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RESUMEN

En este trabajo de fin de grado se analiza el estado de los convertidores
CC/CA en la actualidad, asi como las formas en las que se pueden clasificar,
sus aplicaciones y un estudio de mercado de dichos convertidores. Se estudia
con mas detalle los convertidores monofasicos en puente completo y los
convertidores trifasicos, controlados mediante técnicas de pulso Unico por
semiciclo y pulso multiple por semiciclo.

También se exponen los calculos necesarios para el dimensionado de estos
dispositivos electronicos y se desarrolla una herramienta mediante la
aplicacion Excel, la cual facilitara la comprobacion de estos calculos.

PALABRAS CLAVE

Electronica, potencia, convertidor, inversor, Excel

ABSTRACT

This final degree thesis analyses the current status of DC/AC converters, as
well as the ways in which they can be classified, their applications and a
market study of these converters. Single-phase full-bridge converters and
three-phase converters, controlled by single pulse per half-cycle and multiple
pulse per half-cycle techniques, are studied in more detail.

The calculations necessary for the sizing of these electronic devices are also
presented and a tool is developed using the Excel application, which will
facilitate the checking of these calculations.
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Introduccion y objetivos

En muchas ocasiones es necesario transformar el tipo de corriente de nuestro
sistema eléctrico para poder utilizarla e incluso transportarla de una manera
mas eficiente. Por ejemplo, la corriente continua de una bateria debera ser
transformada a corriente alterna para poder conectar muchos aparatos
eléctricos de uso doméstico. Aqui es donde entran en juego los convertidores
CC/CA, los cuales son muy importantes en la actualidad ya que se utilizan
tanto en aplicaciones médicas (sistemas de alimentacion ininterrumpidas),
energéticas (inversores fotovoltaicos), industriales (accionamientos de
motores de alterna a velocidades variables) y muchas otras que explicaremos
a lo largo de este trabajo.

El objetivo de este trabajo es estudiar y analizar los principales tipos de
convertidores continua-alterna, los cuales, como veremos mas adelante, se
pueden clasificar de diferentes formas.

Ademas, se desarrollara una aplicacion informatica de Excel que sirva como
herramienta de ayuda académica y en la comprobacion de los calculos
realizados a la hora de dimensionar este tipo de convertidores.

La estructura planteada para este trabajo constara de cuatro apartados
principales:

e Estado del arte: se definira el concepto de convertidor CC/CA y se
expondran las diferentes formas en las que se pueden clasificar. Se
presentaran las principales aplicaciones que tienen este tipo de
convertidores y se hara un estudio de mercado de estos.

e Andlisis de convertidores CC/CA: se estudiaran los polos de potencia mas
usados en estos convertidores. También se entrara en el estudio de los
armoénicos y el filtrado de la senal de salida. Una vez tengamos esto claro,
analizaremos de forma mas profunda cada tipo de convertidor CC/CA
entre los elegidos.

e Dimensionado de convertidores CC/CA: se expondran los calculos
necesarios para dimensionar cada tipo de convertidor explicado y los
filtros de la senal de salida.

e Desarrollo de la aplicaciéon Excel: en este (ltimo apartado se mostrara
como se ha desarrollado la aplicacion Excel y la explicacion de su
funcionamiento.
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2. DESARROLLO DEL TFG




Estado del arte

2.1 ESTADO DEL ARTE

2.1.1 DEFINICION DE CONVERTIDOR CC/CA

Un convertidor de potencia continua-alterna es un dispositivo que se encarga,
por conmutacion de un voltaje continuo de entrada en una secuencia
predeterminada, de generar una tension alterna cuya magnitud, frecuencia y
fase pueden ser controladas. [1]

Los convertidores CC/CA, también Illamados inversores, se pueden
representar con el siguiente simbolo:

cC c4

N | A

Figura 1: Simbolo de un inversor monofésico [1]

Si el convertidor genera una senal de salida trifasica, debe representarse con
este simbolo:

cC 4

—/ &

Figura 2: Simbolo de un inversor trifasico [1]

2.1.2 ETAPAS DE LOS CONVERTIDORES CC/CA

En un convertidor CC/CA podemos encontrar las siguientes etapas:

CTAFA DC CNTRADA LCTAPA JC SALDA
ETAPA INTERMEDIA ETAPA DE FILTRADO —

=

O L

— —

Figura 3: Etapas basicas de los convertidores CC/CA

e Etapa de entrada: alimenta al sistema a través de una tension o corriente
continua.
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e Etapa intermedia: a través de los polos o interruptores de potencia se
conmuta la senal continua de entrada para transformarla en una senal
alterna. En el apartado de Analisis de convertidores CC/CA se profundizara
en este tema.

e Etapa de filtrado: filtra esta senal conmutada para eliminar los armonicos
no deseados y mejorar su calidad. También se abordara este tema en el
apartado de Analisis de convertidores CC/CA.

e [Etapa de salida: transfiere la senal alterna generada a la carga que se
conecte.

2.1.3 CLASIFICACION DE LOS CONVERTIDORES CC/CA

A la hora de clasificar los inversores se pueden agrupar siguiendo diferentes
criterios.

Una primera clasificacion, se basa la necesidad o no de conexiéon a fuente de
corriente alterna, dentro de la cual podemos distinguir estos dos grupos:

> Inversores controlados o guiados (no autbnomos):
Son convertidores alterna-continua trabajando como inversor. Sus
caracteristicas principales son las siguientes:
= Necesitan estar conectados a una fuente alterna del exterior como
carga, que impone la frecuencia en el lado de alterna. [3]
= Son controlados por angulo de fase. Mas adelante veremos en qué
consiste esta técnica.
= Solo permiten controlar la magnitud de la tension de salida, no su
frecuencia. [1]

——— |
lee T4 Tﬁ_y T2
— E a b c
[o | Lo ] le
T Ta}f/ TS Y
Va2
¢
¢
SUMINISTROS 4 n
b Pl N
. , \rl_! ' ’ l 4 L wed
/" CENTRAL ™ i —
| ELECTRICA ),
| TRIFASICA } ¢
v f ¥, g
\\"' ~ . e ™
T P h i 1

Figura 4: Ejemplo de inversor controlado trifasico [1]
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» Inversores autbnomos, conmutados o autoguiados:
Estos trabajan de forma automatica, sin necesidad de estar conectados a una
red alterna, de forma que se permita la transformacion de continua a alterna
cuando en el lado de alterna sé6lo hayan receptores de energia. [3]
= Permiten controlar en amplitud, frecuencia y fase la tensiéon de salida.
= Son los mas empleados en la actualidad, por lo que este trabajo se
centra en este tipo de convertidores.

il ] ]
UDc

H I
— +JT T T
- Tubfz }2“[.2 4 ]ED4 5][95

c
Z
21 2 Z3
X

Figura 5: Esquema de un inversor autéonomo trifasico [1]

Dentro de este Ultimo grupo de inversores conmutados podemos clasificarlos
en funcioén de: [1]

e La fuente de continua de entrada al convertidor:

0 Inversores en fuente de tension:
El sistema se alimenta en el lado de continua a través de una fuente de
tension, la cual mantiene este voltaje de entrada constante.

"DC LINE" I
a
. -
- - +
1 cC -
Voe T % Load Voltage
—

Figura 6: Estructura de un convertidor CC/CA en fuente de tension [1]

0 Inversores en fuente de corriente:
En este caso, el sistema se alimenta gracias a una fuente de corriente

continua, la cual mantiene la intensidad de entrada constante.
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L Lo
—ryyee | [
+ I S Load Current

Ve N
| v,

Figura 7: Estructura de un convertidor CC/CA en fuente de corriente [1]

0 Inversores con DC link variable:
La tension de entrada es modificada por un convertidor continua-continua o
un rectificador controlado. El condensador DC Link se encarga de estabilizar
esta senal de entrada. Seguidamente, el inversor se encargara de transformar
esta tension continua en alterna.

DC LINK
*— —
R + .
v, C ™ V, f
/S AV
CHOPPER INVERTER
(Variable DC output) (Switch are turned ON/OFF

with square-wave patterns)

Figura 8: Estructura de un convertidor CC/CA con DC Link variable [1]

e El ndmero de niveles de salida:
0 Inversores de dos niveles:
La tension de salida generada por el convertidor solo puede tener dos niveles:

Vab Convartidor de 2 niveles

vC

Figura 9: Estructura y forma de onda de un inversor de dos niveles [1]
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0 Inversores multinivel:
La tension de salida generada por el convertidor puede tener mas de dos
niveles:

‘Yab Cometidor & 3 niveks
000 - -

1500 |

16

1

\Yi (m-1) z
¢ AT~
50 -
. Ve
Vctm—2'| ;: = I N d
——» \—o a 00 -
| A |
K ot
v Il Va 181

Figura 10: Estructura y forma de onda de un inversor multinivel [1]

e Latopologia de la etapa de potencia:
Se van a presentar las principales topologias utilizadas en los inversores, pero

en el apartado de analisis de convertidores CC/CA sblo se entrara en los
detalles de las dos mas comunes.

0 Inversores en semipuente:
Estan compuestos por dos polos de potencia, los cuales conmutan
consiguiendo variar el sentido de la corriente que pasa por la carga. La
tension continua que recae en la carga sera la mitad de la tension de
alimentacion total del sistema:

51 —— ¥oc
Ha T 2

=
=
Lyl

Sz —_
Hzﬁi‘ T

H |

Figura 11: Topologia del inversor en semipuente [1]
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0 Inversores en puente:
En este caso se utilizan cuatro polos de potencia, consiguiendo que al

conmutarlos se duplique la tensién continua que se entrega a la carga
(respecto al inversor en semipuente):

Ha Hs

Ups @ Uoz —_—— Vec

S2 Sa
“2?;_(\ H-lgt(“

Figura 12: Topologia del inversor en puente [1]

0 Inversores Push-Pull:
Esta topologia es menos utilizada que las dos anteriores. Esta compuesto por
dos polos de potencia y un transformador con toma intermedia en el primario:

o Jg

Figura 13: Topologia del inversor Push-Pull [4]

En este caso se utilizan dos transistores (Q+ y Q-), los cuales se conmutan
usando dos senales de control complementarias:

A
Uge(Q+)

A
UGE(Q') —

| -
»

Figura 14: Senales de control de los transistores del inversor Push-Pull [4]
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Cuando le llega la senal de control a Q+ y se cierra, se aplica una tension en
el semidevanado inferior del primario del transformador, el cual induce una
tension de salida positiva (us).

En el momento que abrimos Q+ y cerramos Q- pasa lo contrario. Se aplica
tension en el semidevanado superior, el cual induce una tension de salida

negativa.
Estas dos situaciones las podemos ver representadas en la siguiente figura:
UF_;' A
v,
E Nf
1S
v,
e -

Figura 15: Tension de salida del inversor Push-Pull [4]

Mientras Q- esta cerrado, el transistor Q+ soporta el doble de la tension de
entrada (Vi) ya que se suman las tensiones de los dos semidevanados del
primario:

Uce(Q+)
2.\,; RN

N

Figura 16: Tension que soporta un transistor en un inversor Push-Pull [4]

Las principales caracteristicas del inversor Push-Pull son las siguientes:

= Proporciona una onda de salida cuadrada, por lo que el contenido
armonico es bastante elevado.

= |La amplitud de salida no es controlable, por lo que para controlarla es
necesario un convertidor previo.

= La frecuencia de salida no es variable.

= Los polos de potencia soportan una tension maxima del doble de la
tension de alimentacion.

= Las senales de control de los polos de potencia estan referidas a un
mismo punto, por lo que se simplifica la implementacion del circuito
de control.

e Las fases de salida generadas:
Lo mas habitual es encontrarnos estos dos tipos:

0 Monofasicos:
En la salida se genera una sola fase. Los inversores vistos en las figuras 11,
12 y 13 son de este tipo.
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o Trifasicos:
En la salida se generan tres fases. Si el sistema es equilibrado, estas tres
fases seran de igual magnitud y habra un desfase de 120 grados entre cada
una de ellas:

Fhase 1 Fhase 2 Fhase3

120° 120°

Figura 17: Formas de onda de un inversor trifasico equilibrado [5]

Vamos a ver en una tabla comparativa las principales caracteristicas de estos
tipos de inversores (como norma general, siempre habra excepciones):

Tipo de inversor Monoféasico Trifasico
Potencia Menor de 10kW Mayor de 10kW
Lugar de instalacion Residencial Industrial
Costes de instalacion Reducido Elevado
Tension adaptable 230V 400V

Tabla 1: Comparativa entre inversores monofasicos y trifasicos [6]

e Latécnica de control empleada: [2]

o0 Pulso UGnico por semiciclo (equivalente a onda cuadrada):
Utilizando este método de control, cada polo de potencia se activara solo una
vez en cada periodo de la tension de salida. Esta tension se forma por un
anico pulso positivo y otro negativo.
La frecuencia de la tension de salida se establece a través de la frecuencia de
conmutacion de los polos de potencia.
Dentro de esta estrategia tenemos dos variantes, las cuales nos permiten
controlar el valor eficaz de la tension de salida. Para analizar estos casos nos
vamos a basar en un convertidor monofasico en puente:

= Control por variacion de continua:
Esta estrategia es la mas simple de todas y se basa en modificar la tension de
continua en la entrada para variar el valor de tension eficaz de salida del
inversor. Puede aplicarse tanto en convertidores monofasicos como trifasicos.
Los polos de cada rama inversora se activaran una sola vez en cada periodo,
conduciendo durante la mitad de este (180° sin solapamiento).
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La forma de onda de tension alterna generada se muestra en la siguiente
figura:

Vo
Vee

- VCC —_—

Figura 18: Tension de salida en un inversor monofasico controlado por variacién de continua

La calidad de esta onda de salida no es buena, ya que se trata de una onda
cuadrada. La composicidon armoénica es fija y solo contiene los arménicos
impares. Para expresar esta tension de salida se usa esta ecuacion:

o 4.V,
Vsain(t) = Z n.nc-sen(n-wt)

n=impar
Siendo w=2-m-f donde f es la frecuencia de conmutacion de los polos.

El armonico fundamental de la tensiéon de salida es:

vC c

Vsa11(t) = sen(wt)

= Control por desplazamiento de fase:
Este tipo de control solo se puede utilizar en los convertidores monofasicos.
Cada par de polos del convertidor en puente se activara durante 180°, pero
habra un cierto angulo variable (&) en el que se solapen. Esto se puede ver en
la siguiente figura:

S1 ON ON

OFF

0 0=t

] f—180° —
| ON

(52) r
ol_OFF OFF

(180 - 0)°sf=—180° —|

Figura 19: Sefiales de control de los polos de potencia en un inversor monofasico en puente

0=t

Al solaparse, la tension aplicada a la carga se anula durante ese angulo a.
Ademas, hay otro angulo igual que « al final del periodo, en el cual no hay
ningun polo activo. De esta forma conseguimos una forma de onda de salida
asi:
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Vo (180 -)”
Aa Vee
[v] J‘ 8=t
(180 -a)°
- -Vece
POLOS S1 S1 S4 S4 S1 |s1
ACTIVOS s2 S3 S3 S2] s2 S3

Figura 20:Tensién de salida en un inversor monofésico controlado por desplazamiento de fase

La composicion armoénica de esta tension de salida eficaz depende del angulo
oy se determina a través de esta expresion:

4-Vye n-a
vsal,n(RMS)(t) - n- \/E ] T[COS( )

0 Pulso multiple por semiciclo (PWM):

Este método de control permite controlar tanto la frecuencia de salida como
el valor eficaz de su fundamental, lo cual es una gran ventaja. Ademas, los
armonicos se presentan a frecuencias mucho mas altas que la del
fundamental, por lo que es mas sencillo filtrarlos.

La principal desventaja es que se producen mayores pérdidas en los polos de
potencia debido a la alta frecuencia de conmutacion.

Para explicar el funcionamiento de este método de control tendremos que
definir los dos tipos de senales que intervienen:

- Senal portadora: suele ser una senal triangular cuya frecuencia (f)
determina la frecuencia de conmutacion de los polos de potencia. Haremos
referencia a ella como (V).

- Senal moduladora: es una senal senoidal (de frecuencia f;) que
establece la amplitud, frecuencia y fase del arménico fundamental de la
tension de salida. En el trabajo se denominara senal de control (V,ont01)-

VMoDULADORA _VPorTADORA

Figura 21: Formas de onda de las sefiales portadora y moduladora

La senal de activacion de los polos de potencia se obtiene al comparar la
senal portadora y la senfal moduladora.
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La tension de salida del inversor sera la siguiente:

»_l | T
Vee
I
0 .f' - }-h— t
| l
& =Vee
i

Figura 22: Tension de salida del un inversor controlado por PWM

Como se puede ver, cuando la senal moduladora es mayor que la portadora
se activan los polos de potencia correspondientes para producir una tension
de salida positiva. Si la portadora es mayor que la moduladora, ocurrira lo
contario.

Gracias a que estos intervalos en los que cada rama inversora esta activa no
son constantes, se obtiene el valor eficaz de la salida que se presenta en la
Figura 22 con el nombre de Vo1 (equivalente a Vsa,1 en el desarrollo del
trabajo).

Hay dos indices que relacionan las dos senales que intervienen en este tipo
de inversores:

- Indice de modulacion de amplitud (m,): es el cociente entre la
amplitud de la senal moduladora y de la senal portadora:

_ Amplitud Moduladora _ Veontrol

mg, =

Amplitud Portadora Vi

Sim, < 1, la amplitud del arménico fundamental de la tension de salida sera

proporcional a m,:
Vsal,l =mg Ve

Sim, =1, la amplitud del armoénico fundamental de la tension de salida
aumentara con m, pero de manera no lineal. En este caso diremos que
tenemos sobremodulacion.

- Indice de modulacién de frecuencia (mg): es el cociente entre la
frecuencia de la senal portadora y la de la senal moduladora:

Frecuencia Portadora f

me = ==
I~ Frecuencia Moduladora fs

Cuanto mayor sea my, mas alejados estaran los primeros armonicos del
fundamental. Esto tiene la ventaja de que seran mas faciles de filtrar pero,
por el contrario, las pérdidas de conmutacion aumentaran.
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Dentro del método de control PWM sinusoidal podemos encontrar dos
subvariantes:

= Conmutacion Bipolar:
Este caso es el que hemos visto en las figuras 21 y 22, donde la tension de
salida varia entre +V,;. y — Vy., sin pasar por ningun estado intermedio.
Visto con el ejemplo de un inversor monofasico en puente, los polos de
potencia se activaran por parejas: un par de polos correspondera a la rama
inversora que genera una tension positiva en la carga (Vg = +V,.) y €l otro
par de polos producira una tension negativa en esta (V4 = —Vj.)-

= Conmutacion Unipolar:
En este caso los polos de potencia no conmutaran en cruz como en el caso
anterior. Ahora tendremos dos sehales moduladoras (Veeno = Veontot)
desfasadas 180° una de la otra y una senal portadora (V;;):

Viri Veeno

(""" seno )

Figura 23: Formas de onda de las sefiales portadora y moduladoras en conmutacion unipolar

Tomaremos como ejemplo un convertidor monofasico en puente:

L]
s 83
i-'/’ : \‘ ff’ \I \_\‘
) _ © .J \ - \G /
Vee NSt N1
— + Vo -
[— Am L |' =B
1 Carga
() ()
 S4 82

Figura 24: Topologia de un inversor monofésico en puente

En este caso los polos S1 y S3 tomaran referencias diferentes para conmutar.
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La ley de conmutacion sera la siguiente:

-S4 conduce cuando V.pnior > Viri Y S4 cuando Vepniror < Viri
- 83 conduce cuando =V, ontrot > Viri Y S2 cuando —V ontror < Viri

Esto se refleja en que V,, conmuta entre +V;.y 0 en el primer semiciclo y
entre 0y —V,. en el segundo semiciclo:

Vee

Vol

’.

-Veek

Figura 25: Graficas de las sefales con control PWM unipolar

La principal ventaja de este método de control es que la tension de salida
esta compuesta por pulsos del doble de frecuencia de la de conmutacion de
los polos. Es decir, manteniendo la misma frecuencia de conmutacion que en
el caso bipolar, el espectro arménico se desplaza hasta el doble de esta

frecuencia y sus multiplos.
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2.1.4 APLICACIONES DE LOS CONVERTIDORES CC/CA

Variadores de velocidad de motores de CA:

[2] Una aplicacion de los convertidores CC/CA es la variacion de velocidad en
motores de corriente alterna. Un ejemplo de ellos seria el motor de induccién
con rotor de jaula de ardilla, el cual se muestra en la siguiente figura:

Figura 26: Despiece de un motor de induccién de Jaula de Ardilla

Si un motor de induccion trifasico esta conectado a la red eléctrica, trabajara
a una velocidad y par fijos, dependientes de la frecuencia y tension de la red.
Los variadores de velocidad permiten convertir esta velocidad y par fijos en
magnitudes variables.

El mecanismo de los variadores de velocidad se basa en la modificacion de la
frecuencia de la tension que alimenta el motor, por lo que normalmente estos
dispositivos también son llamados variadores de frecuencia.

Estos dispositivos trabajan en tres etapas. Primero se rectifica la senal
trifasica alterna que nos proporciona la red, obteniendo una senal continua.
Esta senal rectificada contendra armoénicos y residuos de la senal alterna, por
lo que se filtra utilizando bobinas y condensadores. Finalmente se convierte
esta senal continua en corriente alterna trifasica, a través de un convertidor
CC/CA trifasico. Gracias al control empleado en este podremos variar la
frecuencia segun las necesidades requeridas.

-------------------------------------- V pwm

ce .
N ; L T
vl e |- ‘

Filtro

Motor
3¢ -

AL
e

Entrada: | AR
Vo =(1,35:1,41)V,, < s
50/60Hz 3¢ e =( Desa I:::E:: frecuencia v

Figura 27: Etapas de un variador de frecuencia
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Sistemas de alimentacion ininterrumpida:

[2] En ciertas situaciones es imprescindible que la alimentacion eléctrica de
los sistemas sea ininterrumpible y de calidad. Esto quiere decir que no se
produzcan cortes en la red, distorsiones, perturbaciones u otra serie de
problemas que pudieran afectar al funcionamiento de estos sistemas.

Para ello disponemos de los Sistemas de Alimentacion Ininterrumpida (SAl),
los cuales pueden alimentar a cargas criticas a partir de un sistema
intermedio de acondicionamiento de potencia. Estas cargas criticas pueden
formar parte de diversos tipos de sistemas, como pueden ser:

= |nstalaciones médicas, sistemas de soporte vital, etc.

= Procesos industriales automatizados.

= Gestion bancaria.

= Sector aeroespacial: avidnica de avion, centros de control de trafico
aéreo, etc.

Los SAl son capaces de limitar o eliminar las perturbaciones indeseables en la
red, pero no son capaces de sustituir a la red general durante un largo
periodo de tiempo. Para ello habra que recurrir a un sistema de alimentacion
alternativo que proceda al SAl una vez estabilizada la situacion de
emergencia.

Estos dispositivos pueden tener diferentes estructuras, dependiendo de si la
alimentacion de la carga critica siempre pasa por ellos (SAl On-line), si solo se
activa cuando ocurre una anomalia (SAl Off-line) o trabaja en paralelo con la
alimentacion (SAl In-line). Sin embargo, la estructura tipica de un SAl y sus
componentes se muestra en la siguiente figura:

:l ]’th’”.’[;’fi)li‘i estaricos

CA

S0H- INVERSOR

RECTIFICADOR I@ + FILTRO

T

BANCO DE
BATERIAS

CARGA
CRITICA

4
l#oJ
—>

Figura 28: Estructura tipica de un SAl

Disponemos de una bancada de baterias, la cual proporcionara la energia
para suplir a la alimentacién, interruptores estaticos que aislaran la red del
SAl y el rectificador e inversor y filtro que adecuaran la corriente a las
necesidades de cada etapa.
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Conversion de frecuencia de la red:
En esta aplicacion el convertidor CC/CA trabajara del mismo modo que en la
de "Variadores de velocidad de motores de CA".

Si disponemos de una red de corriente alterna a una frecuencia determinada,
para variar ese valor de frecuencia debemos rectificar la senal a corriente
continua, filtrarla y luego transformarla de nuevo a alterna gracias al inversor.

Esto puede ser Util cuando queremos trabajar con un sistema que funcione a
60Hz y nuestra red sea de 50Hz.

Paneles solares:

Los paneles solares captan la energia procedente del sol y producen corriente
continua. Para utilizar esta energia en las instalaciones domésticas o
industriales hay que transformarla a corriente alterna.

[11] Para ello utilizaremos convertidores CC/CA, los cuales se pueden
conectar de varias formas a los mddulos fotovoltaicos:

e Inversor central: disponemos de un Unico inversor conectado a varios
modulos fotovoltaicos en serie y paralelo.

151 =] & 9

Figura 29: Esquema de un inversor central

e Inversor por cadena: en este caso disponemos de varios inversores de
menor tamano, conectados cada uno a una rama de modulos
fotovoltaicos en serie.
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Figura 30: Esquema de un inversor por cadena

e Inversor por médulo (microinversor): cada moédulo fotovoltaico esta
asociado a un inversor de menor tamano.

1L
i ¢

|

Figura 31: Esquema de un inversor por médulo (microinversor)

Vehiculos eléctricos:

[12] Los vehiculos eléctricos suelen incorporan un motor de corriente alterna
de gran potencia. Para poder suministrarle esta corriente alterna, tendremos
que transformar la corriente continua de las baterias utilizando un convertidor
CC/CA.

Gracias al convertidor CC/CA seremos capaces de modificar la frecuencia y la
tension para variar la velocidad y par del motor como hemos visto en la
aplicacion de "Variadores de velocidad de motores de CA".

[13] Ademas, los vehiculos eléctricos incorporan un inversor auxiliar, el cual
transformara la corriente continua de la bateria en la corriente alterna
necesaria para los servicios de calefaccion, ventilacion y enfriamiento. Estos
sistemas emplean la energia alterna para accionar los mecanismos
necesarios, como pueden ser bombas hidraulicas.
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Convertidor
HV-LV (12V)
DC/hC

Inversor
Auxiliar
DC/AC

Inversor
Principal Moter
DCIAC

Sistema de gestion
de baterias - BMS
DC/DC

Figura 32: Tipos de convertidores usados en un vehiculo eléctrico

Hornos de induccion:

[14] Los hornos de induccion se utilizan para fundir metales utilizando
energia eléctrica. Estos calientan el material utilizando la induccion
electromagnética, ya que gracias a una bobina que incorpora el horno, se
creara una corriente que circulara a través de la propia resistencia interna de
los metales.

En este caso el inversor variara la frecuencia y amplitud de la tension alterna
aplicada a la bobina para mantener la potencia constante cuando la carga se
modifique.

La tension proveniente de la red pasara por un circuito rectificador para
transformarla en corriente continua, la cual necesita el convertidor CC/CA
para alimentar la bobina.

T

Figura 33: Esquema de un horno de induccion
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2.1.5 ESTUDIO DE MERCADO

En este apartado vamos a investigar algunos convertidores CC/CA que hay en
el mercado, segln la aplicacion para la que estén destinados.

Inversor de 12V a 220V:

[15] Este tipo de inversores es muy utilizado en vehiculos, ya que a partir de
la bateria que incorporan estos podemos transformar la tensién continua de
12 voltios en alterna a 220 voltios y asi poder conectar aparatos que trabajen
a esta tension.

En el mercado hay gran variedad de dispositivos, pero una clasificacion
interesante es segln el tipo de onda que generen:

Voltaje

l

/ Onda senoidal

Onda cuadrada

Ondamodificada

Tiempo

Figura 34: Diferentes tipos de ondas generadas por un inversores [16]

e Onda cuadrada: son los mas baratos pero la calidad de la onda de tensién
generada no es de buena calidad, ya que contiene un gran contenido
armonico.

= Power Inverter 600W onda cuadrada

Figura 35: Inversor onda cuadrada 600W
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Web: Power Inverter 600W onda cuadrada
Voltaje de entrada: 12V

Voltaje de salida: 220V

Frecuencia: 50/60 Hz

Potencia continua: 600W

Potencia de pico: 1200W

Precio: 46,06€

O OO0 OO0 0o

Onda senoidal modificada: la calidad de la onda de tension de salida es
mejor que en el caso anterior, pero sigue teniendo distorsion armonica.
Son bastante utilizados, ya que su precio es contenido y son aptos para el
uso de electrodomésticos, ordenadores, teléfonos, etc.

= DCU 300W

Figura 36: Inversor onda modificada 300W

Web: DCU 300W

Voltaje de entrada: 12V
Voltaje de salida: 220V
Frecuencia: 50Hz
Potencia continua: 300W
Potencia de pico: 600W
Precio: 68,99€

O OO0 0O 0o
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= Green Cell 1500W sinusoidal modificada

e
Figura 37: Inversor onda modificada 1500W

Web: Green Cell 1500W sinusoidal modificada
Voltaje de entrada: 12V

Voltaje de salida: 230V

Frecuencia: 50Hz

Potencia continua: 1500W

Potencia de pico: 3000W

Precio: 123,95€

O OO0 0O o0 Oo0Oo

Onda senoidal pura: la onda generada es una muy buena aproximacion a
una onda senoidal, por lo que la distorsion arménica es baja. Como
contra, su precio es mayor que el de los dos tipos anteriores. Podremos
conectar cualquier tipo de aparato eléctrico, pero hay que tener en cuenta
las limitaciones de potencia.

= DCU 300W sinusoidal pura

Figura 38: Inversor onda senoidal pura 300W
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Web: DCU 300W sinusoidal pura
Voltaje de entrada: 12V

Voltaje de salida: 220V
Frecuencia: 50Hz

Potencia continua: 300W
Potencia de pico: 600W

Precio: 68,99€

O OO0 OO 0o

= Green Cell 1500W sinusoidal pura

Es el mismo modelo que el de la Green Cell de 1500W visto anteriormente
pero con salida sinusoidal pura. Asi podemos ver la diferencia de precios:

Web: Green Cell 1500W sinusoidal pura
Voltaje de entrada: 12V

Voltaje de salida: 230V

Frecuencia: 50Hz

Potencia continua: 1500W

Potencia de pico: 3000W

Precio: 202,95€

O OO0 OO 0o

Inversor fotovoltaico:

En este tipo de inversores tenemos un amplio abanico de opciones, segun la
potencia, fases de salida (monofasico o trifasico), aplicacion (instalaciones
aisladas, conectados a red, inversores cargadores, etc).

Vamos a ver varios de ellos para hacernos una idea de sus precios y
caracteristicas:

= |nversor Hibrido 3000W 24V Voltronic Axpert VMIII

Figura 39: Inversor hibrido 3000W
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Web: Inversor Hibrido 3000W 24V Voltronic Axpert VMIII
Voltaje de trabajo: 24V

Voltaje de salida: 230V

Frecuencia: 50Hz/60Hz

Potencia continua: 3000W

Potencia de pico: 6000W

Eficiencia: 90-93%

Precio: 620,96€

= |nversor Cargador 1000W 12V MPPT Voltronic

O OO0 OO0 O0oOOoOoOo

Figura 40: Inversor cargador 1000W

Web: Inversor Cargador 1000W 12V MPPT Voltronic
Voltaje de trabajo: 12V

Voltaje de salida: 230V

Frecuencia: 50Hz/60Hz

Potencia continua: 1000W

Potencia de pico: 2000W

Eficiencia: 90-93%

Precio: 302,35€
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= |nversor Trifasico Hibrido 5kW Growatt SPH5000TL3

rowart

Figura 41: Inversor trifasico hibrido 5000W

Web: Inversor Trifasico Hibrido 5kW Growatt SPH5000TL3
Voltaje de trabajo: 160V

Voltaje de salida: 230V/400V

Frecuencia: 50Hz/60Hz

Potencia continua: 5000W

Potencia de pico: 5000W

Eficiencia: 97,8%

Precio: 2350,74€

O OO0 0O O0OO0o0OOo

= |nversor Huawei SUN2000-12KTL-M2

Figura 42: Inversor trifasico hibrido 12000W
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Web: Inversor Huawei SUN2000-12KTL-M2
Voltaje de trabajo: 160V-900V

Voltaje de salida: 220V/380V , 230V/400V
Frecuencia: 50Hz/60Hz

Potencia continua: 12000W

Potencia de pico: 13200VA

Eficiencia: 98%

Precio: 1999,00€

Inversor de Conexion a RED Monofasico Basic SolarEdge

1000

o

O OO0 OO0 o0 o

Figura 43: Inversor monofasico conectado a red 1000W

Web: Inversor de Conexiébn a RED Monofasico Basic SolarEdge
1000

Voltaje de trabajo: 75V-480V

Voltaje de salida: 220V/230V

Frecuencia: 50Hz/60Hz

Potencia continua: 1000W

Potencia de pico: 1000W

Eficiencia: 97%

Precio: 865,00€
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Controladores de motores en puente:

[17] Estos inversores, también llamados drivers, son utilizados para controlar
motores paso a paso, los cuales se alimentan a través de una fuente de
corriente continua. Se encargan de generar la secuencia de pulsos
correspondiente para activar los bobinados y poder hacer girar el motor.
Existen varios tipos:

e Driver para motor unipolar: son mas sencillos de controlar ya que la
corriente que circula por las bobinas siempre va en la misma direccion.

= ULN203A

Figura 44: Driver unipolar ULN203A

Web: ULN203A

Voltaje de alimentacion maximo: 50V
Voltaje de control lI6gico: 5V DC
Corriente de salida: 500mA por bobina
Precio: 0,627 €/ud

O O O OO

e Driver para motor bipolar: tanto el motor como el driver son mas
complejos. Se pueden activar con corriente en una u otra direccion. Un
driver en puente H permite que el motor gire en ambos sentidos.
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DRV8825

Figura 45: Driver bipolar DRV8825

Web: DRV8825

Voltaje de alimentacién-potencia (VMOT): 8.2V-45V  DC
(recomendado 12V/24VDC)

Voltaje de control l6gico: 3.3V-5V DC

Corriente de salida: 1.5A por bobina (max. 2.5A con ventilacion)
Precio:4,98 €/ud
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2.2 ANALISIS DE CONVERTIDORES CC/CA

2.2.1 POLOS DE POTENCIA

Antes de entrar con el analisis de las diferentes topologias de los
convertidores CC/CA vamos a exponer el principal componente de estos, los
polos de potencia. [7]

Definicion de polo de potencia
Un polo de potencia es un componente electrénico el cual se empleara como
un interruptor de dos estados: conduccion y no conduccion.

Para conmutar entre estos dos estados, se debe aplicar una tension o
corriente en la entrada de estos dispositivos, segun sean controlados por
tension o corriente.

En los convertidores CC/CA se emplean en la etapa intermedia, siendo los
responsables de la conmutacion de la senal continua de entrada para
producir una senal alterna en la salida.

Esto se consigue gracias al circuito de control, que ordena la sentencia de
activacion de cada polo en un periodo determinado y asi controlar las ramas
inversoras que forman el convertidor.

Los parametros fundamentales de un polo de potencia son:

e Maxima corriente en estado de conduccion.
e Maxima tension que pueden bloquear en estado de no conduccion.
e Frecuencia a la que pueden conmutar.

Normalmente, un dispositivo que permite el paso de un valor elevado de
corriente no podra soportar la mayor tension. Esto se ver reflejado en la
siguiente figura, en la cual podemos observar como influye el tipo de
encapsulado en la potencia que puede manejar el semiconductor:
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Figura 46: Rango de tension y corriente de los diferentes tipos de polos de potencia

Ademas, los dispositivos de gran potencia sera capaces de conmutar a
frecuencias bajas, mientras que los de menor potencia podran conmutar a
una alta frecuencia:

Converter Power [VA]

102

101 107 104
Device frequency [Hz]

Figura 47: Rango de frecuencia y potencia de los diferentes tipos de polos de potencia
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Tipos de polos de potencia mas usados en inversores

[7] Existen diferentes tipos de semiconductores de potencia pero en los
convertidores CC/CA necesitamos que estos sean controlados. Por ejemplo, el
diodo es un semiconductor que usaremos para conseguir bidireccionalidad en
los polos de potencia, pero este seria no controlado.

Los tipos de polos de potencia controlados mas usados en los inversores son
los siguientes:

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 vy,
ademas, se introduce un pulso de corriente por la puerta. Pasa a no
conduccion cuando la corriente del tiristor cae por debajo de un
determinado valor. El GTO es un tiristor que puede ser apagado al aplicar
un pulso de corriente negativa en la puerta. Se utilizan en aplicaciones de
muy alta potencia, que no requieran frecuencias elevadas.

BJT: el transistor de union bipolar es un dispositivo que, al igual que el
tiristor, tiene 3 terminales: base, emisor y colector. Se controla a través de
la corriente que se le aplica en la base y puede trabajar en tres zonas:
lineal, saturacion y corte. No es tan usado en los inversores ya que los
otros tipos tienen mejores caracteristicas que estos.

IGBT: sus siglas se traducen como "transistor bipolar de puerta aislada".
Es un dispositivo que ha aparecido en el mercado mas recientemente y se
ha convertido en el componente que utilizan casi todos los convertidores
CC/CA, ya que permite trabajar a una alta frecuencia soportando
potencias considerables. Se controla aplicando una tension a la entrada,
la cual tiene una alta impedancia.

MOSFET: el estado de conduccion o corte de los MOSFET se controla
mediante la tension puerta-fuente. Su velocidad de conmutaciéon 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 gran potencia.

<

c
ANODO CATODO ";; 7P
— O ALy
GATE \:}/ E
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Th sher a1 u K8T BICSTET

Figura 48: Simbolos de los diferentes tipos de polos de potencia
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Esta tabla muestra un resumen de estos tipos de semiconductores:

Dispositivos Tiristor BJT IGBT MOSFET
Caracteristicas de disparo Corriente Corriente Tension Tension
Potencia del circuito de control Media-Alta | Media-Alta Muy baja Muy baja
Complejidad del circuito de control Baja-Alta Alta Muy baja Muy baja
Maxima corriente en conduccién Media-Alta Media Alta Alta-Baja

Maxima tension en bloqueo Alta Media-Baja | Media-Alta | Media-Baja

Frecuencia de trabajo Baja Media Media-Alta Alta
Precio Medio Bajo Alto Medio

Tabla 2: Tabla resumen de los diferentes tipos de polos de potencia

Bidireccionalidad en los polos de potencia

[1] Si la carga que conectamos a la salida del inversor es puramente resistiva,
la corriente tendra la misma forma de onda que la tension. Esto supone que
cuando un polo de potencia esta conduciendo, su corriente siempre sera
unidireccional, pero en la vida real esto no es asi. La carga puede tener
naturaleza inductiva o capacitiva, por lo que las ondas de tension y corriente
estaran desfasadas. Los cables también tienen comportamiento inductivo,
por lo que tener una carga puramente resistiva es muy complicado.

Por tanto, debemos emplear polos bidireccionales o incorporar diodos en
paralelo con estos dispositivos para conseguir esta bidireccionalidad:

'l Y

| V.

Figura 49: Polos de potencia bidireccionales

Los propios MOSFET ya incorporan un diodo parasito, por lo que no sera
necesario anadir el diodo en paralelo, a no ser que se quieran mejorar sus

prestaciones.
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2.2 2 ARMONICOS

También es interesante hacer una introduccion a los armoénicos y los
parametros basicos de estos, por lo que vamos a ver varios puntos que nos
haran entenderlos mejor:

Definicion de arménicos

Los armoénicos son un tipo de perturbacion que afecta a la amplitud y la forma
de la onda, con una duracion de menos de un ciclo y que es periddica en el
tiempo. [8]

Una onda de calidad sin arménicos debe tener amplitud y frecuencia
constantes, al igual que una onda sinusoidal pura. La siguiente figura
representa una onda sinusoidal sin contenido armoénico, con una frecuencia
de 60Hz y una amplitud constante de 1PU: [9]

P
q

N\
E AN /

-0.001 0.001 0.003 0.005 0.007 0.009 0.011 0.013 0.015 0.017
Tiempo en segundos

PU
[~

=
d

Figura 50: Forma de onda sinusoidal pura

Si una onda periddica no tiene esta forma sinusoidal se dice que tiene
contenido armoénico, lo cual puede alterar su valor pico y/o valor RMS,
causando alteraciones en el funcionamiento normal de los equipos que estén
sometidos a esta tension.

La frecuencia de la onda periddica se denomina frecuencia fundamental y los
armonicos son senales cuya frecuencia es un mdultiplo entero de esta
frecuencia.

En nuestro caso, de todo el contenido arménico de la senal de salida, solo nos
interesa quedarnos con el fundamental. Por tanto, como veremos mas
adelante, se debe filtrar los armdnicos de mayor frecuencia implementando
un filtro.

La Figura 2 muestra una onda de tension con un contenido del 30% del 5°
armonico:
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Figura 51: Forma de onda con contenido arménico

Como puede observarse, el contenido arménico de esta onda ha aumentado
en un 30% su valor pico.

Parametros basicos de un convertidor CC/CA

[1] En los convertidores CC/CA se busca obtener una senal de salida lo mas
proxima posible a una onda sinusoidal, sin embargo en la realidad no lo son y
contienen arménicos. Para medir cuanto se desvia la forma de onda de salida
con respecto a una senal senoidal pura se utilizan ciertos parametros, como
pueden ser los siguientes:

e Distorsion del arménico de orden n: indica la contribucion de cada uno
de los armonicos en la distorsion de la senal de salida.

Vsal,n

D, =
Vsal,1

* Vsar1 €S el valor eficaz de la componente fundamental y Vsain €s el
valor eficaz de la enésima componente armonica.

e THD (distorsion arménica total): es una medida de la similitud entre la
forma de onda y su componente fundamental.

THD =

Vsal,l

* También se puede medir esta distorsion respecto a la forma de onda
de la corriente de salida.

e DF (factor de distorsion): indica el grado de aproximacion de la sehal a
una onda senoidal después de pasar por un filtro de segundo orden

X Vsal,n
n=2,3,... nZ

Vsal,l

2
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Filtrado de armoénicos

[1] El objetivo del filtrado es ofrecer a la carga Gnicamente el primer armonico
de tension que ha sintetizado el inversor, prescindiendo de los arménicos de
orden superior que esta tension lleva asociados.

Cuando la tension de salida del inversor es de frecuencia fija o poco variable
se puede incorporar un filtro el L a la salida de este, antes de la carga.
Idealmente solo permitira el paso de la componente fundamental, eliminando
los demas armonicos. El esquema de este tipo de filtro es el siguiente:

INVERSOR FILTRO CARGA
Y
| Z, VoFn
Von/ ZP ZC
mn

Figura 52: Filtro de salida en configuracién L

Interesa que Zs presente una baja impedancia a la frecuencia del
fundamental y muy alta para los arménicos que se quieren eliminar. La rama
paralelo debe comportarse de forma opuesta, Z, debe ser muy elevada para
el arménico fundamental y muy baja para el resto de los armonicos.

Las configuraciones mas utilizadas de filtros en L son las siguientes:

Ls Ls Cs
-, l a u—w—l ITU
Cp Cp
o T G = T o
LC simple Resonante sene
Ls Ls Cg
o ———, o O_J-rﬁf-\_l o
Lp —Cp Lp - CP
[ 0 = O
Fesonante paralelo Resonante Serie-Paralala

Figura 53: Diferentes configuraciones de filtros en L

Si tras el filtro en L todavia se debe eliminar algin arménico en particular, por
ejemplo el de orden 3, se puede anadir ramas resonantes sintonizadas a esa
frecuencia:
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Ls Cs

Figura 54: Filtro de orden 6

Si la propia carga tiene una alta componente inductiva o incorporamos una
inductancia en serie a la salida del inversor, se conseguira un filtrar la senal
de salida. En el caso del control PWM es bastante interesante, como podemos
ver en la siguiente figura:

Tension PWM Corriente en el motor de induccion

Armanico fundamental de cormente

11 A7

S

Figura 55: Inversor PWM con un motor de induccién como carga

Ahora ya si que podemos analizar las topologias basicas que se pueden dar
en los inversores y exponer las estrategias de control especificas de cada uno
de ellos.
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2.2.3 MONOFASICOS

Medio puente

Este es el tipo de convertidor CC/CA mas simple. Consta de una sola rama
inversora, formada por dos polos de potencia. Ademas, como se muestra en
la siguiente figura, se han incluido dos diodos para conseguir que los polos
sean bidireccionales:

RS
v : |

|
1

Figura 56: Topologia del inversor monofasico en medio puente [1]

La carga se debe conectar entra Ay O, consiguiendo que la tension de salida
que recae en esta oscile entre de +V, /2y =V}, /2.

e Onda cuadrada:

[1] Con esta topologia los polos de potencia conmutan a la frecuencia del
fundamental de la tension de salida, es decir cambian de estado dos veces
en cada periodo. Esta caracteristica reviste gran importancia en aplicaciones
de muy alta potencia, donde los semiconductores empleados poseen tiempos
de conmutacion elevados (tiempos de encendido y apagado) debido a la alta
potencia que deben soportar. Ademas, al disminuir el numero de
conmutaciones, las pérdidas también se reducen. El problema fundamental
es que la calidad de la onda de salida no es muy buena, ademas de que no
obtenemos la amplitud total de la tensién continua aplicada en la entrada, si
no la mitad.

Un inversor controlado mediante pulso Unico por semiciclo (onda cuadrada)
es un caso particular de inversor con control PWM. El valor de la tension de
control es mucho mas grande que el de la senal triangular, por lo que el cruce
de estas se produce practicamente en el paso por cero de la tension de
control.

De esta forma conseguimos una tension de salida del inversor con forma
cuadrada y de amplitud V,, /2:
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Figura 57: Inversor monofasico en medio puente controlado por pulso (inico por semiciclo

0 Control por variacion de continua:

Como en la estrategia de onda cuadrada mediante pulso Gnico por semiciclo
el inversor no puede regular la magnitud de la tension de salida, la forma por
la cual se puede controlar es a través de la variacion de continua.

Para ello se puede incorporar un regulador CC/CC a la entrada del convertidor
CC/CA, consiguiendo ajustar la magnitud de la tension al valor que se
necesite.

o0 Control por desplazamiento de fase:

En caso de un inversor en semipuente no podremos controlar la senal de
salida mediante la estrategia de desplazamiento de fase, ya que no podemos
solapar la activacion de los dos polos de potencia. Si ocurriese esto se
provocaria un cortocircuito en nuestro sistema.

Una estrategia que se puede utilizar para controlar este tipo de inversores
seria elegir unos periodos de activacion de cada polo de potencia que no
ocupe el 100% del semiperiodo (180°-a):

Vo (180 - uc)i

— O f—
0 L:!:mt
_ (180-)°

Figura 58: Tension de salida de un inversor en medio puente controlando la activacién de los polos de
potencia
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Habria que utilizar un circuito de control mas complejo que gestione la
activacion de cada interruptor. De esta forma conseguiriamos reducir el valor
eficaz de la tension del inversor.

¢ PWM Sinusoidal:

[1] EI control de pulso multiple por semiciclo ya se explico el apartado de
"Clasificacion de los convertidores CC/CA". Si lo aplicamos al caso de un
convertidor CC/CA en medio puente para un indice de modulacion de
amplitud de 0,8 y de frecuencia de 15 obtenemos la graficas de senales de
control (a) y de la senal de la tension de salida y su componente fundamental

(b):

{Moduladora] Veoutrel Vi |Portadors]

A N T 720 U R o O A T T B A

VAL, fundamensal = (VAO

Vesamal < Vm

Ta- on; Ta- off =0
Vesatral = Vm !;
Ta-on; Ta- off ®

Figura 59: Control PWM de un inversor monofasico en medio puente

La tension de salida del inversor viene dada por la siguiente expresion:

o n-m
Vae 2 Vy, sen (T [1+mg,- cos(wst)])
-myg - cos(wgt) + — Z - cos(nwt)

Vsar (t) = 7 n

n=1
P ‘2 . 14
El espectro arménico de la tension normalizado al valor (V,0),/ (%) se
representa en la siguiente figura:
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Figura 60: Espectro arménico de la tension de salida para un inversor monofasico en medio puente con
control PWM

Para valores de m, comprendidos entre cero y uno, los armoénicos de la

tension de salida aparecen en forma de bandas laterales que se posicionan

alrededor del tono multiplo de la frecuencia de conmutacion . Los arménicos

responden a la ecuacion:

n=j-mgtk

Si j es impar, sélo existen armonicos para valores pares de k, y si j es par,
éstos Unicamente existiran para valores impares de k.

Si trabajasemos en la zona de sobremodulacion (m, > 1) conseguiriamos
incrementar la amplitud de la componente fundamental de la tension de
salida, pero también aumentaria la presencia de arménicos y a mas bajas
frecuencias:

4 ({}Ao)u (VD/2)

08F
0.6

0.4

o- I’f[ I[TT%M;** s

1 3 3 11 13 15 17 19 21 23 25 27 Arménicos n

+

mf

Figura 61: Armoénicos de un inversor monofasico en medio puente con ma=2.5 y mf=15
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Puente completo

Este tipo de convertidor CC/CA esta formado por dos ramas de inversores en
medio puente. Gracias a esto vamos a conseguir que la tension de salida del
inversor sea el doble de la que se consigue en un inversor en medio puente.

La topologia de un inversor en puente completo es la siguiente:

r Ta+ J - T J ‘i*
Vpa | Dp. /N " Dp-/\
7 T A 1y
.
Vb 80 Vo= Vao " VB0
B
Vp
2 15
Ty L Tg. L
A b/ DA—ZF B l/ Dy B‘

Figura 62: Topologia del inversor monofasico en puente completo [1]

Ahora vamos a ver las estrategias que podemos utilizar para controlar este
tipo de convertidores.

e Onda cuadrada:

En este primer tipo de control vamos a conmutar los polos de potencia por
parejas: Ta+ y Te- por un lado y Ta- y Ts+ por el otro. De esta forma los polos de
potencia trabajan de forma cruzada entre las dos ramas inversoras.

Cada pareja de polos se mantendra activa durante medio periodo (180°).
Cuando se desactiva este par de polos se activara el par de polos opuesto,
obteniendo la siguiente tension de salida:

'
vik :
!
!

05/£ 053/1

Figura 63: Inversor monofasico en puente completo controlado por pulso tnico por semiciclo

Como se puede observar, la forma de la onda es cuadrada y oscila entre +Vj
y =Vp.
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0 Control por variacion de continua:

o0 Control por desplazamiento de fase:

Al igual que en el inversor en medio puente, el problema que tiene este tipo
de control es que no se puede regular la magnitud de la tension de salida, por
lo que habria que incorporar un convertidor CC/CC a la entrada de este.

Por tanto, la tension de alimentacion no podria proceder de un rectificador no
controlado o de una bancada de baterias, ya que estas fuentes tienen una
tension establecida que puede no ser la que necesitemos.

[1] La forma de resolver el problema anterior seria utilizando el control por
desplazamiento de fase.

VAN ,
) Ta- on i, Ta- on i Ta- on r
| | |
Vb
(1§ I 1 '
s e 180° ¥ f=011
I | | 1
] I I 1
] I I 1
P | i
vax g | !
Te- on i i Ts- on : i Te- on i 5 Ts+ on
Pl P T
] I ) I I 1
[} I I I I 1
1 I 1 I I 1
L I —
i | i
I I 1 5
| : : Vo
I I 1
i ) d =
L 180° R [ f=o11
I"' I 'l I | 1
I | 1
-y ; 1 Ta- . Ta- E 'Ta-, Ts- E s T
g : ! 1] ' ] |
1A ' A Ta-. Te ' A
i | | T
i : ; i Vo
—»| O e H ; !
| | I -
1 : a |
i - -
! l 1,
i |ongende |\ Vo
H tiempos \I\ .
1
i, 180-a il 180ta 1N\
e i B=(90 - w?2)®

desplazamiento de fase
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En este caso, la senal de control de una de las ramas inversoras estara
desfasada un angulo ¢ (1802 — ) respecto a la otra. Es decir, al estar estas
senales activas durante 180° habra un cierto angulo « al final del primer
semiperiodo en el cual estas senales estaran superpuestas. Al final del
segundo semiperiodo también tendremos ese mismo angulo en el cual no
habra ningln polo de potencia activo.

De esta forma conseguimos variar la tension eficaz de la senal de salida de
nuestro inversor. El valor instantaneo de la tension de salida viene dado por la
siguiente expresion:

4V, > sen(n%) n- e b
Vsar(t) = p_— Z ———=—*>-sen (T) . sen [n . (Wt + _>]

n

n=1,impares
Siendo p = T—«.
La componente fundamental de esta tension de salida es:

Vdc

4
Vsar1(t) = - Seng - sen (Wt + %)

Cuando ¢ = 0, las senales de control de las dos ramas estarian solapadas el
100% del ciclo y la tensién de salida seria nula.

Cuando ¢ = m, estaremos en el caso visto al principio, donde cada rama
trabaja medio ciclo y no se solapan.

¢ PWM Sinusoidal:

En el apartado de "Clasificacion de los convertidores CC/CA" ya se explico en
qué consistia este método de control, por lo que vamos a profundizar sobre
su aplicacion en los inversores en puente completo.

Vamos a distinguir los tipos de conmutacion PWM que podemos implementar:

0 Bipolar:

[1] En este caso la tension de salida se genera al comparar una senal
triangular con una senal de control:
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Figura 65: PWM con conmutacion bipolar para ma=0.8 y m=15

A partir del esquema de la figura 65 el orden de conmutacion de los polos es
el siguiente:

T, on=>v,,=Vy/2

v Vi = (T4, Tg_ ) on

control -~

Tg_ on= vy =—Vp/2

J’TA_ on=-vyy=—Vp 2
Veontrol = Viri = (TA_ ’ TB_ ) on } T on = Vg, = Vo/2
B+ — YBO D =

La tension de salida del inversor sera:
Vo () = v40(t) — vpo(£) = 2 - v40(8)
Esta tension oscilara entre dos niveles (+Vp y —Vp).

La composicion espectral de la tension de salida normalizada se muestra en
la siguiente figura:
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Figura 66: Arménicos normalizados de la tensién de salida de un inversor monoféasico en puente
completo con ma=0.8 [2]
Los armoénicos aparecen como bandas laterales centradas alrededor de la
frecuencia de conmutacion y sus mudltiplos. Cuanto mayor sea my, mas
alejados estaran los arménicos del fundamental y sera mas sencillo filtrarlos.
Sin embargo, las perdidas por conmutacion de los polos de potencia también
aumentaran.

El valor maximo de la componente fundamental de la tension de salida en la
zona lineal (m, < 1) es:

Vsal,l =mg - Vyc

Sim, > 1 trabajaremos en la zona de sobremodulacion, donde se consigue
aumentar la amplitud de la tension de salida de la componente fundamental
por encima del valor de Vg, pero aumentando también el nimero de
armonicos a bajas frecuencias.

-
-
-
-
.
-
.
-
.
.
-
-
-

Figura 67: Sobremodulacion PWM
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0 Unipolar:

[1] En este caso tendremos dos senales de control, Veontol ¥ -Veontol, desfasadas
180° entre ellas. Cada una de las ramas inversoras se controla comparando
su senal de control con una senal triangular comun (Viri):

Ta-on

‘-co:um] = Wi Veontrol Viri

_..: Te+on
(—Vcomml} > Ve

&
VAN

v

-

il WHHHWMWHWW-

(o)

AT

L T

Figura 68: PWM con conmutacién unipolar

lah

A partir del esquema de la figura 68 el orden de conmutacion de los polos es

el siguiente:

= Primera rama inversora (A):

T,. on
Y > Viri f A Van = V Vag = Vp/2
contral tris ff AN D AD D/ =
l_TA_ 0
Ts_ on
A < Vi * Van = 0 Vao = —Vp/2
control ™ ¥tris AN AD D/ =
T.-!L+ off
= Segunda rama inversora (B):
Tg. on
—Veontrol = Viris 'J,T £f Ven = Vp Vgg = Vp/2
[Ts- 0
- J’TB_ on _ o
_vcontrolﬂ“"’trh - 0 - _\’D" 2

|Tp, off ™
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La tension de salida del inversor sera v, , la cual presenta 3 niveles (V. 0,
_VD):

Vo = Uan — VBN

Vo ; -

Vol

Y

Figura 69: Tension de salida del inversor monofasico en puente con control PWM unipolar

En el caso del control PWM unipolar, para un valor de m; entero y par, la
composicion espectral normalizada de la tension de salida sera la siguiente:

Amplit-Armdn
(normakiz)

|
10F
08}Fx m, =08
06
04t
0.2+

0

b I x | fj ¥ x
1 my 2my 3my 4m;
(2my — 1) @ms + 1) (arménicos de f)

-~
-

A
A

Figura 70: Arménicos normalizados para un inversor con conmutacién unipolary ma=0.8 [2]

Como se observa en la figura, con esto se consigue doblar la frecuencia
efectiva de los pulsos de la tension de salida, ya que los armoénicos mas bajos
se sitlan alrededor del doble de la frecuencia de conmutacion de los polos de
potencia.

Como en el caso de control PWM bipolar, el valor maximo de la componente
fundamental de la tension de salida en la zona lineal (m, < 1) es:

Vsal,l =mg Vg

Si trabajamos en la zona de sobremodulacion (m, > 1), aumentaremos la
amplitud de la tension de salida de la componente fundamental y elevaremos
el numero de armoénicos a bajas frecuencias.
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La siguiente tabla resume los dos casos

rtidores CC/CA

de control PWM:

PWM Bipolar

PWM Unipolar

¢, =m

¢,=0

Modulaciéon de 2 niveles: Vb , Vb

Modulacion de 3 niveles: Vb, 0,-Vb

Se anula el sumatorio impar

No se anula el sumatorio impar

Los amoénicos se sitlan en bandas
centradas en fy sus multiplos

Los amonicos se sitlan en bandas
centradas en 2f y sus mdltiplos

Tension de salida compuesta por pulsos
de frecuencia a la que conmutan los

Tension de salida compuesta por pulsos
del doble de la frecuencia a la que

polos conmutan los polos

Tabla 3: Comparacion entre el control PWM Bipolar y Unipolar

2.2.4 TRIFASICOS

La topologia del convertidor CC/CA trifasico mas frecuente consta de tres
ramas inversoras, una para cada fase.

ip
-
: Yol
Voal A:J Fay 4 i > JX
2 Tr—\ DA+ DB+ DC—
VD — e -
vV
TD? L Ta Tg. Tc.
A D, AN Z[i
D [Ds.
1 } 1
A B C

Figura 71: Topologia del inversor trifasico [1]

Dentro de este tipo de inversores tenemos dos métodos de control:

e Onda cuadrada:

En el caso de los inversores trifasicos, la estrategia de onda cuadrada no
permite modificar la tension de salida utilizando el control por desplazamiento
de fase. Para conseguirlo debemos utilizar el control por variacion de la
continua, la cual ya hemos explicado en los apartados anteriores. [2]
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La tension de cada una de las ramas inversoras depende Unicamente de las
tensiones continuas (V) y de la secuencia de conmutacion de los polos de
potencia.

Como podemos ver en la siguiente figura, los polos se activan en el orden que
aparece en la grafica cada 60° y cada uno de ellos se mantiene activo
durante 180°. La tension entre fases que se genera tiene un pulso por
semiperiodo de 120° de ancho:

VAN 4
Ta- Ta- | Vo
0 3 180° i o1t
'y | 'I
VBN ! !
I 1
| 1
. 1
| i
Ts- | T !
| 1 -
] i i ! o1t
° e S
. " i I
o B
1 | 1 I
| I | |
1 I 1 1
I | I 1
1 | 1 1
I I 1 I
1 I ] 1
1 | I |
| I | |
Te+ I Te- ! Tc- | !
0 i l i | ot
"y 1 | 1 |
VAB I I I I I
1 I 1 1
1 | 1 1
1 I 1 1
I | I 1
1 | 1 I
— I | I I
——= o | | P
I’ I 1
\/' | ' P | VD
\ | 1 " N
0 R s/ o1t
\ E
-~ /

Figura 72: Inversor trifasico controlado por pulso tnico por semiciclo [1]

El espectro arménico normalizado del inversor trifasico controlado por pulso
anico por semiciclo viene representado en la siguiente figura:

VF'FH

VCC

)
1.2

1.0+
08}
06}
04}
0.2

0 1

L
-
—
-

-
w
o
~J
o

. ¥ . x . arménicos
11 13 def

Figura 73: Espectro arménico normalizado del inversor trifasico controlado por onda cuadrada [2]

51



Analisis de convertidores CC/CA

Como podemos ver, los armonicos pares y los multiplos de 3 se anulan.

La tension de salida de entre fases para cada instante de tiempo viene dada
por las siguientes expresiones:

Vap(t) = i 4n- _V;C - sen (%) - sen (n : [wt + g])

n=1,3,5...

Vpe(t) = z 4n' .V;C - sen (n n) sen( [wt ——D
n=13,5..

Vea(t) = n;&_, 4n- 'V;c sen (7). sen (n . [Wt + %”D

¢ PWAM Sinusoidal

El control por pulso multiple por semiciclo en un inversor trifasico es similar al
del monofasico. Cada fase se controla comparando una onda sinusoidal de
referencia con una onda portadora triangular, la cual comin para las tres
fases. Las ondas sinusoidales de las tres fases estaran desfasadas 120°
entre si:

Figura 74: Formas de onda de control PWM trifasico [1]

El estado de cada polo deriva de la comparacion de las ondas de referencia y
la portadora, siguiendo el siguiente orden de conmutacion:

= Ta+ conduce cuando Veontroia > Vi ; Cuando Ta+ conduce, Ta- no conduce.
= Tg+ conduce cuando Veontrol 8 > Viri ; Cuando T+ conduce, Tg- no conduce.

=  Tc+ conduce cuando Veontrolc > Vi ; Cuando Te+ conduce, Te- no conduce.

La tension fase-fase presenta un aspecto unipolar con una frecuencia de
pulsos del doble de la frecuencia de conmutacion de los polos:
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H
|

"N

Figura 75: Formas de onda de salida de un inversor trifasico controlado por PWM [1]

Los primeros armoénicos de la tension de salida fase-fase se sitlan alrededor
del de orden ms, pero si elegimos un indice de modulacion de frecuencia
impar y maltiplo de tres, eliminaremos el armonico my y sus multiplos.

El espectro armdnico normalizado de la tension de salida entre fases para un
inversor trifasico con m, = 0.8y m; = 15 sera el siguiente:

A
(Ve
Vee

10 m, =08,m; =15
0.8
06
04

0.2 _",’TITI::gll][lx_.:xfflte_L_.h

0 i
1 mp S\ 2my ™\ 3m
’ (my + 2) mr @m; + 1) / (Bmy + 2)

Arménicos de f

Figura 76: Espectro arménico normalizado de la tensién de salida entre fases para un inversor trifasico
con ma=0.8 y mf=15 [2]
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2.3 DIMENSIONADO DE CONVERTIDORES
CC/CA

Partiendo de las topologias y graficas de cada convertidor mostradas en el
apartado 2.2, vamos a presentar los calculos de los convertidores que se
incluyen en la aplicacion Excel que se desarrollara:

2.3.1 CALCULOS CONVERTIDOR MONOFASICO PUENTE
COMPLETO

Onda cuadrada

A partir del angulo de desfase ¢ que hay entre la senal de control de ambas
ramas inversoras, obtenemos el angulo en el cual ambas senales estan
solapadas:

a=mn—¢¢; (rad)

La frecuencia de conmutacion de los polos de potencia viene determinada por
el parametro f, el cual se mide en Hercios (Hz=1/segundos) y es inverso del
periodo (T):

_1.H
f=g (D)

Podemos transformar este valor de frecuencia a radianes/segundo de la
siguiente forma:

Si disponemos de estos valores, podemos calcular la tension de salida del
inversor (Vs,;) en funcion del instante de tiempo (t):

4V, - sen(nz;n) n-¢ b
Var(t) = — z — . sen (T) - sen [n . (wt + E)] ; ()

n=1,impares

En este tipo de convertidor con control por desplazamiento de fase, los
armonicos pares se eliminan, quedando solo los impares.

La tension de salida del armonico fundamental (VsaL,1) en funcion de t viene
dada por la siguiente expresion:

4'VdC

Vsar1(t) = - sen (g) - sen (Wt + %) ; ()
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Para obtener el valor de pico de esta tension para el armoénico de ordenn
utilizaremos la siguiente formula:

d n-o
Vsal,n(PICO) = nc + oS (T) ; (V)

Por tanto, la tension de salida total sera:

2

Vsat(PICO) = (Z Vsal,n(PIC0)> ; (V)
n=1

Si queremos obtener la tension de salida del armonico n en valor eficaz (RMS)
debemos dividir el valor de pico entre la raiz cuadrada de 2 o utilizar la
siguiente formula:

n-a

V. PICO 4.V,
sal,n( )_ dc 'COS( . );(V)

V2 2-on-m

Y para obtener la tension eficaz de salida total:

Vsal,n (RMS) =

o 2
Veat(RMS) = (Z Vsal,n(RM5)> (V)
n=1

PWM
En el caso del convertidor CC/CA monofasico en puente con control PWM
podemos diferencian entre dos casos: bipolar y unipolar.

El indice de modulacién de frecuencia es:

_ [ (portadora)
" = (moduladora)

La frecuencia de cada arménico depende del orden de este:

fn =n-f; (moduladora) ; (Hz)

Si necesitamos los valores de frecuencias en radianes/segundo los
obtendremos de la siguiente forma:

rad
w=2mfos (55)
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Vamos a considerar que el convertidor no se encuentra sobremodulado, es
decir, que el indice de modulacion m, es menor o igual que 1:

Vcontrol(PICO) Vsal,l(PICO)
mg, = = < 1
Veri(PICO) Vac

Siempre que se cumpla esta condicion, la tension pico del armoénico
fundamental de salida del convertidor se puede calcular de la siguiente
forma:

Vsal,l(PICO) =mg - Vi (V)

Para obtener la tension eficaz de este valor simplemente tenemos que
dividirlo entre la raiz de 2:

Vsal,l(PICO)
—— )

V2
Cuando el valor de m; es lo suficientemente grande (my > 9), la tension de

salida de los armonicos se calcula a través de la tabla de armoénicos
normalizados:

Vsal,l (RMS) =

Armonicos normalizados de ve para mr grande (mf = 9)

" my,

Orden del arménico ~—__ 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
/ 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Fundamental
m 1.242 1.15 1.006 0.818 0.601
my+ 2 0.016 0.061 0.131 0.220 0.318
my+ 4 0.018
2m,+ 1 0.190 0.326 0.370 0.314 0.181
2myg 4 3 0.024 0.071 0.139 0.212
2 b S 0.013 0.033
1? - 0.335 0.123 0.083 0.171 0.113
3my A 2 0.044 0.139 0.203 0.176 0.062
RUTPE S 0.012 0.047 0.104 0.157
3m, + 6 0.016 0.044
A+ | 0.163 0.157 0.008 0.105 0.068
4my+ 3 0.012 0.070 0.132 0.115 0.009
4mst 5 0.034 0.084 0.119
4m;+ 7 0.017 0.050

Tabla 4: Tabla de arménico normalizados de la tension de salida de un inversor monofasico para mf>9
2]

A partir del valor de m,, ms y n obtenemos el coeficiente que tendremos que
multiplicar por la tension continua de alimentacion para obtener la tension de
salida:
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Vsain(PICO) = (coeficiente tabla) - Vg, ; (V)

(coeficiente tabla) - Vy,

V2

En el caso de la conmutacion unipolar, también se utiliza la tabla de
coeficientes anterior, pero como la frecuencia efectiva es el doble de la que
conmutan los polos de potencia, los arménicos se sitlan alrededor de los
indices de modulacion de frecuencias pares. Es decir, los armoénicos que se
sitian en frecuencias de mg, 3mg, S5m y alrededores han sido eliminados, lo
cual mejora el comportamiento del convertidor.

Vsal,n (RMS) = ; (V)

2.3.2 CALCULOS CONVERTIDOR TRIFASICO

Onda cuadrada
En el caso del convertidor CC/CA trifasico solo son distintos de cero los
armonicos de orden n':

n=16-n+1|

La tension pico de salida entre fases del armdnico de orden n' viene dada por
la siguiente expresion:

4. VdC n’ Tt
Vagar (PICO) =~ sem (1) 5 v)

El valor eficaz de esta tension entre fases se puede obtener de la siguiente
forma:

)

0,78
Vi (RMS) =~ Voo 3 (V)

Si tenemos la carga conectada en estrella, la relacion entre las tensiones
eficaces de linea y las de fase es V3 :

a

cC

Figura 77: Carga trifasica conectada en estrella [2]

Vap(RMS) =3 -V (RMS) ; (V)
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PWM

El control PWM en el convertidor CC/CA trifasico es similar que en el caso
monofasico, por lo que tendremos una senal portadora y otra moduladora,
obteniendo de esta forma el indice de modulacion de frecuencia:

_ [ (portadora)
M= fs (moduladora)

También vamos a considerar que el convertidor no se encuentra
sobremodulado, es decir, que el indice de modulacion m, es menor o igual
que 1:

m. = Vcontrol(PICO) — VAB (PICO) <1
¢ Veri(PICO) Vae

Siempre que se cumpla esta condicion, la tension pico del armoénico
fundamental del convertidor se puede calcular de la siguiente forma:

v
Vag1(PICO) =3 -m, % =3 V1 (PICO) ; (V)

Cuando el valor de my es lo suficientemente grande (my > 9) y es multiplo de
3, la tension de salida de los armonicos se calcula a través de la tabla de
armonicos normalizados por la tension de alimentacion continua:

Valor eficaz de los armonicos normalizados de la tension de salida (fase-fase) para mf impar y miltiplo de 3

mﬂ
h 0.2 04 0.6 0.8 1.0

1 0.122 0.245 0.367 0.490 0.612
met 2 0.010 0.037 0.080 0.135 0.195
met 4 0.005 0.011
2me+ | 0.116 0.200 0.227 0.192 0.111
2mg+ 5 0.008 0.020
3mg+ 2 0.027 0.085 0.124 0.108 0.038
Ime+ 4 0.007 0.029 0.064 0.096
dm; + | 0.100 0.096 0.005 0.064 0.042
dms £ 5 0.021 0.051 0.073
4me+ 7 0.010 0.030

Tabla 5: Tabla de arménico normalizados de la tension fase-fase de un inversor trifasico para mf>9y
multiplo de 3 [2]

A partir del valor de mg, msy n' obtenemos el coeficiente que tendremos que
multiplicar por la tension continua de alimentacion para obtener la tension de
salida:

Vapn/ (RMS) = (coeficiente tabla) - V. ; (V)
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2.3.3 CALCULOS ELECTROTECNICOS

En este apartado vamos a ver las diferentes expresiones electrotécnicas que
se utilizaran en el desarrollo de la aplicacion:

Impedancias
La reactancia inductiva de la bobina viene dada por la siguiente expresion, la
cual depende del orden de n que estemos tomando:

Xpp=n-2-m-f-L=n-w-L;(Q)

En la impedancia de la carga ocurrira lo mismo, depende del orden del

armonico n:
Zn = ,/RZ + XL,n2 ; ()
Corriente

El valor de la corriente de salida en el instante de tiempo t viene dado por la
siguiente expresion:

Vsa
a0 =220 ;)

El valor eficaz de la corriente de salida del armonico de orden n que circulara
por la carga es:

Vsal,n (RMS) .

Isal,n(RMS) = 7 ’ (A)
n

Si el convertidor es trifasico:

Vagn (RMS) /N3
Zn ’

Isal,nl(RMS) = (4)

Finalmente, si sumamos el valor de todos los armonicos obtendremos el valor
total de la corriente de salida:

it (RMS) = | ) Liqin(RMS)? ; (4)
n=1

Potencia

La potencia aparente de salida del arménico de orden n viene dada por la
siguiente expresion:

Ssal,n = Isaln (RMS) - Vsal,n (RMS) ; (Va)
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Si el sistema es trifasico:

Ssal,n = \/§ : Isal,n(RMS) : VAB,n(RMS) ; (VA)

La potencia aparente total de salida viene dada por las siguientes
expresiones:

Ssal = Isal(RMS) : Vsal(RMS) ) (VA)
Si el sistema es trifasico:
Ssain = V3 - Iy (RMS) - V45 (RMS) ; (VA)

La potencia aparente de la carga, formada por una componente inductiva y
otra resistiva, se calcula de la siguiente forma:

Scarga = Isat(RMS) - Vearga(RMS) 5 (VA)
Si el sistema es trifasico:
Scarga = 3 * Isa1l(RMS) * Vearga(RMS) 5 (VA)
La potencia real disipada en la carga es:
Pearga = Isain(RMS)? - R ; (W)
Si el sistema es trifasico, la potencia disipada en la carga sera:
Prarga = 3 - lsain(RMS)? - R ; (W)

Por tanto, el factor de potencia que tendra el circuito viene dado por la
siguiente relacion:

Pcarga
Ssal

FP =

2.3.4 CALCULOS DE ARMONICOS
En este apartado vamos a presentar los diferentes calculos que realizaremos

para obtener los parametros que nos indican el contenido arménico de las
senales.

Distorsion del armoénico de orden 'n'
Este parametro indica la contribucion de cada uno de los armoénicos en la
distorsion de la senal de salida en tanto por uno:
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— Vsal,n (RMS)
Vsal,l (RMS)

Se puede calcular tanto con los valores eficaces como con los de pico, pero
hay que ser coherentes con estos y deben ser los mismos.

Distorsion armonica total
Es una medida de la similitud entre la forma de onda y su componente
fundamental. La mediremos en tanto por ciento y para el caso del voltaje se
calcula de la siguiente forma:

n=23,. Vsan(RMS)* % V. n(PICO)?
THD (V) = \/Zn—2,3,... sal,n( ) .100 = \/Zn_zlgl__ Sal,n( )

Vsal,l(RMS) Vsal,l (PICO)

-100 ; (%)

En caso de que no tengamos el valor de todos los arménicos, podemos
calcular el valor de la distorsion arménica total con la siguiente expresion:

\/Vsal(RMS)z - Vsal I(RMS)Z
THD (V) = ' -100; (%
@) Veat 2 (RMS) 2
Veqi(PICO)? =V, PICO)?
THD (V) — \/ sal( ) sal,l( ) 100 : (%)

Vsal,l (PICO)

* Tomando como Vg, la suma del valor de los cinco o seis armonicos mas
representativos.

Del mismo modo, este valor se puede aproximar gracias a la siguiente
expresion (escogiendo los cinco mayores armonicos en valor de pico o en
valor eficaz):

\/Vsal,z + Vsal,3 + Vsal,4 + Vsal,S + Vsal,6

Vsal,l

THD (V) = -100 ; (%)

En el caso de la corriente se calcula de la misma forma, pero sustituyendo las
tensiones por las intensidades:

_VEas, san®MS)? ¥ o, Isaun(PICO)?

THD (I) = 100 -100; (%)
Isal,l(RMS) Isal,l(PICO)
Como en el caso anterior se puede aproximar con esta expresion:
I +1 +1 +1 +1
THD (V) — \/ sal,2 sal,3 sal,4 sal,5 sal,6 . 100 ; (%)

Isal,l
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2.3.5 CALCULOS DE FILTRADO

Filtro de primer orden

En los circuitos que se incluyen en la aplicacion Excel se va a incluir una
inductancia en serie con la carga. Esta creara un filtro de primer orden de
paso bajo, el cual elimina los armonicos superiores a la frecuencia de corte
para la cual esta dimensionado:

Vg@ R

Figura 78: Filtro pasivo de paso bajo con una inductancia

La frecuencia de corte viene dada por la siguiente expresion:

B e ()

S =2'71"L; S

Filtro de segundo orden

Otra opcidon de filtrado seria utilizar un filtro de segundo orden, el cual incluye
una bobina y una resistencia (al menos 10 veces menor que la resistencia de
carga) en serie y un condensador en paralelo:

R L
AN VYL o 4

l Vo
L.

Figura 79: Filtro pasivo de segundo orden

Ve
¥ C

La frecuencia de corte de este filtro viene dada por la siguiente expresion:

1 <rad) f R (rad)
w,=—; |— = :
¢ s “ 2.m-JL-C'\s
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2.4 DESARROLLO DE LA APLICACION
EXCEL

En este Ultimo apartado se va a explicar el proceso de desarrollo de la
aplicacion de convertidores CC/CA creada en el programa Excel.

Con este programa vamos a poder trabajar tanto con convertidores
monofasicos en puente completo como trifasicos, con métodos de control de
onda cuadrada y PWM.

2.4.1 DESARROLLO

La aplicacion esta formada por varias hojas de Excel, las cuales tienen
diferentes funciones:

Menus y submenus

Tendremos diferentes menus, con figuras y botones vinculados a las hojas de
Excel de los submenls o a las herramientas de calculo del convertidor
correspondiente:

e Mend principal: permite elegir entre convertidores monofasicos en puente
completo o convertidores trifasicos.

Siifr UVa
CONVERTIDORES CONTINUA-ALTERNA

ELIJAEL TIPO DE CONVERTIDOR CC/CA:

T T
O I i :
I

A
;

T4

{

Figura 80: Menii principal de la aplicacion Excel

ccccc

MONOFASICO
PUENTE COMPLETO

e Submena de convertidores monofasicos en puente completo: dentro de
este podremos elegir tres tipos de métodos de control: onda cuadrada,
PWM bipolar y PWM unipolar.
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ESCUELA DE INGENIERIAS
INDUSTRIALES

ELIJA LA TECNICA DE CONTROL EMPLEADA:

ONDA CUADRADA

CONVERTIDOR MONOFASICO EN PUENTE COMPLETO 'l

D ]

™

PWM BIPOLAR

0

) vde CARGA

T2 T4

p—0
—0

PWM UNIPOLAR

Figura 81: Submenu de convertidores monofasicos en puente completo

e Submenu convertidores trifasicos: podremos elegir entre el control por
onda cuadrada o por PWM.

ESCUELA DE INGENIERIAS
INDUSTRIALES

CONVERTIDOR TRIFASICO

ELIJA LA TECNICA DE CONTROL EMPLEADA:

d

Lo or—o ? o

@iK
:

_{ CARGA CARGA };

Figura 82: Submend de convertidores trifasicos

Hojas de calculo de los diferentes convertidores
En la aplicacion vamos a poder escoger entre los cinco tipos de convertidores
CC/CA que nos ofrecen los submenus.

Estas hojas de calculo tendran diferentes celdas, divididas en datos
necesarios, datos informativos y resultados:
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o Datos necesarios: son los valores que tendremos que completar para que
el simulador pueda realizar los calculos y obtener los resultados.

e Datos informativos: son resultados intermedios que se obtienen a partir
de los datos necesarios. Estos se usaran para poder obtener los
resultados finales y seran mostrados ya que son utiles u ofrecen cierta
informacion interesante.

e Resultados: son los valores obtenidos a partir de los calculos realizados.
Tendremos dos tipos de resultados:

0 Valores referentes a los seis mayores armdnicos.

Los valores del orden de arménicos que se han elegido son los que tienen
mas repercusion sobre la senal de salida. Estos no tienen por qué ser los
primeros armonicos.

Nos ofrecen los resultados de tensiones, corrientes e impedancias referentes
a cada armonico, tanto en valores eficaces como valores de pico.

RESULTADOS

9.003 & 3r242 0 242 0 1342 A 0242 A

3,001 % 96,346 0 96346 O 044 & 0,031 & 424

W

W 3001 Y
1801V 158,348 0 158348 0 I 007 A 2548 W 18001 Y
1.286 Y 220819 0 220818 0 1008 A 0.006 A EER 1.286 W

W

W

1,000 % 283450 0 283,;150 Q 1005 A 0.004 A 14 1,000 Y
0,818 W 346,83 0 346153 0 003 & 0,002 & 115, 0,88 v

=|=|=|=|=|<]

Figura 83: Resultados en funcién del orden del arménico n

O Valores referentes a la salida total.

Estos valores son obtenidos a partir de los calculados para los seis mayores
armonicos. Gracias a estos podemos conseguir un resultado bastante
aproximado del valor real.

Si se quisieran obtener los valores exactos habria que tener en cuenta todos
los armonicos de las senales, lo cual requiere una gran capacidad de
computo y hace que el programa sea mas complejo. Por tanto, normalmente
se usan los cinco o seis mayores armonicos para obtener estos resultados.

Los resultados finales de la simulacion son voltajes y corrientes de salida y de
la carga, todos estos tanto en valor eficaz como valor de pico. También nos
ofrece la potencia aparente de salida (filtro y carga) y la potencia aparente y
real de la carga, junto al factor de potencia.

Finalmente el programa calcula el valor de la distorsion armoénica total para
los valores de tension y para los valores de corriente. Es interesante ver como
mejoran cuando se anade el filtro inductivo en los datos necesarios.
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¥sal(PICO) 13.902 W Ssal 2,303 Wh

VsallRMS) | EERY VeargalPICO) | 15502 ¥ Scarga | 7303 VA THD (] [ [EEERA
TsallPICO] | 0345 v VcargalRMS] | 5830 V Pcarga | Bz W THD () | 408 %
Isal[RMS] [ 0,244 ¥ FP__| 0517

Figura 84: Resultados referentes a la salida total

Instrucciones

En las hojas de simulacion se incluye un botén llamado 'Instrucciones'. Si se
pulsa en él se abrira una ventana emergente con una pequena explicacion de
cOmo usar el programa:

Instrucciones

Los datos han de introducirse en las celdas blancas en la unidad
especificada.

Las celdas en color azul muestran resultados intermedios que son
interesante conocer.

Las celdas en color amarillo son los resultados finales.

El dato 'n’ se utiliza para conocer el valor de las impedancias a la
frecuencia del armdnico indicado.

Si no se desea filtar la sefial de salida simplemente se debe dar valor 0 a
Lfiltro

E Aceptar

Figura 85: Ventana emergente de instrucciones para el convertidor monoféasico controlado por onda
cuadrada
Esta funcionalidad se ha desarrollado gracias a Visual Basic. Se han creado
cuatro médulos llamados 'Instrucciones', 'InstruccionesT', 'InstruccionesPWM'
e 'InstruccionesPWMT', ya que hay diferencias entre ambos.

Para poder utilizar Visual Basic hay que habilitar la pestana de programador.
Entraremos en Archivo, Opciones de Excel, Mas frecuentes y activaremos la
opcion 'Mostrar ficha Programador en la cinta de opciones'.

Una vez hayamos entrado en Visual Basic crearemos un nuevo modulo
(Insertar > Mddulo) y escribiremos el codigo. Este cuenta con tres partes:

e Declaracion del procedimiento publico:
Public Sub Instrucciones()

e Funcién para crear la ventana emergente con el texto que se necesite:
[10]
MsgBox (prompt, [ buttons, ] [ title, ] [ helpfile, context ])
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Solo utilizaremos los siguientes argumentos:

0 Prompt: Obligatorio. Expresion de cadena que aparece como mensaje
en el cuadro de dialogo. La longitud maxima de promptes de
aproximadamente 1024 caracteres, segun el ancho de los caracteres
utilizados. Para realizar un salto de linea basta con poner '& vbnewline
&' entre las lineas contiguas.

O Buttons: Opcional. Expresion numérica que es la combinacion de
valores que especifica el nimero y tipo de botones para mostrar, el
estilo de icono para usar, la identidad del boton predeterminado y la
modalidad del cuadro de mensaje. Utilizaremos la constante
'vbOKOnly' para mostrar Gnicamente el botdon de aceptar.

0 Title: Opcional. Expresion de cadena que aparece como barra de titulo
en el cuadro de dialogo. Si omite title, el nombre de aplicacion se
coloca en la barra de titulo.

e Fin de la declaracion:
End Sub

Una vez tengamos creados los macros, segin estemos en un simulador u
otro, asignaremos el macro correspondiente al boton de instrucciones.

Para asignar el macro simplemente tendremos que hacer clic derecho sobre
el boton de instrucciones, seleccionar la opcion 'Asignar macro...' y escoger el
macro correspondiente.

Teoria

Cada tipo de convertidor tendra un apartado de teoria referente a su topologia
y método de control. Se podra acceder a ella pulsando sobre el boton que
aparece en la parte superior derecha:

Figura 86: Botén para acceder a la teoria

Estas pestanas ofrecen un pequeno resumen tedrico de cada convertidor con
su circuito, graficas de las senales y las formulas mas importantes. En la
siguiente figura se muestra como ejemplo la pestana de teoria del convertidor
monofasico controlado por PWM bipolar:
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CONTROL POR PWM BIPOLAR

R s —" m
CONVERTIDOR MONOFASICO EN PUENTE COMPLETO

V,a14(PICO) = (coefictente tabla) - Vg ; (V)

(coeficiente tabla) - Vg,
Viqun(RMS) = ———————<:(¥)
V2

f (portadora) Veantre: (moduladora) ‘

" = F (moduladora) M =

¥, Gartadorn e~ |(3 viuns) s

Figura 87: Teoria del convertidor monofasico controlado por PWM bipolar

2.4.2 FUNCIONAMIENTO

Cuando se abra la aplicacion Excel aparecera el men( principal, donde
podremos elegir si queremos acceder a los convertidores monofasicos en
puente completo o trifasicos.

Una vez hayamos elegido entre estos dos tipos deberemos escoger el método
de control haciendo clic sobre el recuadro. Se nos abrira la hoja de Excel del
programa correspondiente.

Para ver las instrucciones habra que pulsar sobre el boton 'Instrucciones'. Se
abrira una ventana emergente que explica resumidamente como se debe
proceder:

e Sj estamos en el método de control de onda cuadrada, tanto en
monofasico como en trifasico:

Tendremos que rellenar las casillas en blanco con valores numeéricos.

Si queremos que la carga no tenga comportamiento inductivo simplemente
hay que dar valor cero a la inductancia (L).

Ocurre lo mismo con el filtro inductivo, en caso de que no queramos filtrar la
senal habria que darle valor cero.

El orden del arménico (n) sirve para visualizar el valor de las impedancias a la
frecuencia de ese armonico, pero a la hora de obtener los resultados no se
tendra en cuenta.

e Sj estamos en un método de control PWM, tanto en monofasico como en
trifasico:

68



Analisis y dimensionado de los convertidores CC/CA

Hay que realizar lo mismo que en el caso anterior, pero hay que tener en
cuenta las indicaciones que impone cada convertidor:

0 Monofasico en puente completo con control PWM (bipolar y unipolar):
mg > 9y entero
m,=0260460660861

o0 Trifasico con control PWM:
ms > 9, impar y multiplo de 3
m, =0260460660861

Si no las cumplimos nos saldra una casilla de error y ningun resultado sera
valido.

Para poder ajustar el valor de m, se debe modificar el voltaje de la onda
portadora (control) y de la senal moduladora (triangular):

Vcontrol

m =
“ Vtri

Este valor de V,,; sera el mismo que la tension V;. de alimentacion, ya que en
la mayoria de los problemas analizados se daba esta relacion. [18]

El valor de m; se ajusta modificando la frecuencia de la onda moduladora
(control) y de la senal portadora (triangular):

fs
Una vez hayamos rellenado todos los datos necesarios de las celdas blancas

de forma correcta, la aplicacion dara los resultados finales en las celdas
amarillas.

mg
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3. CONCLUSIONES
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Conclusiones

Llegados al final de este trabajo podemos concluir que los objetivos
propuestos en la Introduccion se han cumplido. Se ha puesto en contexto el
estado de los convertidores CC/CA en la actualidad, para luego entrar en el
analisis de sus diferentes tipos.

También se han expuesto los calculos necesarios para realizar su
dimensionado y se ha desarrollado la aplicacién Excel basandonos en ellos.

La aplicacion Excel es muy intuitiva y, cualquier persona con un ordenador y
este programa instalado puede utilizarla. ElI fin principal es el apoyo
académico para la comprobacion de los resultados obtenidos de los
problemas propuestos, por lo que gracias a diferentes ejemplos y problemas
de convertidores CC/CA [18] se ha podido comprobar que los resultados que
ofrece este programa son validos, consiguiendo una buena aproximacion de
los valores reales.

Para futuras lineas de trabajo se propone una ampliacion de la aplicacion
Excel, pudiéndose incluir mas tipos de convertidores CC/CA, como puede ser
el monofasico en medio puente, el push-pull 0 algin convertidor multinivel.

También se podria mejorar tomando mas valores de arménicos para mejorar
la aproximacion de los resultados, o incluso anadir graficas de las senales de
salida en funcion del tiempo.
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