'y consta de un amplificador que compara las sefides de refe-
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rencia con la portadora, las cuales son generadas a parte. Los valores tomados para €l
disefio son:

Circuito comparador de RF - 100 KW
las sefial es de referencia Ri=R,=1 KW
v vy veT Ry =2 MW
respectivamente. Ro =75 W
R1=R.=Rc=
=2 MW
Co=10pF

Generador de las sefidles 1 (Fuente de
de referencia y portadora. i 4 1
O ET e Er v e elosne )

El circuito de control actia 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 V., respectivamente para una rama inversoray los nudos 17 y 16 de las
fuentesV.y V,, parala otrarama. En general o que se hace es amplificar la diferencia
de tensiones V(17,16) para unaramay ladiferencia V(17,15) paralaotra, estando V,,
desfasada 180° respecto de V..

Para gjustarnos a la especificacion del indice de modulacion y frecuencia de
salida vamos a comparar una sefid portadora triangular A. con una de referencia A,
cuadrada por lo que prefijando la amplitud de una de elas podemos cdcular la ampli-
tud de la otra. Prefijamos a 50 voltios la amplitud de la sefid triangular, por lo que:

M= A=M"A =06 50=30V

Para calcular d basta con aplicar unarelacion: s paraun M = 1 tendriamos un
ancho de pulso de 180°, paraM = 0.6 tendremos un ancho de pulso d = 108° que equi-
vaeaun tiempo Ty = 6 mseg.

La relacién de frecuencias entre la sefid triangular y la cuadrada ha de ser 2,
es decir, la triangular ha de tener € doble de frecuencia que la cuadrada para que d
compararlas se pueda obtener un pulso por semiperiodo, por tanto, se deduce que las
frecuencias que han de usarse son 50 Hz parala cuadraday 100 Hz paralatriangular.
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b) Latensién eficaz de salida, en general, viene dada por:

La potencia mediaes:

b = Volus) _ 77.45°

o(av) ~ R = 2402.5W
c) Las gréficas que hemos obtenido tras smular € circuito se muestran a
continuacion:
Date/Time run: 02/16/96 12:12:55 Temperature: 27.0

120V
(7.8865M,99.560)

80V +

40V

(8.0423m,-21.996m)

-0V -

| . eoomzzowem o . _
-40V . ) ) Fi g7 35
Tension enlacarga

-80V o

-120v T T T
Os 5ms 10ms 15ms 20ms

o V(4,6)
Time
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Date/Time run: 02/16/96 12:12:55

Temperature: 27.0

60V 1
(10.000m,50.000)
(2.0220m,29.780)
SENAL
PORTADORA
40V 1 (6.0004m,30.003) S
20V 4
SENALDE
REFERENCIA
ov
Os 20ms
a V(17) e -V(15)
Time
Date/Time run: 02/16/96 12:12:55 Temperature: 27.0

100V + . FUNDAMENTAL

80V 4 ARMONICO 3 -

60v ARMONICO 5

40V o

ARMONICO 7
20V 4
ov ¥ f Y ¥
OH 200H 400H 600H 800H

aV(E6)

Frequency

Fig.7. 36
Sefiales portadora
y dereferencia.

Fig.7. 37
Andlisis espectral
de la tension de
salida.
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En las figuras 7.35 y 7.36 se comprueba que € tiempo de conduccién de los
transistores es aproximadamente igual a indicado en teoria.

En la figura 7.37 se aprecia que € armonico n° 3 disminuye en amplitud y €
n° 5 aumenta. Este hecho no afecta a la distorsion armoénica total, pero es de gran utili-
dad a la hora de filtrar la sefid, puesto que es més f&cil eliminar los arménicos de fre-
cuencias més algjadas ala del fundamental.

Se dgja propuesto al lector la simulacién de este gemplo para varios ciclos de
latension de saliday observe como la potenciamedia en la cargay latension eficaz en
ésta son Pyayy = 2418.6 W y Vorus) = 77.618 V que coinciden précticamente con los
valores calculados en € apartado “b”, asimismo seria interesante la simulacion para
varias anchuras de pulso y comprobar |os efectos que producen estas distintas anchu-
ras en los armonicos.

d) El listado dd programa:

(T7ES.CIR) SIMULACION DEL EJEMPLO 7.9

* MODULACION CON UN PULSO POR SEMIPERIODO.
* Definicion de los transistores:

Q1L 2 7 3 QMOD

Q2 6 9 0 QVOD

Q3 2 11 6 QMOD

Q4 3 13 0 QMOD

.MODEL QMOD NPN(IS=6.734F BF=416.4 CJC=3.638P CJE=4.493P)
* Resistencias de base:

RG1 8 7 100

RG2 10 9 100

RG3 12 11 100

RG4 14 13 100

* Definicion delos diodos:

D1 3 2 DMOD

D2 0 6 DMOD

D3 6 2 DMOD

D4 0 3 DMOD

.MODEL DMOD D(I1S=2.2E-15 BV=1800V TT=0)

* Fuentes c.c. del circuito:

VX 3 4 0
vy 1 2 0
VS 1 0 100v
* Carga

R 4 6 25

* Generacion de senales portadoray de referencia:
VvC 17 0 PULSE(S0V OV OMS 5MS5MS 1INS 10MS)
RC 17 0O 2MEG
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VR1 15 0 PULSE(OV -30V OMS 1INS INS 10MS20MS)
RR1 15 0 2MEG

VR2 16 0 PULSE(OV -30V 10MSINS INS 10MS20MS)
RR2 16 0 2MEG

* Subcircuitos comparadores de senales portadoras y de referencia que actuan
* en |las bases de los transistores:

XPW1 17 15 8 3 PWM

XPW2 17 15 10 0 PWM

XPW3 17 16 12 6 PWM

XPW4 17 16 14 0 PWM

* Subcircuito parasimular el amplificador comparador:
SUBCKT PWM 1 2 3 4

Rl 1 5 1K

R2 2 5 1K

RIN 5 0 2MEG
RF 5 3 100K
RO 6 3 I6)

CO 3 4 10P

El 6 4 0 5 2E+5
.ENDS PWM

* Parametros para el analisis:

TRAN 10US 20MS 0 10US

.PROBE

OPTIONSABSTOL=1.00N RELTOL=0.01 VNTOL=0.1 ITL5=20000
FOUR 50HZ V(36)

.END

Ejemplo 7.10

En un inversor monofasico 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 salidaseade 50V paraVs=250V.

b) Laamplitud del tercer arménico delatension de salida paraesteva
lor dea.
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Solucioén:

a) Este tipo de configuracion produce una tensién de salida como la que se

muestra en la gréafica siguiente.

Vo(t)A

La componente fundamental de la tensidn de sdida se obtiene mediante la

Y
integral:
B=23v (t) sen
! _?Q o
zg Vs senfwt)dt - Vs senfwt)d t9
como:
T T
LEL+S Lo
a=wt,

T
b tz:E- tl
w=2

T

resolviendo laintegra y sustituyendo estos valores tenemos:

4V, , 4. ,
B, = ps coswt, ) = ps

cosa

por tanto, paralos datos del gercicio obtendremos un vaor dea de:

4”250,
p

50 cosa b

5
a=ar cos

0 P _gogeo
250

Ve
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b) Para obtener la amplitud de cada armonico bastara con resolver la misma
integral para la frecuencia de cada uno de ellos, es decir:

— 4\/5
B, = o cos(nwt, )

por lo que laamplitud del tercer armdnico vadré

4" 250

B, cos(3” 80.86°) = - 48.37V

Un caso especifico lo tendriamos cuando a = 30° puesto que la amplitud del
fundamentd se divide por un factor de 0.8660 y € tercer arménico se eimina, puesto
que e cos (3 30°) = 0.

M odulacién 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 sdlida, conviene reducir d méaximo € contenido de arméni-
cos de la onda de salida.

1
fe

Sefid
portadora\\A
Generacion Ac
de
sefiales Sefial d_e / ot
referencia
Ar
Tension de sdida wl  Fig7. 38
Modulacién  en
anchura de pulsos.
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Este método consiste en hacer que en cada semiperiodo halla un nimero ente-
ro de impulsos a la salida, 1os cuaes estan modulados en anchura. La sefid de salida
se obtiene por comparacion de una sefial de referencia con una portadoratal y como se
ve en la figura 7.38 conjuntamente con las sefiaes de puerta que se utilizan para con
mutar alos transistores.

Lafrecuenciaf, delasefid de referencia nos proporcionalafrecuencia“f” que
tendra la sefid de sdlida, y la frecuencia f. de la onda portadora nos determina e na-
mero “p” de pulsos por semiciclo.

El indice de modulacion M controla la tensiéon de salida, conociéndose este
tipo de modulacién también como “Modulacién Uniforme de Anchura de Pulsos’
(UPWM). El nlmero de pulsos por semiciclo |o obtenemos del siguiente modo:

E7.29

p:,C:

f M
2°f 2

donde:

_

es conocida como la proporcién de la frecuencia de modulacion.

La variacion del indice de modulacién de cero a uno nos variara € ancho del
pulso de 0 ap/py latension de salida desde cero a Vs.

S d es la anchura de cada pulso, latensién eficaz de salida se obtiene a partir

de:
2" p e, . |p°d
\Y/ = 2 Vediwt) =V, -_— E7.30
o(RMS) 2'p%%d s ( ) s D

v, (t)= g B,  sen(nwt) E7.3L

Juan D. Aguilar Pefia. Departamento de Electronica. Universidad de Jaen. Espafia



406 CONVERTIDORES ESTATICOS

donde € coeficiente B, se determina a considerar un par de pulsos, tal que € pulso
positivo, de duracion d comienza para Wt = a,y € pulso negativo de la misma anchu-
racomienzaparawt = an,+ p.

A medida que aumentamos € nimero de pulsos por ciclo cobran mayor im-

portancia en amplitud los armdnicos superiores, por 1o que resulta mucho mas fécil €
filtrado posterior de la sefid y obtener una onda senoidal |0 mas perfecta posible.

En las gréficas de lafigura 7.39 se observa este efecto:

1 Vo1
avs'tr
09
08 Ve
o7 avs/qr
06 0
T 2T
05 ) Vos
04 4vsir
g 3
PRI -
03 , 2 /'\
02 l/ /' 7 Vo7 T | . iod
A o) \ @ v res pulsos por semiperiodo
01
0 > 5
0 o1 02 03 04 05 06 07 08 09 1P =73
A var
1 avd T
0.9
v
@ —= A
AVER 4
@ —= T 2m
4vsl T
)
Vi
LT @ o
N
I e BN Vis Sei's pulsos por semiperiodo
‘\/ @ EAVER
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1> =6
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1
0.9
0.8
0.7
0.6 0
05
04
03 —O— =
02 L] ’t' 6\?*
/ —T v . ) 3
01 — >5;®\ ® -~ Diez pulsos por semiperiodo
S

0 » 0

0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 710

Fig.7.39 Comparacion de los armonicos para distintos nimeros de pul sos.

Ejemplo 7.11

Dado el circuito delafigura, en donde: Ry; = ... = Rgq = 100 W, f =50
Hz,Vs=100V,Vx=Vy=0VYyR=25W.

a) Disefiar el circuito de
control para obtener
cinco pulsospor semici-
clo. Con un indice de
modulacion M = 0.6,
calcular el anchode pul-
S0 que se produce para
estas condiciones.
Calcular la tension efi-
caz Vorms)-
Obtener mediantesimu-
lacion con Pspice las si-
guientes graficas: Tension de salida. Compar acion dela sefial dereferencia
con la portadora. Andlisis espectral dela tension de salida.
d) Listado del programa.
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Solucion:
a) Para obtener cinco pulsos por semiperiodo a la salida es necesario compa-
rar dos sefides (una portadora triangular y otra de referencia cuadrada) en donde la

frecuencia de la portadora ha de ser diez veces superior ala de referenciay como ésta
debe tener una frecuenciaf, = f = 50 Hz, tendremos:

f.=10" f =10" 50 =500 Hz

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

d =367 0.6 = 21.6° p T, =1.2mseg.

El circuito de control que se va a utilizar es e mismo que & del gemplo 7.9,
pero ahorala frecuencia de lafuente V. es de 500 Hz.

b) Latensién eficaz se calcula de siguiente modo:

2 2y

, P — . 5

Vorms = .| = B (‘)3, : Vszd(VVt) =V’ pd d =100" —5 216 =77.45V
2°p e | p | 1800

Como puede verse, latension eficaz de salida coincide con la del gercicio 7.9
y esto se debe a que ambos gjercicios poseen € mismo indice de modulacion.

Q I_l_O

N

O N

i

[SE

N

c) Enlasfiguras 7.40y 7.41 se puede observar e angulo de conduccion de los
transistores, que coincide con € tedrico del apartado “a’. Simulando este gemplo para
maés ciclos (a menos dos ciclos o un total de 40 mseg.) obtendremos una tension efi-
caz ala salida de Vorus = 76.068 V agproximandose mucho d valor tedrico del apar-
tado “b”.

Como puede observarse en la figura 7.42, los arménicos de orden mas bajo
estan disminuidos en amplitud con respecto a los que produce la modulacion 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 més fécil aplicar un filtro de
segundo orden para obtener una sefid senoidal 1o més perfecta posible, eliminando los
armonicos de orden mas ato.
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Date/Time run: 02/19/96 19:53:59 Temperature: 27.0
!— — — (9.544m,99.843)
8ov 4 . . . . . .
(15.608M,22.018m)
40v 4 . . . . . . . .
© (14.395m,22.110m)
ov 44 o0 . 1. L L . — . A
216 9
_— -
Fig.7. 40
-40V iz .
Tensién de salida.
-80V 4 . . . .
0Os 5ms 10ms 15ms 20ms
o V(36)
Time
Date/Time run: 02/19/96 19:53:59 Temperature: 27.0
PORTADORA REFERENCIA
60V 1

(11.071m,30.000)

I

/ (0.000,50.000)

40V 4
Fig.7. 41
Comparacion de la

20V ~
sefial portadoracon
lade referencia

ov v L4 \g T
Os 5ms 10ms 15ms 20ms

Time

Juan D. Aguilar Pefia. Departamento de Electronica. Universidad de Jaen. Espafia



410 CONVERTIDORES ESTATICOS

Date/Time run: 02/19/96 19:53:59 Temperature: 27.0

— . FUNDAMENTAL

(50.000,75.671)

* ARMONICO 11

(450.000,45.560)

40V 4
(550.000,33.503)

20V 1

.« ARMONICO 13 + - « « & « « o v v v e

OH 0.2KH 0.4KH 0.6KH 0.8KH 1.0KH 1.2KH 1.4KH 1.6KH

Frequency

(T7E11.CIR) SIMULACION DEL EJEMPLO 7.11

Fig.7. 42
Andlisis espectra de
latension de salida

*CIRCUITOINVERSOR ENPUENTE MONOFASICO CON CINCO PULSOS

*POR SEMIPERIODO

* Transistores del puente inversor:
QL 2 7 3 QMOD

Q2 6 9 0 QMOD

Q3 2 11 6 QMOD

Q4 3 13 0 QMOD

.MODEL QMOD NPN(IS=6.734F BF=416.4 CJC=3.638P CJE=4.493P)
* Resistencias de base:

RG1 8 7 100

RG2 10 9 100

RG3 12 11 100

RG4 14 13 100

* Diodos en antiparalelo:

D1 3 2 DMOD
D2 0 6 DMOD
D3 6 2 DMOD
D4 0 3 DMOD

.MODEL DMOD D(1S=2.2E-15 BV=1800V TT=0)
* Fuentes c.c. del circuito:

VX 3 4 0
vy 1 2 0

VS 1 0 100V
* Carga:

R 4 6 25
* Generacion de senales de referenciay portadora:

vC 17 0 PULSE(50 OV OMS 1M 1M 1IN 2MYS)
RC 17 O 2MEG
VR1 15 O PULSE(0 -30V OMS 1IN IN 10MS20MYS)
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RR1 15 0 2MEG

VR2 16 O PULSE(0 -30V 10MS 1N IN 10MS20MS)
RR2 16 O 2MEG

* Subcircuito amplificador y excitador de los transistores:
XPW1 17 15 8 3 PWM

XPW2 17 15 10 0 PWM

XPW3 17 16 12 6 PWM

XPW4 17 16 14 0 PWM

.SUBCKT PWM 1 2 3 4

Rl 1 5 1K

R2 2 5 1K

RIN 5 0 2MEG
RF 5 3 100K

RO 6 3 75

CO 3 4 10P

El 6 4 0 5 2E+5
.ENDS PWM

* Parametros para el analisis:

.TRAN 10US 20MS 0O 10US

.PROBE

.OPTIONSABSTOL=1.00N RELTOL=0.01 VNTOL=0.1 ITL5=20000
.FOUR 50HZ V(3,6)

.END

M odulacién senoidal.

Sefial portadora A CA_
Sefial dereferenciaA

Sefiales obtenidas | 91 '
dela comparacién P Fig.7. 43
deAcy Ar 9 | B0 AN, coeiondepusos

' 27 utilizando dos ondas

senoidales y tension
Sefial de excitacion de de sdida.
los transistores de

ambas ramas.
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En lugar de mantener constante la anchura de todos los pulsos como en € caso
anterior, se varian en proporcién a la amplitud de una onda senoidal; de esta forma el
factor de distorsién y los armonicos de orden més bgjos son reducidos significativa
mente.

L as sefiales de puerta se obtienen por comparacion entre la citada sefial senoi-
dal (sefid de referencia) y una sefid triangular (sefid portadora). La frecuencia de la
sefiad de referencia f, determinala frecuencia“f” de latension de saiday su amplitud
A, controla € indice de modulacion M y por consiguiente la tension eficaz de sdlida
Vorms) - El NUMero de pulsos por semiciclo depende de la frecuencia de la sefial porta-
dora como se puede observar en lafigura 7.43.

Las mismas sefidles de
A puerta se pueden generar usando
Acl una onda portadora triangular
M unidireccional como la que se

Ar muestra en la figura 7.44.

>

>
9)

N
7]

Fig.7. 44
Comparacion entre una onda senoi-
dal y unatriangular unidireccional.

Podemos observar en la figura 7.43 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 € doble de pulsos s utilizamos dos
ondas senoidales en vez de una. d,, es la anchura de un pulso pésimo que varia a
modificar € indice de modulacion y modificando éste se dtera la tensién eficaz de
salida, que vendra dada por:

E7.32

Con egte tipo de modulacion se consigue un menor contenido de armonicos
como se puede apreciar en los gréficos de la figura 7.45:
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A Vo1
' ® v
0.9
Vos
0.8 R A
@ Vs Ar ¢
0.7 H
06 Vo8
0.5 @ Vs
04 4#2; _ o Vo :
03 /9/ S~ .- Vs i
02 0 T 20
/
0.1 r><\
'_//’@’ A A
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 Ac M
1A vo
09 Vs .._..._..A........_.. Ac
. V03y V05 son '
08 despreciables
07
o Y®
Vs
Vor
@ Vs
o) Vv—lsl 0 ™ 27
A
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1> Ac M
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: 0%
09 %
08 . Vo9 y Vis Ac
@ Vs Vs
07
06
, ) Vi y Vi3
05 Vs Vs
04 /@\\ o vz vis
03 Vs Vs
02 ™ Vs o
2 — — ks 27
N —@-\ .,‘//'\
' et Ar
et > M= —
0 0L 02 03 04 05 06 07 08 09 1 Ac
1.3
01
12 © -
T s
1.1
1
0.9
0.8 ;
0.7
0.6
0.5 v ;
0.4 @ o7
Vs
0.3 0 ke
o /r})‘_
0.1 Ay
2O » M=—
0 0.5 1 1.5 2 Ac

Fig.7. 45 Comparacion de armonicos seguin e nimero de pul sos.
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En comparacion con € caso anterior, este tipo de modulacion reduce significa-
tivamente d factor de distorson diminando todos los arménicos menores o iguales a
2p-1. Por gemplo, para p = 5 (cinco pulsos por semiperiodo) € armonico de menor
orden es € noveno.

La modulacién en anchura de pulso (PWM) introduce arménicos en un rango
ato de frecuencias arededor de la frecuencia de disparo f. y sus multiplos, es decir,
alrededor de los armoénicos m, 2my, 3m... La frecuencia a la que se producen estos
armonicos viene dada por:

f,=(jm, k) f E7.3

C

donde “k” es el flanco de bajada del armonico “n” en el instante “j” parala proporcion
frecuencia-modulacion m.

n=jm, tk=2jpxk

E7.34
para j=123.. k=1,3,5..

La tens6n de pico de sdida del fundamentd para control PWM y SPWM
viene dada aproximadamente por:

V,=d" Vg para O£d £1 E7.35

parad = 1, la ecuacion 7.35 tiene la méxima amplitud de pico de la tenson de sdida
del fundamenta: Vo mag = V's. Pero de la ecuacion:

5 4"V
v,(t)= 4 Ssen(nwit) E7.3
n=135... np
tenemos un maximo de;
4"V
S =1.278V

para una onda de salida cuadrada.
Para aumentar la tension de salida del fundamental podemos incrementar €l

valor de “d’ mas alade uno, esto es conocido como sobremodulacién (“d” es e indi-
ce de modulacion cuando éste supera la unidad). El valor de “d” en @ que se cumple
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que Vomay = 1.278" Vs, depende del nimero de pulsos por semiciclo y es aproxima-
damente tres parap = 7 como se muestra en lafigura 7.46.

B Zonalinea
V., B Zonanolined

Fig.7. 46
Relacion entre el indice de modulacion y la

tensién pico del fundamental.

La sobremodulacién se emplea bésicamente para operar con ondas cuadradas
e inyecta més armanicos que el modo de operacion en € rango lined (parad £ 1), por
esto, la sobremodulacion es normalmente evitada en aplicaciones que requieren una
distorsion baja.

La modulacion senoidal es muy usada en aplicaciones industriales y se conoce
como modulacién senoidal de anchura de pulso (SPWM).
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Ejemplo 7.12

Dado €l circuitoinversor en puente monofasico delafigura, en el que
los datos son:

R=25W
Rgi = ... = Ry = 100 W
Vs=100V
Vx=Vy=0V
f = 60 Hz

a) Disefiar €l circuitodecontrol paramodular latension desalida senoidalmen-

te con cinco pulsos por semiperiodo y con indice de modulacion M = 0.9.

b) Calcular latension eficaz de salida Vogus) -

c) Simular € circuito con Pspicey obtener las siguientes graficas. Tension de
salida. Comparacién de las sefiales de referencia con la portadora. Andlisis
espectral delatension de salida. Listado del programa.

d) Simular €l circuito paradiez pulsos por semiperiodoy compérese el analisis
espectral de latensiéon de salida con el de cinco pulsos por semiperiodo.

Solucioén:
a) El circuito de control esd siguiente:
Los valores tomados son:

R1=R2=1KW

Rn= Ri=R;=R.=2MW

Re = 100 KW

R, =75W

Co,=10pF
E.=2 10°
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Para obtener la modulacion pedida, se compara las sefiales de referencia -
noidales (V.1 y V) de frecuenciaf, = 60 Hz con una sefia portadora (V) de frecuen-
ciaf. diez veces mayor para obtener cinco pulsos por semiperiodo.

Para que € indice de modulacion sea M = 0.9 se fija la amplitud de la sefia
portadora (triangular) a 50 valtios, por lo que laamplitud de la de referencia ha de ser:

A=M"A =09 50=45V

b) Latension eficaz de salida viene dada por la ecuacion:

8 d
Vo(RMs) :Vs a—
p=1 p

Andizando con Pspice un semiciclo de la tension de sdlida, podemos obtener
la duracion de cada uno de los pul sos.

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 pro-
porcionae programa.

Date/Time run: 02/19/96 21:21:31 Temperature: 27.0
200V

o J)1192lms C fe—m— 47‘12536ms_ fe—— .

o0v H - - -

sovd - - |- -] - -

Fig.7. 47
ov .. .. Anchuras de los

: | 0.5117ms : : : 05138ms | : g;!nsioser?gldgnmer
S i 1.4558ms — : : : p -

SOV A - - - e e e

-100VvV T T T T T T T T

Os 1.0ms 2.0ms 3.0ms 4.0ms 5.0ms 6.0ms 7.0ms 8.0ms
a V(3,6
Time
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En la sguiente tabla recogemos todos estos datos junto con los tiempos de
inicio y fin de cada uno de los pulsos. Las anchuras d,, Se expresan tanto en tiempo
como en grados.

dn| Tiempoinicial | Tiempofinal | Duracion(mseg.) | Duracion (grados)
d, | 0.6428 mseg. 1.1545 mseg. 0.5117 mseg. 11.06°
d, || 1.9985mseg. 3.1906 mseg. 1.1921 mseg. 25.76°
d; || 34389 mseg. 4.8947 mseg. 1.4558 mseg. 31.46°
ds|| 51118 mseg. 6.3654 mseg. 1.2536 mseg. 27.09°
ds | 7.1785 mseg. 7.6923 mseg. 0.5138 mseg. 11.10°

Utilizando estos valores para @ célculo de latension eficaz de salida, tendremos:

Vg = —— /11.06°+25.76°+31.46°+27.09°+11.10° = 76.91V
OO

c) Lasgréficas pedidas son:

Date/Time run: 02/19/96 21:21:31
120v

Temperature: 27.0

et (4.1667m,99.945) .

sovd |-

ov 44— .

A0V 4 - - - e e e

Fig.7. 48
. . Tension de salida
80V 4 - - - - oo oo

I

-120v

T T T T T T T T
Os 2ms 4ams 6ms 8ms 10ms 12ms 14ms 16ms 18ms
aV(3,6)

Time
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Date/Time run: 02/19/96 21:21:31 Temperature: 27.0

PORTADORA  * . (16.667m,50.000)
(4.1667m,45.000) . l . (12.500m,45.000)

ovg ..U

Fig.7. 49
Comparacion de las sefides
de referencia con la porta

40V O N dora.
" REFERENCIA : : : :
Os 2ms 4ms 6ms 8ms 10ms 12ms 1l4ms 16ms 18ms
oy(l7) e -y(15) a -v(16)
Time
Date/Time run: 02/19/96 21:21:31 Temperature: 27.0
. FUNDAMENTAL
(59.988,88.413)
80V
60V
ARMONICO 9
40V 7 T ARMONICO7 ™ © T T (539.892,26.161)
(419.916,16.985) Fig.7. 50
. . . Andlisis espectra de la
20V 4 tension de salida
ov r T ¥ T T ¥
oH 0.2KH 0.4KH 0.6KH 0.8KH 1.0KH 1.2KH
o V(3,6)

Frequency

En la figura 7.50 observaremos que los arménicos de menor orden (3,5y 7),
son atenuados, pero en cambio, los de orden ago mayor (9,11...) son amplificados.
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(T7E12.CIR) SIMULACION DEL EJEMPLO 7.12
* MODULACION SENOIDAL CON CINCO PULSOS POR SEMIPERIODO

* Transistores del puente inversor:

QL 2 7 3 QMOD

Q2 6 9 0 QMOD

Q3 2 11 6 QMOD

Q4 3 13 0 QMOD

.MODEL QMOD NPN(I1S=6.734F BF=416.4 CJC=3.638P CJE=4.493P)
* Resistencias de base:

RG1 8 7
RG2 10 9

RG3 12 11
RG4 14 13
* Diodos en antiparalelo:

D1 3
D2 0
D3 6
D4 0

2
6
2
3

.MODEL DMOD D(1S=2.2E-15 BV=1800V TT=0)
* Fuentes c.c. del circuito:

* Generacion de senales portadoray de referencia:

VX 3 4
vy 1 2
VS 1 0
* Carga
R 4 6
VC 17
RC 17
VR1L 15
RR1 15
VR2 16
RR2 16

SCoooo©o

PULSE(50 0 0 833.33U 833.33U 1N 1666.67U)
2MEG

SIN(O -45 60 0 0 0)

2MEG

SIN(O 45 60 0 0 0)

2MEG

* Subcircuitos excitadores de | os transistores
XPW1 17 15 8 3 PWM

XPW2 17 15 10 0 PWM

XPW3 17 16 12 6 PWM

XPW4 17 16 14 0 PWM

* Subcircuito amplificador y comparador:
SUBCKT PWM 1 2 3 4

Rl 1 5

R2 2 5

RIN 5 0

RF 5 3

RO 6 3

CO 3 4

El 6 4 0 5 2E+5
.ENDS PWM

* Parametros para el analisis:

.TRAN 10US 16.67MS 0 10US
.PROBE
.OPTIONS ABSTOL=1.00N RELTOL=0.01 VNTOL=0.1 ITL5=20000

FOUR 60HZ V(36)
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.END
d) Para obtener diez pulsos por semiperiodo, la frecuencia de la sefid trian-
gular ha de ser veinte veces mayor que la de referencia, es decir, f. = 1200
Hz, sendo f, =60 Hz.
Date/Time run: 02/20/96 10:37:47 Temperature: 27.0
]’ [—F . F BEl
sovd | THLAE LM X S
4ov 4 B IS |
il J;J..;. i -
v 4 RIE )
. . Fig.7. 51
. . ] . Tensién de sdlida paradiez
v A . B | O R R O Y
: N RE0E
0s 2ms 4rlns 6ms 8ms 12Ims 14;ns 16r;1s 18ms
o v(3,6)
Time
Date/Time run: 02/20/96 10:37:47 Temperature: 27.0
PUNDAMENTAL
/(60.624,38.383)'
aovdll - ARMONIGORT. « e e e e
(1.0204K,17.143) : . . : Fig.?. 52
' ' ' ' ' ' Andlisis espectral de la ten-
| sién de salida para diez pu-
20v <0S.
ov T T T T T T T T
OH 0.5KH 1.0KH 1.5KH 2.0KH 2.5KH 3.0KH 3.5KH 4.0KH
0 v(3,6)
Frequency

Para que € mismo circuito module la tensién de salida con diez pulsos por
semiperiodo, basta con cambiar en € listado |as frecuencias de las sefiales de referen-
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ciay portadora. En general, basta con sustituir e apartado " * Generacioén de sefiales

de referenciay portadora” de listado ofrecido anteriormente por € que mostramos a

continuacion:
|

* Comparacion de senales de referenciay portadora:

VvC 17 0 PULSE(50 0 0 416.75U 416.75U 1N 833.5U)
RC 17 O 2MEG

VR1 15 0 SIN(0-4560000)

RR1 15 O 2MEG

VR2 16 0O SIN(045 6000 0)

RR2 16 O 2MEG

Como conclusion a comparar las dos smulaciones podemos decir que a ar
mentar € nimero de pulsos por semiciclo se reduce € contenido de armonicos signifi-
cativamente, tal y como se aprecia en las gréficas de los andlisis espectrales. Esto se
debe a que este tipo de modulacién elimina los amonicos de orden menor o igud a
2p-1

Latensidn eficaz de salida para la smulacion de cinco pulsos por semiperiodo
que Pspice proporciona es Vorus) = 76.459 V. Esto o podemos comprobar simulando
el gemplo paravarios ciclos.

Nota S se desea, se puede utilizar para la smulacion con diez pulsos por
semiperiodo € archivo (T7E12A.CIR) contenido en € disguete adjunto.

M odulacion senoidal modificada.

Dd apartado anterior se puede deducir que variando € indice de modulacién
la anchura de los pulsos no varian significativamente. Para solventar este problema se
utiliza la técnica de modulacion en anchura de pulsos senoidal modificada (MSPWM).

Esta técnica aplica la onda portadora durante los primeros y dltimos 60° de
cada semiciclo.

En lafigura 7.53 se esgquemdtiza este tipo de control con un gemplo en € que

la sefid portadora (triangular) se aplica a los intervalos (0°, 60°) y (120°, 180°), obe-
niendo un pulso central de mayor anchura.
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%ﬁ?d@ogg%r?da J

3000 360° »D.'It

T,
aplicaenla Fi
9.7.53
deQy » ul  Modulacion  senoidal
L B modificada en anchurade
— . ! pulsos.
Sefid quese
gplicaenlabase | ¢
I
deQ4 T 24

Este tipo de modulacion aumenta la componente fundamental y |as caracteris-
ticas armonicas son mejoradas con respecto a la técnica anterior. También reduce el
ndmero de conmutaciones del circuito de potenciay por tanto, las pérdidas por disparo
SON Menores.

Para los inversores trifasicos € nimero de pulsos durante los periodos de 60°
inicid y final, viene dado por la proporcion:

fC

T=6' p+3 E7.37

donde “p” es & nimero de pulsos.

‘Cuesti()n didactica 7.2

- Analizar € circuitodelafiguracon Pspice. Sedesea quelatension de
.z, salidapresenteunamodulacion senoidal modificaday quelafrecuen-
Baie®? ciadesalidaseaf =55 Hz.

i
E
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L osdatos son lossiguientes:
R=25W
Rg1 = ... = Ry = 100 W
Vs=100V.
Vx = VY =0V.
M =0.9

a) Obtener las siguientes

gréaficas: Tension en la
carga. Comparacion de las sefiales de referencia con la portadora. Andlisis
espectral de latension de salida (Fichero T7C2.CIR).

b) Obtener el listado del programa.

M odulacion con alter nancias positivas y negativas en cada semiperiodo.

Las técnicas de modulacion vistas hasta ahora tienen € inconveniente de que
hay que aumentar enormemente el nimero de conmutaciones en cada ciclo y por otra
parte en ciertos intervalos de tiempo la tension en la carga es nula. Estos inconvenier-
tes se evitan haciendo que en cada semiperiodo € impulso de sdida se inviertay la
tension se haga negativa segun nosindica lafigura 7.54.

Evidentemente € valor medio de cada semiperiodo dependera del vaor d,.

Fig.7.54
Modulacion con alternancias positivas y
negativas en cada semiciclo.
Sm
\j
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Con este tipo de modulacion también se pueden reducir los primeros arméni-
cos. Para ello s observamos la figura 7.55 podremos desarrollar la tensién instantanea
de salida en series de Fourier como:

v.()= 8 asen(nwi) -
n=135...
siendo:
a, =4 YA 6lsen(nwt)d(wt)- 4 Séﬂzsen(nwt)d(wt)+
p p @
+ 20y @ sen(nwt)d(wt) - 27 v, & sen(nwi)d(wt) +
P s 2 P SQ'az
+g, VS P Sen(nWt)d(Wt) — ,4p , VS 1- 2COS(nai)+2COS(naz)
o n

Si se quieren eiminar € tercer y € quinto arménico bastara con hacer cero la
ecuacion anterior paran=3y n=5. Lo cua selograsi:

a; =2362° a,=333°
A Si en vez de escoger una
Vs L - _ onda de dos aternancias (negati-
2 vaen e primer semiciclo y posi-
tiva en @ segundo), se escoge
con 2n alternancias podremos
0 ] > ot eliminar los 2n primeros armoni-
™ Ccos.
- Vs
> | [ - — Fig.7. 55
]
&
[ - o
\/
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M odulacion 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 € convertidor o inversor en conmutacién) la que necesita
ser controlada, aunque siempre se emplea un inversor en fuente de tensién (VSI).

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

En la figura 7.56 se puede observar una corriente de referencia senoidal i,
donde la corriente de fase actual es comparada con la banda de tolerancia alrededor de
lacorriente de referencia asociada con esafase. S la corriente actual enlafigura7.56a
intenta ir mas ala de la banda de tolerancia superior, To. conduce (Ta- esta en corte).

-— Coarienie de referencia ilA T
v
H i — Uormiente achil WA ]*
o {- - L

"

|

| -

| g
|
|
|

fal Fig.7. 56
Control de la
corriente por
CampErndor & basila banda de toleran-
th telerancia cla.

o A T o e

[

La conmutacién opuesta sucede s la corriente actua intentair por debajo de la
banda de tolerancia inferior. Acciones smilares tienen lugar en otras 2 fases. Este
control es mostrado en forma de diagrama de bloques en la figura 7.56b.
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La frecuencia de conmutacion depende de cdmo de rdpida cambia la corriente
desde e limite superior d limite inferior y viceversa.

Esto, por turnos, depende de Vg, la carga back-emf y la carga reactiva. Por

otra parte, la frecuencia de conmutacion no se mantiene constante, pero variaalo lar-
go de laforma de onda de la corriente.
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7.4 Filtrado

7.4.1 FILTRADO DE LA TENSION DE SALIDA.

Cuando se requiere reducir la distorsion armonica de latension de salidade un
inversor de frecuencia fija o poco variable, se dispone un filtro a la sdlida que permite
el paso de laonda fundamental y se lo impide alos armonicos.

Cas todos los filtros empleados para este propésito tienen configuracion en L
y en lafigura 7.57 se presenta e esquema generaizado.

o— —l Zsg | |
B A
Von Z p Voen (F; Z Ln
A
avY, | I Fig.7. 57
O— Esquema de conexién de un filtro.
Filtro

Larama serie debe tener una baja impedancia a la frecuencia del fundamental
para que no halla pérdidas de tensién y una ata impedancia a la frecuencia de los ar-
maonicos que se quieren eliminar. Larama paralelo debe comportarse de forma opuesta
para no cargar a inversor con una intensidad de frecuenciaigual aladel fundamental
y para cortocircuitarse ala frecuencia de los demés arménicos.

Se llama atenuacion del filtro para una determinada frecuencia, a la relacion
entre la tensién de salida y la de entrada a dicha frecuencia. Llamando Zs, y Z,, ala
impedancia de las ramas serie y paralelo. Para el armonico de orden “n” y para fu-
cionamiento en vacio se tiene:

\V/ Z
oFn pn E7 39

B ZSI’] + an

atenuacion =

on

Zs, Y Z,, dependen de la frecuencia considerada y por tanto, a igua que la
atenuacion, suele ser mayor para frecuencias mas elevadas debido al comportamiento
inductivo de Zs, y capacitivo de Z,, .
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En caso de tener una cierta carga de impedancia Z ,,, la atenuacion mejora
porque laimpedancia paralelo Z',, a considerar seriael equivalentede Z,, y Z,

Z¢ — an ’ ZLn
o an +ZLn

sempre menor que Z.

En la figura 7.58 se presentan algunos de los filtros en L mas utilizados. Los
gue tienen en la rama serie una sola bobina tienen € inconveniente de que se pierde en
ella tension de la frecuencia fundamental. Los que tienen en la rama paralelo un con-
densador solo tienen e inconveniente de que se deriva por € una parte de laintensidad
de lafrecuencia fundamental.

C
Lg Ls s
o AR l > O_I'V'V'\"\_I I__°
C, = C
T T
[ 0 o O
LC Simple Resonante Serie
Ls Ls Cs
PN e o) O—’Y""H
L L Fig.7. 58
p Cp P CP Diversos tipos de filtros en
"
L4 < < 4
Resonante Pardelo Resonante Serie-Paraelo

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

WL = !
° W Cs
E7.40
1
WL, =—
w - C,
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con lo que:
Z. =Wl - j——=0
E7.41
: e 1 0
(JV\{Lp)g V\{—C:
Z, = pﬂ":¥
& 1 0

(jwiL, )+ é j

wC, 5

y por tanto, la caida de tension en larama serie es nulay e consumo de intensidad en
lapardelatambién lo es.

La atenuacién de un filtro de este tipo para un armonico de orden “n” puede
deducirse sustituyendo en la ecuacion 7.39 las expresiones de Z,, y Z,, para la fre-
cuencianw, y resulta:

V
ofn — L : E7.42
Von 2 10 Cp
1- ¢h- —+ —
e ng C

7.4.2 DISENO DE UN FILTRO DE TENSION.

Para disefiar un filtro de tensién ala salida de un inversor y para el caso gené-
rico de que R, sea mucho mayor que R hacemos las siguientes consideraciones.

L R - LagananciaG » L
=" WJ_ o . La pulsacién de esquina w, toma e
c R valor:
T W._. » 1
o oo "7 TC

Para el factor de amortiguamiento e tomamos.

R ’C
e» —.|—
2\L
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La definicién de estos parametros también puede hacerse teniendo en cuenta

lo dguiente:

a) R./R suele ser mayor que diez.

b) R sueletener un vaor pequefio, € suficiente paraque 0.4 <e <0.7.

¢) Cuando

0]
0]

(0]

0]

R, disminuye ocurre que:

G disminuye (se atentia e arménico principal).

w, aumenta (disminuye la atenuacion de los arménicos de ata fre-
cuencia no deseados).

e aumenta (el sistema se hace mas amortiguado, mas estable, pero
atentia la magnitud del armonico principal).

La frecuencia de esguina viene determinada por w, = 1T,
f =w/2p.

Ejemplo 7.13

Simular con Pspiced circuitoinversor debateriadetomamediadela
figura al que sele aplica un circuito de control que produce una mo-
dulacién en anchura de un pulso por semiperiodo.

i...._.._.Subcircuito __ __ __ i
Vrl@ R Vrzf% %er Vcﬁﬁ’c
Datos para la smulacion:
indice de modulacion M = 0.6 R=04W
Ac=50V. L=0.1H.
R, =100 W C = 10 mF.
Rgl = RgZ =100 W V2 =100 V.
f=60Hz V;=100V.
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Los valores para el circuito de control son los mismos que para
ejemplos anteriores.
a) Obtener lassiguientesgraficas: Tension antesdel filtro. Tension des-
puésdel filtroy andlisis espectral de esta tension. Intensidad por D;.
b) Listado de la simulacién.

Solucion:

a) Lasgréficas son:

Date/Time run: 03/05/96 10:34:05 Temperature: 27.0
200V
(8.3333m,100.782) © (15.083M,100.873) °
woov 4 - - -
oV
(1.6525m,-1.1860) .
Fig.7. 59
aoov 4 - oo Tensiéon de salida
sin filtro.
-200V T T T T T T T T
0Os 2ms 4ms 6ms 8ms 10ms 12ms 14ms 16ms  18ms
o v(3,0)
Time
Date/Time run: 03/05/96 10:34:05 Temperature: 27.0
(6.57561i,98.828)
80V 1
(8.3500m,3.6264)
oV /. . . ..o —. . b ..
(1.6525m,16.993m)
gqov 4 - o o o o
Fig.7. 60
Tension alasalida
después del filtro.
gov 4 o e N
T T T T T T T T
Os 2ms 4ms 6ms 8ms 10ms 12ms 14ms 16ms 18ms

0 v(9,0)
Time
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Date/Time run: 03/05/96 10:34:05 Temperature: 27.0
1o00v

FUNDAMENTAL

(59.988,90.249)

80V 4

60V 4

40V 4 ARMONICO 3

(179.964,18.913)
Fig.7. 61
ARMONICO 5 Al'T o
20v 4 . . . . . . . . . . . . Ana“s'S espe(:tral
(299.940,17.871) de la tension de
sdidafiltrada.
ov T T T T
OH 200H 400H 600H 800H
a v(9,0)
Frequency
Date/Time run: 03/05/96 10:34:05 Temperature: 27.0
1.2A
(15.083m,1.0205)
1.0A 1
0.8A A
0.6A <
0.4A A
. . Fig.7. 62
(15.069m,199.983p) (15.814m.-157 615p) Intensidad en D;
0.2A { P
-0.0A T T T T T
12ms 13ms 14ms 15ms 16ms 17ms 18ms

o I(D1)
Time
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El tipo de filtro empleado es un filtro de tension RLC en donde la carga se ha
situado en paralelo con & condensador C, la bobina se ha colocado en serie para que
limite la velocidad de subida de la intensidad a la salida del inversor ante una situacion
de cortocircuito ala salida (esto se aprecia comparando las figuras 7.59 y 7.60).

Se ha empleado un filtro de tension porque a pesar de gque en los filtros de
corriente la eficacia en la eliminacion de armonicos mejora sustanciamente aumen-
tando € valor de la bobina en serie, en éstos, los de tension, la eliminacion de armoni-
cos seramés eficaz s se conecta en larama paralelo y directamente a la salida un ele-
mento capacitivo, como se apreciaen lafigura 7.61.

En la figura 7.62 se puede observar que e periodo de conduccion de los dio-
dos es gproximadamente una octava parte de cada semiperiodo, esto es debido a bajo
desfase entre latension y laintensidad al emplearse un valor de impedancia capacitiva
muy proxima a la inductiva para reducir las pérdidas de tension en la bobina y de in-
tensidad en e condensador.

b) E lisado:

(T7E13.CIR) SIMULACION DEL EJEMPLO 7.13
*INVERSOR DE BATERIA DETOMA MEDIA CON MODULACIONDEUN

*PULSO POR SEMIPERIODO Y FILTRO DE TENSION A LA SALIDA.
* Definicion de los transistores del puente inversor:

QL 1 2 3 QMOD

Q2 3 4 5 QMOD

.MODEL QMOD NPN(IS=6.734F BF=416.4 CJC=3.638P CJE=4.493P)
* Diodos en antiparalelo:

D1 3 1 DMOD

D2 5 3 DMOD

.MODEL DMOD D(1S=2.2E-15 BV=1800V TT=0)

* Resistencias de base:

RGl1 2 6 100

RG2 4 7 100

* Bateria de toma media:

Vi 10 100V

V2 0 5 100V

* Filtro:

L 3 8 0.1H

R 8 9 04

C 90 0.01F

* Carga:

RL 9 0 100

* Subcircuitos excitadores de los transistores:

XPWM1 17 156 3PWM

XPWM2 17167 5PWM

* Generacion de |l as senales portadoray de referencia:

VC 17 0 PULSE(500 0 4166.6666U 4166.6666U 1N 8333.3333U)
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RC 17 0 2MEG

VR1 15 0 PULSE(0-300 1N 1N 8333.3333U 16666.6666U)
RR1 15 0 2MEG

VR2 16 0 PULSE(0-308333.3333UM 1N 1N 8333.3333U 16666.6666U)
RR2 16 0 2MEG

* Subcircuito comparador y amplificador:
.SUBCKT PWM 1234

Rl 1 5 1K

R2 2 5 1K

RIN 5 0 2MEG

RF 5 3 100K

RO 6 3 75

CO 3 4 10P

El 6 4 0 5 2E+5

.ENDS PWM

* Parametros para el analisis:

.PROBE

.FOUR 60HZ V(9,0)

.TRAN 10U 16.67M 0 10U

.aclin101 10  1.000k ; *ipsp*
.END

Para la obtencion de un pulso por semiperiodo, utilizamos una sefid de refe-
rencia cuadrada que corta a una triangular de la misma frecuencia, posteriormente
amplificamos dicha diferencia y la aplicamos a los transistores del puente. Esto se
puede apreciar en € listado anterior en los apartados “ Generacion de |as sefid es porta-
doray de referencia’ y “ Subcircuito comparador y amplificador” respectivamente.

El filtro utilizado se define en € agpartado “Filtro” del listado en @ que se pue-
de apreciar que se trata de un filtro de tensidn serie conectado entre los nudos (3) y (0)
en e gue la carga se conecta en paralelo con € condensador tal y como se muestraen
el gréfico dd enunciado.
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Ejemplo 7.14

Dado € circuito inversor de la figura, se pide disefiar y calcular €
filtrodetension que presentaentrelosnudos (4) y (6). Losvaloresde

loscomponentestomados para el puenteinver sor son los mismosque
parael gemplo 7.12.

Sedebecontrolar latension desalida con un cir cuito compar ador como €l
del g emplo 7.13 que propor cione una modulacion senoidal con cinco pulsos por
semiperiodoy un indicedemodulacion M =0.9. L osvaloresdeloscomponentes
del circuito comparador setomaran del g emplo 7.12.

V,

<

©

Como especificacionestenemos que: f =600 Hz. y R, = 100

Asimismo obtener lasgréficas: Tension antesdel filtro. T ension después
del filtro. Analisis espectral delatension de salida. Listado para la simulacion.

Solucion:

Para disefiar € filtro de tensidn utilizaremos € método expuesto en teoria.
Suponiendo un vaor w, = 4200°, asignando un valor aR = 0.4 W (R debe ser mucho
menor que R, ) y tomando e = 0.6 (donde 0.4 < e < 0.7) tenemos que:

.2
e:BF:o.e p 1.2:R\/§ p B20.C p c=og
2\L L e04g L

P LC=
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igualando ambas ecuaciones:
1 ) 1 1
d.=— b L'=—s b L= |—7
Lw? oWz oWz

y como W, = 4200° = 73.30 rad/seg. Tenemos finamente que:

L=454mH C=40.92 nF R=04W

Las gréficas mas significativas se muestran a continuacion:

Date/Time run: 03/05/96 13:14:43 Temperature: 27.0

120v

sov 4] | |-

av 4l I 1

AN AR O O R

-40V

Fig.7. 63
Tension de salida
sin filtro.

-120vV

il

T T T T T T T T T
Os 1.0ms 2.0ms 3.0ms 4.0ms 5.0ms 6.0ms 7.0ms 8.0ms 9.0ms

Time
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Date/Time run: 03/05/96 13:14:43 Temperature: 27.0
1o00v
sov 4 ...
0\/_".. U R
sov A4 - - - - FLRIEE - - - - TR - - - et - - - BIKHLY oo .
Fig.7. 64
Tension de saida
después del filtro.
-100V T T T T T T T T
0Os 1.0ms 2.0ms 3.0ms 4.0ms 5.0ms 6.0ms 7.0ms 8.0ms 9.0ms
o v(20,4)
Time
Date/Time run: 03/05/96 13:14:43 Temperature: 27.0
- FUNDAMENTAL -
/ (600.024,64.790)
60V 4
40V Hh. . . . . . . . . ARMONICOO9.
(5.4002K,20.835)
ARMONICO 11°
{6.6003K,22.784) : .
Andlisis espectral
: : : : : : de la tension de
: : : : : salidafiltrada
ov /\. A ./\ T /\. /\ ./\ /\ T
OH 2KH 4KH 6KH 8KH 10KH 12KH
o v(20,4)
Frequency
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Comparando las figuras 7.63 y 7.64 podemos ver € efecto que produce € fil-
tro en lareduccion de picos de tension. La supresion de los arménicos n°3y n°5 que se
puede gpreciar en lafigura 7.65 es un efecto producido por la modulacion senoidal. La
atenuacion que produce € filtro sobre € resto de los armonicos sera comprobable con
la smulacion dd gemplo sin filtro y comprabando que dichos arménicos (superiores
a quinto) tienen una amplitud ligeramente mayor.

Para eliminar d filtro basta con introducir un asterisco “*” a principio de cada
linea que deseemos eiminar.

El listado parala smulacion:

(T7E14.CIR) SIMULACION DEL EJEMPLO 7.14
*INVERSOR MONOFASICO CON MODULACION SENOIDAL DE 5

*PULSOSPOR SEMIPERIODO Y FILTRO DE TENSION A LA SALIDA
* Transistores del puente inversor:

Q1L 2 7 3 QMOD

Q2 6 9 0 QMOD

Q3 2 11 6 QMOD

Q4 3 13 0 QMOD

.MODEL QMOD NPN(IS=6.734F BF=416.4 CJC=3.638P CJE=4.493P)
* Resistencias de base de los transistores:

RG1 8 7 100

RG2 10 9 100

RG3 12 11 100

RG4 14 13 100

* Diodos en antiparalelo:

D1 3 2 DMOD

D2 0 6 DMOD

D3 6 2 DMOD

D4 0 3 DMOD

.MODEL DMOD D(1S=2.2E-15 BV=1800V TT=0)

* Fuentes C.C. del circuito:

VX 3 4 0
vY 1 2 0
* BateriaC.C.:

VS 1 0 100V

* Filtro de tension:

L 6 20 0.004547H

R 20 21 04

C 21 4 0.04092F

* Carga:

RL 21 4 100

* Generacion de las senales de referenciay portadora:
VC 17 0 PUL SE(50 0 0 83.33333U 83.33333U 1N 166.666667U)
RC 17 0 2MEG

VR1 15 0 SIN(O -45 600 O 0 0)

RR1 15 0 2MEG
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VR2 16 O SINO 45 600 0 0 0
RR2 16 0 2MEG

* Subcircuitos excitadores de los transistores:
XPW1 17 15 8 3 PWM

XPW2 17 15 10 0 PWM

XPW3 17 16 12 6 PWM

XPW4 17 16 14 0 PWM

* Subcircuito comparador y amplificador:
SUBCKT PWM 1 2 3 4

Rl 1 5 1K

R2 2 5 1K

RIN 5 0 2MEG
RF 5 3 100K
RO 6 3 75

CO 3 4 10P

El 6 4 0 5 2E+5
.ENDS PWM

* Parametros para el analisis:

.TRAN 100US 8.333MS 0 100US

.PROBE

.OPTIONSABSTOL=1.00N RELTOL=0.01 VNTOL=0.1
.FOUR 600HZ V(3,6)

.END

Nota: Recordamosquesi sedesea eliminar algin componente parala simu-
lacion habré que reajustar el valor de los nudos en €l listado.

Ejemplo 7.15

El inversor en puentemonofasico delafiguratieneunacargaRLC tal
que:

R=10W,L=315mH,C=112
mF, Vs=220Vyf=60Hz

Latension de salida tiene
doshuecoso dientespor cuartode
ciclo para eliminar €l tercer y €
quinto armonico, se pide:
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a) Laexpresiéon delaintensidad instantanea io(t) en la carga.

b) Siseusaun filtroen C paraeliminar e séptimo arménicoy losde orden
mas alto que éste, determinar la capacidad del filtro C..

Solucion:

Para calcular laimpedancia que presenta la carga, previamente hay que calcu-
lar las reactancias que producen labobinay e condensador:

w=2pf =2p60=377rad/seg.
X, =j2pnflL=j2p n 60 3L5 10°=j11.87nW
S -] _- i2368,,
20°n f°C 20" n 60 112°10°° n

C

laimpedancia, por tanto, ser&

.2
1z, = \/102 +G87n- 2689
n g

B187n- 22089

j . =arctgt N_+=arctgd.187n-
+ é

2.368¢

10 7]

2

a) Laecuacion siguiente nos da los coeficientes de la serie de Fourier:

4 e 4
B, :EVSQ sen(nwt)d(wt)- 5VsQ sen(nwt)d (wt) +

p -
+ %vs &F sen(nw)d (wt) = s . 2cos(na121+ 2008na,)
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por tanto, tal y como se vio en la teoria, para a; = 23.62° y a, = 33.3° se liminan €
tercer y € quinto armonico. Sustituyendo éstos en la ecuacién anterior, obtendremos
los coeficientes de Fourier que se necesitan parad calculo de latension instantanea de
salida, que viene dada por:

v, (t) = 5 B, sen(nwt)
n=1,3,5..
resultando:
v, (t) = 235.15en(377t) +69.4 sen(7” 377t)+85.1sen(9” 377t) +...

dividiendo esta tens6n entre la impedancia de la carga obtendremos la intensidad
instantanea en la carga:

i (t) =15.19 sen(377t +49.74°)+ 0.86 sen(7” 377t - 82.85°) +
+1.09sen(9” 377t - 84.52°) +...

b) Los armonicos superiores a de orden siete se reducen significativamente
s laimpedancia dd filtro es mucho menor que la de la carga, una propor-
cion de 10:1 es normal mente la adecuada:

|z,|=10" X,
donde @ vaor de laimpedancia de filtro es:
%=
377nC,
por tanto, € valor de la capacidad del filtro viene dado por:

.2
1Z,|= \/102 +§i1.87n- 23689 __ 10
n g 377nC,

para € séptimo armdnico, n = 7 y despejando de la ecuacion anterior tendre-
mos que:

C, =47.3nF
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Ejemplo 7.16

Un inver sor monofésico cuya frecuencia de funcionamiento es de 50
Hz, tiene a su salida un filtro resonante serie-paralelo y una carga
resistivadevalor R = 120W. Calcular loscomponentesdel filtropara
obtener un factor de distorsién aménica menor al 5% en circuito abierto. La
modulacion serealiza mediante un pulso por semiperiodo.

Solucion:

El contenido de armonicos de un inversor modulado mediante un pulso por
semiperiodo es proporcional a 1/n. La ecuacion 7.42 nos indicara € valor de los com-
ponentes:

Van —_ 1
Von C 5
1. e 10
C.e ng
Tomando una constante A del siguiente vaor:
A= Cs :i
C, L
tenemos que la ecuacion queda como:
Van — 1
vV - .2
m g leg 10
Aé ng

como €l armoénico de mayor orden es € tercero, tomaremos que la distorsion de éste
debe contribuir en un 4% de tota, por tanto:

= p A=0.7619
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y como WLs debe ser mucho menor que la carga (aproximadamente el 30% de ésta)
para que no se produzca cambios de tension excesivos frente a variaciones en la carga,
obtendremos:

2p° 50" Lg =0.3" 120 P L =M =0.115H
2p50
y como:
A= & = i
C, L

el valor de la bobina en paralelo ser&
L,=A" Lg =0.7619" 0.115=0.087 H

Los valores de los condensadores |os obtenemos de la ecuacion 7.40:
1 1

W, = =
e L ¢,
por tanto:
1 1
= = =88.1nfF
° LW 0.1152p° 50)°
C :
o :_S:ﬂ:11564nﬁ
A 0.7619
Ejemplo 7.17

Disefia un filtro L C pasabajo para un inversor en puente monofasico
con control PWM senoidal con once pulsospor semiperiodo para que
laamplitud del componentear moénico de or den onceno exceda del 4%
siendo el coeficientede Fourier de éstearmoénico b,; = 0.601. Latenséndesalida
esV,=240V, lafrecuenciaf =50 Hzy laintensidad desalidal, =16 A siendola
cargaresistiva
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Solucioén:

El filtro LC se muestra en lafiguray su ecuacion de definicion viene dada por:

Ls
Von — Van
a—m 7 ° Ls+C,//IR C,/IR
L
Von Cp— |V0Fn § R Van _ I—s +Cp// R ~ 1
00 Von Co IR (1- WZCL)+—JVI%L

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

1
f=—— LC, :%ﬂ.zg' 10°°
2p /L,  C (2p” 140)

El vaor delaresistenciaes:

R:@ =15W
16

Lafrecuencia del arménico del orden 11 esf;; =550 Hz y su amplitud es:

V,, =h," V, =0.601" 240 =144.24V

(o]

gue debe ser atenuada por € filtro hasta el 4% de latension de salida, es decir, hasta:

Vv _240" 4

- =96V
100

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

V. = 96 _ 1

V,, 14424 I

2" 550) " 1.29° 10°°|+ §j2p 550U
Ll
& 154

on
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de donde despgiando, Ls = 0.018 H. Por tanto, €l condensador presentara una capaci-
dad:

s 4n-6
:1.29 10 _7

; 2nf
0.018
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7.5 Inversor como fuente de intensidad

En los inversores vistos hasta ahora |os circuitos de potencia se comportaban fren-
te a la carga como una fuente de tensién que, a menos tedricamente, no cambia la
forma de onda de latension de salida ni su valor d variar lacargay si lo hace lainten-
sidad de sdlida fluctuando de positivo a negativo y viceversa. Por € contrario, en €
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 inde-
pendientemente de la carga, siendo latension la forzada a cambiar.

En la figura 7.66, se

Fuente de alimentacion muestra un inversor nonofasico
continuavariable de este tipo en donde la bobina L
! _wa_ljvwx'; debe tener un valor muy ato

para que la intensdad se man-
tenga constante, siendo los dio-

+Vs dos Dy, D,, D; y D,, dispuestos

en saie con los transistores,

utilizados para blogquear las ten

V. Dn K Ce = siones inversas en los transisto-
S

res.

Fig.7. 66
Inversor en fuente de corriente.

Sefiales que se 92 ! !
aplican alas i
basesdelos i H ot

transistoresdela g
figural.1 3

Fig.7. 67
Formas de onda en €l inversor.

Intensidad enla IL - X

carga T o

L / 2
Intensidad del fundamental
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Manteniendo excitados los transistores Q, y Q, se dirige laintensidad ala car-
ga en sentido X ® Y, blogueando dichos transistores y excitando Q, y @ la intensi-
dad se dirigira en sentido contrario a anterior. De esta forma, la carga siempre recibe
una onda cuadrada de intensidad de amplitud |, dependiendo latensién del carécter
de la carga conectada a la sdida.

En lafigura 7.67 se muestra laintensidad en la carga, |a secuencia de conduc-
cion de los transistores es. Q, - Q2, @ - Qs, @ - Q4 ¥y Q4 - Q4, Sendo laintensidad
instantanea en la carga calculada de la siguiente forma:

¢ .
i t)= 3 4 1 senﬂsen(nwt) E7.43
n=1,35.. np 2

(4)

Fig.7. 68 Inversor monoféasico con tiristores como fuente de intensidad. (1) Conduccién de T1y T». (2) Blooueo
deT1y T2 (3) Conduccionde Tz y T4. (4) Bloqueode Tz y Ta.
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Para un inversor en fuente de intensidad disefiado con tiristores se necesita in-
sertar dos condensadores entre las ramas del inversor como se muestra en la figura
7.68.

El funcionamiento del circuito considerando los diodos ideales es € siguiente:

Grafica (1). En este periodo conducen los tiristores T, y T, y los condensado-
res C, y G, se cargan alatension V, delacarga con la polaridad indicada en
lagréfica.

Grafica (2). Disparando Ts y T4 bloqueamos lostiristores T, y T, mediante la
carga dmacenada en el condensador que pone € catodo de los tiristores a ma-
yor tensidén que € anodo. Cuando C; y C, terminan de cargarse, la corriente
seguira pasando por lacargaatravés de D; y D, hastaque laintensidad en és-
ta se invierta totalmente.

Graéfica (3). Los condensadores se vuelven a cargar con latension V, y lapo-
laridad indicada en la gréfica. La intensidad que recorre la carga es opuesta a
los casos anteriores.

Grafica (4). Lostiristores Tz y T, se extinguen disparando T, y T,. Cuando C,
y C, terminan de cargarse, la corriente seguird pasando por lacargaatravés de
D; y D, hasta que laintensidad se invierta totalmente.

Los condensadores C, y C, se cargan y descargan en proporcion a la intensi-
dad que circulapor lacarga, I, =1, .

El tiempo de conmutacion dependerd de la amplitud de laintensidad y de la
tensién en lacarga.

—
L
Q Qs Qs
D1 D3 Ds
=7V
s a b
I
Q, Qe
D, Dg Fig.7. 69
Circuito inversor trifésico en fuente
de intensidad.
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La figura 7.69 muestra e diagrama de un circuito inversor trifésico en fuente
de intensidad, las farmas de onda de las sefidles de puerta y las intensidades de linea
para una conexion en estrella de la carga se muestran en lafigura 7.70.

‘ 60° 120° 180° 240° 300° 360°
1

1
. . W,

o, | N . . » ot

[ BEEE N
Sefiales E P ! wt
de puerta ol N ' I » o
95 I .,

Fig.7. 70
Intensidades Formas de onda.

de linea

En este circuito sdlo conducen dos transistores a la vez para un determinado
instante puesto que cada rama conduce para 120° siendo la intensidad que circula por
lafase “a” la calculada mediante la siguiente expresion:

()= & - costP Oen ndivt +22 E7.44
n3s. NP €6 g e 6o

El inversor en fuente de intensidad (CSI) es un doble inversor en fuente de
tension (VS), latensiéon de lineade un VS tiene una forma de onda similar alainten-
sidad de linea de un CSl, sin embargo, éste presenta una serie de ventagjas que resumi-
mos a continuacion:

a) La corriente continua es limitada y controlada desde la entrada, por tanto,
s sedisparamal un transistor no deberia causar ningun problema.

b) Laintensdad de pico dd circuito de potencia es limitada.

c) Laconmutacion de las ramas del circuito para tiristores se realiza de una
forma bastante sencilla

d) Ede circuito presenta la posbilidad de conducir la intensidad reactivasin
diodos en antipara€lo.
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7.6 Disparoy conmutacion de un inver sor

Yase havisto que e correcto funcionamiento de los inversores esté basado en
que @ disparo (paso a conduccion) y conmutacion (blogqueo) de los transistores o tiris-
tores se realicen en los instantes apropiados.

~—~ T =
V ‘-ﬂ-

Generador
de onda

triangular

Fig.7. 71
Circuito de disparo.

Aunque los transistores también se pueden autoexcitar por € propio circuito
inversor (son los llamados inversores autoexcitados que se veran en la pregunta s-
guiente), para la generacion de los impulsos de disparo se aplica lo dicho para los in-
versores estudiados hasta ahora, tanto s se utilizan transistores como tiristores. Si, por
gemplo, cogemos un inversor que emplee la técnica de modulacion senoidal de varios
impulsos por semiperiodo se podria utilizar como esquema de principio € circuito de
lafigura7.71.

El generador de onda triangular produce una sefid de salida como la represen-
tadaen lafigura 7.72, esta onda se lleva directamente a un comparador A; donde sela
compara con una sefial de referencia.

Fig.7. 72
v Ondatriangular, senoidal y
" . 2T de sdlida.
T e = wt
I
2f
Y
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Cuando la sefid senoidal sea mayor que la triangular tendremos a la salida del
comparador A; un “1” logico, por € contrario, cuando la onda triangular sea mayor
que la senoidal se tendra un “0” 16gico, obteniéndose durante & primer semiciclo dela
onda senoida € tren de impulsos mostrado. Igualmente comparando con la sefid -
noidal invertida se obtendran los impulsos necesarios para é semiciclo negativo.

Con los impulsos del primer semiciclo se dispara € tiristor o transistor 1y con
los del segundo semiciclo € tiristor o transistor 2 S se trata, por gemplo, del circuito
de potencia de un inversor con transformador de toma media

En cuanto al paso de conduccién a bloqueo, en € caso de que € circuito de
potencia contenga a transistores de union o de efecto de campo basta con suprimir la
sefial en e termina de puerta, es decir, para €l gemplo del caso de la figura 7.71 los
mismos impulsos generados producirian € disparo y bloqueo de los transistores.

En & caso de que en € circuito de potencia halla tiristores, la conmutacion se
puede hacer por carga o forzada. En e supuesto de que € control se haga mediante la
modulacion de un sdlo impulso por semiciclo, para que la conmutacion se produzca de
una forma natural por carga, la naturaleza de la carga ha de ser tal que la corriente se
ha de anular antes de que comience € siguiente semiciclo. Esta condicién exige que la
corriente esté adelantada con respecto alatension, paralo cual la carga hade ser pre-
dominantemente capacitiva. También se puede lograr la conmutacion por carga eli-
giendo los vaores del condensador y de la bobina para que € circuito entre en reso-
nancia

En € caso de que la carga no sea capacitiva hay que efectuar una conmutacion
forzada.
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Ejemplo 7.18

Comprobar que utilizando una sola sefial alterna se puede disefiar un
circuito de control como € de la figura 7.71. Simula con Pspice un
circuito de control PWM senoidal utilizando una sola fuente de alter-

Solucién:

A LA PRIMERA RAMA

ALA SEGUNDA RAMA Fig.7. 73 )
Circuito para Pspice.

Ei i

El esquema dédl circuito empleado para la smulacion lo mostramos en la figu-
ra anterior, en éste se emplean dos circuitos operacionales UA741 que estan disponi-
bles en la libreria MEUHP.LIB. Uno de los operacionales necesitara la sefid aterna
invertida para generar los impulsos de una de las ramas.

Como e explica en teoria, esto lo conseguimos utilizando dos bobinas aco-
pladas magnéticamente. Su listado correspondiente:

*(T7E18.CIR) SIMULACION DEL EJEMPLO 7.18
*DISPAROY CONMUTACION DE UN INVERSOR CON COMPARADORES.

* Tension dereferencia:

VSL 1 0 SIN(O 850)

* Portadora:

VT 5 0 PULSEMO 12 0 1M 1M 0.IN 2M)
* Resistencias de polarizacion de |los amplificadores operacionales:
R1 1 2 1

R2 3 4 1

R3 56 1

R4 5 7 1

* Bobinas acopladas:

L1 2 0 10H
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L2 0 3 10H

K12 L1 L2 0.999

* Fuentes c.c. de alimentacion de | os operacional es:
VCl 8 0 19

vC2 0 11 19

* Amplificadores operacionales:

XAl 2 6 8 11 9 UA74UTI
XA2 4 7 8 11 10 UA74UTI
.LIB C:MEUHP.LIB

* Parametros para el analisis:
.PROBE

.FOUR 50HZ V/(9,0)

.tran 1.000u 40M 50U ; *ipsp*
.END

La figura 7.74 nos muestra los pulsos que se deben aplicar a una rama del
inversor, que corresponden alos primeros semiciclos de la sefial de sdida.

L os operacionaes actian a modo de comparadores, de forma que s latension
senoidal, aplicada en € termina positivo, es mayor que la de referencia, aplicada a
termina negativo, € operaciona se satura a positivo y cuando es menor se satura a
negativo. De esta forma se obtienen |os pulsos que se aplican a la base de |los transisto-
res (o alas puertas de los tiristores) de cadarama del inversor. Recordando la modula-
cion PWM senoidal, la anchura de estos pulsos dependen de las amplitudes de las dos
ondas a comparar, Como consecuencia, esta es variable en cada semiciclo.

La figura 7.75 muestra los pulsos que se deben aplicar a la otra rama dd in-
versor, que correspondera a los segundos semiciclos de la sefid de salida

Date/Time run: 04/08/96 16:58:29 Temperature: 27.0
20V

. IMPULSOS PARA LA
. (8.2552m,17.006) . .
PRIMERA RAMA

od
. (8.4560m,-17.002)

-20V

o v(9,0)
18v

(25.132m,7.9931)

Fig.7. 74

Generacion de pulsos en
el primer semiciclo.
ov- -

(15.000m,-8.0000)

T T T T T T T
Os 5ms 10ms 15ms 20ms 25ms 30ms 35ms 40ms

8 v(1,0) < v(5,0) Time
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Date/Time run: 04/08/96 16:58:29 Temperature: 27.0
20v
IMPULSOS PARA LA : :
(18.331m,16.986)
SEGUNDA RAMA ’ ’
(18:522m,-17.005)
-20V
0 \/(100)
18v
(1.6000m,12.000) (15.000m,7.9945) . VT-\
ovd -
(5.0000m,-7.9895)
-12v r T T T T T T
Os 5ms 10ms 15ms 20ms 25ms 30ms 35ms 40ms
aV(E0) e V(30)
Time

Fig.7. 75

Generacion deimpulsos
parae segundo semipe-
riodo.
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7.7 Aplicaciones

Actualmente existen multitud de aplicaciones para los convertidores DC/AC.

Entre ellas puede citarse € control de motores de corriente alterna, donde se hace ne-
cesario un rectificador controlado para convertir a continua la sefid aternay regular la
potencia entregada a motor, para después volver a ondular la sefid mediante un inver-
sor. Otro gemplo de aplicacion de los inversores u onduladores es € de la recupera-
cién de la energia rotérica de un motor donde, mediante escobillas se recoge la energia
que se pierde por rozamiento en € rotor de éste y, através de un inversor, se convierte
alatension y frecuencia necesarias para devolverlaalared.

Sin embargo, las dos aplicaciones que se han considerado como més generali-
zadas en la actudidad son los sistemas de alimentacion ininterrumpida de C.A. y los
sistemas de conversion de energia fotovoltaica.

7.6.1 SISTEMASDE ALIMENTACION ININTERRUMPIDA DE C.A.

Estos sistemas se encargan de proveer de energia a una instalacion cuando fa-
[lalatension de red y constan de tres partes esencialmente. La primera es especifica-
mente un rectificador que se encarga de dimentar las baterias de C.C. cuando laten-
sion de red no esté cortada, seglin podemos ver en la figura 7.76. La segunda parte es
el inversor que se necesita para convertir la energia de la bateria a aterna, siendo la
tercera parte del sistema los interruptores necesarios paraaidar a inversor de lared.

1

-
Redc.a /\/ T

[

Fig.7. 76
Esquema de carga de las baterias

T :
|

—

En la figura 7.77 se muestra un sistema de alimentacion completo de tres ra-
mas con un interruptor estético en cada una de ellas para aislarlas cuando una de ellas
falay que de esta forma no se vea perturbada la alimentacion de la carga

Cada rama tiene una potencia igua a 1/m de la potencia de la carga (m £ n).
Sellama" grado de redundancia al cociente" alareacion:
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Potenciadel sistema- Potenciadelacarga
Potenciadelacarga

cuyo vaor es (n - m)/m. Por giemplo, s se dispone de seis médulos de potenciaigud
alacuarta parte de la carga, € grado de redundanciaes (n = 6, m = 4) igual d 50%.

Yase havisto que s fallalared la dimentacion esta asegurada gracias a las
baterias. Si falla un nimero de inversores menor o igud a (n - m), la carga sigue ali-
mentada por |os restantes. Pero s e nimero de inversores que falla es mayor a (n - m),
los inversores que quedan no pueden seguir aimentando ala cargay entonces se hace
una “transferencia a red”, es decir, se cierra € interruptor de red y se abren los de
cada rama. De esta manera la alimentacion se recibe directa e integramente delared
hasta que se efectle la reparacion y halla un nimero mayor o igual a“m” de inverso-
res sanos, momento en e que se hace una transferencia de red a inversores.

Interruptor
Estético

Rectificador Inversor '”gggg
N, =
= [ k&
Rectificador 1: Inversor ! ngggg
a N~ A, _[(;f]_ | 0
Red ! 1 L CR g7
ca ! Rectificador I Inversor T Sdisghaénﬁ] gSeRelraldedg EIO_
L[A, = |
= | \,
I

La transferencia a red también puede desencadenarse, aunque no falle ninglin
inversor, Sempre que la carga demande una fuerte punta transitoria de intensidad, por
gemplo, a arrancar un motor. Hay que recurrir a la red puesto que como se sabe los
inversores poseen una limitacion interna de intensidad para proteger a sus tiristores y
asegurar su correcto bloqueo y de no hacerlo, se produciria una caida transitoria en la
tension de sdida

El correcto funcionamiento exige que permanentemente sean iguales la fre-
cuenciay lafase de las tensiones de salida de los inversores y de lared.
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Para bajas potencias lo més normal es que n = 1, configuracién en que la rela-
cién coste - figbilidad tiene e mayor valor. Por encima de 300 KW es mejor poner
varios modulos para poder suministrar la potencia (n > 1) que poner un solo médulo
asociando en serie'y en paraelo sus tiristores.

A veces se da también € caso de usar varios médulos sin la ayuda de la red
como fuente alimentadora directa, sobre todo cuando la carga debe ser alimentada a
una frecuencia distinta de lade lared.

Entre las aplicaciones de los S.A.l. de C.A. destacan la alimentacion de ins-
trumentacion de plantas quimicas y de gas, sistemas de control de transmision de pro-
cesos, para instalaciones de tiempo compartido, equipos para comunicaciones en aero-
puertos, acondicionamientos industriales, etc.

7.6.2 SISTEMAS DE CONVERSION DE ENERGIA FOTOVOLTAICA.

El problema de las fuentes de energia convencionales es que se degeneran ra-
pidamente con € correspondiente incremento del coste, mientras que la energia foto-
voltaica ofrece una fuente alternativa prometedora, la Unica desventgja es que € coste
de laingtalacion inicid es considerablemente ato. Las fuentes de energia fotovoltaica
se han establecido mejor en aplicaciones espaciales donde € coste de los sistemas de
conversion no es considerable, pero sus aplicaciones terrestres estan muy limitadas en
la actualidad.

N

CORRIENTE DE CONEXION N
SENAL DEL
DELFILTRO RECTIFICADOR

DC I AC c TENSION DE RED
—) g- 7 | —
| RECTIFICADOR

TRANSFORMADOR DE BCOENS INVERSOR

FRECUENCIA
FR%%GEL%IA ALTA FRECUENCIA I; I .
PANEL CONVERTIDORAC - AC F|g7 78
FOTOVOLTAICO Esquema de con-
version de potencia

- en conexion deata
frecuencia.

INTENSIDAD DEL PANEL

>

FILTRO
120HZ

INVERSOR

TENSION DE SALIDA EN

TENSION DEL TRANSFORMADOR A
FASE CON LA TENSION DE RED
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Con las técnicas de investigacion presentes € coste de la célula fotovoltaica se
espera que descienda en e futuro sustancialmente, haciéndolas atractivas para aplica-
ciones terrestres.

En un sstema fotovoltaico residencia (de unos pocos kilowatios) la potencia
disponible, que varia con la radiacion solar y la temperatura, se convierte con un in-
versor alatensién alterna de lalinea de consumo. La carga del consumidor se conecta
a terminal de dternay en dias de sol, la potencia solar abastece a 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 ala carga.

Este apartado describe un control mediante microprocesador de un sistema
fotovoltaico residencial, donde € microprocesador es e responsable del control de la
potencia alterna de salida de acuerdo con e sistema generador de la potencia continua,
manteniendo una condicion de factor unidad en € termina de aterna. El microproce-
sador tiene también las funciones de detectar la potencia méximay mantener d inver-
sor operando dentro de una zona segura de tensién e intensidad.

El esquema de conversion de potencia usado en |os sistemas actuales se mues-
traen lafigura7.78.

Bésicamente la potencia continua es convertida a la linea a través de una co-
nexion por transformador de alta frecuencia La tension continua fotovoltaica se con-
vierte primero a ata frecuencia mediante un inversor que se acopla mediante trans-
formador a un convertidor AC/AC para obtener laintensidad de lalinea de consumo.

El convertidor AC/AC consta de un rectificador de ata frecuencia, un filtro 'y
un inversor tal y como se muestra en la figura 7.78 en la que se indica también las
formas de onda de los diferentes estados de conversion. Comparado con € disefio
convencional de conmutacion aislado, € disefio de conexién de ata frecuencia usado
aqui permite una considerable reduccion en peso del convertidor de potenciay suavi-
zar la fabricacion de la sefia de intensidad senoidal de sdlida en fase con la tension de
linea

Naturalmente, la conversion de potencia multietapa es algo mas cara e influye
negativamente en € rendimiento del convertidor. El aidamiento eléctrico en una co-
nexion de ata frecuencia es esencia debido a que permite un sistema de facil @-
nexioén con tierra, flexibilidad en la eeccion del rango de tension del montgje, un sSis-
tema aidante de utilidad en caso de falo y proteccion del persond.

El circuito de potencia esté detallado con € diagrama de bloques del controla-
dor y se muestraen lafigura 7.79.
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CAPITULO 7. CONVERTIDORES DC/AC 461

El sstema de tensidn continua variable se convierte a dlterna de alta frecuen-
cia con un inversor en puente completo con transistores, el cua opera en un rango de
frecuenciade 10 - 16 KHz.

Latension alternatiene en la conexion de alta frecuencia un control PWM que
la modula senoidamente hasta conseguir una sefia de 50 Hz. La sefidl PWM de dta
frecuencia se rectifica con un puente de diodos € cua después de filtrar las compo-
nentes portadoras tiene la forma de onda de un rectificador en puente. La intensidad
resultante de la conexién AC/DC es mandada alternativamente por € inversor que esta
alimentado por la linea de alterna para que esté en fase con la tensién. El inversor de
ata frecuencia con € rectificador y d filtro en L se considera una conexion de alta
frecuencia“c.c.-c.c. buck chopper” dondelostransistores son controlados para sinteti-
zar un rectificador en puente en la conexion de continua

El chopper opera como un rectificador de onda completa y contador de sfial
EMF grabado por la inversion de polaridad del inversor. En vista de que la potencia a
la frecuencia del fundamental de la sefid de salida del convertidor ha de compensar la
sdlida, la corriente del sistema fluctta con un armonico de orden dos elevado. Se ha
dispuesto un filtro por condensador de dta capacidad para suavizar laintensidad del
sistema.
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Fig.7. 79 Circuito de potencia con controlador.
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