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RESUMEN

En este trabajo disenaremos y analizaremos un convertidor CC/CA trifasico
controlado por PWM (Pulse Width Modulation, Modulacion por Ancho de Pulso).
Usaremos la herramienta de simulacion Simulink de Matlab. Nos ayudaremos
de la libreria Simscape Power System.

Previamente se estudiaran los semiconductores de potencia y los inversores,
asi como el control PWM.

Posteriormente disenaremos el modelo para la simulacion. Emplearemos dos
modelos de simulacion. Analizaremos y compararemos dos técnicas de PWM:
SPWM (Sinusoidal Pulse Width Modulation, Modulacion por Ancho de Pulso
Senoidal) y SVPWM (Space-Vector Pulse Width Modulation, Modulacion por
Ancho de Pulso de Vectores Espaciales). Bajos unas mismas condiciones
analizaremos las tensiones y corrientes, asi como la distorsion armoénica.

PALABRAS CLAVE

Semiconductores de potencia, Convertidor CC/CA, PWM, Matlab, Electrénica de
Potencia.

ABSTRAC

In this work we will design and analyze a three-phase DC/AC converter
controlled by PWM (Pulse Width Modulation). We will use the Simulink
simulation tool from Matlab. We will help with the Simscape Power System
library.

Previously, power semiconductors and inverters will be studied, as well as PWM
control.

Later we will design the model for the simulation. We will use two simulation
models. We will analyze and compare two PWM techniques: SPWM (Sinusoidal
Pulse Width Modulation) and SVPWM (Space-Vector Pulse Width Modulation).
Under the same conditions we will analyze the tensions and currents, as well
as the harmonic distortion.
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1. INTRODUCCION Y OBJETIVOS

El objetivo del proyecto es analizar y disenar un inversor trifasico controlado por
PWM con la herramienta software Matlab, siendo mas especificos con la
libreria Simscape Power System de la herramienta Simulink que integra Matlab.
Para ello es necesario estudiar en que consiste un inversor trifasico y como es
su funcionamiento.

En primer lugar, analizaremos y estudiaremos los semiconductores de
potencia, elemento fundamental en la estructura de un inversor. Analizaremos
los diferentes tipos que existen, asi como su funcionamiento. Veremos como
es su disparo para ponerlo en conduccion, cual es la disipacion de potencia de
cada semiconductor, cuales son las protecciones necesarias.

Veremos cual es el que mejor se ajusta a nuestro proyecto, y de acuerdo con
esto elegiremos uno para nuestra implementacion posterior

Una vez que estudiemos los semiconductores de potencia, pasaremos a
estudiar los inversores. Empezaremos viendo su finalidad, como es su
funcionamiento, que aplicaciones tiene, como los podemos clasificar de
acuerdo con diferentes criterios.

Veremos algunos inversores en concreto, su estructura, sus formas de onda
caracteristicas. Dentro de los inversores nos centraremos en tratar los
inversores trifasicos, el principal objeto de nuestro trabajo, y que nos llevara a
hablar de su control. Lo analizaremos de acuerdo con la tension de salida y el
tipo de pulso.

A'la hora de hablar de control hablaremos del PWM, ya que es el control elegido
para este proyecto y es objeto de este trabajo el analisis de ese control.

Dentro del PWM analizaremos como es la generacion de la senal de control y
veremos algunas de las diferentes técnicas existentes. Centrandonos en el
PWM sinusoidal (SPWM) y PWM del vector espacial (SVPWM) y que
analizaremos en cada uno de los modelos que implantaremos en Matlab.

Nos informaremos acerca de la herramienta de trabajo de simulaciéon Matlab y
mas concretamente la libreria Simscape Power System que emplearemos en
nuestros dos modelos de simulacion, aparte de la libreria comin de la
herramienta de simulacién Simulink de Matlab.
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Crearemos dos modelos y analizaremos como son las formas de onda de los
pulsos de control, la tension y corriente por los semiconductores de potencia,
como es la tension y corriente a la salida del inversor y después de pasar por
un filtro.

Haremos un estudio armoénico de las tensiones de salida para comparar ambas
técnicas de control y ver con cual obtenemos una mejor respuesta.

También analizaremos otros parametros como el tiempo de computacional, ya

que es un parametro fundamental en la industria, a la hora de calcular los
costes de una aplicacion.
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2. SEMICONDUCTORES DE POTENCIA

Los semiconductores de potencia se emplean como interruptores con dos
posibles estados: conduccion y no conduccion. Tienen tres parametros
fundamentales: la maxima corriente en estado de conduccion, la maxima
tension que pueden bloquear en estado de no conduccion y la frecuencia a la
que pueden conmutar (o los tiempos de conmutacion).

En inversores el semiconductor mas utilizado es el IGBT; cuando la potencia es
pequena se puede emplear el MOSFET; si la potencia es muy elevada se puede
utilizar el GTO y, en algunos casos el tiristor.

Se pueden ordenar los semiconductores de potencia en funcion de la magnitud
de las tensiones y corrientes que son capaces de manejar (ver Fig. 1).

- Thyrister
e i
=N GTO
= IGBT
[14]
o
&
[=]
=
1000 \\
‘\\
100] ! S i ¢ R | i
10 100 4 1000 300 8000 10000
- ° * Current [A]
\" —F € - '&L‘ o — >
Discrate devices fdodulas Discs

Fig. 1 Caracteristica Tension - Corriente. [1]

El tipo de encapsulado depende de la potencia que maneja el semiconductor.
Los semiconductores de gran potencia son capaces de conmutar a bajas
frecuencias, mientras que los de alta frecuencia pueden manejar potencias
pequenas. Segun va bajando la potencia de los semiconductores, la frecuencia
va aumentando (ver Fig. 2).
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Fig. 2 Caracteristica Potencia - Frecuencia para aplicaciones de los semiconductores. [2]

En la actualidad, los semiconductores de potencia se fabrican con increibles
capacidades de manejo de potencia y velocidades de conmutacion. La
disponibilidad de diferentes dispositivos con diferente velocidad de
conmutacion, capacidades de manejo de potencia, tamano, coste, ...etc. Hacen
posible cubrir muchas aplicaciones de electronica de potencia.

No hay que usar semiconductores de potencia como interruptores para realizar
la conversion de electronica de potencia de la fuente a la carga, ya que hay
muchos circuitos que pueden realizar la conversion de energia sin
interruptores, como reguladores lineales y amplificadores de potencia. Sin
embargo, la necesidad de usar dispositivos semiconductores para realizar
funciones de conmutacion esta muy relacionada con la eficiencia del
convertidor. Los semiconductores de potencia tienen una gran capacidad para
controlar y manipular grandes cantidades de potencia desde la entrada hasta
la salida con una disipacion de potencia relativamente muy baja en el
dispositivo de conmutacion.

Debemos tener en cuenta que, debido a su naturaleza de las corrientes y los
voltajes del interruptor, normalmente se generan armonicos de orden superior
en el sistema. Para reducir estos armoénicos, normalmente se agregan filtros de
entrada y salida adicionales al sistema. Ademas, dependiendo del tipo de
dispositivo y la topologia del circuito electronico de potencia utilizada, el control
y proteccion del circuito pueden aumentar significativamente la complejidad
del sistema y su costo.
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Para que un semiconductor de potencia funcione como un interruptor ideal,
debe poseer las siguientes caracteristicas:

- No hay limite en la cantidad de corriente que el dispositivo puede
transportar cuando esta en el estado de conduccion.

- Sin limite en la cantidad de voltaje del dispositivo cuando esta en el
estado de no conduccion.

- No hay caida de voltaje cuando esta en estado de conduccion.

- Resistencia infinita en estado de no conduccion, es decir corriente de
fuga igual a cero.

- Sin limite en la velocidad de funcionamiento del dispositivo cuando
cambia el estado, es decir, tiempo de subida y bajada cero.

Podemos ver las formas de onda para un interruptor ideal en la Fig. 3.

W

&
Voﬁ
Von time
'r-SW
-*
I{m
logt time
p(t)
F Y
time

Fig. 3 Formas de onda de tension, corriente y potencia de un interruptor ideal. [3]

Esto seria en el caso de no haber ninguna perdida, pero esto no es asi, a
continuacion, las caracteristicas de un semiconductor de potencia funcionando
como un interruptor practico:
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- Capacidad de manejo de potencia limitada, es decir, corriente de
conduccion limitada cuando el interruptor esta en estado de conduccion
y voltaje de bloqueo limitado cuando el interruptor esta en estado de no
conduccion.

- Velocidad de conmutacion limitada causada por los tiempos finitos de
encendido y pagado. Esto limita la frecuencia operativa maxima del
dispositivo.

- Resistencia finita en conduccion y no conduccion, es decir, existe caida
de voltaje directo cuando hay flujo de corriente en el estado de
conduccion e inverso cuando esta en estado de no conduccion.

- Debido a las caracteristicas anteriores existe perdida de potencia en los
estados de conduccion y no conduccion (perdidas de conduccion) y
durante las transiciones (perdidas de conmutacion).

Podemos ver las formas de onda para un interruptor practico en la Fig. 4.
debemos senalar que las formas de onda de un interruptor practico varian de
un semiconductor a otro.
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Fig. 4 Formas de onda de tension, corriente y potencia de un interruptor practico. [3]

Por otro lado, se deben considerar otros problemas como la dependencia de la
temperatura, la ganancia de potencia y la capacidad de sobretension deben
ser considerados al abordar dispositivos especificos para aplicaciones.

La evolucion de los semiconductores depende en primer lugar de factores
econdmicos que son esencialmente las necesidades del mercado y los factores
técnicos. Los usuarios solicitan todavia ma mejoras y los fabricantes luchan
para ello contra sus propios lintes. Si son de naturaleza tecnolégica, estos
limites seran franqueados un dia u otro. Pero si la limitaciéon procede de un
principio fisico, nunca podra superarse.
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Que se requiere de un semiconductor de potencia:

- Mantenga una tension lo mas elevada posible

- Deje pasar una corriente lo mas elevada posible
- Facil de controlar

- Facil de montar

- Funcione con rapidez y sin desgaste

- Sea barato

2.1. TIRISTOR

El tiristor es un semiconductor de potencia que tiene tres terminales, dos de
potencia (anodo y catodo) y uno de control (puerta). Entra en conduccion
cuando la tension entre anodo y catodo es positiva y, ademas, se introduce un
pulso de corriente por la puerta. Pasa a no conduccion cuando la tension entre
anodo y catodo es negativa. La mayoria de los tiristores tienen una propiedad
llamada “enclavamiento”, una vez que pasan del bloqueo a conduccion se
mantienen en ese estado o viceversa, a pesar de eliminar la senal de la puerta.
Los tiristores pueden soportar altas corrientes y altas tensiones de bloqueo,
pero las frecuencias de conmutacion estan limitadas.

El encapsulado del semiconductor depende de la corriente que circula y de la
potencia que tienen que disipar. Cuando el tiristor es pequeno (la corriente y la
potencia son pequenas), el semiconductor es pequeno y sus terminales tienen
poca seccion (ver Fig. 5). Cuando la corriente y la potencia son elevadas, se
necesita una gran seccion para que pueda circular la corriente, y el
encapsulado suele ser de tipo disco (ver Fig. 6). Cuando la potencia es
intermedia suele ser de tipo modulo (ver Fig. 7).

-
-
"‘”.‘, sl ’

#
[

Fig. 5 Tiristor de baja potencia. [1]

(@

Fig. 6 Tiristor de alta potencia. [1]
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Fig. 7 Modulo de potencia intermedia. [1]

]

Los tiristores en particular y los semiconductores de potencia en general, se
fabrican como componentes Unicos (discretos) o formando agrupaciones.
Cuando se encuentran en modulo, existen dos configuraciones: SKKT (dos
tiristores en serie) y SKKH (un tiristor y un diodo en serie). Ver Fig. 8.

Fig. 8 Izq. Configuracion SKKT, Dcha. Configuracion SKKH. [3]

Los tiristores son una familia de dispositivos semiconductores de cuatro o mas
capas que se emplean para controlar el flujo de circulacién de corriente por
una carga. Dentro de la familia de los tiristores los dispositivos mas
significativos son:

- SCR (Silicon Controlled Rectifier): Interruptor unidireccional controlado
por corriente de puerta. Este dispositivo es el que normalmente se
denomina “Tiristor”.

- GTO (Gate Turn-Off thyristor): Interruptor unidireccional con apagado por
puerta.

- TRIAC (TRlode AC): Interruptor bidireccional con encendido por puerta.

- LASCR (Light Actived SCR): SCR activado por luz.

- DIAC (Dlode AC): Interruptor bidireccional con encendido por tension.
Realmente no es un componente de potencia, sino que se emplea para
el disparo de TRIAC, al igual que el UJT (Transistor mono unién).

- MCT (Most Controlled Thyristor). Es un GTO integrado en una pastilla
junto con dos MOSFET uno para su activacion y otro para su bloqueo.
Dispositivo controlado por tension. Este dispositivo puede trabajar a
frecuencias del orden de KHz. Baja capacidad de bloque inverso.

La mayoria de los circuitos de potencia que incorporan tiristores utilizan SCR,

GTO y TRIAC, por lo que a la hora de explicar los tiristores nos centraremos en
los SCR y mas adelante daremos algln detalle de los GTO y TRIAC.
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2.1.1. FUNCIONAMIENTO DEL TIRISTOR

Vamos a observar el proceso de encendido y apagado del tiristor en la Fig. 9.
En el circuito de la imagen tenemos una fuente de tension senoidal que
alimenta un tiristor conectado en serie con una resistencia. Para que el tiristor
entre en conduccion necesita tanto que la tension anodo - catodo (vri1) sea
positiva, como que exista un pulso de corriente |, por la puerta. En el periodo
de tiempo desde wt = O hasta wt = «, el tiristor no conduce porque, la tensién
VT1 €S positiva pero la corriente de la puerta es cero. En el instante wt = «, en
que se introduce un pulso de corriente de puerta lp, el tiristor entra en
conduccion. Una vez que el tiristor entra en conduccion, se comporta
aproximadamente como un interruptor cerrado, por ello la tension en el tiristor
vr1~ 0,y la corriente de salida i, tiene forma senoidal. Una vez que el dispositivo
ha entrado en conduccion, la senal |, deja de ser necesaria para mantener la
corriente de anodo. Continuara en conduccion mientras la corriente de anodo
sea positiva y este por encima de un nivel minimo, denominado nivel de
mantenimiento. El tiristor empieza a dejar de conducir cuando su corriente de
anodo se anula, a partir de wt = . Entonces, el tiristor se comporta como un
interruptor abierto, la corriente i, se anula y la tension en el tiristor vr1 se hace
igual a la tension de entrada vs.

(a) Circuito . :
. |
V . e : 0 ol

(b) Cuadrante

Fig. 9 Proceso de encendido y apagado de un tiristor. [1]
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2.1.2. ESTRUCTURA DEL TIRISTOR

Esta formado por cuatro capas semiconductoras P-N-P-N con la disposicion que
se observa en la Fig. 10, y tres uniones semiconductoras, denominadas unién
de anodo Ja, unién media Jm y unién de catodo J.

Cuando la polarizacion es directa, la unibn media Jn esta polarizada
inversamente y las uniones de anodo J; y de catodo J. esta polarizadas
directamente, por ello la tension anodo - catodo externa se aplica sobre la
unién media Jm (ver Fig. 10). Cuando se aplica tension anodo- catodo negativa,
la unién media Jn se polariza en directa y las uniones de anodo Jay de catodo
Jc se polarizan en inversa; la tension externa se aplica, en este caso, sobre las
uniones de anodo Ja y de catodo Jc (ver Fig. 10).

ARODO ANODO ANODO ANODO
o I + =l
I ‘_-.]
P P , P
- g in
k] J J
\ 2 " a \']{ PO .
A + & * + +_'J ‘l'zt. i "
PUERTA B Sl " b B [ m
o R N IR s S
] T v e il
OWERTA \ c . c 3 Ir"'+ + 4+ c
H i
] —T— "T— LT—
CATODO CATODO CATODO CATODO

Fig. 10 Tiristor: simbolo, estructura, polarizacion directa y polarizacion inversa. [1]

Cuanto mayor es la capacidad de voltaje de bloqueo, mayor es la region n base.
Sin embargo, aumentar el grosor de esta capa hace que haya una mayor
resistividad, y, por lo tanto, un encendido y apagado mas lento. Una vida util
reducida de los portadores acorta los tiempos de conmutacion (en particular,
el tiempo de apagado o recuperacion) a expensas de aumentar la caida de la
conduccion directa.

2.1.3. CARACTERISTICA ESTATICA DEL TIRISTOR

Se denomina caracteristica estatica del tiristor a la curva V - | cuando las
variaciones de estas variables son lentas. Cuando el voltaje del tiristor es
negativo (polarizacion inversa) el tiristor no conduce y su corriente es muy
pequena, corriente de fuga en sentido inverso (ver Fig. 11). Si la corriente
inversa de fuga alcanza una tension maxima inversa y se sobrepasa, se llega a
la destruccion del dispositivo.
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Cuando el voltaje del tiristor es positivo y no se introduce un pulso de corriente
de puerta (Ip = 0), la corriente del tiristor es practicamente nula (corriente de
fuga en sentido directo). Con I, = O el voltaje anodo - catodo puede aumentar
hasta el voltaje de transicion en sentido directo, donde el tiristor entra en
conduccion debido a que la unidon media alcanza su voltaje de ruptura. Cuando
el tiristor entra en conduccion, tiene una caracteristica V - | similar a la de un
diodo, con una muy pequena caida de tension directa a pesar de que la
corriente aumente hasta cientos o miles de amperios. Si se introduce una
pequena corriente de puerta, el voltaje de transicion en sentido directo se
reduce (linea de trazos). Si la corriente de puerta es suficientemente elevada,
el tiristor entra en conduccion sin necesidad que haya que superar ningun
voltaje de transicion en sentido directo.

Caida de voltaje en
sentido directo (conduccion)

Corriente de

i retencion Bisnaiie Voltaje de
Voltaje de 1sparo cn transicion

ruptura compuerta conductora en
cn sentido Corriente de Y sentido directo

INVErsO mantenimientol; —

N\

* —
& l | Iy

N + l( T / Vio Vax

V. .
AK Corriente de
= Corriente de fuga en sentido
. K fuga en sentido directo
s INverso
Ry
_ iy

Fig. 11 Caracteristica V - | del tiristor. [4]

Cuando el tiristor entra en conduccion, la corriente que se establece debe ser
mayor que la corriente de cebado o retencion I, en caso contrario la corriente
se extingue y el tiristor no entra en conduccion (no se acaba de completar el
proceso de disparo). Cuando el tiristor se encuentra en conduccion y la
corriente se reduce, se llega a un valor minimo de corriente denominado
corriente de mantenimiento |y se puede observar con mayor claridad en la Fig.
12, donde se ha representado la corriente del tiristor ir, el voltaje anodo -
catodo vak y la corriente de puerta ip cuando la tension de entrada Vs del circuito
de la Fig. 11 es senoidal. Aunque se ha aplicado una corriente de puerta ip (ver
Fig. 12), la corriente del tiristor it no se establece hasta que es mayor que la
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corriente de cebado I.. Cuando la corriente del tiristor it se reduce por debajo
de la corriente de mantenimiento In, el tiristor se apaga.

mA
60—
- LA™
L] |
30 E "'E[ ﬁl
] l “r
| ' |[ _!
0 L -
| ! '
VAK —Tj ;' _
1] ; ,— - f
1 |
! lp
1]
0 10 20 ms

Fig. 12 Definicion de las corrientes de cebado Iy de mantenimiento In.[1]

2.1.4. ENCENDIDO DEL TIRISTOR

Para explicar el proceso de encendido del tiristor es mas facil de comprender
si se le compara con un montaje que es equivalente, el de dos transistores PNP
y NPN (ver Fig. 13). Estan conectados de manera que puede darse un bucle de
realimentacion (positivo). La capa P del anodo perteneceria solo al transistor
PNP. La capa N siguiente seria comun a la capa N del transistor NPN. El emisor
del transistor PNP y la base del transistor NPN son comunes. La capa N del
catodo solo perteneceria al emisor del transistor NPN. De esta forma se
compone el esquema eléctrico de la Fig. 14, equivalente al tiristor y que permite
comprender mas facilmente el proceso de encendido.

En primer lugar, se va explicar de forma intuitiva el disparo del tiristor, mediante
el esquema de la Fig. 13. Posteriormente se explicara el disparo de forma
analitica. Cuando la tension anodo- catodo vak es positiva y la corriente de
puerta lg es nula, no conduce ninguno de los dos transistores (Q1 y Q2). Cuando
se aplica una corriente de puerta lg, esta se convierte en corriente de base Ig2
del transistor Q2 y lo pone en conduccion. La corriente de colector Ic2 del
transistor Q2 es la corriente de base Ig1 del transistor Q, y el transistor Q1 entra
también en conduccion. Una vez que Q1 ha entrado en conduccion, la corriente
de colector Ic1 del transistor Q1 se convierte en la corriente de base Ig2 del
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transistor Q2, y se puede eliminar la corriente de puerta Ig sin que el tiristor se
apague. Entonces, el proceso se mantiene sin necesidad de corriente de
puerta.

P |,
n n
& 1 Is
L Pl
ey " 3
Ix
K

Fig. 13 equivalente tiristor formado con dos transistores (PNP y NPN). [4]

A
IA = IT
Ig =l
I
G Q;
O—> L 4 > az
Ig Igs
Ix
K

Fig. 14 Esquema eléctrico circuito equivalente al tiristor. [4]

A continuacion, se va explicar de forma analitica la conduccion del tiristor. En
un transistor bipolar, la relacion entra la corriente de colector Ic, la corriente de
emisor Ie y la corriente de saturacion o fugas de la union base- colector Icgo €s:

IC = Ol'IE-I—ICBO
Ecuacion 1. [1]

Aplicando la Ecuacion 1 a los transistores PNP (Q1) y NPN (Q2), respectivamente,
se obtiene:

Iy = a1 Iy + Icpor

Ecuacion 2. [1]
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Iep = ay " Ig + Icpo2
Ecuacion 3. [1]

Teniendo en cuenta que la corriente del anodo Ia es la suma de las dos
corrientes de los colectores de los dos transistores se obtiene:

Iy =1Ic1 + Iz =ay Iy + Icgor + @z - Ix + Icpo2
Ecuacion 4. [1]

Considerando que la corriente del catodo Ik es la suma de la corriente del anodo
Iay la corriente de la puerta lg, a partir de la Ecuacion 4 se obtiene:

Iy =ay Iy +Icpor + az - (s +1g) + Icpoz
Ecuacion 5. [1]
Despejando Ia:

_ % "I + Icgo1 t+ Icpoz
4 1—(a; +ay)

Ecuacion 6. [1]

A partir de la Ecuacion 6 se explica claramente el proceso de encendido de un
tiristor. Hay que tener en cuenta que la ganancia o de un transistor depende
de la corriente de dicho transistor (ver Fig. 15): es muy pequena cuando la
corriente es pequena, y aumenta hasta valores muy cercanos a la unidad
cuando dicha corriente aumenta también. Cuando la corriente de la puerta Ig
es nula, la corriente del tiristor Ia es aproximadamente igual a las corrientes de
fugas de los transistores, Ia = O, ya que las ganancias &1 y o2 tienen valores
cercanos a cero. Cuando la corriente de puerta Ig va aumentando, la corriente
de los transistores va aumentando también, y, como consecuencia, aumenta
la suma de las dos ganancias. Cuando la suma de las dos ganancias llega al
valor 1, el denominador de la Ecuacion 6 se anulay la corriente del tiristor Ix se
hace infinita, lo cual debe interpretarse como que le tiristor deja de bloquear
tension y se hace conductor, permitiendo el paso de corriente y dejando de
tener control sobre dicha corriente, que queda determinada por el circuito
externo.
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Fig. 15 Variacion de la ganancia o de un transistor en funcioén de la corriente de emisor I. [4]

El proceso de puesta en conduccion puede iniciarse por otras causas diferentes
a la aplicacion de una corriente de puerta lg. una de ellas es la aplicacion de
una tension anodo - catodo vak elevada y se puede observar en las graficas de
la Fig. 16. Cuando la corriente de puerta Ig es nula y el voltaje anodo - catodo
vak alcanza el valor del voltaje de transicion Vso, entonces aumenta la corriente
del tiristor, lo cual eleva el valor de la suma de las ganancias, y cuando este
valor llega a 1, el tiristor se pone en conduccion. Si la corriente de puerta tiene
un valor lg1, el voltaje de transicion V1 necesario para que la suma de ganancias
llegue a 1 es menor. Segln va aumentando la corriente de puerta, el voltaje de
transicion se reduce. Cuando la corriente de puerta es suficientemente
elevada, no se necesita ningln voltaje de transicion para conseguir que la suma
de las ganancias llegue a 1y el tiristor entre en conduccion.

ITA
Ig3>162> 1
IG3 IGZ ]Gl
I - / /[ / ' I =
-4 —~
- ] )l )l —f—Vak

Fig. 16 Caracteristica V - I. El voltaje de transicion se reduce al aumentar la corriente de puerta. [4]
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Cuando la corriente del tiristor es menor que la corriente de cebado IL 0 que la
corriente de mantenimiento In, el valor de la suma de las ganancias es inferior
a 1y el tiristor se extingue.

Si la densidad de corriente local se vuelve demasiado grande, el auto
calentamiento danara el dispositivo. Se debe permitir un tiempo suficiente para
que toda el area del catodo comience a conducir antes de que las corrientes
localizadas sean demasiado altas.

2.1.5. APAGADO DEL TIRISTOR

Se va a explicar el proceso de apagado del tiristor sobre el esquema y graficas
de la Fig. 17. Se aplica un voltaje de entrada v senoidal. En el tiempo wt = o se
dispara el tiristor. En wt = 1 la tension de entrada v se hace negativa y el tiristor
comienza el proceso de apagado. Al finalizar el mismo, las uniones de anodo y
de catodo deben ser capaces de bloquear la tension de entrada v, pero
inicialmente hay una elevada presencia de portadores en dichas uniones, que
impide que la corriente del tiristor it se haga cero. Por ello, al principio el tiristor
sigue conduciendo, la forma de la corriente la impone el circuito externo vy,
mientras tanto, la cantidad de portadores de las uniones de anodo y catodo se
va reduciendo hasta que se obtiene la capacidad de bloqueo de tension. La
duracion de este proceso se denomina tiempo de recuperacion en inversa ti.
Después, por el tiristor circula sélo la corriente de fuga. Antes de poder reaplicar
tension positiva sobre el tiristor, debe transcurrir un tiempo superior al
denominado tiempo de apagado (tq) para evitar que el tiristor se vuelva a poner
en conduccion (sin aplicar corriente de puerta) debido a que todavia hay un
exceso de carga almacenada que impediria a la unidon media bloquear la
tension.

El tiempo tipico de apagado de un tiristor suele estar comprendido en el rango
de 100 ps a 250 ps. Si el tiristor trabaja a una frecuencia baja, el tiempo de
apagado no tiene importancia, pero si trabaja a una frecuencia elevada,
podemos estar cerca del limite en el que tiristor se reencenderia antes del
disparo por corriente de puerta.
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Fig. 17 Extincion del tiristor: tiempo de recuperacion en inversa y tiempo de apagado. [4]

2.1.6. DISIPACION DE POTENCIA

Debido al paso de corriente, el tiristor va a disipar potencia que debe evacuarse
al ambiente mediante un radiador. Para poder calcular el modelo y tamano del
radiador, se necesita conocer el valor de la potencia media que disipa el tiristor.
El tiristor s6lo va a disipar potencia instantanea cuando se encuentre
conduciendo en polarizacion directa. La potencia media Pt se obtiene a partir
de los valores instantaneos de tension y corriente del tiristor; empleando la
aproximacion lineal de la curva en polarizacion directa (ver Fig. 18), se obtiene:

T

1 (7 1
PT = TJ- iT(t)vT(t)dt = Tf iT(t) [rdiT(t) + VTO] dt = IT,medioVTO + rd172",eficaz
0 0

Ecuacion 7. [1]

AlT
r=Av/ Ai

A1

Av Vi

-
V1o

V1o — tensién umbral
4 — resistencia dinamica

Fig. 18 Aproximacion lineal de la curva V - | del tiristor en polarizacion directa. [1]
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2.2, GTO

Es un semiconductor biestable con tres uniones destinado al control de
corriente unidireccional (ver Fig. 19). Al igual que el SCR, soporta en el bloque
tensiones directas elevadas. Funciona a frecuencia de conmutacion superiores
a 25 KHz

Anodo x

_/Z7/SZ

Puerta

Catodo
Fig. 19 Simbolo GTO. [4]
Gobernado por una senal de puerta de cierta polaridad, se apaga por media de

la anulacion de la corriente principal. Pero, al contrario que el SCR, puede ser
bloqueado por inversion de la tension de puerta.

El GTO es un componente de potencia de reciente aparicion y en constante
evolucion, al tiempo que se multiplican sus aplicaciones. Es un dispositivo
lento, pensado para aplicaciones de muy alta potencia.

Los GTO son de dos tipos: asimétricos o simétricos. Los GTO asimétricos son el
tipo mas comun en el mercado. Este tipo de GTO se usa normalmente con un
diodo antiparalelo, lo que permite una conduccion bidireccional, por lo tanto,
no hay capacidad de bloqueo inverso. EI GTO simétrico tiene la misma
capacidad de bloqueo tanto directo como inverso. Si se requiere bloquear una
tension inversa se debe conectar un diodo en serie con el GTO (ver Fig. 20).

GIO

CTO GIO

a) b) c)

Fig. 20 GTO en modo:(a) sin funcionamiento inverso, (b) bloqueo inverso, (¢) conduccion inversa. [1]

2.2.1. ESTRUCTURA'Y FUNCIONAMIENTO
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La estructura basica de un GTO consiste en un dispositivo semiconductor P-N-
P-N de cuatro capas, que es muy similar en construccion a un SCR (ver Fig. 21
). Tiene varias caracteristicas de diseno que le permiten encenderse y apagarse
invirtiendo la polaridad de la senal de puerta.

T Anodo

=

///////////////

ap T T N2

Catodo Puerta

a)
T Anodo

P1r N1

/7///// 777
T

Fig. 21 Estructura GTO; (a) simétrico y (b) asimétrico. [2]

El modo de disparo es similar a un tiristor estandar. Inyeccion de corriente a
través de la puerta en la unién p base del catodo, causando la emision de
electrones desde el catodo, que fluyen al anodo (ver Fig. 22a). Para desactivar
el GTO, la puerta se debe polarizar inversamente con respecto al catodo (ver
Fig. 22b).

TURN-OFF

Electrons

Holes

® Electrons

Holes

(&) Tum-on

Fig. 22 Modo operacion GTO:(a) encendido y (b) apagado. [3]

El proceso de conmutacion de un GTO pasa por cuatro fases:
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- Encendido: requiere un gran pulso inicial en la puerta.

- Mantenimiento: una vez encendido se requiere que se mantenga la
corriente de puerta, pero a valores mucho menores.

- Apagado: las caracteristicas del circuito de desconexion deben coincidir
con los requisitos del GTO. El proceso de desconexion de la puerta
implica la extraccion de la carga de la puerta, el periodo de avalancha
de la puerta y la descomposicion de la corriente del anodo.

- Periodo fuera de estado: Durante el periodo de inactividad, que
comienza después de la caida de la corriente principal a cero, la puerta
idealmente debe permanecer polarizada en reversa. Esta polarizacion
inversa garantiza la maxima capacidad de bloqueo.

2.3. TRIAC

Es un semiconductor de potencia concebido de manera que funcione como un
interruptor controlado en una red alterna.

El circuito equivalente de un TRIAC se puede asemejar a dos SCR en
antiparalelo. Es un dispositivo bidireccional en corriente. Presenta tres
terminales, dos principales (Main Terminal) MT1 y MT2 y otro de control

denominado puerta (G) (ver Fig. 23).
MT2

I
Puerta

MT1

Fig. 23 Simbolo TRIAC. [4]

El TRIAC presenta la capacidad de poder pasar a conduccion tanto para
tensiones negativas como positivas (ver Fig. 24). Se dispara por pulsos de
puerta positivos o0 negativos.
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Cuadrante |l 4
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— Puerta: Puerta. 4
lar : ieT
Electrodo A Electrodo A4
Cuadrante lli Cuadrante IV

Fig. 24 Cuatro posibles caso de disparo de un TRIAC. [5]

Una vez que el TRIAC entra en conduccion, la puerta no controla su estado. Se
bloquea cuando la corriente cae por debajo de la corriente de mantenimiento
(IH). Como podemos ver en su caracteristica estatica en la Fig. 25. Puede
interrumpir su trabajo automaticamente en el cero de corriente después de que
se haya suprimido la senal de control.

¥\
X
A2 N - {cebado por disparo}
—— N\ )
e CTTTT . - ESTADO CONDUCTOR
ul N
v e " recta de carga
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A1l 00N paralatensién N\
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Fig. 25 Caracteristica V-l del TRIAC con puerta abierta. [5]
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Tiene parametros analogos al SCR, aunque es capaz de manejar potencias
mucho menores y su limite de frecuencia esta en torno a 400 Hz. Es mas facil
controlar un TRIAC que dos tiristores en antiparalelo, pero cuando la potencia
a manejar es grande para las caracteristicas del TRIAC, se puede sustituir por
dos tiristores en antiparalelo. Es capaz de soportar sin desgaste un namero
ilimitado de disparos e interrupciones.

2.4. IGBT

El transistor bipolar de puerta aislada(IGBT) es un semiconductor de aparicion
mas reciente que el diodo, tiristor y MOSFET, y que se ha convertido en el
componente con el que se realizan casi todos los convertidores CC/CA. Tienen
una buena velocidad de conmutacion y una excelente area de operacion
segura. Aunque exhiben un encendido rapido, su apagado es mas lento que un
MOSFET. Los IGBT también son conocidos como FET con conductividad
modulada (COMFET), transistor de puerta aislada (IGT) y MOSFET de modo
bipolar.

Los IGBT se pueden encontrar encapsulados de uno en uno (ver Fig. 26),
denominandose semiconductores discretos, pero también es habitual
encontrarlos formando esquemas como puede ser un puente trifasico (ver Fig.
27). El componente tiene 4 terminales roscados, dos de ellos mas grandes para
los terminales de potencia y dos mas pequenos para los terminales de control.

Absolute Maximum Ratings
<= Symbol ‘Condilions | Values ‘ Unit
a2 IGBT
p | Vo [Ti=25¢°C 1200 v
€ . I . T.=25°C 1305 A
Ul T.=80°C 1003 A
ﬁ - | 900 A j

Iram [ Ieam = 3Xlenom 2700 A

Fig. 24 IGBT de elevada potencia: encapsulado, valores méximos de tension y corriente, y esquema del semiconductor discreto incluido
en el madulo.

Fig. 26 IGBT discreto. [1]

DISENO EN MATLAB DE UN CONVERTIDOR P.W.M



=il

SEMICONDUCTORES DE POTENCIA

o Absolute Maximum Ratings T, =25 °C, unless otherwise specified
e ‘ Symbol |Conditions | Values |Units
o ¢ v W | |icer

- \ 0 0N Vs T=25°C 1200
- ¥ ic T,=150°C T.e-25°C 76
¥ N T,.n=80°C 50

L lerm leru=2xlcnom 100

Masis. +20

(a)

¥ BF KFT G 5 0
kF KF KF AP R A 5

)

< PP P<

Fig. 27 IGBT puente trifasico. [1]

2.4.1. ESTRUCTURA

El simbolo habitualmente empleado es el que aparece en la parte derecha de
la Fig. 28, aunque en ocasiones se puede encontrar el simbolo de la izquierda.
El terminal de control se denomina puerta. Los terminales de potencia
normalmente se llaman emisor y colector, aunque ocasionalmente se pueden
encontrar la denominacion drenador y surtidor. En comparacion con los
MOSFET, ausencia del diodo interno, se puede usar un diodo de recuperacion

rapida externo o un diodo incorporado en el encapsulado para una aplicacion
especifica.

O Drain Collector

Gate I Gate

o Ol

—

é) Source Emitter

Fig. 28 Simbolo empleados para el IGBT. [3]

La estructura interna de capas semiconductoras del IGBT se incluye en la Fig.
29. La puerta esta aislada del semiconductor, por ello por la puerta no va a
circular corriente en estado estacionario, sélo hay corriente transitoriamente
durante los procesos de encendido y apagado del IGBT. El drenador esta
conectado a una capa P, después hay dos capas N (N*y N) que a efectos de
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comportamiento fundamental se comporta como una Unica capa N, que esta
en contacto con el aislante de la puerta. Después hay una capa P en contacto
con el aislante de la puerta y con el surtidor. Finalmente hay dos capas N que
conectan el surtidor y el aislante de la puerta. Las capas semiconductoras
forman tres uniones PN: J1, Jo y Ja.

< Gate

/25997223 /772222

Fig. 29 Estructura interna de un IGBT. [1]

Para analizar el funcionamiento del IGBT, suelen incluirse los transistores
equivalentes que forman sus capas semiconductoras (ver Fig. 30), un MOSFET,
un transistor PNP y un transistor NPN. El funcionamiento del IGBT viene
determinado por el MOSFET vy el transistor PNP; el transistor NPN no entra en
funcionamiento durante la operacion normal sino durante un tipo de
funcionamiento defectuoso (denominado efecto tiristor) en el que se pierde el
control del IGBT, por ello no se va a incluir en la explicacion del funcionamiento.

Fig. 30 Estructura interna del IGBT, incluyendo el esquema de los diferentes transistores que forman las
capas semiconductoras. [1]

A partir del MOSFET y del transistor PNP de la Fig. 30, se obtiene el circuito
equivalente del IGBT de la Fig. 31. Se ha incluido una resistencia para tener en
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cuenta la caida de tension que provoca la corriente que circula entre el
drenador del MOSFET y la base del transistor PNP. EI MOSFET es de tipo
acumulacion (incremental) de canal n; la puerta es la misma que la del IGBT,
la fuente es la capa N unida a la fuente del IGBT, y el drenador es la capa N
intermedia del IGBT. El emisor del transistor PNP es el drenador del IGBT, la
base es la capa N intermedia del IGBT y esta unida al drenador del MOSFET, y
el colector es la capa P del IGBT unida al surtidor del IGBT.

Drain

Drift region +
resistance _ £
~

Gate
}4—- IURcrannel

lSource

Fig. 31 Circuito equivalente simplificado del IGBT, sin incluir el efecto tiristor. [1]

El funcionamiento del IGBT se basa en que el MOSFET controla la corriente de
base del transistor PNP. La corriente principal del IGBT circula por el transistor
bipolar PNP.

2.4.2. CARACTERISTICAS EN ESTADO PERMANENTE

El control del IGBT se realiza mediante la tensién puerta-fuente, debido a que
esta tension es, a su vez, la tension puerta-fuente del MOSFET interno. Cuando
no se aplica una tension puerta-fuente vgs suficientemente elevada para que
el IGBT entre en conduccion, la aplicacion de una tension drenador - surtidor
Vps NO provoca la aparicion de una corriente de drenador ip, sino que la tension
vps €s bloqueada por la union J2 o por la union J1 (ver Fig. 29), segun la tension
Vps Sea positiva o0 negativa, respectivamente.

La caracteristica V - | de salida del IGBT (Fig. 32) representa la corriente de
drenador ip, en funcién de la tension drenador - surtidor vps, considerando la
tension puerta - fuente vgs como parametro. Se observa que la corriente ip
aumenta cuando la tension vgs aumenta. Respecto de la tension vps, la
corriente ip permanece constante durante la mayor parte del rango de la
tension vps. Cuando la tension vps €s muy pequena, la corriente ip aumenta de
forma proporcional a la tension vps; a esta zona de funcionamiento se la
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denomina zona de saturacion, y a la tension vps es esta zona se la denomina
tension de saturacion vpssat).

D

4 Increasing Vg
t =
Vesa
N
Vesi
A ] Drain
Ves2 ip
J Gate
> Vesi Ups
RM
| ! vps
( BVpss Vgs
Source

Fig. 32 Curvas V - | de salida del IGBT. [1]

La caracteristica de transferencia (ver Fig. 33) representa la corriente en
funcion de la tension vgs para un valor de la tension vps elevado y constante,
es decir, en la zona en que la corriente ip permanece aproximadamente
constante frente a las variaciones de vps. En ella se observa que la corriente
del IGBT es nula cuando la tension puerta - fuente vgs €s menor que la tension
umbral vgsin), que se corresponde con la tension umbral del MOSFET de
entrada. En la Fig. 33 se observa también como la corriente ip aumenta con la
tension ves.

7))
A

1
Vasitn)

> UGS

Fig. 33 Caracteristica de transferencia entrada-salida del IGBT. [1]

El punto de trabajo en estado permanente del IGBT se calcula mediante la
interseccion de la recta de carga y la curva de tension puerta - fuente vgs
constante (ver Fig. 34 y Fig. 35). Aunque el IGBT puede funcionar en la zona
lineal (Fig. 34), lo habitual es que trabaje en conmutacion, conmutando entre
los estados de conduccion (ver Fig. 35a) y de corte (ver Fig. 35b). Si trabaja en
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la zona lineal, la disipacion de potencia en este punto de trabajo Q es grande
debido a que la tension y la corriente son altas simultaneamente. Cuando
trabaja en conmutacion, en conduccion (o saturacion) la potencia disipada es
pequena porque la tension es baja(vpssat), tension drenador - surtidor en
saturacion), mientras que en corte la potencia es nula porque la corriente es
cero.

Ip

F'y

Vop/Rp
V, Ggs = cte

N —

Vesam \ ;V'Ds

Vbp

Fig. 34 Esquema de polarizacion del IGBT, y punto de trabajo del IGBT situado en la zona lineal. [1]

ID ID

r 3
Vop/Rp Vop/Rp
Vgs=cte Vs = cte

ON
\ Vee \ Vo
\ \
Ves(m \ _Vbs Vs \QFP\"—DS

Vop Vb

(a) (b)

Fig. 35 Punto de trabajo en conmutacion: (a) estado de conduccion (o saturacion), (b) estado de corte.
[1]

2.4.3. CARACTERISTICAS DE CONMUTACION

En las aplicaciones de electronica de potencia los IGBT trabajan en
conmutacion, pasando del estado de corte a conduccion y viceversa muchas
veces por segundo. Estas transiciones no se producen de forma instantanea,
sino que necesitan unos pequenos tiempos de conmutacion, que se van a
explicar sobre el ejemplo de la Fig. 36. La recta de carga queda determinada
por el circuito formado por la resistencia Rp y la fuente de tension Vpp. El estado
de corte se produce cuando la tension puerta-fuente vgs €s menor que su valor
umbral vas(th); €n el caso de la Fig. 36se aplica una tension de -15 V, bastante
inferior a vgs(tn). Para la recta de carga de la Fig. 36, el estado de saturacion se
produce cuando la tension vgs €s mayor que Vasi.

Los tiempos de conmutaciéon se denominan:
- tqon): tiempo de retardo en el encendido
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-t tiempo de subida
- tqeofn: tiempo de retardo en el apagado
- tr: tiempo de caida

Cuando la tension vgs = -15 V, el IGBT esta en corte, la tension vps = vpp Y la
corriente ip= 0. Cuando la fuente externa vgg pasa de -15 Va +15 V, comienza
la carga de la capacidad de puerta del IGBT a través de la resistencia Rg; la
velocidad de la carga de dicha capacidad depende de los valores de Rg y de la
capacidad de puerta. El tiempo tqon) €S el que transcurre desde se produce la
transicion de la tension vgg hasta que la tensidon ves alcanza el valor umbral
Vas(th)- El tiempo tr es el que necesita el punto de trabajo para pasar desde la
curva de vgs = Vgs(th) hasta la curva de vgs = vgs1, durante el cual la corriente del
IGBT aumenta, la tensién vps se reduce y la capacidad de puerta se carga hasta
VGS = VGs1.

Rg
Vee

Ep

I Ves=15V
Voo'Ro \, Vs
f“\\\
\ g ot ' I =
Vm:‘v'asmr\ Vs ! —
Voo

Fig. 36 Circuito de polarizacion, curvas de salida y definicion de los tiempos de conmutacion IGBT. [1]

En el estado de conduccion, la corriente ip queda determinada por el circuito
externo y la tension vps = Vpsat). Cuando la tension vgg de +15 V a -15 V, se
inicia el proceso de paso a estado de corte. Durante tqory Se descarga el
condensador de puerta desde la tension vgs= +15 V hasta ves = vas1. Después,
durante tr, se reduce la corriente ip hasta cero, aumenta la tension vps hasta
Vpp Y se descarga el condensador de puerta hasta vgs = Vasith).

2.4.4. DISIPACION DE POTENCIA

El IGBT disipa potencia cuando esta en estado de conduccion y durante las
conmutaciones; durante el estado de corte no disipa potencia porque su
corriente es cero. Como la frecuencia de conmutacion de los convertidores con
IGBT es elevada, las pérdidas de conmutacion son elevadas y comparables a
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las de conduccion. Se va a establecer un procedimiento para calcular estas
pérdidas en el ejemplo del circuito de la Fig. 36; en primer lugar, se calcularan
las pérdidas en estado de conduccion, después las de conmutacion, y
finalmente se sumaran ambas.

Se supone que el IGBT va a estar en estado de conduccion durante un tiempo
t1 y en estado de corte durante un tiempo to, siendo T el periodo. Los valores
de tension y corriente en cada uno de estos tiempos se pueden ver en la Fig.
37. La potencia instantanea disipada durante la conduccion es:

p(t) = ip(t)vps(t) = IpVps(sar)
Ecuacion 8. [1]

La potencia media disipada debido a la conduccion es:

t
Peonduccion = IDVDS(sat) ?

Ecuacion 9. [1]

In=Vpo/Rp
0
— Vos=Vip
0 1""3'3:1"'-33(531:]
,*‘ ty . t2 }
P T |

Fig. 37 Tension y corriente del IGBT durante los estados de conduccion y corte. [1]

Durante la conmutacion, se producen simultaneamente valores elevados de
tension y corriente en el semiconductor, por lo que la potencia instantanea (Pon
y Potf en la Fig. 38) toma valores muy elevados. Como los tiempos de
conmutacion t; y trson muy pequenos, estos valores tan elevados de potencia
instantanea se convierten en valores moderados de potencia media. Cada vez
gue hay una conmutacion de OFF a ON, se produce la disipacion de una energia
denominada Eon, que se calcula de la siguiente forma:
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t

Eon = fotrpon(t)dt = Jo TUDS(t)iD(t)dt =f

0

tr

2
Vpp ) (vDD t) Upplr
(”DD t, J\R ¢t 6R

Ecuacion 10. [1]

Pl:l['.

Vs Ip

=

Fig. 38 Tension, corriente y potencia disipada en el IGBT durante las conmutaciones a ON y a OFF. [1]

De la misma forma se calcula Eof.

'ULZ)D tf
6R

tr
Eorr =f poff(t)dt =
0

Ecuacion 11. [1]

Si el semiconductor conmuta con una frecuencia f, la potencia media disipada
debido a la conmutacion sera:

Peonmutacion = (Eon + Eoff)f

Ecuacion 12. [1]

La potencia total disipada por el IGBT es la suma de la potencia de conduccion
y de conmutacion.

2.5. MOSFET

Al igual que en el caso de los IGBT, el estado de conduccion o corte de los
MOSFET se controla mediante la tension puerta - fuente. Su velocidad de
conmutacion es muy elevada, por lo que las pérdidas de potencia en
conmutacion son bajas, y se pueden emplear en convertidores de alta
frecuencia. Las pérdidas de potencia en conduccion son elevadas, por lo que
no se emplean en convertidores de elevada potencia.

Los MOSFET son los semiconductores mas empleados en la realizacion de
convertidores continua - continua y fuentes conmutadas. Se emplean también
en inversores de alta frecuencia y pequena potencia.
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Se pueden encontrar con encapsulados de distinto tipo, en funcion de la
corriente nominal. Dentro del encapsulado puede haber una agrupacion de
semiconductores (ver Fig. 39), o un Gnico semiconductor (ver Fig. 40).

R Absolute Maximum Ratings T, = 25 °C, unless otherwise specified
\}h\m;-.,l.‘..,d._;__ 7 Symbel |Conditions | Values | Units J
SR 7 mosFET
\‘% ’ "kt—z Viss 500 v
R = Vges +20 v
. Iy T, =25 (80} °C: 1),2) 40 (30) A J J
y I t, < 1ms T, = (80)°C: 1) (60) A
T -40.. + 150 ' _

Fig. 39 MOSFET de potencia media-baja. [1]

Absolute Maximum Ratings T. =25 °C, unless otherwise specified
Symbol |Conditions Values Units
a Vo 100 v
“ - I T, =25 (80) °C 200 (150) A
. {-' - e 1me 500 A
Ve 20 v
S e -40 ., +150 (125) e
R |V A1 min 2800 v
= Inverse diode
./ =15 200 A
e ==l 600 A

Fig. 40 MOSFET de potencia elevada. [1]

Tanto los IGBT como los MOSFET se encuentran normalmente formando parte
de dos tipos de circuitos: interruptores aislados y ramas de inversores. Como
interruptores aislados (ver Fig. 41) se encuentran normalmente formando parte
de convertidores CC/CC o de fuentes de alimentacion, y se activan mediante la
tension puerta-fuente ves. Las ramas de un inversor estan formadas por dos
IGBT o dos MOSFET. Los diodos en antiparalelo de cada MOSFET (ver Fig. 42)
se emplean para conducir la corriente reactiva que aparece cuando la carga no
es resistiva pura, es decir, proporciona una direccion inversa para la corriente
de drenaje.

s " Uhs
D¢ G 1 _—
J o[ 1GBT

L T

Fig. 41 IGBT o MOSFET formando parte de un interruptor aislado. [1]
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Fig. 42 IGBT o MOSFET formando parte de dos ramas de un inversor. [1]

2.5.1. ESTRUCTURA

Hay dos tipos de MOSFET, el decremental y el incremental, segun el canal esté
inicialmente creado o deba ser creado. En el MOSFET decremental tipo n (ver
Fig. 43), el canal tipo n se ha creado durante la fabricacién para conectar el
drenador y el surtidor. La corriente se puede controlar mediante la tension
puerta-fuente como se puede ver en la caracteristica de transferencia; si la
tension puerta - fuente aumenta, la anchura del canal aumenta y, como
consecuencia, la corriente de drenador aumenta también. Cuando la tension
puerta-fuente es inferior a V;, el canal desaparece y la corriente de drenador se
hace cero.

Si el MOSFET es decremental de tipo p (ver Fig. 44), el canal p ha sido creado
durante la fabricacion, y conecta el drenador y la fuente, ambas de tipo p
también. La caracteristica de transferencia es igual que en el caso de canal n,
pero de signo contrario tanto en la tension como en la corriente.

En el MOSFET incremental no existe canal creado durante la fabricacion, sino
que éste se crea mediante el voltaje puerta-surtidor aplicado. En el MOSFET
incremental tipo n (ver Fig. 45), el drenador y el surtidor son de tipo n, por ello
el canal a crear es de tipo n también. Dicho canal se crea cuando la tensién
puerta - fuente es mayor que V1. En la caracteristica de transferencia se observa
que cuando el voltaje puerta - fuente aumenta, la corriente de drenador
aumenta también, debido a que la anchura del canal aumenta. Cuando el
MOSFET es incremental de canal p (ver Fig. 46), todas las variables cambian
de signo.
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YIp
Substrato de metal
Drenaje (D) o—Wl * < R
Compuerta N Substrato >
de metal (G) = tipo p + I
+ o = VbD D>
V& ~«{— Canal 3 é
R Rp
—[_9 i n" S'_J '
Fuente (S) +
Oxido — AT Vs S Vpp=
o

Eistructura badsica

Fig. 43 Estructura y simbolo de un MOSFET decremental de canal n. [6]
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Fig. 44 Estructura y simbolo de un MOSFET decremental de canal p. [6]
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Fig. 45 Estructura y simbolo de un MOSFET incremental de canal n. [6]
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Fig. 46 Estructura y simbolo de un MOSFET incremental de canal p. [6]

2.5.2. CARACTERISTICAS EN ESTADO PERMANENTE

El MOSFET mas habitualmente empleado en electronica de potencia es el
incremental de canal n. Sus caracteristicas de salida (ver Fig. 47) representan
la corriente de drenador en funcion de la tension drenador - surtidor, con el
voltaje puerta - fuente como parametro. Cuando el voltaje puerta - fuente es
menor a Vi, la corriente de drenador es cero ya que no hay canal creado. Se
definen dos zonas de funcionamiento, la region lineal (o zona 6hmica) y la
region de estrechamiento (del canal) o de saturacion. El limite entre ambas
zonas se define por un voltaje drenador - surtidor, Vps = Vgs - V1. En la zona
lineal se puede decir que la relacion entre la corriente de drenador y la tension
drenador - surtidor es aproximadamente lineal, para un voltaje puerta - fuente
constante. En la zona de saturacion, se puede considerar que la corriente de
drenador es aproximadamente constante, independientemente del valor del
voltaje drenador - surtidor, para una curva de voltaje puerta - fuente constante.
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in &  Triode Saturation region (active region)
(linear region)
. : B
Vos<Ves— V! Vps > Ves—Vm
Vg increases
Ves <V
_‘--:'!.—*r& e SSSOS S OSS \w » Vi

Fig. 47 Caracteristicas de salida de un MOSFET incremental de canal n. [3]

La caracteristica de transferencia del MOSFET (ver Fig. 48)representa la
corriente de drenador en funcion de la tension puerta - fuente cuando la tensién
drenador - surtidor es constante y el punto de trabajo se encuentra en la zona
de saturacion.

IDJ/ 0
. /

p 0 -V, r —Ip
Canal n ’ Canal p
(a) MOSFET tipo decremental

| / o
0 /‘ VCs

Canaln Canal p
(b) MOSFET tipo incremental

Fig. 48 Caracteristicas de transferencia de los diferentes tipos de MOSFET. [6]
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El punto de trabajo del MOSFET esta determinado por la interseccion de la recta
de cargay las curvas de salida. Si el circuito de salida (ver Fig. 49) esta formado
por una resistencia Rp y una fuente de tensiéon Vpp, la recta de carga corta al
eje vertical en el punto Ip = Vpp/Rp y al eje horizontal en Vps = Vpp. La curva de
voltaje puerta - fuente constante viene determinada por el valor de Vgg.

El MOSFET se polariza en la zona de saturacion (ver Fig. 49) para aplicaciones
de amplificacion. La disipacion de potencia en este punto de trabajo es grande
debido a que la tension drenador - surtidor Vps y la corriente de drenador Ipson
altas simultaneamente.

En electronica de potencia el MOSFET se emplea en conmutacion, pasando
alternativamente del estado de conduccién o zona 6hmica (ver Fig. 50a) al
estado de no conduccién o corte (ver Fig. 50b). En estado de conduccion la
potencia disipada por el MOSFET es muy pequena porque la tensién drenador
- surtidor es muy baja. En estado de no conduccion la potencia disipada es nula
porque la corriente de drenador es cero.

Rp b o

Vop/Rp
Il:l— Vs = cte
, Q Vag
|:|RG | Vi " \\
Ve

Vesm Vbs
Voo
Fig. 49 Punto de trabajo situado en zona de saturacion. [1]
» ID F 3 ID
Voo/Rp Vop/Rp _
ON Ve = cte Vgs=cte
\"_GG V GG
Vesm Vs Vesm ~ ZFFVDS
1-\-"-[]-D i \'—DD
(a) (b)

Fig. 50 Punto de trabajo situado en: (a) zona 6hmica, (b) zona de corte. [1]
2.5.3. CARACTERISTICAS DE CONMUTACION
En las aplicaciones de electronica de potencia los MOSFET trabajan en

conmutacion, pasando del estado de corte a conduccion y viceversa muchas
veces por segundo. Estas transiciones no se producen de forma instantanea,
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sino que necesitan unos pequenos tiempos de conmutacion, que se van a
explicar sobre el ejemplo de la Fig. 51. La recta de carga queda determinada
por el circuito formado por la resistencia Rp y la fuente de tension Vpp. El estado
de corte se produce cuando la tension puerta - fuente Vgs €s menor que su
valor umbral Vr; en el caso de la Fig. 51 se aplica una tension de -15 V, bastante
inferior a V1. Para la recta de carga de la Fig. 51, el estado de conduccion se
produce cuando la tension Vgs es mayor que Vagsi.

Rp

Ve
+15Vy
0 ——

Rg I S
-15V
Voo

I V=15V

r 3

‘—DD RD 7\;651

™~

\_GSZVT \"—DS

Fig. 51 Circuito de polarizacion, curvas de salida y definicion de los tiempos de conmutacion del MOSFET.
[1]

Los tiempos de conmutacion se denominan:

- tqon): tiempo de retardo en el encendido
-t tiempo de subida

- tapofn: tiempo de retardo en el apagado

- tx: tiempo de caida

Cuando la tension Vgs = -15 V, el MOSFET esta en corte, la tension Vps = Vop y
la corriente ip = 0. Cuando la fuente externa Vgg pasa de -15 V a +15 V,
comienza la carga de la capacidad de puerta del MOSFET a través de la
resistencia Rg; la velocidad de carga depende de los valores de Rg y de la
capacidad de puerta. El tiempo tqon) €S el que transcurre desde se produce la
transicion de la tension Vgg hasta que la tension Vgs alcanza el valor umbral Vr.
El tiempo tr es el que necesita el punto de trabajo para pasar desde la curva de
Ves = V7 hasta la curva de Vgs = Vgs1, durante el cual la corriente del MOSFET
aumenta, la tension Vps se reduce y la capacidad de puerta se carga hasta Vas
= Vgs1.
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En el estado de conduccion, la corriente ip queda determinada por el circuito
externo y la resistencia drenador - surtidor Rps. Cuando la tension Ve cambia
de +15Va-15V, se inicia el paso a estado de corte. Durante tq.fn Se descarga
el condensador de puerta desde la tensién Vgs = +15 V hasta Vs = Vasi.
Después, durante tr, se reduce la corriente ip hasta cero, aumenta la tension
Vs hasta Vpp y se descarga el condensador de puerta hasta Vgs = Vr.

2.5.4. DISIPACION DE POTENCIA

El MOSFET disipa potencia cuando esta en estado de conducciéon y durante las
conmutaciones; durante el estado de corte no disipa potencia porque su
corriente es cero. Como la frecuencia de conmutacion de los convertidores con
MOSFET es elevada, las pérdidas de conmutacion son elevadas y comparables
a las de conduccion. Se va a establecer un procedimiento para calcular estas
pérdidas en el ejemplo del circuito de la Fig. 51; en primer lugar, se calcularan
las pérdidas en estado de conduccion, después las de conmutacion, y
finalmente se sumaran ambas.

Se supone que el MOSFET va a estar en estado de conduccion durante un
tiempo t1 y en estado de corte durante un tiempo to, siendo T el periodo. Los
valores de tension y corriente en cada uno de estos tiempos se pueden ver en
la Fig. 52. La potencia media disipada durante la conduccion es:

Ip=Vpp/'Rp

B Vps=Vpp

0 Vps=Rps Ip
{3] fz

F 3
9
r

9
L

Fig. 52 Tension y corriente del MOSFET durante los estados de conduccion y corte. [1]

_ ty 2 ty
Pconduccion - IDVDS t, + t, - ID DS?

Ecuacion 13. [1]
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Durante la conmutacion, se producen simultaneamente valores elevados de
tension y corriente en el semiconductor, por lo que la potencia instantanea (Pon
y Pott en la Fig. 53) toma valores muy elevados. Como los tiempos de
conmutacion tr y tr son muy pequenos, estos valores tan elevados de potencia
instantanea se convierten en valores moderados de potencia media. Cada vez
gue hay una conmutacion de OFF a ON, se produce la disipacion de una energia
denominada Eon, que se calcula de la siguiente forma:

Posr

I

Fig. 53 Tension, corriente y potencia disipada en el MOSFET durante las conmutaciones a ON y a OFF. [1]

t 2
r Voo \(Vop t Vipty
v ——t) (——)dt _
( bb g, R t, 6R

t

t, .
Eon =f pon(t)dt =f
0

0

Ups(©ip (£)dt = f

0

Ecuacion 14. [1]

De la misma forma se calcula Eofr,

2
Vipty

t
Eopr = fo fpoff(t)dt =R
Ecuacioén 15. [1]
Si el semiconductor conmuta con una frecuencia f, la potencia media disipada
Peonmutacion = (Eon + Eoff)f
Ecuacion 16. [1]

Un dato caracteristico de los MOSFET es la vida Util prevista, los fabricantes
han indicado que el tiempo medio antes de la falla disminuye
aproximadamente un 50 % por cada 10° C que aumenta la temperatura
operacional.
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2.6. DISPARO Y PROTECCION
2.6.1. DISPARO DE MOSFET E IGBT

Los MOSFET e IGBTs son dispositivos controlados por tension. Los circuitos
excitadores o driver que se encargan de poner a estos semiconductores en
estado ON y OFF deben aplicar una tension en la puerta del semiconductor
apropiada para que se ponga en conduccion o no conduccién. La puerta toma
una corriente insignificante en estado de ON o de OFF ya que esta aislada.
Durante los periodos de paso a conduccién o no conduccién, el circuito
excitador debe suministrar una corriente de puerta relativamente elevada para
cargar o descargar el condensador de puerta. Por ejemplo, en el circuito de la
Fig. 54, durante el paso de OFF a ON se produce la carga del condensador de
puerta a través del transistor NPN; durante el estado de ON el voltaje de puerta
es aproximadamente igual a +Vcc. Durante el paso de ON a OFF, se produce la
descarga del condensador de puerta a través del transistor PNP; durante el
estado de OFF el voltaje de puerta es aproximadamente igual a O. El circuito de
driver debe de tener una impedancia de salida muy baja durante las
transiciones a ON y OFF para que éstas se produzcan lo mas rapidamente
posible.

+Vee

{ OFF>ON +Vee ON
Vas
4 3 OFF
N M, 0
'—
- *“1 OFF: Is=0 puerta aislad
— :1g=0 puerta aislada
ON-OFF »—I ON: Ig=0 puerta aislada
P)
OFF=>0N: 1g>0 carga la capacidad de puerta
= ON=>OFF: 13<0 descarga la capacidad de puerta

Fig. 54 Circuito para el disparo de MOSFET e IGBT. [1]

Se va a explicar a continuacion la problematica de las masas de los circuitos
de disparo en un convertidor electronico de potencia mediante el ejemplo de
un inversor trifasico (ver Fig. 55), formado por tres ramas con dos IGBT cada
una. Las senales de disparo de los IGBT procedentes del controlador (D1 - D6)
tienen el mismo comun Vpig-y un nivel de tension Vpig+. Las tensiones de puerta
de los IGBT deben tener cuatro comunes (GND1- GND4) aislados entre si, que
provienen de la fuente de alimentacion del equipo. Hay un circuito que cambia
los niveles de tension (Voig+) y de corriente que suministra el circuito de control,
a los niveles que necesita la puerta del IGBT. Normalmente los niveles de
tension que maneja el circuito de control son de 5V 6 3.3 V, mientras que el
IGBT necesita habitualmente +15 V para ponerse en ON,y O V 6 -15 V para
ponerse en OFF. Lo mismo se puede decir de los niveles de corriente, valores
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habituales de la corriente de salida disponible en el circuito de control son 20
mA, mientras que el IGBT puede necesitar varios amperios de pico durante las

transiciones.

Fuente de alimentacién

v
1]
H
; e
1] (]
L) [
1 [
: i
i ——GND;
1) - i
J— g bV
i = E a1
—__ 4 3
i i g _ o i i Vi
1y 8 8 2 rm—GND
=] £ 1 Vot Ve
L E 3 3§70y
o2 =2 1 Vr
2 3 i
. Pgee A EH
1 I 47T
: ' I\ N N
: i
: o V- |
[ :—E—GND 4
Vit— DRIVER
GND; —] G,
Vit+— GNDy
GND,—] G
Vi+—] Cambio de nivel | GND:
GND;—{ de tensiény Gz
Vi+— aislamiento GND3
Ve GND,—] Gy
I Ge
Sistema de control (uP) [ P1-Ds Gs
Genera los disparos :> GND,
Voie.

Fig. 55 Sistema completo de disparo de un inversor trifasico. [1]

El circuito de control y el circuito de potencia deben estar aislados
eléctricamente, ya que manejan niveles de tension y de potencia totalmente
distintos. Se puede emplear aislamiento mediante transformador (ver Fig. 56)
y mediante optoacoplador (ver Fig. 57).
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Fig. 57 Aislamiento de los circuitos de control y potencia mediante optoacoplador. [1]

2.6.2. DISPARO DEL TIRISTOR

Para disparar un tiristor se necesita un circuito de excitacion o driver que
suministre pulsos de un valor elevado de corriente. Asimismo, dicho circuito
debe proporcionar aislamiento entre los circuitos de control y de potencia,
debido a los niveles de tension del circuito de potencia que son muy elevados.
Este aislamiento eléctrico se consigue mediante acoplamiento magnético u
Optico. Para algunas aplicaciones existe un circuito sin aislamiento, ya que no
lo requieren. En el circuito de la Fig. 58, observamos los dos casos para disparo
de tiristores.
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@ (b)

Fig. 58 Circuito de disparo para un tiristor: (a) con acoplamiento magnético y (b) RC simple. [4]

2.6.3. PROTECCION FRENTE A SOBRETENSION

Las sobretensiones originadas dentro de los equipos casi siempre son
causadas por derivas de intensidad elevadas circulantes por inductancias
discretas o distribuidas. Una forma drastica de eliminar estas sobretensiones
es utilizar supresores en paralelo con el componente o equipo a proteger.
Para la proteccion de circuitos frente a sobretensiones se emplean diodos de
selenio, para una proteccion unipolar, y varistores, para una proteccion bipolar.
Los diodos de selenio se emplean en la zona de tension negativa (ver Fig. 59).
Si la tension que protegen no supera el valor Vz, el diodo de selenio se comporta
como un interruptor abierto, pero si dicha tension se supera, el diodo de selenio
entra en conduccion y fija la tension a un valor Vz, protegiendo el circuito que
tiene en paralelo. En la Fig. 60a se emplea un diodo de selenio para proteger
un IGBT frente a un valor excesivo de la tension colector - emisor; se trata de
una proteccion unipolar. En la Fig. 60b se han colocado dos diodos de selenio
en oposicion para implementar una proteccion bipolar en la tension alterna de
entrada al rectificador. En el caso de la Fig. 60c se ha implementado una
proteccion trifasica, frente a un exceso en cualquiera de las tres tensiones
alternas de entrada.

Voltaje de sujecion, V,

[ —_

.
T — v

(a) Caracteristicas » — (b) Simbolo

Fig. 59 Caracteristica V - 1 y simbolo de un diodo de selenio. [1]
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Fig. 60 Diodo de selenio implementando distintos tipos de proteccion. [1]

Para la proteccion frente a tensiones positivas y negativas excesivas,
normalmente tensiones alternas, se suele emplear un varistor. La curva V - |
de un varistor es simétrica respecto del origen; tiene una corriente cero cuando
el valor absoluto de la tension es menor que el nivel de proteccion, en la Fig.
61 vemos su simbolo y caracteristica.

Ai

Fig. 61 Simbolo y caracteristica V-I de un varistor. [2]

El varistor limita el voltaje manteniéndolo en una tension de conduccion que
aumenta bastante con la corriente que absorbe. Funciona a la manera de un
cumulo de hipotéticos y pequenos diodos Zener bidireccionales asociados en
serie y en paralelo. La naturaleza del propio componente impide que sirva para
realizar protecciones de tensiones finas, con margenes de actuacion estrechos.

2.6.4. PROTECCION FRENTE A SOBRECORRIENTE

La limitada capacidad de sobrecarga térmica de los semiconductores obliga a
disponer en sus circuitos de ciertos elementos adicionales limitadores de
intensidad, los cuales pueden ser tan solo de limitacién (generalmente
inductancias en serie) o de corte(fusibles).
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La proteccion habitual frente a sobrecorrientes para diodos y tiristores son los
fusibles, que se colocan en serie con el semiconductor a proteger (ver Fig. 62).
El fusible debe elegirse para que, en el caso de sobrecorriente, se abra antes
de que se queme el semiconductor.

i
e
C

Alimentacidon deica

o % .
F-I ’ )

2

-

T, T,

Fig. 62 Proteccion frente a sobrecorrientes mediante fusibles conectados en serie con el semiconductor.

[1]

Cuando un fusible es atravesado por una sobrecorriente, la corriente
inicialmente crece de la misma forma que creceria si no hubiera fusible hasta
que alcanza el valor de la “corriente pico admitida”, durante un tiempo
denominado “tiempo de fusion” (tm) (ver Fig. 63). En ese instante comienza a
producirse el arco eléctrico y la corriente se va reduciendo. El tiempo que
transcurre hasta la extincion se denomina “tiempo de arqueo” (ta). La suma de
estos dos tiempos se denomina “tiempo de despeje” (t¢). En la Fig. 63 se puede
observar también la “corriente prospectiva de falla”, que es el valor que habria
tomado la corriente en caso de no haber fusible.

Corriente
. rospectiva
M e Pt
de falla
Corriente pico
_____ admitida
: Corriente
: real
|
I
I
0 . il
L o =l
Mliempo | Tiempo l
de fusion, de arqueo,
-<—[m—>1<— ty—>
Tiempo de despeje,

tc

Fig. 63 Comportamiento de un fusible frente a una sobrecorriente y definicion de los tiempos asociados.

[1]
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El parametro 12t energia admitida y es responsable de fundir el fusible. El
parametro 12t del fusible debe ser menor que el parametro 12t del dispositivo
que se va a proteger, para que el fusible se funda antes que el semiconductor.
Es un parametro Util para predecir el efecto de fuertes y cortas sobrecargas. En
los semiconductores es un indice del calor generado durante una
sobreintensidad transitoria, mientras que en los fusibles lo es de la energia que
dejan pasar durante el proceso de fusion.

Hay dos tipos de sobrecorrientes que pueden destruir un semiconductor, que
se pueden denominar de forma genérica cortocircuito y sobrecarga. El
cortocircuito es una corriente muy elevada, pero de muy poca duracion,
mientras que la sobrecarga es una corriente algo superior a la nominal, pero
de una duracion suficiente para estropear al semiconductor. En los
convertidores de pequena potencia se pueden emplear fusibles que sean
capaces de proteger a los semiconductores frente a ambos tipos de
sobrecorrientes; en la Fig. 64a se puede ver que el fusible soporta menor
corriente que el semiconductor en todo tipo de sobrecorrientes. En los
convertidores de gran potencia no se puede resolver el problema de las
sobrecorrientes mediante el uso exclusivo de fusibles, ya que su curva de
corriente maxima en funcion de la duracion no abarca todo el rango de la curva
del semiconductor (ver Fig. 64b). Es necesario el empleo de fusible para
proteger frente a cortocircuitos y otro tipo de aparato, como un interruptor
automatico, para la proteccion frente a sobrecargas.

Corriente rms, Corriente rms,
| ﬁ 1

Caracteristica \
\ {;icl dispositivo \ Caracteristica
del fusible

Dispositivo

i
Fusible Proteccién! -
g ~
por l'usnblu. Seeee
! .
1
—t : —ts 0 ! t } —-t,s
10-2107! 1 10 1072 107t 1 10 100
(a) Protcccién completa (b) S6lo proteccién en cortocircuito

Fig. 64 Proteccion de semiconductores: (a) proteccion completa mediante fusible, (b) proteccion por
fusible solo frente a cortocircuito. [4]

2.6.5. PROTECCION FRENTE A EMI
Se denomina EMI a las interferencias electromagnéticas, que pueden ser

conducidas o radiadas. La fuente EMI principalmente es cualquier sistema
donde la corriente o tension cambia rapidamente. La EMI puede radiarse a
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través del espacio, como ondas electromagnéticas, o conducirse en forma de
corriente a través de un cable. La conduccion puede ser en forma de corrientes
en modo comun o modo diferencial. Las emisiones pueden clasificarse en
banda ancha o banda estrecha.

En general las fuentes EMI pueden dividirse en dos categorias, naturales y
provocadas por el hombre. En la segunda categoria podemos decir que pueden
ser intencionadas o no intencionadas.

Se dice que todo sistema que no emita EMI, mas alla de cierto nivel, y que no
se vea afectado por las EMI, tiene compatibilidad electromagnética (EMC).

Para minimizar la emision de EMI se emplean condensadores o técnicas de
conmutacion suave para filtrar ruido conducido, y mallas y cables trenzados
para evitar el ruido radiado.

Para conseguir blindaje contra EMI se emplea apantallamiento para el ruido
radiado, y filtros para el ruido conducido.

2.7. REGIMEN TERMICO

Debido al funcionamiento de los semiconductores se producen unas pérdidas
de potencia en los mismos, que son responsables de la elevacion de la
temperatura del semiconductor. Se emplean radiadores para ayudar a disipar
la potencia al ambiente para que la temperatura en la union del semiconductor
no supere el valor maximo que provoca su destruccion.

El semiconductor tiene una o dos caras planas para poder ser atornillado al
radiador, empleando una pasta térmica para que el contacto térmico sea mas
efectivo. El calor se puede evacuar mediante conveccion natural, cuando la
potencia disipada es pequena, o mediante un ventilador cuando la potencia es
elevada. Si la potencia es muy grande se pueden emplear radiadores
refrigerados mediante agua.

Antes de encender un equipo electronico, tanto el semiconductor como el
radiador se encuentran a la temperatura ambiente. Cuando se conecta,
empieza la disipacion de potencia y tanto el semiconductor como el radiador
se van calentando. Al principio, toda la potencia disipada se emplea en calentar
el conjunto semiconductor - radiador. Posteriormente, parte de la potencia se
emplea para calentar el conjunto y parte se disipa en el ambiente. Finalmente,
las temperaturas del semiconductor y del radiador permanecen constantes y
toda la potencia generada se disipa al ambiente. A este Gltimo estado se le
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denomina régimen térmico permanente, mientras que al anterior régimen
térmico transitorio.

2.7.1. REGIMEN TERMICO PERMANENTE

Al régimen permanente se llega tras un cierto tiempo de funcionamiento, y
supone que la potencia generada es constante y que la temperatura de todos
los elementos involucrados en la transmision de calor es constante. El circuito
térmico esta formado por el semiconductor, que es donde se genera la potencia
térmica, la caja o encapsulado del semiconductor, la pasta térmica, el radiador
y el ambiente (ver Fig. 65).

DISIPADOR

\ AIRE

R\ ¢, disipador-
aire
(conveccion

y radiacion)
A Flujo de calor e R, 4 Capsul
; ted ula-
C § e B - disipador | Temperatura
/ [ (conduccién)
EASTA LY i Ry ye Union
TERMICA / \\ _— capsula I
: (conduccion)
ENCAPSULADO —
UNION =

Flujo de
calor P
(pérdidas)

Fig. 65 Montaje de refrigeracion de un semiconductor de potencia sobre disipador al aire y esquema
eléctrico en régimen permanente. [2]

Las variables involucradas son la temperatura de los distintos elementos y la
potencia generada. Estan relacionadas mediante un parametro denominado
resistencia térmica. Todos ellos cumplen ecuaciones térmicas similares a las
de un esquema eléctrico (ver Fig. 65 derecha) en las que las temperaturas se
comportan como potenciales eléctricos, la potencia térmica como una fuente
de corriente y las resistencias térmicas como resistencias eléctricas. Dichas
ecuaciones son:
T, —T; Tc_Td_Td_Ta Ty, — Ty

P = =
Ruc Rcd Rda Rua

Ecuacion 17. [1]

donde:
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- P =potencia disipada

- Ty =temperatura de la unién

- T =temperatura de la capsula

- Tq=temperatura del disipador

- Ta=temperatura ambiente

- Ruc = resistencia térmica union - capsula

- Rca = resistencia térmica capsula - disipador
- Rua = resistencia térmica disipador - ambiente
- Rua = resistencia térmica unién - ambiente

La resistencia térmica total (unién-ambiente) es la suma de las tres resistencias
térmicas:

Ryq = Ryc + Reqg + Ryq
Ecuacion 18. [1]

2.7.2. REGIMEN TERMICO TRANSITORIO

El régimen térmico transitorio se produce cuando hay alguna variacion de
alguna variable: encendido del equipo, variacion de la potencia disipada. En
este régimen la potencia térmica generada es distinta de la potencia disipada
al ambiente, si la primera es mayor entonces se produce un calentamiento, si
la primera es menor se produce un enfriamiento. La variacion de temperatura
del semiconductor es mucho mas rapida que la del radiador y la capsula,
debido a la mucha menor masa del primero.

Los calculos térmicos durante el régimen térmico transitorio se pueden realizar
de la misma forma que en el permanente, sin mas que sustituir la resistencia
térmica union - ambiente Rya por un nuevo parametro denominado impedancia
térmica unidén - ambiente Zua(t) que es variable con el tiempo. Cuando ha
transcurrido un tiempo grande, la impedancia térmica unidn-ambiente se
convierte en la resistencia térmica union - ambiente, Zya(t—) = Rya. Durante
los primeros instantes (t < 1 s), toda la variacion de la impedancia térmica union
- ambiente es debida a la variacion de la impedancia térmica union - caja, Zua(t)
~ Zu(t) debido a que la variacion de temperatura se produce casi
exclusivamente en el semiconductor por su poca masa. Al final de este tiempo
inicial, la impedancia térmica unién - ambiente es aproximadamente igual a la
resistencia térmica union - caja, Zua(1s) =~ Zu(1s) ~ Ryc. A partir de este
momento, el aumento de la impedancia térmica se debe al calentamiento de
la capsula y del radiador.
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Cuando se aplica un escaldn de potencia al conjunto semiconductor - radiador,
la temperatura de la unidén comienza a aumentar (ver Fig. 66), produciéndose
un incremento de temperatura en la unién ATu(t) que se calcula como el
producto de la potencia por la impedancia térmica transitoria:

ATu(t) =P- Zua(t - to)
Ecuacion 19. [1]

Para calcular la temperatura en la unién hay que sumar la temperatura
ambiente,

T,(t) =T, + AT, (t) =T, + P - Z,(t — t,)
Ecuacion 20. [1]

A

P

A 4

Al ()

PR

tuc

¥~

Fig. 66 Evolucion del incremento de la diferencia de temperatura entre la unién y la capsula de un
semiconductor ante un escalon de potencia. [2]

Cuando se aplica una potencia con forma de pulso, la variacion de temperatura
se calcula descomponiendo dicho pulso de potencia en dos escalones, uno
positivo y otro negativo (ver Fig. 67). El incremento de temperatura en la union
se calcula sumando el efecto de cada uno de los dos escalones de potencia, el
primero corresponde a un calentamiento y el segundo a un enfriamiento.

ATu(t) = P[Zua(t - to) - Zua(t - tl)]
Ecuacion 21. [1]
Tu(t) =Ty + ATu(t) =Ty + P[Zua(t - tO) - Zua(t - tl)]

Ecuacion 22. [1]
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En caso de que las variaciones de potencia tengan una forma mas compleja,
se deben descomponer en sucesivos escalones de potencia, calcular las
variaciones de temperatura que corresponden a cada escalén de potencia y
sumarlas para obtener la temperatura de la union.

A P
P
AF .
TP
Py
P
Ay + v
P Ztuc:k \ t‘

N,

Zy ¢ dependiente de ({,-f,) A S

Fig. 67 Evolucion del incremento de la diferencia de temperatura entre la unién y la capsula de un
semiconductor ante un impulso de potencia. [2]

E DISENO EN MATLAB DE UN CONVERTIDOR P.W.M



INVERSORES @

3. INVERSORES

Los convertidores de potencia CC/CA (Inversores) se encargan, por
conmutacion del voltaje CC de entrada en una secuencia predeterminada, de
generar una tension CA de salida de magnitud, frecuencia y fase controlable.
En la Fig. 68 vemos el simbolo.

cC 4 cC cA
— —
Lm
(a) Inversor Monofasico. (b) Inversor Trifasico

Fig. 68 Simbologia inversor: (a) monofasico, (b) trifasico. [1]

El sentido de la tensidon y corriente en la carga nos habla de flujo de potencia
(ver Fig. 69):

- Cuadrante 1: tension V, > 0, corriente i, > O -->potencia absorbida p, > O.
(Inversor).

- Cuadrante 2: tension V, < 0, corriente i, > O -->potencia absorbida po, < O.
(Rectificador).

- Cuadrante 3: tension V, < 0, corriente i, < O -->potencia absorbida p, > O.
(Inversor).

- Cuadrante 4: tension V, > 0, corriente i, < O -->potencia absorbida po, < O.
(Rectificador).

//}/ ! ¥ I Convertidor 1
o B | o
. . ‘ : )

Rectificador Inversor

3 4 s )uz

Inversor Rectificador

Convertidor 2

Fig. 69 Funcionamiento del ciclo convertidor. [2] [7]

Las aplicaciones industriales generalmente se caracterizan por un flujo de
potencia que va desde el sistema de distribucion CA hasta la carga. Significa
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que la potencia activa fluye desde el lado de CC al lado CA del inversor. Sin
embargo, hay una cantidad importante de aplicaciones en las cuales la carga
puede suministrar energia al sistema. Por otra parte, esto podria ser una
condicion ocasional, asi como una condicion de funcionamiento normal. Esto
se conoce como el modo de operacion regenerativa. Para simplificar la
notacion, Podria decirse que un inversor opera en el modo de motor cuando la
potencia fluye desde el lado CC al lado CA, y en el modo de regeneracion cuando
la potencia fluye desde el lado CA al lado CC.

Los convertidores de potencia estaticos, especificamente los inversores, estan
construidos con semiconductores de potencia y, por lo tanto, las formas de
onda de salida CA estan formadas por valores discretos. Esto lleva a la
generacion de formas de onda que presentan transiciones rapidas en lugares
suaves. Este comportamiento debe garantizarse mediante una técnica de
modulacion que controle el tiempo y la secuencia utilizada para encender y
apagar los interruptores de potencia. Las técnicas de modulacion mas
utilizadas son la técnica basada en portadora (por ejemplo, modulacion de
ancho de pulso sinusoidal, SPWM), la técnica de vector espacial (SV) y la
técnica de eliminacion selectiva de armoénicos (SHE). La forma discreta de las
formas de onda de salida CA generadas por estas topologias impone
restricciones basicas a las aplicaciones de los inversores.

Aplicaciones de los inversores:

- Actuadores para motores CA: permiten variar la tension y la frecuencia de
alimentacion de los motores. Ver Fig. 70.

Ventiladores industriales
Cintas transportadoras
Bombas hidraulicas
Compresores

Maquinas eléctricas

0O O O O O

- Sistemas de alimentacion ininterrumpida (SAl): generan una tension
senoidal a partir de una bateria con el fin de sustituir a la red cuando se ha
producido un fallo de suministro. Ver Fig. 71.

- Generacion fotovoltaica: donde el inversor se emplea para adaptar la
energia proporcionada por campo fotovoltaico (CC) a las necesidades de la
carga (senal cuadrada para autoconsumo, senal senoidal para
autoconsumo o inyeccion a red).

- Generacion edlica.

- Transmision de energia en alta tension continua (HVDC). Ver Fig. 72.
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- Calentamiento por induccién: consiste en el calentamiento de un material
conductor a través del campo generado por un inductor.

- Sistemas de aire acondicionado.

- Electrodomésticos.

- Traccién eléctrica.

Ataque ae

variable

Alineacidon
C.A.
principal

velocidad _)

. Carga
Frecuencia : .
variable dell Cicloconversor » Filtro > iieaf;?cuen
alternador e
Realimentacién de frecuencia, tensién y corriente
Fig. 70 Alimentacion de velocidad variable y frecuencia constante. [8]
SW1 Carga|
Cargador . . SwW
de Bateria Inversor Filtro 2
baterias
Conmutador
alternado

Fig. 71 Fuente de alimentacion interrumpible o en espera. [8]

Lineas c.a.

Conversor de
alta tension
c.a./c.c. &
c.c./c.a.

Linea de transmisién c.c.

P = 1) (s Y| (O Filtro

Fig. 72 Sistema de transmision de alta tension CC. [8]

[Conversor
de alta " »
tension ineas c.a.

c.c./c.a. & c.alc.c

Como el objetivo del inversor es utilizar una fuente de tension continua para
alimentar a una carga que requiera corriente alterna, resulta UGtil describir la
calidad de la tension o corriente de la salida alterna. Esto puede expresarse
con el factor de distorsion armoénica total (DAT o en siglas inglesas THD) cuya

ecuacion:
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VE s Varms)? _ Véins = Virms

DAT =
V1,rms V1,rms

Ecuacion 23. [2]

La DAT de la corriente se calcula sustituyendo la corriente por la tension en la
ecuacion anterior.

3.1 ESTRUCTURA DE UN INVERSOR

o

Gate
DrWe rs

Topologia
inversora ‘

Control

Fig. 73 Esquema estructura de un convertidor CC/CA. [7]

3.2. TIPO DE INVERSORES
Clasificacion en funcién de la necesidad o no de conexion a una fuente CA:

- Inversores no autdnomos o guiados: convertidores CA/CC trabajando como
inversor. Son convertidores controlados por angulo de fase. Solo permiten
controlar la magnitud de la tension de salida, no frecuencia.

- Inversores autbnomos o conmutados: no requieren la presencia de fuente
CA. La tension de salida es controlable en amplitud, frecuencia y fase. Los
polos de potencia necesitan ser forzados al bloqueo.
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Clasificacion en funcién de la fuente de entrada al convertidor:

Inversores en fuente de tension (VSI): son inversores alimentados por

tension, es decir la tension de entrada permanece constante. Voltage
Source Inverter (VSI). Ver Fig. 74.

"DC LINK"

I

o

—— =
- +

e r,-\_} Load Voltage

————————w

Y|
A1

Fig. 74 Simbolo inversor en fuente de tension. [3]

Inversores en fuente de corriente (CSl): son inversores alimentados por

corriente, es decir la corriente de entrada permanece constante. Current
Source Inverter (CSl). Ver Fig. 75.

L o
—rrr | E —
+ A —_ Load Curzent

Voc ~N
— |

Fig. 75 Simbolo inversor en fuente de corriente. [3]

Variable DC linked inverter: inversores donde la tension de entrada es
controlable. Ver Fig. 76.

DC LINK

| A= N

CHOPPER
(Variable DC output)

INVERTER
(Switch are tumed ON/OFF
with square-wave patterns)
Fig. 76 Simbolo inversor alimentado con fuente de tension variable. [3]
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Clasificacion en funcién del nimero de niveles en la salida:

- Inversores de dos niveles: genera dos niveles en la tension de salida (Voc y
0)

- Inversores multinivel: en un inversor multinivel la tension alterna se obtiene
a partir de mas de dos niveles de la tension continua.

Clasificacion en funcion de la topologia de la etapa de potencia:

- Inversores en semipuente.
- Inversores en puente.
- Inversores Push-Pull.

Clasificacion en funcion de las fases de salida generadas:

- Monofasicos.
- Trifasicos.

Clasificacion en funcion de la técnica de control empleada:

- Control por pulso tnico por semiciclo.

- Control por pulso multiple por semiciclo:
o Modulacion PWM senoidal.
o Modulacion SVM.
o Modulacion Sliding.
o Control Predictivo...

3.3. FUNCION EXISTENCIAL

Ecuacion que define en cada instante de tiempo el estado de polo de potencia.
En la Ecuacion 24 vemos la expresion de la funcion existencial del polo aislado.

H(wt) = % + %z [sennj] cosn(nwt)

Ecuacion 24. [7]

Ecuacion 25. [7]
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3.3.1. FUNCION EXISTENCIAL EN CC/CA

Control pulso Unico por semiciclo:
[o'e} nm
N ol ()
H =—+4+-— —————| cosn(wt — «
1=t - ( )

Ecuacion 26. [7]

- Mediante un generador de onda cuadrada

- Mediante un generador PWM con un indice de modulacién de amplitud
elevado.

Control pulso multiple por semiciclo (PWM):

sen (mTAi [1+ xcos(a)st)])

1 2
Hy = —|[1 + xcos(wst)] + ;Z cos(nwt)

A, n

Ecuacion 27. [7]

- Mediante un generador PWM.

3.4. INVERSORES CC/CA: TOPOLOGIAS CLASICAS

Vamos analizar las diferentes topologias de los inversores en fuente de
tension(VSI), donde la salida CA controlada independientemente es una forma
de onda de tension. Aunque estas mismas topologias se pueden encontrar
como inversores de fuente de corriente (CSl), donde la salida CA controlada
independientemente es una forma de onda de corriente.

3.4.1. MONOFASICA EN SEMIPUENTE

En Fig. 77 observamos esta configuracion y en la Fig. 78 las ondas de las
variables mas interesantes. Un extremo de la carga esta conectado
permanentemente al punto medio de la bateria o fuente CC. El otro extremo se
conecta alternativamente a los polos + y - mediante semiconductores de
potencia.
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- TR1 D% |
Upf2 2. 1 +
nm S S
- Ip

oV RLC
Ugl2

Ugf2 —@ L
ks TR2 D2Z& |
Instante ¢,

J—' TRI@ A D1

[

Ugl2 =
Ief2
oV RLC
—-Ugl2
Ugl2 @) 1
-|- TR2 D24
Instante t,

Fig. 77 Inversor monofasico en semipuente. [2]

Durante los semiperiodos en que TR1 esta excitado y saturado, la tension del
extremo derecho de la carga es +Ug/2 respecto de la toma media de la bateria,
salvo caidas de tension despreciables en el semiconductor. Durante los
semiperiodos en que se excita TR2, la tension de dicho extremo de la carga es
-Ug/2. La tension resultante es una onda cuadrada de amplitud Ug/2.

TR1, Excit. , NE. , E. , NE |
¥ T T 1
TR2| Noexcit., E. , NE. , E. |
] 1 I T
Ui A :
Ug
180°  |360° = ol
Uz
A UB .
» wi
- b 2 —
S RN 2 2 R §\
\Ir\ ;}._ Dz B D2 : wt
%1 ol wt@ - TRzy

Y%
2

Fig. 78 Pulsos en cada semiconductor. Tension e intensidad en la carga. Carga RLC, ¢ = 60°. [2]

Observando la evolucion relativa de us e is se confirma la necesidad de disponer
diodos en antiparalelo con los transistores que permitan la circulacion de
intensidad reactiva. Durante los intervalos de conduccion de los diodos, la
carga devuelve potencia a la bateria porque esta absorbe intensidad por el
terminal positivo de la mitad que opera en cada caso.
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Caracteristicas:

- Tension maxima que debe soportar los polos: Ug mas las sobretensiones
que originen los circuitos parasitos.

- Tensidbn maxima en la carga: Ug/2, por tanto, para igualar potencia se
tendran corrientes mas elevadas que en el puente completo.

- Topologia adecuada para tension alta en la bateria y potencias medias en
la carga.

- Necesidad de toma media de bateria.

3.4.2. MONOFASICA EN PUENTE

Consiste en dos ramas de semiconductores conectadas, como en la
configuracion en semipuente, a los extremos de la bateria. Entre los puntos
medos de las ramas X e Y se conecta la carga. En la Fig. 79 se describe este
circuito y en la Fig. 80 las ondas de las variables mas interesantes.

—
DA YT . T3¥Y AD3
Ug is 7
= U,
Upm= Ll LC g 1{vy
i _N —-
- fof2
L X B
ADze Tb[ A D4

0¥ Instante ¢,
I
-
D& J@ TaY  XD3
S U,
oV B
Upm= LC —Y
! X
1of2
- y
DZk h 4y T4Y. AD4
ovi—
Instante f,

Fig. 79 Inversor monofasico en puente. [2]

Manteniendo excitados T1 y T4, el extremo X de la carga queda conectado al
polo positivo de la bateria y el Y al polo negativo porque se anulan las tenciones
anodo - catodo en dichos semiconductores. La tension de la carga se mantiene
igual a Ug. Bloqueando T1 y T4 y excitando T2 y T3, la tension de la carga se
invierte. Haciendo esto de forma alternativa, la carga queda sometida a una
tension de alterna cuadrada de amplitud igual a la tension de referencia Ug.
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T1, T4 Excit. ‘. N.E. : E. : N.E.
No excit., E. NE. | E
T2, T3 i T
Uy, A .
Us
180° 360° -
u, A
y Uy
—» 0f
A ug Us . —
j =\ ‘p E_‘_ P
SA DA N2
NT4FD3-) AN, 92 .
snll A Py > ot
D1|| T2 wty 7 |
4 J3 _!P/Z
Us

Fig. 80 Pulsos en cada rama inversora. Tension e intensidad en la carga. Carga reactiva, ¢ = 90°. [2]

Caracteristicas:

- Tension maxima que debe soportar los polos: Us mas las sobretensiones

gue originen los circuitos parasitos.

- Tensiéon maxima en la carga: Ug, por tanto, para igualar potencia se tendran

corrientes mas bajas que en el semipuente.

- Topologia adecuada para tension baja en la bateria y potencia en la carga

alta.

- Doble nimero de polos de potencia que en el semipuente y que en el push

- pull.

3.4.3. PUSH-PULL

Inversor Push - Pull o también llamado inversor monofasico con transformador
de toma media. En la Fig. 81 se describe este circuito y en la Fig. 82 las ondas

de las variables mas interesantes.
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ChoNt A Is
U N3ACN (4
ﬂll.ll.ll.' X Cargal:lR
N
N2
I
| 2 6Bl

Instante t,

Fig. 81 Inversor monofasico con transformador de toma media. Carga resistiva. [2]

La fuente CC esta representada por una bateria Ug, el polo positivo a la toma
media del primario transformador y el polo negativo, que se toma como

referencia de tensiones para el circuito, se conecta alternativamente a los
extremos Ay B del primario.

En las dos primeras formas de onda vemos la secuencia de los interruptores,

y con esta secuencia vemos como es la tension en cada extremo (AyB)y a la
salida.
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Fig. 82 Pulsos en cada semiconductor. Tension en cada uno de los extremos. Tension e intensidad en la
carga. Carga resistiva. [2]

Caracteristicas:

Tension maxima que debe soportar los polos: Us mas las sobretensiones
que originen los circuitos parasitos, que en este caso seran mayores debido
a la inductancia de dispersion del transformador.

Tension maxima en la carga: Us.

La tension resultante en la salida es una onda cuadrada de amplitud Us
independientemente de la intensidad para cualquier tipo de carga, cuya
frecuencia esta determinada por el ritmo de apertura y cierre de los
interruptores.

El transformador de toma media tiene un factor de utilizaciéon bajo en el
primario y empeora bastante el rendimiento de los circuitos practicos. No
es aconsejable esta topologia para potencia de mas de 10 KVA.

Solo utiliza dos interruptores de potencia y ambos estan referidos a masa
lo que simplifica su gobierno.
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3.4.4. TRIFASICA

Todas las configuraciones vistas pueden realizarse en version trifasica. En la
Fig. 83 se ve la configuracion de un inversor trifasico en puente y en la Fig. 84
vemos las ondas de las variables mas interesantes.

T1 :
_/1 D1 T3_/! D3 T5} D5
1
U, = R S ]
8 (_ .
UR Us UT
T2 D2 T4 D4 16 D6
uiE; Y ¥
ov L 1
1ol 24 I S
Ipy o124
R .
L lfs
C
| /
V‘/fﬂ' N
R [nstante ¢, T

Fig. 83 Inversor en puente trifasico de tres ramas. [2]

La excitacion de los semiconductores de una rama esta desfasada 120°
respecto de otra. Las tensiones de fase ugr, Us y ur respecto al negativo de
bateria son tres ondas cuadradas desfasadas 120 ° entre si. Las formas de
onda de las tensiones de linea pueden deducirse restando punto a punto las
ondas de las tensiones de fase.

Hay que observar que la forma de onda de cada tension de linea no es
cuadrada, sino que presenta intervalos activos de 120° con valor instantaneo
de tension ug e intervalos de 60° con tension nula.
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Fig. 84 Pulsos en cada rama inversora. Tensiones de linea e intensidad de cada fase. Carga RLC,p = 0°.
Fasor de tension. Fasor de Intensidad. [2]

Se han representado los fasores de las tensiones de linea ugs, UsT Y UTR, asi
como los de las tensiones de fase respecto a un hipotético punto neutro. El
angulo de desfase entre las ondas de tension y las de intensidad depende del
coseno ¢ de la carga.

También se ha supuesto, por simplificar las ondas de intensidad, que la carga
tiene impedancia infinita a los arménicos y se han representado los fasores de
las intensidades ir, is € it de salida para cosg = 1 en la carga. De la inspeccion
de las posiciones relativas de las ondas de tension e intensidad se deducen los
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intervalos de conduccion de cada semiconductor, indicados por las zonas
rayadas de las ondas de intensidad.

3.5. METODOS DE SINTESIS DE LA TENSION DE SALIDA
3.5.1. PULSO UNICO POR SEMICICLO: INVERSOR TRIFASICO

Las funciones existenciales de control del circuito de la Fig. 83 vienen dadas
por:

1 2w |sen E)
T, =—+-— E — 471 cosn(wt)
A m n

Ecuacion 28. [7]

Ecuacion 29. [7]

Ecuacion 30. [7]

Ecuacion 31. [7]

Ecuacion 32. [7]
Te=1—Ts
Ecuacioén 33. [7]

Las tensiones de fase vienen dadas por:

Vbe
Vi=([T,—Ty) '_2
Ecuacion 34. [7]
Vbe
V,=(T5—T,) '_2
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Ecuacion 35. [7]

Vs =(Ts —Tg) —~
Ecuacion 36. [7]
Las tensiones de linea son:

Vi = (T — T3)Vpc
Ecuacion 37.[7]

Vo3 = (T3 - TS)VDC
Ecuacion 38. [7]

V31 = (Ts — T1)Vpc
Ecuacion 39. [7]

Para anular la componente continua A = 2 y para un sistema trifasico
equilibrado ¢1 = 211/3 y ¢ = 411/3. No se tiene control ni de amplitud ni de
fase. Para controlar la amplitud variar Vpc.

3.5.2. PULSO MULTIPLE POR SEMICICLO: INVERSOR TRIFASICO

Las funciones existenciales de control del circuito de la Fig. 83 vienen dadas
por:

T; = =[1 + xcos(wst)] +

cos(nwt)

va—\
EREN

> sen 1 + xcos(wst)])
2. ;
n=1

Ecuacion 40. [7]
TZ = 1 - Tl
Ecuacion 41. [7]

7'[% [1+ xcos(wst — 23—”)])
n

l\)lb—\

cos(nwt)

[1+ xcos(wst — —) %i (

Ecuacion 42. [7]
T4_ = 1 - T3

Ecuacion 43. [7]
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sen (nﬂ% [1+ xcos(wst — 43—”)])

n

1 AT 2
Ts = E[l + xcos(wst —?)] +Ez

‘ cos(nwt)
n=1
Ecuacion 44. [7]
Te=1—-T;
Ecuacion 45. [7]

Consideramos control PWM unipolar y ¢ = O para desplazar el contenido
armonico a 2f. las tensiones de fase son:

Vbe
Vi=(T, - Tz)T

Ecuacion 46. [7]

Vbe
V,=(T5—T,) T

Ecuacion 47. [7]

Vbe
Vs = (Ts — Te)T
Ecuacion 48. [7]
Las tensiones de linea son:
Vizg = (T — T3)Vpc
Ecuacion 49. [7]
Vo3 = (T3 - TS)VDC
Ecuacion 50. [7]
V31 = (Ts — T1)Vpc

Ecuacion 51. [7]

3.6. FILTRO DE SALIDA

Cuando se requiere reducir la distorsion arménica puede disponerse un filtro
de salida que permita el paso de la onda fundamental y lo impida a los
armonicos. Con esto estaremos ofreciendo a la carga Unicamente el primer
armonico de la tension que ha sintetizado el inversor, prescindiendo de los
armonicos de orden superior que esta tension lleva asociados.
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Casi todos los filtros con este objetivo tienen configuracion en L, que podemos
observar en la Fig. 85.

Filtro
Fig. 85 Filtro de salida. Configuracion en L generalizada. [2]

La rama serie debe tener una impedancia baja a la frecuencia de la onda
fundamental para que no haya perdida de tension y alta a la frecuencia de los
armonicos para que absorba la tension de los arménicos generada por el
puente.

La rama paralela debe comportarse de forma opuesta para no cargar al
inversor con intensidad de frecuencia fundamental y para cortocircuitar la
corriente de los armonicos.

Viendo la Fig. 85 definimos la atenuacion del filtro para la frecuencia del
armonico de orden n, en la ecuacion siguiente:

Cus(n) 12, ()|

AN = " (@ + 2,0)]

Ecuacion 52. [2]

Algunos de los filtros en configuracion en L podemos verlos en la Fig. 86. Los
que tienen en la rama serie una bobina sola tienen el inconveniente de que se
pierde en ella tension de la frecuencia fundamental. Los que disponen en la
rama paralelo un condensador solo tienen el inconveniente de que se deriva
por él una parte de la intensidad del fundamental.
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Lg l L
cpT ¢, Co

o —o0 o o)
LC simple Resonante paralelo
o~} 5 — ) 5
LS Cs l LS CS I
o o) [} -
Resonante serie Resonante serie-paralelo

Fig. 86 Diversos tipos de filtro CA en configuracion L. [2]

Ambos inconvenientes se pueden eliminar en los inversores de frecuencia fija
utilizado ramas resonantes sintonizadas a la frecuencia fundamental.
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4. PW.M

4.1. INTRODUCCION

El PWM (Pulse Width Modulation, Modulacion por Ancho de Pulso) es una forma
muy eficaz de establecer cantidades intermedias de potencia eléctrica entre la
maxima potencia y apagado. Una fuente de alimentacion con un interruptor de
alimentacion simple proporciona potencia solo cuando esta activado.

Una explicacion muy resumida, el PWM consiste basicamente en apagar y
encender rapidamente el interruptor que permite el paso de energia. La carga
es incapaz de seguir dichas oscilaciones, pero si puede seguir el valor medio
de la misma.

La aplicacion de la potencia maxima durante cortos periodos de tiempo no
causa ningun problema en la practica. De hecho, el PWM permite que se
puedan aplicar potencias maximas superiores a las que se emplean cuando no
se hace uso de un PWM, porque la carga a la que se le aplica esa potencia
sufre dicho estrés durante pequenos periodos, siempre que el valor medio que
sigue la carga sea inferior al permitido por el fabricante.

Se determina ciclo de trabajo al periodo de tiempo en cada intervalo en que el
interruptor esta encendido y la energia se esta transmitiendo. Un ciclo de
trabajo bajo corresponde a poca potencia, porque el interruptor esta apagado
durante la mayor parte del tiempo. El ciclo de trabajo se expresa en tanto por
ciento, el 100% significa que trabajara a maxima potencia.

La variacion de ciclo de trabajo de la senal PWM proporciona un voltaje a través
de la carga en un patron especifico, que aparecera a la carga como senal de
corriente alterna. Se obtiene una onda sinusoidal pura después de pasar la
senal a través de un filtro de paso bajo. El patron en el que varia el ciclo de
servicio de una senal PWM puede implementarse utilizando componentes
analdgicos simples o un microcontrolador digital. EI control PWM encuentra una
amplia aplicacion en la electronica moderna. Algunas de estas razones son:

- Pérdida de potencia reducida: los circuitos conmutados tienden a tener un
menor consumo de energia porque los dispositivos de conmutacion casi
siempre estan apagados (baja corriente significa baja potencia) o
trabajando intensamente (baja caida de tension significa baja potencia).

- Facil de generar: las senales PWM son bastante faciles de generar. Muchos
microcontroladores modernos incluyen hardware PWM dentro del chip; El
uso de este hardware a menudo requiere poca atencion del
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microprocesador y puede ejecutarse en segundo plano sin interferir con la
ejecucion del codigo.

- Conversion de digital a analdgico: el hecho de que el ciclo de trabajo de una
senal de PWM pueda controlarse con precision mediante simples
procedimientos de conteo es una de las razones por las que las senales de
PWM pueden utilizarse para lograr la conversion de digital a analégico.

La técnica de PWM deseada debe tener las siguientes caracteristicas:

- La buena utilizacién del suministro voltaje CC posiblemente una ganancia
de alto voltaje.

- Linealidad del control de voltaje.

- Baja amplitud de armoénicos de bajo orden de voltaje de salida para
minimizar el contenido armoénico de las corrientes de salida.

- Pérdidas de conmutacion bajas en los semiconductores.

- Tiempo suficiente para el correcto funcionamiento de los semiconductores
y el sistema de control.

A la hora de hablar de PWM nosotros nos centraremos en los inversores
trifasicos. Las técnicas de modulacion PWM se basan en el principio de balance
voltio-segundo. Segun este principio, el ciclo de trabajo del tren de pulsos
generado esta determinado por el voltaje con amplitud y frecuencia deseada a
la salida del inversor. El PWM sirve para la seleccion de Gnicamente los estados
validos generados por la activacion o no de los interruptores (S1, S2, S3, S4,
S5, S6) (ver Fig. 87).
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Fig. 87 Inversor Trifasico. [3]

Existen dos enfoques para la implementacion de la modulacion PWM:
- Modulacion PWM basada en portadora (CB-PWM).
- Modulacion PWM basada en vectores espaciales(SV-PWM).

DISENO EN MATLAB DE UN CONVERTIDOR P.W.M



P.W.M @

4.2 MODULACION PWM BASADA EN PORTADORA

Las senales de activacion de los semiconductores se obtienen mediante la
comparacion entre las amplitudes de una senal de alta frecuencia denominada
portadora y una senal de baja frecuencia denominada moduladora o de
referencia. Para el calculo de las senales de cada semiconductor superior e
inferior es suficiente un Unico proceso de comparacion puesto que estas son
complementarias. Si consideraramos el inversor trifasico, son necesarios 3
procesos de comparacion simultaneos, uno para cada rama del inversor de la
Fig. 87, como se muestra en la Fig. 88.
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Fig. 88 Esquema de modulacion trifasico PWM basado en portadora. [9]

4.2.1. LA SENAL PORTADORA.

Esta senal generalmente es periddica y su frecuencia esta determinada por
diversos criterios, tales como: el nivel de pérdidas por conmutacion permitido,
la velocidad de conmutacion de los dispositivos semiconductores de la etapa
de potencia y las regulaciones de compatibilidad electromagnética vigentes,
entre otras.

La forma mas comun de la senal portadora es la triangular, sin embargo,
existen otras variantes conocidas como: el diente de sierra con pendiente
positiva, el diente de sierra con pendiente negativa y versiones aleatorias que
varian entre las anteriores. La forma de la senal portadora define el tipo de
control que se hace sobre los flancos de la senal modulada.

4.2.2. LA SENAL MODULADORA
La senal moduladora contiene la informacion de amplitud, frecuencia y fase

deseadas y por esta razon se conoce también como senal de referencia. Su
forma puede tomar diversos perfiles. Las senales de fase estan desfasadas
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120° y su amplitud, en el esquema normalizado, varia en el rango
[_VﬂsASVﬂ]
2 2

4.2.3. EL INDICE DE MODULACION DE FRECUENCIAS

El indice de frecuencias ms relaciona la frecuencia de la senal portadora fs con
la frecuencia de la senal moduladora fm:

fs _ Ws

Ecuacion 53. [9]

Un alto indice de frecuencias permite obtener gran numero de pulsos por
periodo de la onda fundamental, ubicando a los armonicos indeseables en
frecuencias altas y asegurando que su presencia no afecte considerablemente
el comportamiento fundamental de la carga; adicionalmente, al ubicar estos
armonicos en altas frecuencias se facilita el diseno de los circuitos encargados
de filtrarlos.

Por otro lado, un alto indice de frecuencias genera gran cantidad de
conmutaciones de los dispositivos semiconductores por periodo fundamental
incrementando las pérdidas por conmutacion. Por lo tanto, el valor que pueda
tomar mr debe ser seleccionado cuidadosamente de acuerdo con la aplicacion
especifica.

Cuando mftoma un valor entero se habla de un modulador sincrono, el cual es
apropiado para aplicaciones que exigen un bajo indice de frecuencia (ms<21).
Cuando ms no es entero se habla de un modulador asincrénico, que se
caracteriza por generar pulsos de voltaje no perioddicos en la salida.

4.2.4. COMPARACION ENTRE PORTADORA Y MODULADORA.

Las senales de activacion de los semiconductores se generan en los instantes
en que las amplitudes de la senal portadoray la senal de referencia son iguales.
Estrictamente, existen dos métodos para obtener el valor de la amplitud de la
senal moduladora. De acuerdo con el método empleado, el modulador puede
ser clasificado como PWM natural o PWM regular.

En el esquema PWM natural, la conmutaciéon ocurre por la interseccion
instantanea entre la moduladora y la portadora. Al emplear el PWM natural, los
centros de los pulsos generados no quedan alineados con los picos de la senal
triangular lo que provoca asimetria en los pulsos resultantes.
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En el caso de la PWM uniforme o regular la amplitud de referencia se obtiene
a partir del muestreo de la senal de referencia en el instante del pico negativo
o positivo de la senal portadora. Cuando el eje de simetria de la triangular
coincide con el eje de simetria del pulso generado, este recibe el nombre de
PWM regular simétrico (o unipolar). Cuando el muestreo de la senal de
referencia se realiza en los instantes de los picos negativos y positivos de la
senal portadora (al doble de la frecuencia portadora), los flancos de bajada y
los de subida son determinados empleando muestras diferentes de la senal
moduladora, en este caso se genera un tren de pulsos asimétrico, por lo tanto,
este método recibe el nombre de PWM regular asimétrico (o bipolar).

4.2.5. EL PRINCIPIO DE EQUILIBRIO VOLTIO - SEGUNDO
El objetivo fundamental de la modulacion PWM es lograr que la informacion de

amplitud de la senal de referencia esté contenida en el valor medio del tren de
pulsos generado (ver Fig. 89).

17

ro i
e =

Fig. 89 Principio Voltio - segundo (para una fase cualquiera en un periodo Ts). [9]

4.2.6. EL INDICE DE MODULACION DE AMPLITUD

Una caracteristica importante en la modulacion PWM es el nivel de utilizacién
del bus de CCy su indicador mas comun es el indice de modulacion de amplitud
(ma). Se define como la amplitud de la senal de referencia, normalizada con
respecto a la amplitud maxima de la portadora:

Vm, refrencia Vm, seno

ma = =
Vm, portadora Vm, tri

Ecuacion 54. [2]
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De acuerdo con el valor del indice de modulacion de amplitud ma, se pueden
definir dos modos de operacion de la modulacion PWM: el modo de operacion
lineal y el modo no lineal.

En el modo de operacion lineal, el pico de la senal moduladora es menor o igual
al pico de la senal portadora (ma < 1). Este se caracteriza porque la relacion
entre el valor instantaneo de la moduladora y el valor medio de la senal
modulada (denominada la ganancia PWM), se aproxima a la unidad (G = 1).

En el modo no lineal el pico de la senal moduladora es mayor al pico de la senal
portadora (ma > 1). Esta condiciéon es conocida como sobremodulacion. Se
generan relaciones no lineales entre las amplitudes y los angulos de fase de la
senal de referencia y la senal de salida del inversor (ver Fig. 90).

Onda
cuadrada

> 1
SDLil‘l.‘l]'ll(\{llllﬁ cion

ol 1 324 ms

Fig. 90 Variacion del valor normalizado del armoénico fundamental ma. [2]

Zona lineal:

- La amplitud del fundamental varia linealmente con el indice de modulacion
de amplitud.

- Los arménicos de la tension de salida aparecen en la zona determinada por
el indice de modulacién de frecuencia.

- Como inconveniente se tiene que la amplitud maxima del fundamental esta
limitada a Vpc/2.

Con el objetivo de incrementar la tension de salida, sobremodulacion x > 1:

- Logramos incrementar la tension de salida hasta la obtenida en pulso
Unico por semiciclo.
- Aparecen armoénicos a bajas frecuencias.
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- La amplitud del fundamental no varia de forma lineal con m, y ademas
resulta dependiente del valor de ms.

4.2.7. LA MODULACION PWM SINUSOIDAL (SPWM)

La PWM sinusoidal o SPWM es una técnica simple que garantiza buenos
resultados en todas las condiciones de trabajo, incluida la sobremodulacion y
que presenta un buen desempeno armonico. Este buen desempeno se debe a
su frecuencia de conmutacion constante, que genera un espectro definido, con
componentes en alta frecuencia y con reduccion de armonicos de bajo orden.
Aunque tiene la limitacién en su rango lineal. El rango lineal de modulacion se
puede expresar mediante el maximo indice de modulacion dentro de zona
lineal. En la Fig. 91 vemos las formas de onda ideales respecto al circuito visto
en la Fig. 87.
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Fig. 91 Formas de onda ideales para el SPWM (ma = 0.8, mf = 9): (a) portadora y sefiales de modulacion;
(b) conmutacién de estado S1; (c) conmutacion de estado S3; (d) voltaje de salida de CA; (e) espectro de
voltaje de salida de CA; (f) corriente de salida de CA; (g) corriente continua; (h) espectro de corriente
continua; (i) corriente en el interruptor S1; y (j) corriente de diodo D1. [3]
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Para esta técnica la frecuencia de la senal portadora normalizada debe ser
multiplo impar de 3. Por lo tanto, todos los voltajes de fase son idénticos, pero
a 120° de fase sin armoénicos pares. Ademas, los armonicos a frecuencias, de
multiplo de 3, son idénticos en amplitud y fase. El conjunto de senales
moduladoras se define en la Ecuacion 55:

v, (t) = A-sin(wy, - t)

) 21
vp(t) = A-sin(w,, -t — ?)

4
v.(t) = A-sin(w, "t — ?)

v (t) + vp(t) +v.(t) =0
Ecuacioén 55. [9]

4.2.8. LA MODULACION PWM CON INYECCION DE SENALES DE
SECUENCIA CERO.

En aplicaciones equilibradas de accionamientos de motores trifasicos CA, el
punto neutro de la carga esta aislado con respecto al punto medio del bus CC.
Por lo tanto, es posible inyectar cualquier senal entre estos dos puntos sin
afectar los voltajes y corrientes linea a linea a la salida del inversor. Sin
embargo, desde el punto de vista del inversor, la presencia de esta senal
inyectada, denominada senal de secuencia cero (ZSS), modifica las
caracteristicas de desempeno de la modulacion, entre ellas: el rango de
modulacion lineal, las pérdidas por conmutacion y el espectro del tren de
pulsos modulados.

Tedricamente se pueden establecer infinitas senales de secuencia cero, por lo
gue existe la posibilidad de desarrollar infinitos algoritmos de modulacion, pero
debido a las restricciones de desempeno e implementacion de inversores
practicos esta posibilidad se reduce a un pequeno nimero. De este conjunto
se destacan algunos desarrollos que pueden ser clasificados en dos grupos:
algoritmos PWM continuos y algoritmos PWM Discontinuos. A continuacion, se
exponen algunas caracteristicas de linealidad, forma de onda y pérdidas por
conmutacion de estos dos grupos de moduladores.

4.2.8.1. LOS ALGORITMOS PWM CONTINUOS.
Los denominados algoritmos PWM continuos se caracterizan porque en cada

ciclo Ts las senales de referencia y portadora se intersecan por [o menos una
vez, originando la conmutacién. Hacen parte de esta clasificacion la PWM
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sinusoidal (SPWM), los algoritmos con inyeccion del tercer arménico: con
amplitud 1/6 y con amplitud 1/4, y el algoritmo PWM de vectores espaciales
basado en portadora.

- Inyeccion del tercer arménico (THIPWM): Los algoritmos PWM con
inyeccion del tercer armonico logran incrementar la tension trifasica de
salida de un inversor hasta en un 15% sin salir de zona lineal. Aunque
los dos moduladores THIPWM son ventajosos por su buen desempeno
tedrico con respecto a la generacion de contenido armoénico e
incremento del rango de modulacion lineal, presentan complejidad en
la implementacion ya que el calculo de la senal de frecuencia involucra
altos requerimientos computacionales.

- PWM con vectores espaciales basada en portadora(CB-SVPWM): El
esquema de modulacion PWM con vectores espaciales basada en
portadora, conocido como CB-SVPWM. Para la generacion de la senal
este modulador compara la magnitud de las tres senales
fundamentales, para realizar dos selecciones: primero selecciona la
senal con minima magnitud y luego selecciona la senal de maxima
magnitud; posteriormente suma las selecciones hechas y escala el
resultado con un factor de -0.5.

Algunas consideraciones de los algoritmos PWM continuos:

a) Elvalor maximo del indice de modulacion en la zona lineal difiere en un
rango de hasta el 15%, de acuerdo con el algoritmo PWM por lo tanto la
eficiencia en el proceso de conversion puede ser mejorada con la
seleccion del algoritmo PWM.

b) Entre los algoritmos continuos descritos, el SPWM es el de menor
eficiencia debido a su limitado rango de modulacion lineal.

¢) Los algoritmos THIPWM tienen un buen desempeno armoénico. Sin
embargo, dicho desempeno es opacado en la practica por sus
requerimientos de implementacion.

d) El algoritmo CB-SVPWM permite la maxima utilizacion del bus CC y en
baja modulacion presenta un buen desempeno armonico.

e) Las pérdidas por conmutacion de los moduladores continuos son

iguales en los 4 moduladores descritos e independientes del factor de
potencia de la carga.
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4.2.8.2. LOS ALGORITMOS PWM DISCONTINUOS

Los algoritmos PWM discontinuos, su criterio de optimizacion son las pérdidas
por conmutacion asociadas a los interruptores en el inversor y éste se ve
plasmado en las reglas de magnitud que emplean para la generacion de las
senales de secuencia cero. A diferencia de los algoritmos continuos, estos
generan conmutaciones solo en 2/3 del ciclo de la senal de referencia. Esto se
logra inyectando una senal de secuencia cero que lleva a una de las tres
senales fundamentales al nivel del pico positivo 0 negativo de la portadora
triangular. Para elegir la fase que sera saturada se aplican reglas de magnitud
a las tres senales fundamentales; la fase seleccionada determina la forma de
la senal de secuencia cero.

Existen varios algoritmos discontinuos, en general, estos algoritmos presentan
un buen desempeno armoénico en zona lineal y permiten un rango de
modulacion lineal maximo del 90.7% del voltaje; a continuacion, se realiza una
breve descripcion de algunos de ellos.

- El algoritmo DPWMJ1.: esta técnica selecciona la senal con mayor valor
absoluto de entre las tres fundamentales; la senal seleccionada se lleva
hasta el valor maximo positivo o negativo del bus CC durante 1/3 del
ciclo de la senal fundamental. Considerando el caso de la fase a se tiene
que: La senal de secuencia cero generada se caracteriza por ser
periodica con el triple de la frecuencia fundamental y discontinua. La
senal moduladora de la fase a (después de haber sido inyectada), tiene
dos instantes de saturacion, ambos alrededor de los picos de la senal y
cada uno con una duracion de 60°. El tren de pulsos resultante indica
que durante los primeros 60° de saturacion, el interruptor inferior de la
fase a permanecer abierto y el interruptor superior permanece cerrado
en tanto que durante los Ultimos 60° de saturacion los estados se
invierten; en consecuencia, la reduccion en el ndamero de
conmutaciones es igual en los conmutadores inferiores y superiores de
cada rama del inversor. En aplicaciones de cargas con factor de
potencia cercano a 1, los instantes de saturacion coinciden con los
instantes en que la amplitud de la corriente a través de los
conmutadores del inversor se acerca a su maximo valor. Esta
sincronizacion garantiza una minimizacion de pérdidas por conmutacion
de por lo menos un 33% en factores de potencia cercanos a la unidad y
por encima del 50% en cargas con factor de potencia igual a 1.

- Elalgoritmo DPWMMax: este modulador busca saturar la fase de mayor
valor instantaneo de entre las tres senales fundamentales. A diferencia
de la mayoria de los algoritmos discontinuos, no realiza division de la
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zona de saturacion. Dicha zona esta centrada en el maximo positivo de
la senal y tiene una duracion de 120°. El efecto de esta saturacion se
aprecia durante el rango [30° < wmt < 150°] el conmutador superior de
la fase a permanecer cerrado mientras el conmutador inferior
permanece abierto; por lo tanto, con este algoritmo se genera una
mayor reduccion de pérdidas en los conmutadores inferiores. Por sus
caracteristicas, el rango de aplicacion de este algoritmo cubre cargas
con angulo de factor de potencia en el rango [-30° < ¢fp, < 30°].

- El algoritmo GDPWM: permite modificar mediante una variable de
control y, la localizacion de la saturacion de las senales moduladoras.
Al presentar el algoritmo de modulacion DPWM1, se dijo que la senal
moduladora estaba saturada en medio ciclo de fundamental durante
intervalos de 60°. Estos intervalos de saturacion estan localizados a un
determinado angulo y respecto a la posicion en que la fundamental
presenta su valor maximo. Este algoritmo permite regular este angulo
en el rango [0° < y < 60°] para obtener un conjunto de moduladores
discontinuos que minimizan las pérdidas por conmutacién, en
aplicaciones de cargas con angulos de factor de potencia con variacion
entre [-30° < @ < 30°]. Para generar la senal de secuencia cero, las
senales fundamentales son desfasadas un angulo de y-30° y de las 3
nuevas senales la de mayor magnitud absoluta es seleccionada y es
saturada.

Algunas consideraciones sobre los algoritmos discontinuos:

a) El porcentaje de reduccion de conmutaciones como consecuencia de la
saturacion no siempre es igual al porcentaje de reduccion de pérdidas,
ya que este Ultimo depende del factor de potencia de la carga.

b) Debido a que las pérdidas por conmutacion se incrementan con la
magnitud de la corriente de fase conmutada de manera
aproximadamente lineal, si se produce la saturacion de la fase en el
momento en que la corriente a través de los conmutadores es maxima,
se obtendra la maxima reduccion de pérdidas por conmutacion.
Adicionalmente, es el factor de potencia de la carga el que determina el
instante maximo de la corriente en los conmutadores, por lo tanto, el
factor de potencia resulta ser el mejor criterio de seleccion para los
algoritmos discontinuos.

¢) Aun cuando no exista la sincronizacion entre instantes de saturacion y
picos de la corriente de la carga, si existira una reduccion en el nivel de
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pérdidas por conmutacion y esta sera dependiente del factor de
potencia de la carga

d) Entre los algoritmos discontinuos, existe preferencia por aquellos que
generan cargas equilibradas en los conmutadores superiores e
inferiores ya que estos permiten una particion simétrica del esfuerzo de
los conmutadores.

43. MODULACION PWM EN VECTORES ESPACIALES
(SVPWM).

Actualmente, la modulacion SVPWM se ha convertido en una técnica popular
para inversores trifasicos, en particular en aplicaciones de control de motores
de induccion.

4.3.1. EL VECTOR ESPACIAL DE REFERENCIA

En la modulacion PWM basada en vectores espaciales se explota la interaccion
entre las tres fases y en lugar de usar un modulador para cada fase, se procesa
un Gnico modulador para el vector espacial de voltaje del conjunto trifasico.

Cuando las senales moduladoras conforman un sistema equilibrado de senales
senoidales, en estado estacionario el vector espacial de referencia se
caracteriza por poseer amplitud constante y rotar en el plano a3 (donde a es la
componente real y B la componente imaginaria ) trazando una trayectoria
circular tal y como se muestra en la Fig. 92.

modulating &
;o aff
vector VE—VC ¢

sector number

Fig. 92 Representacion del espacio vector. [3]
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La velocidad de rotacion y la amplitud del vector de referencia estan
determinadas por la frecuencia angular wn y la amplitud A de las senales
moduladoras respectivamente.

4.3.2. REPRESENTACION VECTORIAL DE LOS ESTADOS DEL INVERSOR

Un vector espacial de voltajes puede ser representado en funcion de sus
voltajes instantaneos de fase.

Existen dos restricciones de operacion para el inversor trifasico:

- Nunca se puede cortocircuitar la fuente CC, lo que se traduce en que en
una misma rama no pueden conducir los dos conmutadores a la vez.

- Nunca se debe dejar en circuito abierto las inductancias del lado de la
carga, lo que se traduce en que siempre debe haber algun semiconductor
conduciendo en cada rama.

Teniendo en cuenta estas restricciones, es posible definir una funcién de
conmutacion en cada rama del inversor. Esto hace que los estados posibles
sean los de la Fig. 93.

Algunas caracteristicas de estos vectores espaciales son:

- Todos los vectores tienen amplitud constante y orientacion fija en el plano
op.

- El voltaje que los vectores cero aplican a la carga es nulo.

- Los vectores activos poseen igual magnitud y estan desfasados
mutuamente por un angulo de n/3.

- La representacion binaria de los estados de cada interruptor
correspondientes a los vectores activos adyacentes presenta la
particularidad de diferir en tan solo 1 bit.

1 LLk 1[ ]'\L 1 I\ 1 L I\

= r THEE [Tt
0 0 l/ 0 r { 0 f
50=000 S1=100 s2=110 §3=010
1 'k 1 L k 1 k 1
=Sir=Eir=Rr=
n__U (] r O—L-—r O_M
S4=011 S5=001 S6=101 S7=111

Fig. 93 Estados posibles de un Inversor Trifasico. [9]
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Como se muestra en la Fig. 94 los vectores activos dividen el plano of3 en seis
sectores.

Fig. 94 Hexagono de tensiones de fase del Inversor. [9]

4.3.3. PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO DEL SVPWM

El objetivo de la estrategia de modulacion SVPWM es aproximar el vector
espacial de voltaje de referencia mediante la combinacién 6ptima de los
vectores espaciales del inversor. Esta aproximacion se logra en un contexto de
promedios a lo largo de un periodo de conmutacion denominado Ts y su
optimizacion implica 4 requerimientos:

- Minima desviacién instantanea del vector generado.
- Minimo rizado en las corrientes del inversor.

- Frecuencia de conmutacion constante.

Minimas pérdidas por conmutacion en el inversor.

Con el fin de garantizar minima desviacion instantanea del vector generado, Ts
se elige lo suficientemente pequeno con respecto al periodo fundamental y su
seleccion comparte los mismos criterios establecidos para fs en el apartado de
métodos PWM basados en portadora. La aproximacion del vector de referencia
se facilita al considerar lo siguiente:

e En cualquier instante de tiempo el vector espacial de referencia rotatorio
cae en uno de los seis sectores del hexagono del inversor.

e Cualquier vector de voltaje dentro de los limites del hexagono del inversor
puede ser aproximado en un ciclo de conmutacion Ts, mediante la
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descomposicion en sus componentes a lo largo de los vectores espaciales
del inversor.

Tanto la orientacion del vector de referencia como su magnitud determinaran
la amplitud media de los vectores componentes y por lo tanto los tiempos en
los que estos deben ser aplicados.

En la Fig. 91 vemos las formas de onda ideales respecto al circuito visto en la
Fig. 87.

T T T T
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Fig. 95 Formas de onda ideales para la modulacion SV (vc = 0.8, fsn = 18): (a) sefales de modulacion;
(b) conmutacion del estado S1; (c) conmutacion del estado S3; (d) voltaje de salida de CA; (e) espectro
de voltaje de salida de CA; (f) corriente de salida de CA; (g) corriente CC; (h) espectro de CC; (i) corriente
de S1 en conmutacion ; y (j) corriente de diodo D1. [3]

4.3.4. RANGO DE OPERACION LINEAL

Generalmente las senales moduladoras conforman un conjunto sinusoidal
trifasico equilibrado el cual puede ser representado por un vector espacial de
amplitud constante que rota dibujando una trayectoria circular en el plano .
Partiendo de este hecho es posible asegurar que la trayectoria circular de
mayor radio dentro del hexagono del inversor determinara la amplitud maxima
del vector de referencia en zona lineal. El radio maximo Rmax que se puede
obtener dentro del hexagono se ilustra en la Fig. 96. La amplitud maxima del
vector espacial dentro del rango de modulacion lineal es VDC/\/3.
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Fig. 96 Amplitud maxima del vector de referencia. [9]

4.3.5. SECUENCIAS DE CONMUTACION

La secuencia de conmutacion hace referencia, al orden de aplicacion
establecido para los vectores del inversor que aproximaran al vector de
referencia dentro de un ciclo de conmutacion. Esta secuencia no es Unica, ya
que existen diferentes combinaciones que arrojan el mismo valor medio del
voltaje deseado en términos de los vectores adyacentes que delimitan el
sector. Sin embargo, el criterio que generalmente se adopta es el de minimas
pérdidas por conmutacion, seleccionando aquellas transiciones de estado que
provocan la conmutacion en una sola rama del inversor.

Ademas de tener en cuenta las transiciones permitidas, se recomienda
empezar y acabar la secuencia de conmutacion con un vector cero, esto con el
fin de conservar las simetrias de cuarto de onda, media onda y tres fases en la
senal modulada.

Es importante tener en cuenta que la seleccion de la secuencia de conmutacion
a emplear dependera de la aplicacion especifica ya que cada una de estas
secuencias presenta sus ventajas.

Una vez establecidos los tiempos de activacion de los vectores y la secuencia
de conmutacion, se deben traducir estos resultados a ciclos Utiles de los
canales PWM que alimentaran las compuertas del inversor.

Finalmente, es importante establecer algunas consideraciones sobre el
enfoque SVPWM:

a) Elesquema requiere un Gnico proceso de modulacion a diferencia de la
solucion basada en portadora en donde eran necesarios tres procesos
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de modulacion simultaneos. Esto se refleja en una disminucion de la
carga computacional al momento de la implementacion.

La modulacién en el esquema SVPWM es inherentemente regular.
Este enfoque no necesita de circuitos adicionales para la generacion de

senales portadoras y de secuencia cero; sin embargo, ofrece las tres
variaciones de control de flanco de los esquemas basados en portadora.
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5. IMPLEMENTACION.

Una vez que hemos visto los diferentes semiconductores de potencia,
centrandonos en los mas utilizados por la industria; que hemos hablado de los
inversores, viendo aplicaciones, clasificaciones de estos, funcionamiento de
algunas de sus topologias; que también hemos visto lo que es el control PWM
y dentro de este, algunas técnicas. Nos centraremos en el objetivo de este
trabajo, la simulacion de un inversor trifasico controlado por PWM mediante la
herramienta de simulacién, Simulink de Matlab.

Lo primero hablaremos sobre la libreria a usar dentro de la herramienta
Simulink, la libreria en concreto es Simscape Power System, que esta destinada
su uso para el estudio de sistemas de electronica. Después trataremos los
esquemas de simulacion y algunas especificaciones fijadas para la simulacion.

5.1. LIBRERIA SIMSCAPE POWER SYSTEM

Dentro de la herramienta Simulink de Matlab encontramos esta libreria.
Simscape Power Systems nos proporciona bibliotecas de componentes vy
herramientas de analisis para modelar y simular sistemas de energia
eléctrica. Con estas herramientas podemos hacer el analisis armoénico, el
calculo de la distorsidon armoénica total (THD), el flujo de carga y otros analisis
clave del sistema de potencia eléctrica y ver el rendimiento de su diseno.

La libreria nos ayuda a desarrollar sistemas de control y a probar el rendimiento
a nivel de sistema. Se pueden integrar sistemas mecanicos, hidraulicos,
térmicos y otros sistemas fisicos en el modelo que construyamos utilizando
componentes de la familia de productos Simscape. Podemos implementar
modelos en otros entornos de simulacion, incluidos los sistemas de hardware
en el lazo (HIL), La libreria admite la generacion de codigo C.

5.1.1. POWER GENERATION

En Simscape Power Systems encontramos modelos de componentes estandar
y especificos de la industria para sistemas de generacion de energia. Estos
modelos nos ayudan a dimensionar los componentes e investigar el
rendimiento y la estabilidad de las redes eléctricas.

En la libreria encontramos entre otros, maquinas sincronicas y asincronas que
nos ayuda a modelar generadores. Podemos habilitar efectos no lineales como
la saturacion. Los modelos estandar y simplificados nos permiten seleccionar
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el nivel de fidelidad apropiado para la tarea que estemos realizando. Los
modelos ofrecen multiples métodos de parametrizacion que nos permiten
ingresar valores establecidos por nosotros mismos o que los bloques calculan
esos valores.

La libreria nos proporciona modelos de componentes en sistemas de energia
renovable, como turbinas eodlicasy redes fotovoltaicas.lLos modelos de
ejemplo muestran como podemos usar estos componentes para predecir la
respuesta del sistema a fallas en el sistema, evaluar el impacto de los
compensadores en la estabilidad de la red eléctrica y medir la produccion del
sistema a medida que varian las condiciones ambientales.

Los reguladores de voltaje y los controladores de frecuencia se incluyen en la
libreria. Los modelos de sistemas de excitacion que encontramos dentro de la
libreria siguen el estandar IEEE ®421,5 y ayudan a aplicar las practicas
recomendadas en los estudios de estabilidad del sistema eléctrico. Los
componentes adicionales que encontramos proporcionan modelos abstractos
como motores que podemos agregar facilmente, para tener un
comportamiento realista de la dinamica de esos componentes.

5.1.2. POWER TRANSMISION

Con Simscape Power Systems podemos modelar redes eléctricas completas
que una vez simulemos, podemos explorar, analizar y mejorar la estabilidad de
la red.

La libreria nos proporciona modelos para lineas y cables de transmision de una
o varias fases. Podemos estudiar las interacciones entre los sistemas de
potencia y los sistemas de control, o utilizar un modelo de parametros
distribuidos para las pruebas que involucran transitorios de alta frecuencia. La
libreria incorpora una herramienta grafica para calcular los parametros clave
en funcion de la geometria de la linea y las caracteristicas del conductor.

Como ejemplo la libreria incluye modelos para transformadores de una o varias
fases.A la hora de la parametrizacion se nos permite especificar un
comportamiento no lineal, como la saturacion, las diferentes dimensiones del
ndlcleo y la histéresis.

5.1.3. POWER CONSUMPTION

Simscape Power Systems nos permite modelar las cargas en el sistema que
creemos con el nivel de fidelidad deseado. Ademas de los componentes
genéricos, encontramos una biblioteca de unidades eléctricas. Podemos
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combinar los componentes clave (maquinas, convertidores de potencia y
controladores) en un solo bloque con una interfaz que nos ayuda a modificar
parametros clave y agregar o descuidar los efectos de conmutacion.

La libreria incluye modelos de convertidor de potencia. También nos
proporciona rectificadores, inversores y convertidores con topologias comunes
como buck y boost. Estos convertidores usan modelos lineales por piezas de
los dispositivos electronicos de potencia para una simulacion eficiente, y estos
modelos de dispositivos estan incluidos para que nosotros mismos podamos
modelar topologias de convertidores de alimentacion personalizadas. Los
dispositivos electronicos de potencia pueden incluir la generacion de calor por
el dispositivo y la transferencia de calor entre el dispositivo y el entorno.

Como ejemplo la libreria nos proporciona modelos de maquinas trifasicas
sincronicas y asincronas. Podemos habilitar efectos no lineales como la
saturacion. Los modelos estandar y simplificados nos permiten seleccionar el
nivel de fidelidad apropiado para la tarea que estamos desarrollando. Los
modelos ofrecen multiples métodos de parametrizacion que nos permiten
ingresar valores calculados por nosotros mismos 0 bien estos valores sean
calculados por el propio bloque.

En la Liberia se nos proporciona elementos controladores de accionamiento,
asi como también estan incluidos los controladores de corriente, los
controladores de velocidad y los moduladores. Podemos usar estos bloques
para implementar estrategias de control tales como control orientado al campo,
control vectorial y control de par directo. Los modelos nos permiten incorporar
o descuidar el efecto de la conmutacion en el sistema que realicemos.

5.1.4. SIMULATION AND ANALYSIS

Con Simscape Power Systems, podemos usar el método de simulacion que
mejor se adapte a la tarea que estemos realizando. Muchos analisis clave del
sistema de energia estan automatizados para ayudarnos a evaluar de forma
rapida y precisa el rendimiento de nuestro diseno.

La libreria nos permite simular nuestro modelo con métodos continuos,
discretos o fasoriales. Los métodos continuos realizan simulaciones de alta
precision de los modelos del sistema de potencia, variando el tamano del paso
para capturar la dinamica de su sistema. Con métodos discretos, podemos
controlar la precision de nuestra simulacion seleccionando el tamano del paso
de tiempo. La simulacion de fasores reemplaza las ecuaciones diferenciales
que representan la red con un conjunto de ecuaciones algebraicas a una
frecuencia fija, permitiéndonos estudios de estabilidad transitoria de sistemas
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con maquinas multiples. Podemos elegir el método que mejor se adapte a
nuestras necesidades.

El algoritmo de conmutacion ideal incluidoen la libreria nos permite la
simulacion rapida y precisa de sistemas que contienen dispositivos
electronicos de potencia. Este algoritmo no requiere amortiguadores
numéricamente rigidos de alta impedancia para modelar dispositivos
electronicos de potencia. El uso de este método nos da una mayor flexibilidad
al seleccionar un solucionador y da como resultado tiempos de simulacién mas
cortos.

La libreria incorpora una herramienta para el analisis del flujo de carga que nos
ayuda a inicializar nuestro modelo y determinar las condiciones de estado
estacionario. Calcula las corrientes iniciales, los flujos internos y las posiciones
del rotor para maquinas sincronas y asincronas en funcion de las condiciones
de estado estacionario deseadas para nuestro circuito. Los valores se
muestran en un informe y se ingresan automaticamente en nuestro modelo.

Con la libreria podemos analizar la calidad de potencia de nuestro
diseno. Podemos evaluar la distorsion armonica general relativa, comparar la
distorsion con los limites estandar y determinar los parametros para filtrar la
distorsion.

5.1.5. SIMSCAPE PLATFORM

Con los componentes de Simscape Power Systems podemos representar
elementos fisicos, como bombas, motores y amplificadores operacionales. Las
lineas que usamos en nuestro sistema que conectan estos componentes
corresponden a conexiones fisicas en el sistema real que transmiten
energia. Este enfoque nos permite describir la estructura fisica de un sistema
en lugar de las matematicas subyacentes.lLas conexiones eléctricas,
mecanicas, hidraulicas y otras conexiones fisicas estan representadas en
suesquema multi dominio por lineas cuyo color indica sudominio
fisico. Podemos ver de inmediato qué sistemas estan en nuestro modelo y
como estan conectados entre si.

5.1.6. CONVERTING TO C CODE

Podemos convertir modelos de Simscape Power Systems en cédigo C
utilizando Simulink Coder.

Los modelos de la libreria nos permiten probar algoritmos de control
incrustados y hardware de controlador sin usar prototipos de hardware. Esto
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nos permite probar los controladores integrados sin poner en peligro el equipo
y el personal, y con ello nos aseguramos de que el sistema se comportara como
se especifica al conectar el controlador al sistema real.

Muchas tareas de ingenieria, como optimizaciones y barridos de parametros,
requieren ejecutar muchos conjuntos de simulaciones. La conversion de
nuestro modelo Simscape Power Systems a codigo C nos permite la ejecucion
eficiente de estas tareas. Podemos acelerar simulaciones individualesy
ejecutar lotes de simulaciones en paraleloen varios procesadores o
distribuidos en un claster informatico.

5.1.7. SHARING MODELS

Simscape nos ayuda a hacer un uso eficiente de nuestro software adquirido
cuando compartimos modelos que usan Simscape Power Systems. También
nos proporciona métodos para compartir modelos mientras protegemos
nuestra propiedad intelectual.

Usando el modo de edicion Simscape, podemos realizar muchas tareas en
modelos que usan productos complementarios Simscape, incluso si no
tenemos todos los productos complementarios. Entre estas tareas
encontramos visualizar, simular y cambiar los valores de los parametros en el
modelo. Como resultado, nuestro equipo puede aprovechar los componentes y
capacidades avanzadas de toda la familia de productos Simscape sin requerir
que cada ingeniero compre una licencia para cada producto complementario
de Simscape.

Podemos proteger los componentes personalizados definidos utilizando el
lenguaje Simscape, asi como los subsistemas que contienen los componentes
de la libreria. Si compartimos estos modelos permitimos a otros usuarios
ejecutar simulaciones, modificar parametros y convertirlos en cédigo C, pero
les impide ver la implementacion original.

5.1.8. SPECIALIZED TECHNOLOGY

Simscape Power Systems incluye tanto Simscape Components como
bibliotecas de tecnologia especializada. Podemos crear y simular sistemas
utilizando cualquiera de las bibliotecas, y un solo modelo de Simscape Power
Systems puede contener componentes de ambas bibliotecas.

Las bibliotecas de Simscape Components utilizan toda la gama de tecnologia
Simscape, y los modelos de componentes estan escritos en el lenguaje
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Simscape. Podemos conectar directamente estos modelos con los
componentes de la familia de productos Simscape.

Las bibliotecas de tecnologia especializada nos proporcionan componentes y
tecnologia desarrollados especificamente para sistemas de energia
eléctrica. Los modelos de tecnologia especializada contienen una gran
cantidad de modelos que usan su propio dominio eléctrico.

5.2. ESQUEMA ELECTRICO

Vamos a ver el esquema realizado en la herramienta Simulink de Matlab, que
podemos ver en la Fig. 97 y Fig. 98. Tendremos dos esquemas completamente
parecidos salvo el control, ya que nuestro objeto de estudio sera sobre dos
técnicas de control PWM. Iremos hablando detalladamente de cada una de las
partes de estos esquemas.

Fig. 97 Esquema de simulacion de un Inversor Trifasico controlado por SPWM.
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Fig. 98 Esquema de simulacion de un Inversor Trifasico controlado por SPWM.

5.2.1. CARGA

Para nuestro trabajo hemos colocado una carga con una pequefa inductancia
que simula un motor, como podemos ver en la Fig. 99.

CARGA
R

ol

ol G

Fig. 99 Carga puramente resistiva trifasica.

Las caracteristicas para simular el motor son de una tension de linea -linea de
220 Vims, Una potencia nominal de 3 x 900 VA y una frecuencia de trabajo de
50 Hz. El factor de potencia es 0.9, con esto deducimos que la potencia activa
total sera 2430 W y la potencia reactiva total 1177 VAr. Respondiendo a la
siguiente ecuacion:

P P
fdp =5 = ——=
S PZ + QZ
Ecuacion 56. [2]
5.2.2. INVERSOR TRIFASICO
En la Fig. 100 vemos un inversor trifasico en puente completo cuyos
interruptores de potencia hemos usado seis semiconductores IGBTs, con diodo

en antiparalelo. Hemos elegido estos ya que tienen una buena velocidad de
conmutacion y tienen una excelente area de operacion.
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Fig. 100 Esquema Inversor Trifasico.

Observamos que cada rama contiene dos IGBTs conectados entre siy que cada
uno tiene una senal en su puerta. Esta senal sera generada en la etapa de
control PWM, como hemos visto S1 no podra estar en conduccion a la vez que
S2, al igual que S3 con S4 y S5 con S6.

Para las fuentes de alimentacion colocadas a la entrada que simulan la
alimentacion CC que debemos convertir a CA, damos un valor de acuerdo:

- SPWM
Vinax = \/§ Mg - %
Ecuacion 57 [7]
- SVPWM
Ve
Vinax = \/§ T ——
ENE

Ecuacion 58 [7]

Donde Vmax corresponde a la tension que necesita nuestra carga 220 Vims Y Ma
es nuestro indice de modulacion, indicado en la etapa de control y que hemos
fijado en 0,85 para trabajar dentro de la zona lineal. Por lo tanto, VDC/2 valdra
210 V aproximadamente en nuestro esquema de SPWM y 185 V
aproximadamente en nuestro esquema de SVPWM.
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5.2.3. CONTROL

5.2.3.1. SPWM

En la Fig. 101 vemos el control SPWM generado por un blogue de pulsos que
los genera internamente.

CONTROL SPWM

Fig. 101 Esquema Control SPWM.

El blogue PWM Generator (2-level) genera impulsos para convertidores PWM
basados en portadora que utilizan topologia de dos niveles.

La senal de referencia se compara con un portador de triangulo
simétrico. Cuando la senal de referencia es mayor que la portadora, el pulso
para el dispositivo de conmutacion superior es alto (1) (en nuestro caso las
senales S1, S3 y S5), y el pulso para el dispositivo inferior es bajo (0) (en
nuestro caso las senales S2, S4 y S6).

Nuestra senal portadora sera de 1050 Hz, con una fase inicial de 90°. Para la
senal de referencia usaremos la técnica de SPWM natural con un indice de
modulacion de 0,85, una frecuencia de 50 Hz y una fase de 0°.

Elegimos esas frecuencias para que nuestro indice de modulacion de
frecuencias sea 21, numero entero e impar, apropiados con la técnica de
SPWM natural. Tendremos multiples pulsos por secuencia y eliminamos
armonicos pares.

5.2.3.2. SVPWM

En la Fig. 102 vemos el control SVPWM generado por un bloque de pulsos que
los genera internamente.
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CONTROL SVPWM

Fig. 102 Esquema Control SVPWM.

El blogue SVPWM Generator (2-level) genera impulsos para convertidores
trifasicos de CC / CA de dos niveles utilizando la técnica de modulacion por
ancho de pulso espacio-vector (SVPWM).

Para este caso hemos usado las mismas frecuencias que en el apartado
anterior, 1050 Hz para la senal PWM y 50 Hz para la senal de salida. El indice
de modulacion también es el mismo 0,85.

5.2.4. FILTRO LC

A la salida de nuestro inversor trifasico necesitamos un filtro LC tal como la Fig.
103. Es necesario ya que a la salida de nuestro inversor no obtenemos una
senal totalmente senoidal como deseariamos, hay casos en los que no hace
falta ya que la propia carga que conectamos filtra esa senal.

FILTRO LC

|
a o

po i g

Fig. 103 Filtro LC.

Este filtro trabaja de acuerdo con la Ecuacion 59 siguiente:

|H(wq)| = T=wZL.C

Ecuacion 59. [5]
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Donde H(w1) es la ganancia o para el calculo la reduccidén de nuestro rizado y
w1 es la frecuencia del fundamental, que la multiplicamos por 2 para intentar
mantener nuestro fundamental.

Con el filtro buscamos reducir significativamente los armonicos de frecuencias
altas, esto es lo mismo que reducir el rizado.

Los valores empleados son de 10 mH para el bobinado y 100 pyF para nuestro
condensador. Hemos tratado de buscar unos valores comerciales y no los
exactos del calculo y que ademas mostrasen un buen resultado.

5.2.5. RESULTADOS

En esta parte que podemos ver en la Fig. 104. Hemos colocado una serie de
bloques Scope para poder observar algunas senales, tensiones o corrientes
que deseamos para nuestro estudio. También hemos colocado un bloque y una
senal para observar la distorsidbn armoénica total mediante la herramienta FFT
de nuestra libreria Simscape Power System, incorporada en el bloque Powergui.

RESULTADOS

Fig. 104 Esquema resultados.
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6. SIMULACION Y RESULTADOS

Una vez explicado el funcionamiento de los semiconductores de potencia y de
los inversores trifasicos, que también hemos visto algunas técnicas de control
PWM y que hemos explicado el esquema a usar en la herramienta de
simulacion, Simulink de Matlab. Vamos a hacer una serie de comprobaciones
sobre cada uno de los esquemas de simulacion, para luego mas tarde
comparar las dos técnicas de control PWM.

La simulacion la realizamos de modo normal, tipo continuo y el tiempo de
simulacion que usamos es de Ts = b.

6.1. INVERSOR TRIFASICO CON SPWM
6.1.1. ETAPA DE CONTROL

Lo primero vamos a observar la forma de onda de la senal portadora con las
tres senales de referencia, que generaran la sehal de control PWM que
aplicaremos sobre el inversor trifasico, como podemos ver en la Fig. 105.

Senal portadora vs Serial de referencia
T T T T T T T T T

1 1 | | | | | | 1
(1] 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045

Fig. 105 Senal portadora y Senales de referencia.
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Observamos que, si tomamos la senal roja como primera senal de referencia,
la senal azul esta desfasada 120° y la senal verde 240°. Ahora vamos a
comprobar que se cumplen las frecuencias impuestas en la Fig. 106 y Fig. 107.

T - T T
[ 2]

; 7 ¥ Cursor Measurements ax
- + ; 1 — 1 g SE“ingS
¥ Measurements
Time Value
1] 1.189%-03 9.937e-01
- 2 141e-03 9.913e-01
AT 951811pus AY  2.393e-03
1/AT 1.051 kHz
AY | AT 2515 (/s)
Time «107
Fig. 106 Frecuencia Senal Portadora.
T e Tl | ¥ ¥ Cursor Measurements 2 x
:* ) » Settings
i m m BT : ¥ Measurements
: Time Value
i 1] 0.020 3.959e-03
os : 2! 0.040 -5.009e-03
: AT 19966ms AY  8.967¢-03
|
i
! 1/AT 50.084 Hz
o AY | AT 449.110 (/ks)

I |
0.02 0.025 0.03 0.045

Time

0.035

Fig. 107 Frecuencia Senal de Referencia.

Vemos que se cumple en ambas senales y entendemos que al ver una senal
de referencia en el resto también se cumple.
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Una vez que hemos visto la senales que generaran la senal de control PWM,
vamos a ver como es la senal de control que aplicaremos sobre una rama del
inversor (ver Fig. 108).

Pulso Control S1
T 15 T T T T T T
1
0.8 . N - - —
06
>
04
02—+ | | b 1 H 1 d (2SS | ST
(1] k t
1 1 1 1 J 1 L 1
(1] 1 2 3 4 5 6 T B8 : ]
Time 1072
Pulso Control S2
1 - Y " 1 1 1 = —1 —
08 : : B
0.6
>
04 3
0.2
0 1 1 | | | 1 i N
0 1 2 3 4 5 g 7 E} 9
Time 102

Fig. 108 Pulso de control de los polos S1y S2.
6.1.2. ETAPA INVERSOR
Como hemos visto cuando hablamos de inversores, no estan en conduccién al

mismo tiempo los semiconductores de una misma rama. De una misma rama

vamos a ver la forma de onda de la tension(ver Fig. 109) y la corriente(ver Fig.
110).
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Conmutacion S1
T T
o L . L A - - —
m_
0
5zno
5
100
0
1 1
0 1 2 3 4 5 & 7 8 9
Time x103
Conmutacion S2
T T T
- |
300
P
:gzoo
g
100
0
1 1 |
0 1 2 3 4 5 [ T 8 9
Time x 10
Fig. 109 Tensién polo S1y S2.
Corriente S51
10 ! l I II__
||||||| |||t 1 'l||1 fil gt ’,l‘ o
SEEEE N EEREE
| [ Ty T
A A B A AAR
-10 I 1
1.12 1.14 1.16 1.18 12 122 1.24 1.26 1.28
Time
Corriente S2
10 l'I | | 1 I ll | | I
IIHMHII TR EEEEwN
| A AR R EAADBRD
“10 | | |
112 1.14 1.18 1.18 1.2 122 1.24 1.26 1.28
Time

Fig. 110 Corriente polo S1y S2.
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Observamos una tension igual a Vpc = 420 V en conduccion que es la que
tenemos en la etapa CC del inversor y que tratamos de convertir a CA. En la
corriente tenemos 10,65 A de maxima y -9,94 A de minima, obteniendo una
corriente eficaz de 4,68 A. También vemos que ambas senales de cada caso
se contraponen.

Veamos ahora la frecuencia de conmutacion de los polos (ver Fig. 111).

Conmutacién S2 7 ¥ Cursor Measurements L
I [ 11 I ‘ 'Lz | ' [ » Settings
400 | 1 | 1 I <4 | ¥ Measurements
Time Value
300 1] 590903 | -6.323e-03
o 21 6.841e-03 -8.036e-03
gg — AT  932031ps AY  1.713e-03
&
1/AT 1.073 kHz
100 [ § AY | AT 1.838 (/s)
U Bl 1 ‘... 4. *—. e VRV | | S—
I L L L l L L

L
5 55 6 65 7 75 8 85 9 95
Time <102

Fig. 111 Frecuencia de conmutacion del polo S2.

Tenemos una frecuencia de 1073 Hz un poco por encima de nuestros 1050
Hz. Esto se debe a que la técnica PWM va variando los anchos de pulso entorno
a esa frecuencia.

Observemos las tensiones de salida del inversor fase a fase(1-2, 2-3 y 3-1)(ver
Fig. 112), la tension de una Unica fase(1)(ver Fig. 113), la tension de fase a
fase(1-2)(ver Fig. 114) y la tension fase a carga (ver Fig. 115).

Tension Vabc sin filtar !

=500 T
0.56 0.565

0.575 0.585 0.59 0.595 0.6 0.605

Fig. 112 Tensiones fase a fase.
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Tension V1 sin filtro

200 HAE e Sy g e et

2200 HHY SRR RENE Lu L - L

0.045 0.05 0.055 0.06 0.065 0.07 0.075

Fig. 113 Tensién primera fase.

Y

0.045

Tension V12 sin filtro

Y
JUIIL LU

.05 0.055 0.06 0.065 0.07 0.075

500

W12
=

Fig. 114 Tension de fase a fase 1-2.

Vx

—=

0.02 0.03 004 005 0.06 0.07 0.08 0.09
Time

Fig. 115 Tension fase a carga.

La tension de una Unica fase o de linea es igual a Vpg/2 = £210 V, que es lo
que obtenemos en la etapa CC del inversor y que tratamos de convertir a CA.
La tension de linea a linea es igual a Vpc= + 420 V de maxima y minima
respectivamente, también tiene paso por O V, por eso tenemos tres niveles de
tension. La tension de fase a carga muestra cinco niveles + 280V, +140Vy 0O
V, el nivel maximo se debe a que corresponde a dos tercios de Vpc y el nivel
intermedio es la mitad de la tension del nivel superior.

También vamos a ver como es la corriente a la salida del inversor en la Fig. 116
que correspondera con la corriente de fase o de linea.
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Corriente 11

N

0.5 0.55 0.6 0.65 LI

Fig. 116 Corriente primera fase sin filtrar.

Corriente de fase o de linea de +10,65 A, por lo que tenemos una corriente
eficaz de 6,67 A.

6.1.3. ETAPA DEL FILTRO

Al igual que en el apartado anterior vamos a observar la tension de salida del
inversor tras el filtro. La tension fase a fase(1-2, 2-3 y 3-1)(ver Fig. 117), la
tension de una Unica fase(1)(ver Fig. 118) y la tension de fase a fase(1-2)(ver
Fig. 119).

Tension Vabe con filtro

A\ AN 4 P\ I SN s
K X X K X XX [X
VAV, /AN LA

=X XX XX
7 Y S Ml e o005 Sl N

0.56 0.565 0.57 0.575 0.58 0.585 0.59 0.585 0.6 0.605

Vabc
/
\
/
™~

Fig. 117 Tensiones fase a fase

Tension V1 confiliro

WA
22 o2t

0.56 0.58 06 0.62 0.64 0.66

Fig. 118 Tensién primera fase.
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Tension V12 con filtro

o N\ a N\ T N a
: fF N f N f N fN [N fN

N A N f e ol Neofl X o D

b v 7 N 7 Ao

Fig. 119 Tension fase a fase.

Comprobamos que nuestras tensiones se han visto reducidas tras el filtrado,
qgue la tension fase a fase ya si que es una onda de forma senoidal y cuya
tension es + 312,9 V, teniendo 221,9 Vims, muy cerca de los 220 Vims que
necesitamos para nuestra carga.

También vamos a ver cOmo es la corriente a la salida del filtro en la Fig. 120,
que correspondera con la corriente de fase o de linea.

AAAAAAA
AWAN Y /)

\ \
TATEATIFEVAIETATN TRUETRYRY
.V VAN VARV AR VAR YL VAL VANA VAL YL Y L VAV

06 0.65 07

05 0.55

Fig. 120 Corriente primera fase tras el filtro.

Corriente de fase o de linea de +10,77 Ay una corriente eficaz de 7,12 A.

Comprobamos la frecuencia de la tension de salida (ver Fig. 121) que debera
ser de 50 Hz que es la frecuencia de trabajo de nuestra carga.

Tension V12 con filro GRpCIEoMessTements s
l T l » Settings
1 /"""\\ |%_2 /“'\\ ¥ Measurements
200 / | I Time Value
B 1] 0.599 1.022e+01
= 0 21 0.619 3.9460+00
- | AT 19.946ms AY  6.271e+00
| ; =
NV | 10T 50135 Hz
06 0.605 0.61 0615 062 0625 063 OY AT 314.397 (/)

Fig. 121 Frecuencia de la tension de salida V12.
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6.1.4. ESTUDIO ARMONICO

Vamos a ver como es la distorsion armoénica total (THD) tanto a la salida del
inversor(ver Fig. 122, Fig. 123 y Fig. 124), como a la salida tras el filtro(ver Fig.
125). Para ello usaremos la herramienta incorporada en el bloque Powergui de
nuestro esquema, llamada FFT. Deberemos indicar la frecuencia del
fundamental 50 Hz y la frecuencia maxima de estudio, en nuestro caso hemos
elegido 7800 Hz, también indicar que es para un Unico ciclo y el primer ciclo en
que la senal es estable. A continuacion, se estudiaran cada una de las
imagenes.

Fundamental (50Hz) = 176 , THD= 135.91%
T T

100 ' '

90

80

70

60

50 |- .

40 -

Mag (% of Fundamental)

30 -
20

il | R | | ...| .‘.I ..|.I|| ..|! ” .|.|I|....||\||.|.||||...||-.|.|.l|I|.|.||..I.I..||I.i

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
Frequency (Hz)

Fig. 122 THD para la tension V1 sin filtrar.

Reflejamos los valores mas importantes de la grafica en la Tabla 1. Como
podemos observar en ella solo tenemos arménicos importantes en indices
impares, los armonicos pares son casi inapreciables. Esto se debe a que la
frecuencia elegida para la senal portadora es mdltiplo de 3 y el indice de
modulacion de las frecuencias es un numero impar e igual a 21.

A pesar de no tener armonicos pares, si se mantienen sus bandas laterales.
También tenemos bandas laterales en los armoénicos impares.

A medida que aumenta el indice de nuestros armoénicos, aumenta el nimero
de bandas laterales.

Para los armoénicos impares sus bandas laterales se sitian a mdltiplos pares
de la frecuencia fundamental (50 Hz). Para los armodnicos pares se sitlan a
multiplos impares de la frecuencia fundamental.
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Frecuencia(Hz) | Armonico (n) Banda %THD Valor(V)
50 fr 100,00 176,04
950 n (1) - 2*fr 27,62 48,62
1050 1 92,71 163,21
1150 n (1) + 2*fr 27,07 47,66
1950 n (2) - 3*fr 18,07 31,82
2050 n(2)-fr 35,52 62,54
2100 2 0,76 1,33
2150 n(2) + fr 36,25 63,82
2250 n (2) + 3*fr 18,69 32,91
2950 n (3) - 4*fr 14,93 26,29
3050 n (3) - 2*fr 18,93 33,33
3150 3 22,20 39,08
3250 n (3) + 2*fr 18,42 32,42
3350 n (3) + 4*fr 12,52 22,04
3950 n (4) - 5*fr 10,63 18,71
4050 n (4) - 3*fr 10,03 17,65
4150 n (4) - fr 14,67 25,83
4200 4 1,26 2,21
4250 n (4) + fr 13,17 23,18
4350 n (4) + 3*fr 12,64 22,26
4450 n (4) + 5*fr 10,06 17,68
4950 n (5) - 6*fr 11,85 20,86
5050 n (5) - 4*fr 7,62 13,41
5150 n (5) - 2*fr 9,21 16,22
5250 5 8,03 14,13
5350 n (5) + 2*fr 10,74 18,90
5450 n (5) + 4*fr 8,58 15,10
5550 n (5) + 6*fr 9,32 16,41
5950 n (6) - 7*fr 8,26 14,53
6050 n (6) - 5*fr 1,81 3,18
6150 n (6) - 3*fr 8,97 15,79
6250 n (6) - fr 3,32 5,84
6300 6 1,33 2,34
6350 n (6) + fr 6,48 11,40
6450 n (6) + 3*fr 8,82 15,53
6550 n (6) + 5*fr 4,59 8,07
6650 n (6) + 7*fr 5,71 10,05
6950 n (7) - 8*fr 6,99 12,31
7050 n (7) - 6*fr 1,90 3,34
7150 n (7) - 4*fr 4,44 7,81
7250 n (7) - 2*fr 3,90 6,87
7350 7 1,52 2,68
7450 n(7)+ 2*fr 5,64 9,93
7550 n(7)+ 4*fr 5,78 10,18
7650 n(7)+ 6*fr 5,07 8,92
7750 n (7)+ 8*fr 7,27 12,81

Tabla 1 Resultados grafica THD de la tension V1 antes del filtrado.
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Fundamental (50Hz) = 304.1 , THD= 86.90%
T T T

W w
o (4
I T
1 |

N

w
T
|

Mag (% of Fundamental)
o 3
T
|

o
T

o
T

. I e T 8 P ...d..“...l.....hL. bt J.. || .ml..;....|.‘...|u.. I .l|||.. | o 4..|||.. || ..I:

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
Frequency (Hz)

Fig. 123 THD para la tension V12 sin filtrar.

Reflejamos los valores mas importantes de la grafica en la Tabla 2. Como
podemos observar en ella solo tenemos las bandas laterales de cada armoénico,
tanto los armonicos impares, como los pares son casi inapreciables. Esto se
debe a que la tension V12 es la diferencia entre la tension de la fase 1y la
tension de la fase 2. Es por ello por lo que también se elimina alguna banda
lateral.

Para los arménicos impares sus bandas laterales se sitdan a mdltiplos pares
de la frecuencia fundamental (50 Hz). Para los armoénicos pares se sitlan a
multiplos impares de la frecuencia fundamental.
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Frecuencia Armonico (n) Banda %THD Valor(V)
50 fr 100,00 304,11
950 n (1) - 2*fr 27,31 83,04
1050 1 0,39 1,20
1150 n (1) + 2*fr 26,78 81,44
2050 n(2)-fr 36,00 109,48
2100 2 0,73 2,23
2150 n(2) + fr 36,25 110,72
2950 n (3) - 4*fr 14,73 44,79
3050 n (3) - 2*fr 19,26 58,58
3150 3 0,39 1,20
3250 n (3) + 2*fr 18,68 56,81
3350 n (3) + 4*fr 12,90 39,24
3950 n (4) - 5*fr 10,27 31,23
4150 n(4)-fr 15,08 45,87
4200 4 1,10 3,35
4250 n(4) +fr 13,04 39,64
4450 n (4) + 5*fr 10,32 31,37
5050 n (5) - 4*fr 8,01 24,37
5150 n (5) - 2*fr 9,32 38,35
5250 5 0,39 1,20
5350 n (5) + 2*fr 10,77 32,75
5450 n (5) + 4*fr 8,21 24,96
5950 n (6) - 7*fr 8,05 24,48
6050 n (6) - 5*fr 2,12 6,45
6250 n (6) - fr 3,57 10,86
6300 6 1,16 3,53
6350 n (6) + fr 6,16 18,73
6550 n (6) + 5*fr 4,23 12,86
6650 n (6) + 7*fr 5,82 17,71
6950 n (7) - 8*fr 6,62 20,13
7150 n (7)- 4*fr 4,83 14,68
7250 n (7) - 2*fr 3,78 11,49
7350 7 0,39 1,20
7450 n(7)+ 2*fr 5,44 16,55
7550 n (7) + 4*fr 5,50 16,74
7750 n (7) + 8*fr 7,54 22,93

Tabla 2 Resultados grafica THD de la tension V12 antes del filtrado.
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Fundamental (50Hz) = 176 , THD= 86.67%
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Fig. 124 THD para la tension V1x sin filtrar.

Reflejamos los valores mas importantes de la grafica en la Tabla 3. Como
podemos observar en ella solo tenemos las bandas laterales de cada arménico,
tanto los armonicos impares, como los pares son casi inapreciables.

Para los arménicos impares sus bandas laterales se sitian a mdltiplos pares
de la frecuencia fundamental (50 Hz). Para los armoénicos pares se sitlan a
multiplos impares de la frecuencia fundamental.
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Frecuencia Armonico (n) Banda %THD Valor(V)
50 fr 100,00 175,95
950 n (1) - 2*fr 27,46 48,32
1050 1 0,23 0,40
1150 n (1) + 2*fr 26,86 47,26
2050 n(2) - fr 35,70 62,82
2100 2 0,66 1,16
2150 n(2) + fr 36,19 63,67
2950 n (3) - 4*fr 14,91 26,23
3050 n (3) - 2*fr 19,00 33,44
3150 3 0,23 0,40
3250 n (3) + 2*fr 18,63 32,77
3350 n (3) + 4*fr 12,75 22,44
3950 n (4) - 5*fr 10,46 18,40
4150 n (4) - fr 14,90 26,23
4200 4 1,05 1,85
4250 n(4) + fr 12,99 22,85
4450 n (4) + 5*fr 10,08 17,74
5050 n (5) - 4*fr 7,78 13,68
5150 n (5) - 2*fr 9,15 16,09
5250 5 0,23 0,40
5350 n (5) + 2*fr 10,85 19,10
5450 n (5) + 4*fr 8,40 14,78
5950 n (6) - 7*fr 8,24 14,49
6050 n (6) - 5*fr 1,89 3,33
6250 n (6) - fr 3,53 6,20
6300 6 1,11 1,96
6350 n (6) + fr 6,25 11,01
6550 n (6) + 5*fr 4,44 7,82
6650 n (6) + 7*fr 5,65 9,94
6950 n(7)-8*fr 6,81 11,98
7150 n(7)-4*fr 4,66 8,20
7250 n(7)-2*fr 3,73 6,56
7350 7 0,23 0,40
7450 n(7) + 2*fr 5,63 9,91
7550 n (7) + 4*fr 5,71 10,05
7750 n(7) + 8*fr 7,49 13,18

Tabla 3 Resultados grafica THD de la tension V1x antes del filtrado.
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Fundamental (50Hz) = 312.4 , THD= 1.65%
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Fig. 125 THD para la tension V12 filtrada.

Reflejamos los valores mas importantes de la grafica en la Tabla 4. Como

podemos observar tras pasar por el

fitro mantenemos el armoénico

fundamental. Vemos también que mantenemos alguna banda de algin
armonico, aunque sus valores son casi despreciables. Aparece un armonico a
frecuencia 200 Hz con bandas en 150 Hzy 250 Hz, consecuencia del filtro.

Frecuencia | Armoénico (n) Banda %THD Valor(V)

50 fr 100,00 312,44
950 n(1)-2*fr 0,75 2,35
1050 1 0,03 0,10
1150 n (1) + 2*fr 0,55 1,72
2050 n(2)-fr 0,18 0,57
2100 2 0,02 0,06
2150 n (2) + fr 0,14 0,45
3150 3 0,02 0,05
4200 4 0,01 0,03
5250 5 0,01 0,02
6300 6 0,01 0,02
7350 7 0,01 0,02

Tabla 4 Resultados grafica THD de la tension V12 filtrada.

También vamos a ver como es la distorsiéon arménica total de la corriente tanto
a la salida del inversor(ver Fig. 126) como a la salida de filtro(ver Fig. 127).
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Fundamental (50Hz) = 9.143 , THD= 16.79%
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Fig. 126 THD para la corriente 11 sin filtrar.

Reflejamos los valores mas importantes de la grafica en la Tabla 5.

Como podemos observar en ella solo tenemos las bandas laterales de cada
armonico, tanto los armoénicos impares, como los pares son casi inapreciables.
Las bandas laterales son apreciables en los primeros armonicos.

Para los arménicos impares sus bandas laterales se sitdan a multiplos pares
de la frecuencia fundamental (50 Hz). Para los armdnicos pares se sitlan a
multiplos impares de la frecuencia fundamental.
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Frecuencia Armonico (n) Banda %THD Valor(l)

50 fr 100,00 9,14
950 n (1) - 2*fr 9,59 0,88
1050 1 7,58 0,69
1150 n (1) + 2*fr 7,85 0,72
2050 n(2)-fr 5,12 0,47
2100 2 0,11 0,01
2150 n (2) + fr 4,90 0,45
2950 n (3) - 4*fr 1,47 0,13
3050 n (3) - 2*fr 1,87 0,17
3150 3 0,56 0,05
3250 n (3) + 2*fr 1,71 0,16
3350 n (3) + 4*fr 1,28 0,12
3950 n (4) - 5*fr 0,90 0,08
4050 n(4) - 3*fr 0,26 0,02
4150 n(4)-f 0,97 0,09
4200 4 0,04 0,00
4250 n (4) + fr 0,94 0,09
4350 n (4) + 3*fr 0,22 0,02
4450 n (4) + 5*fr 0,79 0,07
4950 n (5) - 6*fr 0,17 0,02
5050 n (5) - 4*fr 0,46 0,04
5150 n (5) - 2*fr 0,56 0,05
5250 5 0,14 0,01
5350 n (5) + 2*fr 0,57 0,05
5450 n (5) + 4*fr 0,39 0,04
5550 n (5) + 6*fr 0,15 0,01
5950 n (6) - 7*fr 0,42 0,04
6050 n (6) - 5*fr 0,25 0,02
6150 n (6) - 3*fr 0,11 0,01
6250 n (6) - fr 0,30 0,03
6300 6 0,01 0,00
6350 n (6) + fr 0,32 0,03
6450 n (6) + 3*fr 0,09 0,01
6550 n (6) + 5*fr 0,21 0,02
6650 n (6) + 7*fr 0,36 0,03
6950 n (7) - 8*fr 0,31 0,03
7150 n (7) - 4*fr 0,26 0,02
7250 n (7) - 2*fr 0,19 0,02
7350 7 0,06 0,01
7450 (7) + 2*fr 0,19 0,02
7550 n(7)+ 4*fr 0,23 0,02
7750 (7) + 8*fr 0,32 0,03

Tabla 5 Resultados grafica THD de la corriente 11 antes del filtrado.
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Fig. 127 THD para la corriente 11 filtrada.

Reflejamos los valores mas importantes de la grafica en la Tabla 6. Como
podemos observar tras pasar por el
fundamental. Vemos también que mantenemos alguna banda de algun
armonico, aunque sus valores son casi despreciables, asi como el primer

1000 2000

3000 4000
Frequency (Hz)

5000

6000

filtro mantenemos el

7000

armonico

armonico.
Frecuencia | Armonico (n) Banda %THD Valor(l)
50 fr 100,00 10,06
950 n (1) - 2*fr 0,10 0,01
1050 1 6,94 0,70
1150 n (1) + 2*fr 0,03 0,01
1950 n (2) - 3*fr 0,77 0,08
2100 2 0,01 0,00
2250 n (2) + 3*fr 0,67 0,07
3150 3 0,51 0,05
4050 n (4) - 3*fr 0,22 0,02
4200 4 0,00 0,00
4350 n (4) + 3*fr 0,21 0,02
4950 n (5) - 6*fr 0,15 0,02
5250 5 0,13 0,01
5550 n (5) + 6*fr 0,14 0,01
6150 n (6) - 3*fr 0,10 0,01
6300 6 0,00 0,00
6450 n (6) + 3*fr 0,09 0,01
7350 7 0,05 0,00

Tabla 6 Resultados grafica THD de la corriente I1 tras el filtro.
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6.2. INVERSOR TRIFASICO CON SVPWM
6.2.1. ETAPA DE CONTROL

Vamos a ver como es la senal de control que aplicaremos sobre una rama del
inversor (ver Fig. 128).

Pulso Control S1 |
|

1 | I— | - Lo = I

0.8‘:' | ! | B t 4 —

S1

1 L1l i +

| | | | | L] 1l ] ]
0 1 2 3 4 5 6 7 8 ]
Time 102

Pulso Control S2
|

06 H | 111 1l | L | | ! -

s2

04 - | | . 1 | | | Ll I ! -

02 H ! 8 1 1 ! | 3 1 1 =

Fig. 128 Pulso de control de los polos S1y S2.

6.2.2. ETAPA INVERSOR

Como hemos visto cuando hablamos de inversores, no estan en conduccion al
mismo tiempo los semiconductores de una misma rama. De una misma rama
vamos a ver la forma de onda de la tension(ver Fig. 129)y la corriente(ver Fig.
130
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Fig. 129 Tensién polo S1y S2.
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Fig. 130 Corriente polo S1y S2.
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Observamos una tension igual a Vpc = 370 V en conduccion que es la que
tenemos en la etapa CC del inversor y que tratamos de convertir a CA. En la
corriente tenemos 10,12 A de maxima y -10,11 A de minima, obteniendo una
corriente eficaz de 4,46 A. También vemos que ambas senales de cada caso
se contraponen.

Veamos ahora la frecuencia de conmutacion de los polos (ver Fig. 131).

. . Conmutacinlim 52 ‘ . ‘ . ‘ # ¥ Cursor Measurements ax
) lll | :|£| | ' [ ' | ] | »Settings
350 [ — r1 | n i — | ¥Measurements
100 M- ! | 1l | 1| - Time Value
1] 5.508e-03 -2.038e-03
oy &0 2!  6.375e-03 -6.391e-03
.§ 200 AT 866.993us AY  4.353e-03
§ 150 f
[ 1/14T 1.153 kHz
100 f AY / AT 5.021 (/s)

o
o

o
L

5 55 6 65 7 75 8 B85 9 95
Time <103

Fig. 131 Frecuencia de conmutacion del polo S2.

Tenemos una frecuencia de 1153 Hz un poco por encima de nuestros 1050
Hz. Esto se debe a que la técnica PWM va variando los anchos de pulso entorno
a esa frecuencia.

Observemos las tensiones de salida del inversor fase a fase(1-2, 2-3 y 3-1)(ver
Fig. 132), la tension de una Unica fase(1)(ver Fig. 133), la tension de fase a
fase(1-2)(ver Fig. 134) y la tension de fase a carga(ver Fig. 135).

Tension Vabe sin filtar [

111 00 e
A
Sl |

)
056 0.565 0.57 0.575 0.58 0.585 0.59 0.595 06 0605

Vabc
(=]

Fig. 132 Tensiones fase a fase.
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Tension V1 sin filtro

Rl I WL
i Il JULLLLL0T

0.045 0.05 0.055 0.06 0.065 007 0075

W1
=

Fig. 133 Tensién primera fase.

Tension V12 sin filtro
400 ——r = .
200
S 0
=
=200
I I
=400 | I
0.045 0.05 0.055 0.06 0.065 0.07 0.075

Fig. 134 Tension fase a fase 1-2.

Wix

0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09
Time

Fig. 135 Tension fase a carga.

La tensidon de una Unica fase o de linea es igual a Vpc/2 = + 185V, que es lo
que obtenemos en la etapa CC del inversor y que tratamos de convertir a CA.
La tension de fase a fase es igual a Vpc= +370 V de maxima y minima
respectivamente, también tiene paso por O V, por eso tenemos tres niveles de
tension. La tension de fase a carga muestra cinco niveles + 247 V
aproximadamente, +124 V aproximadamente y O V, el nivel maximo se debe a
que corresponde a dos tercios de Vpc y el nivel intermedio es la mitad de la
tension del nivel superior.

También vamos a ver cOmo es la corriente a la salida del inversor en la Fig. 136
que correspondera con la corriente de fase o de linea.
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Corriente 11

!
. f
5 v V|

0.5 0.55 0.6 0.65 0.7

11
=
—
T
—
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Fig. 136 Corriente primera fase sin filtrar.

Corriente de fase o de linea de +10,12 Ay una corriente eficaz de 6,75 A.

6.2.3. ETAPA DEL FILTRO

Al igual que en el apartado anterior vamos a observar la tension de salida del
inversor tras el filtro. La tension fase a fase(1-2, 2-3 y 3-1)(ver Fig. 137), la
tension de una Unica fase(1)(ver Fig. 138) y la tension de fase a fase(1-2)(ver
Fig. 139).

Tension Vabe con filtro

e WAl Y
;. X X 1X | X
\

100 x

{ WA IVA NG AN VAVIVA

\WIAN; W

i ) G T X X X
S o S [N N

=300 — — ~—— —

Vabc

0.56 0.565 0.57 0.575 0.58 0.585 059 0.595 06 0.605

Fig. 137 Tensiones fase a fase

Tension V1 con filtro

s 8- 88

0.56 0.57 0.58 0.59 0.6 0.61 0.62 063 0.64 (.65 0.66

Fig. 138 Tensién primera fase.

DISENO EN MATLAB DE UN CONVERTIDOR P.W.M 125



=il

SIMULACION Y RESULTADOS

Tension V12 con filtro
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R TR F Ry DO L T
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V12
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0.56 0.57 0.58 0.59 0.6 0.61 0.62 063 0.64 0.65 0.66

Fig. 139 Tension fase a fase.

Comprobamos que nuestras tensiones se han visto reducidas tras el filtrado,
gue la tension fase a fase ya si que es una onda de forma senoidal y cuya
tension es + 316,7 V, teniendo 224,4 Vims, muy cerca de los 220 Vims que
necesitamos para nuestra carga.

También vamos a ver cOmo es la corriente a la salida del filtro en la Fig. 140,
que correspondera con la corriente de fase o de linea.

Corriente 11

f AN A A A R AR AT
EANANENANANANANAFAWANANAN.
HRYRYTRIEYEV/ANRTRTRYRY ETEY,
HMANN NNV NN N VN VY Y

0.5 0.5 06 0.65 07

(=]
)
e

Fig. 140 Corriente primera fase tras el filtro.
Corriente de fase o de linea de +10,22 Ay una corriente eficaz de 7,2 A.

Comprobamos la frecuencia de la tension de salida (ver Fig. 141) que debera
ser de 50 Hz que es la frecuencia de trabajo de nuestra carga.

Tension V12 con filtro # ¥ Cursor Measurements s
T T » Settings
400 1 |22 ¥ Measurements
200 = /F_HH\ A /FH\\ Time Value
‘/ \ I \
0 1] 0.594 1.463e+00
; 0 \ | 21 0.614 -7.662e+00
200 \"‘-..__./ 5 AT 19921 ms  AY  9.125e+00
|
=400 | 17 AT 50.199 Hz
AY [ AT 458.067 (/s)
0.595 06 0.605 0.61 0.615 062 0625

Fig. 141 Frecuencia de la tension de salida V12.
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6.2.4. ESTUDIO ARMONICO

Vamos a ver como es la distorsion armoénica total (THD) tanto a la salida del
inversor(ver Fig. 142 , Fig. 143 y Fig. 144), como a la salida tras el filtro(ver Fig.
145). Para ello usaremos la herramienta incorporada en el bloque Powergui de
nuestro esquema, llamada FFT. Deberemos indicar la frecuencia del
fundamental 50 Hz y la frecuencia maxima de estudio, en nuestro caso hemos
elegido 7900 Hz, también indicar que es para un Unico ciclo y el primer ciclo en
que la senal es estable. A continuacion, se estudiaran cada una de las
imagenes.

Fundamental (50Hz) = 179.8 , THD= 105.69%
T T T

Mag (% of Fundamental)

20 u

10 - -
| |m‘l Lt HIHI”J |||||||| .|||||.J| ||I||||I=I.||.|||IIJ||||||I.

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
Frequency (Hz)

Fig. 142 THD para la tension V1 sin filtrar.

Reflejamos los valores mas importantes de la grafica en la Tabla 7. Como
podemos observar en ella solo tenemos armoénicos importantes en indices
impares, los armonicos pares son casi inapreciables. Esto se debe a que la
frecuencia elegida para la senal portadora es mdltiplo de 3 y el indice de
modulacion de las frecuencias es un numero impar e igual a 21.

A pesar de no tener armonicos pares, si se mantienen sus bandas laterales.
También tenemos bandas laterales en los armoénicos impares.

A medida que aumenta el indice de nuestros armoénicos, aumenta el nimero
de bandas laterales.

Para los armoénicos impares sus bandas laterales se sitdan a mdltiplos pares
de la frecuencia fundamental (50 Hz). Para los armoénicos pares se sitlan a
multiplos impares de la frecuencia fundamental.
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Frecuencia Armonico (n) Banda %THD Valor(V)
50 fr 100,00 179,81
150 n (fr) + 2*fr 21,56 38,76
850 n (1) - 4*fr 12,88 23,16
950 n (1) - 2*fr 17,70 31,82
1050 1 60,58 108,92
1150 n (1) + 2*fr 19,19 34,50
1250 n (1) + 4*fr 14,42 25,93
1850 n (2) - 5*fr 10,81 19,45
1950 n (2) - 3*fr 12,13 21,82
2050 n (2) - fr 27,07 48,68
2100 2 0,41 0,74
2150 n(2) +fr 24,25 43,60
2250 n (2) + 3*fr 11,51 20,69
2350 n (2) + 5*fr 11,37 20,44
2850 n (3) - 6*fr 8,90 16,00
2950 n (3) - 4*fr 8,37 15,05
3050 n (3) - 2*fr 10,24 18,41
3150 3 25,26 45,43
3250 n (3) + 2*fr 8,03 14,45
3350 n (3) + 4*fr 7,35 13,21
3450 n (3) + 6*fr 9,43 16,96
3750 n (4) - 9*fr 5,57 10,02
3850 n (4)- 7*fr 7,68 13,81
3950 n (4) - 5*fr 5,27 9,48
4150 n (4) - fr 17,28 31,07
4200 4 0,41 0,74
4250 n(4) + fr 16,68 29,99
4450 n (4) + 5*fr 2,88 5,18
4550 n(4) + 7*fr 6,38 11,48
4650 n (4) + 9*fr 5,72 10,28
4750 n (5) - 10*fr 4,85 8,72
4850 n (5) - 8*fr 4,67 8,40
5050 n (5) - 4*fr 4,09 7,35
5150 n (5) - 2*fr 8,66 15,56
5250 5 15,91 28,61
5350 n (5) + 2*fr 7,01 12,60
5450 n (5) + 4*fr 4,13 7,43
5650 n (5) + 8*fr 6,23 11,21
5750 n (5) + 10*fr 7,30 13,13
5850 n (6) - 9*fr 476 8,56
5950 n (6)- 7*fr 3,15 5,66
6050 n (6) - 5*fr 3,96 7,12
6250 n (6) - fr 11,41 20,52
6300 6 0,41 0,74
6350 n (6) + fr 9,69 17,42
6550 n (6) + 5*fr 5,79 10,41
6650 n (6) + 7*fr 4,37 7,86
6750 n (6) + 9*fr 1,92 3,46
6850 n (7)- 10*fr 3,54 6,36
6950 n(7)-8*fr 3,83 6,88

DISENO EN MATLAB DE UN CONVERTIDOR P.W.M




SIMULACION Y RESULTADOS @

Frecuencia Armonico (n) Banda %THD Valor(V)
7050 n(7)-6*fr 5,47 9,84
7150 n(7)-4*fr 2,53 4,55
7250 n(7)-2*fr 4,68 8,41
7350 7 8,85 15,92
7450 n (7) + 2*fr 4,97 8,93
7550 n (7) + 4*fr 4,89 8,80
7650 n (7) + 6*fr 3,15 5,67
7750 n(7) + 8*fr 1,50 2,70

Tabla 7 Resultados grafica THD de la tension V1 antes del filtrado.
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Fig. 143 THD para la tension V12 sin filtrar.

Reflejamos los valores mas importantes de la grafica en la Tabla 8. Como
podemos observar en ella solo tenemos las bandas laterales de cada armoénico,
tanto los armonicos impares, como los pares son casi inapreciables. Esto se
debe a que la tension V12 es la diferencia entre la tension de la fase 1y la
tension de la fase 2. Es por ello por lo que también se elimina alguna banda

lateral.

Para los armoénicos impares sus bandas laterales se sitian a mdltiplos pares
de la frecuencia fundamental (50 Hz). Para los armoénicos pares se sitlan a
multiplos impares de la frecuencia fundamental.
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Frecuencia Armonico (n) Banda %THD Valor(V)
50 fr 100,00 311,02
850 n (1) - 4*fr 13,32 41,41
950 n (1) - 2*fr 18,07 56,21
1050 1 0,60 1,88
1150 n (1) + 2*fr 18,88 58,72
1250 n (1) + 4*fr 14,60 45,39
1850 n (2) - 5*fr 10,67 33,18
2050 n(2)-fr 27,00 83,96
2100 2 0,32 0,99
2150 n(2) + fr 24,90 77,45
2350 n (2) + 5*fr 11,04 34,34
2950 n (3) - 4*fr 8,41 26,14
3050 n (3) - 2*fr 10,09 31,39
3150 3 0,08 0,25
3250 n (3) + 2*fr 8,55 26,61
3350 n (3) + 4*fr 7,56 23,53
3850 n (4) - 7*fr 7,68 22,41
3950 n (4) - 5*fr 5,39 16,76
4150 n (4) - fr 17,52 54,49
4200 4 0,26 0,80
4250 n (4) + fr 16,77 52,15
4450 n (4) + 5*fr 3,08 9,59
4550 n (4) + 7*fr 6,85 21,30
4750 n (5) - 10*fr 4,55 14,17
4850 n (5) - 8*fr 4,44 13,82
5050 n (5) - 4*fr 4,02 12,52
5150 n (5) - 2*fr 8,40 26,12
5250 5 0,28 0,86
5350 n (5) + 2*fr 7,12 22,16
5450 n (5) + 4*fr 3,75 11,68
5650 n (5) + 8*fr 6,71 20,88
5750 n (5) + 10*fr 7,69 23,92
5950 n (6) - 7*fr 2,82 8,77
6050 n (6) - 5*fr 4,03 12,52
6250 n (6) - fr 11,38 35,39
6300 6 0,41 0,49
6350 n(6) + fr 9,72 30,22
6550 n (6) + 5*fr 5,46 16,97
6650 n (6) + 7*fr 4,67 14,51
6850 n (7)- 10*fr 3,86 11,99
6950 n (7) - 8*fr 4,05 12,60
7150 n (7) - 4*fr 2,71 8,42
7250 n (7)- 2*fr 447 13,91
7350 7 0,31 0,96
7450 n(7)+ 2*fr 5,20 16,16
7550 n(7)+ 4*fr 4,88 15,19
7750 n (7) + 8*fr 1,11 3,44

N
Q

Tabla 8 Resultados grafica THD de la tension V12 antes del filtrado.
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Fundamental (50Hz) = 179.8 , THD= 71.70%
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Fig. 144 THD para la tension V1x sin filtrar.

Reflejamos los valores mas importantes de la grafica en la Tabla 9. Como
podemos observar en ella solo tenemos las bandas laterales de cada arménico,
tanto los armonicos impares, como los pares son casi inapreciables.

Para los arménicos impares sus bandas laterales se sitian a mdltiplos pares
de la frecuencia fundamental (50 Hz). Para los armoénicos pares se sitlan a
multiplos impares de la frecuencia fundamental.
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Frecuencia Armonico (n) Banda %THD Valor(V)
50 fr 100,00 179,77
850 n (1) - 4*fr 13,20 23,72
950 n (1) - 2*fr 17,68 31,78
1050 1 0,66 1,18
1150 n (1) + 2*fr 18,84 33,87
1250 n (1) + 4*fr 14,42 25,92
1850 n (2) - 5*fr 10,66 19,67
2050 n (2)-fr 26,79 48,16
2100 2 0,22 0,39
2150 n(2) + fr 24,58 44,19
2350 n (2) + 5*fr 11,14 20,02
2950 n (3) - 4*fr 8,36 15,03
3050 n (3) - 2*fr 10,19 18,33
3150 3 0,26 0,46
3250 n (3) + 2*fr 8,52 15,32
3350 n (3) + 4*fr 7,53 13,54
3850 n (4) - 7*fr 7,41 13,32
3950 n (4) - 5*fr 5,16 9,27
4150 n (4) - fr 17,27 31,05
4200 4 0,05 0,08
4250 n (4) + fr 16,91 30,40
4450 n (4) + 5*fr 3,04 5,46
4550 n (4) + 7*fr 6,66 11,97
4750 n (5) - 10*fr 4,52 8,13
4850 n (5) - 8*fr 4,32 7,76
5050 n (5) - 4*fr 4,10 7,37
5150 n (5) - 2*fr 8,31 14,94
5250 5 0,52 0,93
5350 n (5) + 2*fr 7,06 12,69
5450 n (5) + 4*fr 4,13 7,42
5650 n (5) + 8*fr 6,48 11,66
5750 n (5) + 10*fr 7,58 13,63
5950 n (6) - 7*fr 3,18 5,71
6050 n (6) - 5*fr 3,87 6,96
6250 n (6) - fr 11,35 20,41
6300 6 0,20 0,36
6350 n(6) + fr 10,04 18,04
6550 n (6) + 5*fr 5,47 9,83
6650 n (6) + 7*fr 4,51 8,11
6850 n (7) - 10*fr 3,58 6,44
6950 n (7)- 8*fr 3,85 6,92
7150 n (7) - 4*fr 2,64 4,74
7250 n(7)-2*fr 4,46 8,01
7350 7 0,36 0,65
7450 n (7) + 2*fr 4,82 8,67
7550 n (7) + 4*fr 4,95 8,89
7750 n (7) + 8*fr 1,24 2,23

Tabla 9 Resultados grafica THD de la tension V1x antes del filtrado.
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Fundamental (50Hz) = 317.2 , THD= 1.10%
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Fig. 145 THD para la tension V12 filtrada.

Reflejamos los valores mas importantes de la grafica en la Tabla 10. Como
podemos observar tras pasar por el filtro mantenemos el armoénico
fundamental. Vemos también que mantenemos alguna banda de algin
armonico, aunque sus valores son casi despreciables. Aparece un armonico a
frecuencia 200 Hz con bandas en 150 Hz y 250 Hz, consecuencia del filtro,
pero casi inapreciables.

Frecuencia | Armonico (n) Banda %THD Valor(V)

50 fr 100,00 317,19
850 n (1) - 4*fr 0,45 1,43
950 n (1) - 2*fr 0,92 1,65
1050 1 0,02 0,05
1150 n (1) + 2*fr 0,35 1,10
1250 n (1) + 4*fr 0,20 0,63
2050 n(2)-fr 0,12 0,39
2100 2 0,01 0,02
2150 n(2) + fr 0,13 0,40
3150 3 0,01 0,02
4200 4 0,00 0,01
5250 5 0,00 0,01
6300 6 0,00 0,01
7350 7 0,00 0,01

Tabla 10 Resultados grafica THD de la tension V12 filtrada.

También vamos a ver como es la distorsién armonica total de la corriente tanto
a la salida del inversor(ver Fig. 146) como a la salida de filtro(ver Fig. 147).

DISENO EN MATLAB DE UN CONVERTIDOR P.W.M 133



@ SIMULACION Y RESULTADOS

Fundamental (50Hz) = 9.278 , THD= 16.99%
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Mag (% of Fundamental)
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Fig. 146 THD para la corriente 11 sin filtrar.

Reflejamos los valores mas importantes de la grafica en la Tabla 11. Como
podemos observar en ella solo tenemos las bandas laterales de cada arménico,
tanto los armoénicos impares, como los pares son casi inapreciables. Las
bandas laterales son apreciables en los primeros armonicos.

Para los armoénicos impares sus bandas laterales se sitian a mdltiplos pares
de la frecuencia fundamental (50 Hz). Para los armoénicos pares se sitlan a
multiplos impares de la frecuencia fundamental.
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Frecuencia Armonico (n) Banda %THD Valor(l)
50 fr 100,00 9,28
150 n (fr) + 2*fr 10,44 0,97
850 n (1) - 4*fr 5,10 0,47
950 n (1) - 2*fr 6,44 0,60

1050 1 5,03 0,47
1150 n (1) + 2*fr 5,29 0,49
1250 n (1) + 4*fr 3,46 0,32
1850 n (2) - 5*fr 1,88 0,17
2050 n (2) - fr 3,74 0,35
2100 2 0,10 0,01
2150 n(2) +fr 3,57 0,33
2350 n (2) + 5*fr 1,48 0,14
2950 n (3) - 4*fr 0,85 0,08
3050 n (3) - 2*fr 0,93 0,09
3150 3 0,68 0,06
3250 n (3) + 2*fr 0,84 0,08
3350 n (3) + 4*fr 0,74 0,07
3750 n (4) - 9*fr 0,13 0,01
3850 n (4)- 7*fr 0,58 0,05
3950 n (4) - 5*fr 0,33 0,03
4150 n (4) - fr 1,23 0,11
4200 4 0,06 0,01
4250 n(4) + fr 1,19 0,11
4450 n (4) + 5*fr 0,25 0,02
4550 n (4) + 7*fr 0,44 0,04
4650 n (4) + 9*fr 0,10 0,01
4750 n (5) - 10*fr 0,32 0,03
4850 n (5) - 8*fr 0,25 0,02
5050 n (5) - 4*fr 0,20 0,02
5150 n (5) - 2*fr 0,45 0,04
5250 5 0,27 0,02
5350 n (5) + 2*fr 0,42 0,04
5450 n (5) + 4*fr 0,18 0,02
5650 n (5) + 8*fr 0,34 0,03
5750 n (5) + 10*fr 0,42 0,04
5950 n (6) - 7*fr 0,10 0,01
6050 n (6) - 5*fr 0,18 0,02
6250 n (6) - fr 0,53 0,05
6300 6 0,03 0,00
6350 n(6) + fr 0,51 0,05
6550 n (6) + 5*fr 0,27 0,03
6650 n (6) + 7*fr 0,16 0,02
6850 n (7)- 10*fr 0,18 0,02
6950 n(7)-8*fr 0,18 0,02
7250 n(7)-2*fr 0,21 0,02
7350 7 0,10 0,01
7450 n (7) + 2*fr 0,26 0,02
7550 n(7) + 4*fr 0,18 0,02

Tabla 11 Resultados grafica THD de la corriente 11 antes del filtrado.
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Fundamental (50Hz) = 10.21 , THD= 11.15%
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Fig. 147 THD para la corriente 11 filtrada.

Reflejamos los valores mas importantes de la grafica en la Tabla 12. Como
podemos observar tras pasar por el filtro mantenemos el armoénico
fundamental. Vemos también que mantenemos alguna banda de algin
armonico, aunque sus valores son casi despreciables, asi como el primer

armonico.

Frecuencia Armonico (n) Banda %THD Valor(l)
50 fr 100,00 10,21
150 n (fr) + 2*fr 10,10 1,03
750 n (1) - 6*fr 0,24 0,02

1050 1 4,57 0,47
2100 2 0,00 0,00
2250 n (2) + 3*fr 0,43 0,04
2850 n (3) - 6*fr 0,27 0,03
3150 3 0,62 0,06
3450 n (3) + 6*fr 0,22 0,02
3750 n (4) - 9*fr 0,12 0,01
4200 4 0,00 0,00
5250 5 0,24 0,02
6300 6 0,00 0,00
7350 7 0,09 0,01

Tabla 12 Resultados grafica THD de la corriente 11 tras el filtro.
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7. ESTUDIO ECONOMICO

En todo proyecto que se quiera llevar a cabo es necesario realizar un estudio
previo para poder comprender si es viable 0 no el proyecto, o lo que es lo mismo
si es posible la realizacion de este.

El objetivo de nuestro trabajo es la implementacion de un inversor trifasico
controlado por PWM mediante el software Matlab, por lo tanto, estaremos
realizando una parte de este estudio que es la simulacion.

La realizacion de estas simulaciones requerira de conocimientos previos sobre
la herramienta software a usar y sobre el esquema a trabajar. Aportar horas de
trabajo a la simulacion y realizacion del esquema.

7.1. ETAPAS DEL PROYECTO

Antes de la realizacion del proyecto debemos pensar una planificacion sobre
este. Esto nos lleva a tener una serie de etapas que seguir.

7.1.1. ANALISIS PREVIO

Una vez que tenemos el tema sobre el trabajo a desarrollar, debemos hacernos
una serie de preguntas, ¢de qué trata el trabajo? o ¢que nos estan pidiendo?,
como es posible realizarlo?, ¢conozco todo lo necesario? Una vez que
hallamos respondido a esta seria de preguntas tendremos una base sobre la
que empezar a realizar el proyecto.

En este caso al ser una Unica persona la que realiza el trabajo, no hay un
reparto de tareas, ni tendremos que asignar personas a los recursos
disponibles.

7.1.2. PLANIFICACION
Sabemos la finalidad del trabajo y como llevarlo a acabo, pero no disponemos
de toda la informacion posible. Es por ello por lo que cogeremos el conjunto de

nuestro proyecto y lo dividiremos en proyectos mas pequenos o subproyectos,
esto nos hara poder atajar el trabajo de manera mas facil y sencilla.
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7.1.3. ANALISIS / RECOPILACION
Vamos a ir abordando cada uno de los proyectos en los que hemos dividido
nuestro trabajo. Aqui recopilaremos toda la informacion posible de cada
subproyecto, una vez que tengamos esa informacion podremos abarcar el
proyecto con una vision mas general.

7.1.4. REALIZACION DEL MODELO

Conocemos todo acerca de nuestro trabajo, y es hora de usar nuestra
herramienta software para la realizacion de los modelos.

7.1.5. EXPERIMENTACION Y TOMA DE DATOS

Una vez que tenemos los modelos funcionando correctamente, se procedes a
la toma de datos de estos modelos, realizando ensayos o pruebas.

7.1.6. CONCLUSIONES

Una vez que hemos obtenido los datos, analizamos los resultados comparando
los modelos.

7.1.7. REDACCION
Vamos plasmando el trabajo que hemos ido realizando, empezando por el
analisis previo, luego la recopilacion de informaciéon. Como hemos realizado
esa experimentacion y toma de datos, y los resultados y conclusiones que
hemos obtenido de ello. Con esto obtenemos nuestro proyecto finalizado.

7.1.8. PRESENTACION

Una vez finalizado el proyecto, se procede a su presentacion para darlo a
conocer.

7.2. EQUIPO DE TRABAJO

En este proyecto trabajaran dos personas:

- Director de proyecto: es el encargado de supervisar en todo momento al
ingeniero durante el desarrollo.
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- Ingeniero: es el encargado de la realizacion del proyecto. El ingeniero es
el que lleva todo el peso de trabajo del proyecto llevando a cabo todas
las etapas anteriormente descritas.

7.3. RECURSOS

Aqui se engloba todos los medios y herramientas necesarias que utilizara el
ingeniero para llevar a cabo el inversor trifasico controlado por PWM. Estos
recursos son:
- Software

e Sistema Operativo Microsoft Windows 10 Home.

e Paquete ofimatico Microsoft Office 2016.

e Programa de analisis Matlab R2016b.

e Programas de uso cotidiano: correo electronico, Adobe Acrobat...

- Hardware
e PC: MOUNTAIN Intel Core i5
e Impresora
e Otras herramientas como: monitor, pen drive, raton optico...

- Material de oficina: cualquier recurso necesario como folios, libros,
boligrafos y demas herramientas de uso diario.

7.4. COSTES

Para poder hacer una estimacion del coste de nuestro proyecto, es necesario
llevar a cabo una distincion entre los distintos costes que tenemos. El coste
total sera el sumatorio de todos los costes asociados al proyecto.

En general podemos hacer una distincion entre costes directos y costes
indirectos:

- Costes directos: son aquellos que dependen de las etapas de desarrollo
del proyecto y que basicamente, estan formados por:

e Coste personal
e Costes amortizables de programas y equipos
e (Costes de los materiales directos empleados

- Costes indirectos: son aquellos de los cuales no depende el desarrollo
del proyecto en si mismo pero que son necesarios para poderlo llevar a
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cabo. Este tipo de costes se corresponden con consumos del siguiente
tipo:

e Consumo eléctrico
e Consumo de combustible
e Internet

7.4.1. COSTES DIRECTOS

Para calcular los costes directos empezamos por los costes de personal. Para
realizar este calculo es necesario conocer las horas empleadas en el proyecto
del equipo de trabajo.

En primer lugar, veamos las horas laborables al ano:

Dias totales anuales: 365 dias.

Dias pertenecientes a findes de semana: 52 fines de semana, 104 dias.
Dias festivos: dependen de la comunidad auténoma y ciudad, en
Valladolid 14 dias.

Dias de vacaciones: 30 dias.

Dias de asuntos propios: 5 dias.

Si a los dias totales restamos todos los dias no laborables, obtenemos 212
dias laborables. Como tenemos 8 horas laborables al dia, tenemos unas
1969 horas laborables.

Veamos ahora el salario por hora de los integrantes del equipo de trabajo

140

Director de proyecto:

Un director de proyecto tiene un salario medio neto anual de 50000 €
aproximadamente. Teniendo en cuenta los impuestos y cotizacion (en
torno al 35%), tenemos un salario bruto anual de 67.500 €. Si cogemos
el salario bruto anual y lo dividimos por las horas laborables al ano,
obtenemos un coste por hora de 39,8 €/hora.

Ingeniero:
Un ingeniero tiene un salario medio neto anual de 35000 €

aproximadamente. Teniendo en cuenta los impuestos y cotizacion (en
torno al 35%), tenemos un salario bruto anual de 48.600 €. Si cogemos
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el salario bruto anual y lo dividimos por las horas laborables al ano,
obtenemos un coste por hora de 28,66 €/hora.

Una vez obtenido el coste por hora de los integrantes del equipo de trabajo,
necesitamos el tiempo empleado en realizar el proyecto para saber el coste
directo del mismo. El proyecto esta dividido en etapas, cada una de ellas tendra
una duracion y un coste dependiendo del nimero de horas empleadas por el
equipo de trabajo. A continuacion, una tabla donde se reflejan esos datos:

DIRECTOR INGENIERO DIRECTOR INGENIERO
(HORAS) (HORAS) (€) (€)

ETAPAS

8 8 3ls4 22028
8 8 3ls4 22028
Analisis/ 8 40 318,4 1146,4
Recopilacion
Realizacion del 30 318.4 22928
modelo
Experimentacion y 40 3184 1146.4
toma de datos
: 3184 22928
240 3184 68784
8 3184 22928
TOTAL 64 432 2547,2 12382,56

Tabla 13 Costes y horas empleadas por cada persona del equipo de trabajo.

Tenemos un total de 14.839,76 € de costes entre ambas personas del equipo
de trabajo, y un total de 496 horas empleadas.

Los costes amortizables son aquellos que se corresponden con el uso de las
herramientas necesarias para poder llevar a cabo el proyecto y que son
amortizables a lo largo de su vida util. En primer lugar, debemos conocer la
inversion inicial para realizar una amortizacion lineal.

Consideramos material amortizable a todo lo utilizado en relacion con los
equipos informaticos, tanto hardware como software. Su periodo de
amortizacion varia en funcion de la inversion final y de su vida atil. Segun la
agencia tributaria espanola, en el campo “Equipos electronicos e informaticos.
Sistemas y programas”, tenemos los siguientes coeficientes de amortizacion
lineal:

- Equipos para procesos de informacion: 25% de amortizacion lineal
maxima.

- Sistemas y programas informaticos: 33% de amortizacion lineal
maxima.
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Si interpolamos obtenemos nuestros coeficientes de amortizacion lineal.
Tenemos un coeficiente 7,31% para equipos para procesos de informacion y
un coeficiente de 9,65% para sistemas y programas informaticos. Que
podemos ver reflejados en la siguiente tabla:

HERRAMIENTA UTILIZADA COSTES (€) AMORTIZACION (€)

900 65,79
120 877
220 16,08
145 13,99
169 16,31
69 6,66

TOTAL 1623 127,6

Tabla 14 Costes amortizables.

Tenemos un total de 127,6 € de costes amortizables entre equipos para
procesos de informacion y programas informaticos.

Ahora vamos a ver los costes de los materiales directos empleados. Aqui
englobamos los materiales “consumibles” utilizados durante el desarrollo del
proyecto tales como: herramientas de escritura, fotocopias, tinta,
encuadernaciones y otros. Estimaremos un coste aproximado de 250€. Una
vez visto esto tenemos un coste total directo de 15.217,36 €.

7.4.2. COSTES INDIRECTOS

Recordamos que los costes indirectos son aquellos que son necesarios para
realizar el proyecto pero que no pueden ser considerados como directos. Estos
costes suelen ser la mayoria de consumos como el consumo eléctrico o el
consumo de combustible. Estimaremos el coste de estos en torno a los 300 €.

7.4.3. COSTE DEL PROYECTO

A la suma d costes directos e indirectos se la denomina, Presupuesto de
Ejecucion Material (PEM). En nuestro caso el PEM es igual a 15.517,36 €, a
este valor hay que anadirle:

- Gastos Generales(GG), que se fija en torno al 13 % del PEM, por lo que
tenemos unos gastos generales de 2.017,26 €.

- Beneficio Industrial (Bl), que se fija en torno al 6% del PEM, por lo que
tenemos un beneficio industrial de 931,04 €.

=
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Si anadimos estos valores al PEM obtenemos un coste de 18.465,66 €, al que
debemos aplicar el Impuesto sobre el Valor Anadido (IVA), fijado en el 21%. El
coste total es de 22.343,45€.

El presupuesto total de ejecucion del proyecto asciende a la cantidad de:

VEINTIDOS MIL TRESCIENTOS CUARENTA y TRES Euros con CUARENTA y CINCO
céntimos.
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8. CONCLUSIONES

El objetivo del proyecto es analizar y disefar un inversor trifasico controlado por
PWM con la herramienta software Matlab, siendo mas especificos con la
libreria Simscape Power System de la herramienta Simulink que integra Matlab.
Para ello es necesario estudiar en que consiste un inversor trifasico y como es
su funcionamiento.

En primer lugar, se lleva a cabo un estudio sobre los semiconductores de
potencia, elemento fundamental en la estructura de un inversor. Analizamos
los diferentes tipos que existen, asi como su funcionamiento y pérdidas durante
este.

Vemos cual es el que mejor se ajusta a nuestro proyecto, en este empleamos
IGBTs. Hemos elegido estos ya que tienen una buena velocidad de
conmutacion y tienen una excelente area de operacion.

Una vez que hemos estudiado los semiconductores de potencia, pasamos a
estudiar los inversores. Empezamos viendo su finalidad, la conversion de
corriente continua en corriente alterna, para ello el sentido de la tension y la
corriente por la carga son especificas. Dependiendo de estos parametros
nuestro inversor estara trabajando como inversor propiamente dicho o como
rectificador.

A partir de este funcionamiento del inversor podemos ver las aplicaciones.
También tratamos como se pueden clasificar los inversores de acuerdo con
unos criterios.

Teniendo como criterio de clasificacion las topologias clasicas, tratamos los
inversores mas empleados y sus formas de onda.

Dentro de los inversores nos centramos en tratar los inversores trifasicos, el
principal objeto de nuestro trabajo, y que nos lleva a hablar de su control. Lo
analizamos de acuerdo con la tension de salida y el tipo de pulso.

A la hora de hablar de control hablamos del PWM, ya que es el fijado para este
proyecto, ademas del método mas usado dentro de la industria y genera menos
perdidas de conmutacion.

Dentro del PWM distinguimos de acuerdo con como es la generacion de la

senal. A su vez dentro de cada tipo de generacion de senal existen multiples
técnicas.
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Nos vamos a centrar en el PWM sinusoidal (SPWM) y PWM del vector espacial
(SVPWM), llevando ambas técnicas a la practica con nuestra herramienta de
simulacion de Matlab.

Tratamos como son las formas de onda de los pulsos de control, la tension y
corriente por los semiconductores de potencia, como es la tension y corriente
a la salida del inversor y después de pasar por un filtro.

Observamos que las tensiones que circulan por los interruptores de potencia
son diferentes en ambos modelos, esto se debe a que la alimentacion de
continua es diferente en ambos modelos. Sin embargo, la corriente es
practicamente parecida, ya que tenemos la misma carga en ambos modelos.
Debido a esto, ocurre lo mismo para las tensiones y corrientes a la salida del
inversor.

Una vez que filtramos la salida del inversor, y si nos centramos en la tension
entre lineas, esta es igual o practicamente parecida, ya que es la tension que
pretendemos para nuestra carga y la que condiciona el diseno de ambos
modelos. La corriente que llega a la carga es practicamente igual en ambos
modelos, debido a que es la que demanda la carga.

Hacemos un estudio arménico de las tensiones de salida y de la corriente, tanto
antes del filtrado como después, para comparar ambas técnicas de control.

Con este estudio observamos que en el modelo SVPWM a pesar de tener mas
contenido armoénico, el valor de este es menor que en el modelo SPWM para
las tensiones. Sin embrago el contenido arménico en la corriente es mas alto
para el SVPWM, pero practicamente parecido.

Centrandonos en la tension entre lineas a la salida del filtrado, que es en la que
nos centramos para nuestro diseno de ambos modelos, el contenido arménico
se reduce muchisimo en comparacion con la misma tension antes del filtrado.
Siendo casi despreciable, pero también vemos que para el modelo SVPWM es
menor.

A la hora de la simulacion hemos empleado un tiempo de simulacion de 5
segundos para ambos modelos, pero el tiempo computacional, como es de
esperar, es mas. Para el modelo SPWM obtenemos un tiempo computacional
de 37,37 segundos y para el modelo SVPWM tenemos un tiempo
computacional de 88,99 segundos.
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Poniendo algunas de estas conclusiones en comun y los resultados, tenemos
gue para una misma tension que alimenta nuestra carga, para el modelo
SVPWM necesitamos una tension continua a la entrada del inversor menor que
en el modelo SPWM.

Podemos deducir que para el modelo SVPWM la calidad de senal de las
tensiones y corrientes es mejor que en modelo SPWM, basandonos en el
estudio armonico.

Como inconveniente al modelo SVPWM su tiempo computacional es mayor que
en el modelo SPWM, debido a que la generacion de la senal de control es
mucho mas compleja en un modelo que en otro. De esto también podemos
deducir que el coste del modelo SVPWM sera mayor, ya que, a mayor tiempo
computacional, mayor coste.

Una vez que estudiemos estas ventajas e inconvenientes de ambos modelos y
teniendo en cuenta la carga, podriamos plantearnos construir el modelo
fisicamente. Deduciendo que con el modelo SPWM ahorrariamos costes frente
a la pérdida de calidad de senal, que para la carga que tenemos no es
inconveniente.
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10. ANEXOS
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invtriflGBTsvpwm.six
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