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INTRODUCCION

¢ Tema anterior: Inversores conmutando a bajas frecuencias:

Formas de ondas cuadradas a frecuencia de red.

Generacién de armonicos de baja frecuencia.

Alto coste de elementos reactivos para filtrado.

No es posible controlar la amplitud de las tensiones alternas
generadas (en trifésica).

¢ Normalmente empleados en potencias muy elevadas (Empleo de
convertidores multinivel).
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¢ Este tema: Inversores conmutando a altas frecuencias:

+ Formas de ondas cuadradas de frecuencia mucho mayor que la de
la red.
Generacion de armonicos de alta frecuencia.
Menor coste de elementos reactivos para filtrado.
Control de la amplitud de las tensiones alternas generadas.
Posibilidad de controlar las corrientes aplicadas a la carga.
Empleados en potencias mas bajas:

+ Control de velocidad de motores AC.

+ Fuentes de alimentacion ininterrumpidas (UPS).

+ Conexién a red de sistemas de energias renovables.

* & O o o



ESTUDIO DE UNA RAMA DE UN PUENTE ESTUDIO DE UNA RAMA DE UN PUENTE
INVERSOR. Modulacion Senoidal PWM INVERSOR. Modulacion Senoidal PWM
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1
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ESTUDIO DE UNA RAMA DE UN PUENTE
INVERSOR. Modulacion Senoidal PWM

sim, <1 1a amplitud de la componente fundamental de Vo se puede obtener de:
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ESTUDIO DE UNA RAMA DE UN PUENTE
INVERSOR. Arménicos

Si My<l:

Los armonicos aparecen en forma de bandas laterales, alrededor de:

mffl, 2 mffl, 3 mff1

1 (Fund.)
My

mf;/-2
me#4
2mf;/'1
sz;/'3

Amplitudes de los Armonicos
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ESTUDIO DE UNA RAMA DE UN PUENTE
INVERSOR. Arménicos
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ESTUDIO DE UNA RAMA DE UN PUENTE

INVERSOR. Arménicos

[00.2 0.4 0.6 00.8 W1.0

Amplitudes de los primeros arménicos para m, entre 0.2y 1.0,

para mg=25
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ESTUDIO DE UNA RAMA DE UN PUENTE
INVERSOR. Arménicos

Sim, < 1;
» Si M¢ es un ndmero entero impar, entonces sera:
17z
f(-t)=—1(t) ytambién f(-t)=—f(t+ Eg) (Funcién impar: Simetria
de media onda respecto al origen)

Esto implica que solo habra armonicos impares y coeficientes de tipo seno. (en
fase con la sefial).

» Al elegir f se debe tener en cuenta que:
- Cuanto mayor sea m; mas facil seré filtrar los arménicos que aparecen.
- Pero si My sube, f; también y, por tanto, las pérdidas de conmutacion.

- Para la mayoria de las aplicaciones se elige f; <6 kHz (Altas potencias) 6
f; >20 kHz (para evitar el ruido audible en lo posible en bajas potencias).

- Sincronizacion para pequefios valores de m¢ (por ejemplo < 21) ms debe ser
un entero impar, sino aparecen subarmonicos. Esto implica que f; debe
modificarse al variar f;:  f;=m; fi.

Para valores altos de m¢ esto no suele ser problema, ya que
los subarménicos son de amplitud muy pequefia y se habla
de PWM asincrono (M no entero). Debe tenerse en cuenta
gue los subarmonicos de muy baja frecuencia (aunque
tengan una amplitud pequefia) pueden ocasionar grandes
corrientes en cargas inductivas.

ESTUDIO DE UNA RAMA DE UN PUENTE
INVERSOR. Sobremodulacion

La ventaja de M, < 1 es que se tiene una relacion lineal entre Voo Y la tension
de salida, y ademaés los arménicos que aparecen son de alta frecuencia (para Mg

alto). Para M, >1 se habla de sobremodulacion, el problema es que aparecen
armonicos de bajas frecuencias.

A A Para m=15
Vo)t
lineal sobre- onda cuadrada
VV modulacion
2 4
-------------- --—=1278
1 T
1
1
1 SRR I
I 1
1 1
1 1
1 1
] 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1 ~J
1 3,24 may

Tension de salida normalizada en funcién de m, para me=15

4V \Y
Si m;=15, para m,>3,24, sera (onda cuadrada): (VAo)1 = ; ) ?d =1278- (Zd)

y (\A/Ao)h:% h=3,5,7....

Al tratarse de una onda cuadrada no se puede controlar (VAO)l salvo variando Vj .



ESTUDIO DE UNA RAMA DE UN PUENTE ESTUDIO DE UNA RAMA DE UN PUENTE
INVERSOR. Sobremodulacion INVERSOR. Sobremodulacién. Armonicos

Ema1.5 B ma=0.8

mmmmmmmmmmmmmmmmmm

Arménico

Comparacion entre m,=0.8 y m,=1.5 (sobremodulacion) para ms=35




ESTUDIO DE UNA RAMA DE UN PUENTE
INVERSOR. Generacion de Senales PWM con
Microprocesadores

A
Vtri Va
|
0 >
t
Va
0 >
t
To T
To, T1= Instantes de Muestreo
A
Vtri V)
0 = t:
T]_ T3 Va
0 >
T, t
To To,T1...= Instantes de Muestreo

Generacion de Sefiales PWM con microprocesadores

INVERSOR MEDIO PUENTE

C l Vd/2 TA+ |/ K DA+

Vg ==
C lvd/z Ta /| A Da-

Configuracion en Medio Puente

Los condensadores consiguen un punto medio equivalente a tener una bateria
con toma media. Las formas de onda son exactamente las mismas que las que se
acaban de estudiar.



INVERSOR PUENTE COMPLETO INVERSOR PUENTE COMPLETO. Comparacion entre
Modulacion Bipolar y Unipolar

15
| = Vsin = Vsal Bipolar
1
AT TN
/| N
05
Y/ N\
Y/ N
. 1 \‘
\\ /
N V]
o . N 7
Configuracién en Puente Completo Monofésico N 4 LV
Son posibles las dos estrategias de disparo explicadas al estudiar los -1 i
convertidores DC/DC:
a) Bipolar: Se dispara T, + Y Tz — y acontinuacion T, — y Tg +. b
Las tensiones Vo Y Vgo son idénticas a las explicadas para una rama simple, — Vsin — Vsal Unipolar
solo que Vgo () =V o (1), !
luego: Vg (t) =V, (t)—Veo (1) =2V, (t), es decir, tendremos el doble de JunEng
tension. | M {
~ 0.5
Vo =m, -V, (m, <) 2l M
A 4 1 N\
Vy, <V, <—V, (m, >1) . Y N,
ﬂ 1
Lo explicado anteriormente respecto a los armonicos es valido. N, ]
-0.5 N {
b) Unipolar: En este caso: L i (
Si Vcontrol >Vtri TA +on (VAN :Vd ) 1 Il
Si Vcontrol < Vtri TA —on (VAN = O)
Si ('Vcontrol ) >Vtri Tg +0n (VBN :Vd ) -L5

Si(-Vouo )<Vyi Tg—oOn (Vg =0) Comparacion entre m’O(_1uIaC|on Bipolar y Unipolar en un puente
monofasico. Para m,=0.8 y mg=22
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INVERSOR PUENTE COMPLETO. Comparacion entre INVERSOR PUENTE COMPLETO. Efecto de Tiempos Muertos
Modulacion Bipolar y Unipolar

AV<D
09 AV=0
| oBipolar ™ Unipolar | Vii=h)
0.8 o t
alm
0.7
Vii=0)
[
0.6
05
04 1]
03
TA— t( t(
02 o
T
0.1
0 2e-07 Se-07 Ge-07 n Se-07 1e-06 1.2e-06
014710131619222528313437-404346495255586184677073 A i A .
arménico Efecto de los Tiempos Muertos en la Tension de salida cuando la corriente
Comparacion entre modulacion Bipolar y Unipolar en un puente monofésico. Para cambia de signo
m,=0.8 y m;=22 t —t
_ c alm i~ (i
AV, = -V, =" sigi,)
Ts
Ai<o
Vo(t)
> Real
V(i>0) Ideal
: . . - 0 VRS
Estados Posibles de los interruptores en un Convertidor Puente Monofasico _ t Ef de los Ti
Como se vio al estudiar los convertidores DC/DC, la frecuencia de conmutacion V(i<0) ecto de los 'e”)POS
efectiva para V, es 2f;, ya que se producen 4 conmutaciones en el periodo de una Muertos en la Tension de
onda triangular con lo que se consigue alejar los arménicos de M; a 2m¢ =1 (si My Salida
es entero par). (0 1>0 150
Notese que para la modulacion unipolar, se escoge mg par, ya que en este caso el 1<0 1<0
primer armonico de las tensiones Vo y Vg estan desfasadas 180°. Luego la 0 ¢ >
diferencia de fases @ng = 180° m¢=0° y por tanto desaparecen todos los armonicos
pares.




PUENTE TRIFASICO PUENTE TRIFASICO. Generacion de Sefiales PWM Trifasicas

— T + lD + T + lD + T + D +
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Generacién de sefales trifasicas PWM

Generacion de las Sefales de Control para un Puente Trifasico



PUENTE TRIFASICO. Modulacién “Space Vector”

Para conseguir el vector S*, se puede

conmutar entre los adyacentes S;, S, y

So (0 S7). Los tiempos de duracion de

cada estado se pueden obtener de:
(Dlsl + Dzsz) =S

donde D; es la fraccion del tiempo de

muestreo que se aplica el vector i.

La solucién del sistema de ecuaciones
es:

s4 <
V3

2
D,=m, —sena
’ NE]
D,=1-D,-D,
Dénde m, es el indice de modulacién
s
de amplitud = o7
P Si]

D, = ma(cow—lsen aj

En cada ciclo la secuencia de estados y sus duraciones (t;=D; *t;) son:

Ciclos impares Ciclos pares

De esta forma el nimero de conmutaciones se minimiza (sélo hay una
conmutacion de rama en cada transicion)

Tema 17. Inversores 1. 21 de 28

PUENTE TRIFASICO. Modulacién “Space Vector”

Una variante consiste en:
‘ﬁlm
S3

s4 <

350, 57

En cada ciclo la secuencia de estados y sus duraciones son:

O bien

De esta forma el nimero de conmutaciones se minimiza, ya que ahora el nimero
de conmutaciones por ciclo es 4 (antes eran 6) .

Esto permite subir la frecuencia de conmutacion (*3/2) con las mismas pérdidas.

Tema 17. Inversores II. 22 de 28



PUENTE TRIFASICO. Modulacién “Space Vector”
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Comparacion entre modulacion PWM y SV
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PUENTE TRIFASICO. PWM Modificado. Extension del

0.54

Indice de Modulacién

1.124*Vo

Vs

Vr Vs Vr

Tensiones de Fase y Linea al afiadir un Tercer Armonico de amplitud ¥ de la

fundamental.

La tension linea-linea que se consigue es 1.124*V,, (Valor maximo posible con

esta estrategia)
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PUENTE TRIFASICO. PWM Modificado. Extension del PUENTE TRIFASICO. Cancelacion de Arménicos
Indice de Modulacién

Otra posibilidad es (para 0.9*Vy/2): 0al

024+
J
o 0005 oo 0.018 n.oz
) i 32 an
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0.4 |
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a) V,=0.8Vy/2
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ot
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L g o -3 Tl 7r,+cc1_ etz 2o | Zm-u
Ttz T T2 2M—r0a
b) V,=0.2V4/2
0z e Precalculando a4, a;; y a3 se controla la amplitud de la sefial.
t e Simetria respecto al origen: No armonicos pares.
e Con tres cortes por semiciclo:
" LV e 7 Conmutaciones.
* * e Seeliminan los armoénicos 5y 7.
1 + ;s = s .
o o e El tercer armonico y sus multiplos se cancelan en los inversores
*, W trifasicos.

sl et e Es necesario comparar con otras estrategias (m=7)



MODULACION PWM. Control de Corriente

a) Control Bang-Bang (Banda de Histéresis)
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Control Bang-Bang de un Inversor

MODULACION PWM. Control de Corriente

b) Control de Corriente a Frecuencia Constante

r ,
i Modulador PWM ! Medida de
< . I 1 corriente
g laerr = : 1
=z ) 1 Vcom 1 i/_\/c A
2 [+ 3 ' : 5
—_ ° - 1
8 gT | Comparador | 7 B
g | -
| AMedida i I
1
1

Control Pl de la Corriente

El control de corriente (ambos métodos) son muy usados en:
+ Control de motores de induccion.
+ Inyeccion de potencia procedente de fuentes de energias alternativas en la red.

Notese que la consigna de corriente puede elegirse de manera que:
+ Esté en fase con la tension de la red. La red trabaja con el inversor como si fuese
una resistencia.
¢ Esté desfasado 180° con la tension de la red. La red cede energia activa al
inversor.
+ Tenga un desfase en adelanto o retraso con la tension de la red. La red toma o
cede energia activa o reactiva. Esto permite su uso como compensador de
energia reactiva.
¢ Se pueden introducir desequilibrios entre las corrientes de las fases. Esto
permite compensar las corrientes que estdn circulando por otra carga
desequilibrada.
+ Se pueden incorporar armonicos en las corrientes. Esto permite compensar los
arménicos de las corrientes que estan inyectando las cargas conectadas a la red.



