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INTRODUCCION

o Un inversor es un convertidor capaz de transferir energia eléctrica desde un
sistema de continua a un sistema de alterna.

sISTEMADC i 2 @ Wl SISTEMA AC

o El objetivo de un inversor es generar a partir de un sistema de continua,
una tension de salida sinusoidal, de frecuencia y amplitud controlable.

o Dependiendo de si el sistema de continua consiste en una fuente de tension
o una fuente de corriente, se clasifica el inversor en:

VSI: Voltage Source Inverter: CSI: Current Source Inverter:
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INTRODUCCION

o Nos concentraremos en los VSI por ser los convertidores mas
usados.

o Las técnicas que se desarrollaran para los VSI son aplicables,
con cambios menores, para los CSI.

o Importancia de la forma de onda de la tension de salida y de
la magnitud de sus armoénicos.

e Los armoénicos causan pérdidas, generan ruido audible, etc..




APLICACIONES

o Respaldo de energia, UPS:

Una de las formas més comunes de almacenamiento de energia eléctrica de
pequeno porte es en continua, mediante el uso de baterias.

Dado que para la mayoria de las aplicaciones debemos disponer de
“corriente alterna”, necesitamos de un inversor para poder utilizar la
energia almacenada en la bateria:

UPS

Bateria Inversor
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APLICACIONES

o Control de velocidad de motores de induccion:

El variador de frecuencia nos permite a aprtir de un sistema de AC de
tension y frecuencia fijos, obtener un sistema AC donde la amplitud y la
frecuencia de la tension de salida son controlables.

De esta forma, mediante un variador de frecuencia, contamos con una
tension AC de magnitud y frecuencia controlables, que podemos utilizar
para controlar la velocidad de un motor:

Rectificador Inversor

Sistema AC 1. /H\e/ ‘i M velocidad
V, f constante /‘_\J SiSIt;-:na AC variable
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APLICACIONES

o Generadores edlicos:

Para optimizar la extracciéon de energia del viento, el generador edlico funciona a
velocidad variable, generando un sistema trifasico de frecuencia variable.

El sistema eléctrico al que se conecta el generador edlico es de frecuencia constante,
en el caso del sistema uruguayo, 50 Hz. Por lo tanto, es necesario “acondicionar” el
sistema trifdsico generado por el generador, para poder interconectarlo al sistema
eléctrico.

Esto es realizado mediante un rectificador y un inversor, como podemos ver en el
esquema.

Rectificador Inversor
Vileﬂt-cz d— = | T T p s
velocida L WV, f constante
variable (ﬁ\.__/
Generador edlico
V, f variable




APLICACIONES

o Convertidora de frecuencia AC-AC: Utilizada para interconectar sistemas
eléctricos de diferentes frecuencias, o con estrategias de regulacion de
frecuencia diferentes.

Sistema 1 Sistema 2
Vi, f1 EE V2, 12
Rectificador Inversor
JIJ'IJ”II _|_I m x'f.r'f;'f
Vinculo en continua

En Uruguay actualmente tenemos una conversora de frecuencia funcionando en
Rivera, que conecta el sistema eléctrico uruguayo, de 50 Hz, con el sistema brasilero,
de 60 Hz. El vinculo es capaz de transportar del orden de 70 MV A de potencia.

Proximamente, se instalard una nueva conversora de frecuencia en Melo, para
interconectar nuevamente Uruguay y Brasil, esta vez con un vinculo mucho mayor,

de 500 MVA.




APLICACIONES

UPS Variadores de frecuencia
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PLAN DE TRABAJO

1.  Rama inversora.
2. Puente inversor.

3. Técnicas de control para reducir o eliminar armonicos.

a) Técnicas de reduccion de armonicos.

o Control por desfasaje de ondas.
- PWM sinusoidal

b)  Técnicas de eliminacion explicita de arménicos.
o PWM calculado

4. Generalizacion a sistemas trifasicos.
a) Conexion Fork.

Se realizaran simulaciones empleando el simulador de circuitos
SiMEEP. a
Se podran variar ciertos parametros durante la simulacion.
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RAMA INVERSORA

o

Llamaremos rama inversora al circuito contenido en el recuadro punteado. Se
asimila a una llave de dos posiciones. o(t) _y
. . | ia1()!
Tiene tres bornes de conexion: : 1 l ()} (t)
* Borne positivo (1). , 0 —
» Borne negativo (0). | o la®)
Referencia de potenciales. ottt
7777

» Borne de salida (A).
La tension de salida, referida al borne 0, sera A(t).

La funcién a(t) controla la posicion de la llave. Tomando los valores 0 y 1 lleva la
llave a la posicion 0 o 1 respectivamente.

o El potencial de salida de la rama se puede expresar como: A(t) = a(t)Vyc

o La corriente entregada por la fuente de continua se puede expresar

COmo: ige(t) = a(t)ig(t)
Se observa que la llave debe ser bidireccional, para dar camino a la corriente e

en ambos sentidos. ;Cémo se implementa la llave?




RAMA INVERSORA

o Lallave se implementa mediante dos conjuntos de transistor y diodo
de rueda libre.

e Cuando la funcién de control vale 1, conducira el grupo transistor + diodo
superior, imponiendo una tensién igual a +E/2 a la salida.

o Cuando la funcién de control vale 0, conducira el grupo transistor + diodo
inferior, imponiendo una tension igual a -E/2 a la salida.

* Encada caso, dependiendo de la polaridad de la corriente consumida por la
carga, conducira o el transistor, o el diodo.
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RAMA INVERSORA

O Suponiendo que la funcién de control de la rama x(#) es periddica, del mismo
periodo de la corriente alterna iac(t) que consume la carga, tendremos las
siguientes formas de onda: x(H) 1
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RAMA INVERSORA

O Potencia eléctrica que consume la carga:

T

1 (T El.sV2| (2 !

Pac = _j Vac()iac(t)dt = T J sin(2rft — @)dt — ﬁn sin(2nft — @)dt
0 0

T

ﬁEIEf
Pyc = o "3'05(99)

donde ¢ es el desfasaje entre el primer armoénico de la corriente y el primer
armonico de la tension de salida.

O Potencia entregada por la fuente de continua superior:

T
E 1T V2El ¢ | (2 V2El,; Pac
Pﬂﬂsup ) K_L ipc(t)dt = ZTE ljﬂ sin(2nft — @)dt| = ZHE cos(p) = 3

T

O Simulacion 1.

O Al variar el desfasaje entre el primer armoénico de la corriente y el primer
armonico de la tension de salida varia la potencia activa suministrada por la
fuente de continua. En particular si el desfasaje es 90°, la potencia entregada

por la fuente de continua es nula.




SimO01 de InvSiMeep: Rama Inversora
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¢ Forma facil de calcular P, P, y P,?
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PUENTE INVERSOR

o Un inversor estd formado generalmente por mas de una rama.
Las identificaremos como ramas A, B, etc. y la tensién en sus
bornes de salida serd A(t), B(t), etc. respectivamente.

o Sea el puente inversor de 2 ramas, que alimenta una carga de
alterna (con funciones de control de ramas a(t) y b()
respectivamente) de la figura:
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ide(t) —> ooommmee S
li”m) llbl(t)
Vie e Tlaw By
0 0
lac(t) |
o ve|
+ =

Carga




PUENTE INVERSOR

O Suponiendo que las llaves se manejan de manera complementaria y que
las sefiales de control a(t) y b(t) son periddicas, del mismo periodo de la
corriente alterna iac(t) que consume la carga, se tiene una tensién de

salida de la forma: o) 171
O Simulacioén 2. : : —>
0 10 T 312t
Vac(t) g : i =
O Es posible observar coémo Lo armtri
tension(t |
cambia la corriente media : >
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tension en la carga.
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SimQ02: Puente Inversor

Lo b
= =
0 0
€L €
(] o

Vac (Azul) - lac (Rojo) Wac (Azul) - lac (Rojo) Vac (Azul) - lac (Rojo)




PUENTE INVERSOR

2E ni :
o El contenido armoénico de la tensién de salida vale: {¢n = — (7) Vn=2
» Estan presentes todos los armonicos impares. C,=0Vn=2yn=0

e El contenido armonico decrece al aumentar n.

o El valor eficaz de los arménicos de la onda de salida es:

2 2\2E ni .
ey = 5 Cn = Sin(?)‘o’n#?l

o El valor eficaz de la onda de salida es:

1 ’1
Va-:?gf = JTJ;" Vac(t)?dt = ?EZ(TJ =E




PUENTE INVERSOR

o Aplicando Parsevall es posible calcular de manera exacta el valor de la
distorsion armoénica de la salida del inversor (aplicando una de las
definiciones de la misma):

2
242
oo 2 _ ol
JE?E:zCnefz JVacEfz - Vlefz JE (E T )
D jum— jum—
V

= = 0.435

acef \Vacef E

Parsevall

o En general no es tan sencillo predecir cual es el valor eficaz total de la
salida, por lo que a los efectos practicos, el residuo armoénico se define por
Norma, por ejemplo hasta el armoénico 25 inclusive. En este caso la
distorsion armonica valdria 0.420.
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TECNICAS DE REDUCCION Y
ELIMINACION DE ARMONICOS

o El principal objetivo al controlar un inversor, es determinar el
valor del primer armoénico de la tension de salida, y reducir o
eliminar el residuo armonico.

o Existen 2 grupos de técnicas para implementar el control de un
Inversor:

e Técnicas de reduccion del contenido armonico no deseado.

o Técnicas de eliminacion explicta de ciertos armonicos seleccionados.

o La eleccion de la técnica dependera de los requerimientos de la
aplicacion para la que se disefie, y las herramientas disponibles.

o Limitantes para estas técnicas son la tecnologia (componentes e
semiconductores) y la capacidad de procesamiento digital.
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CONTROL POR DESFASAJE DE ONDAS

o El comando del inversor monofasico de onda cuadrada se
implementa enviando la misma sefial de control a ambas ramas

del puente, pero desfasadas un tiempo t (angulo o) que
variaremos.

o Modificando éste &ngulo, es posible controlar el valor del primer
armonico de tension de la carga.

o Observamos que:
o Si a=180°, Vac(t) es la onda cuadrada convencional
o Si a=0° Vac(t) =0

o Si a toma un valor intermedio, Vac(t) sera un pulso
rectangular genérico.




CONTROL POR DESFASAJE DE ONDAS

o Estas son las formas de onda para

un puente inversor que alimenta una a()p

carga modelada como fuente de 1

corriente sinusoidal, con control por

desfasaje de ondas. / \ / \

A\

o La forma de onda de la tension de
salida es un pulso rectangular
periodico. T

o El contenido armoénico de esta

\ 4

forma de onda ya es conocido por 0 T2 T 312 ¢
nosotros: Vac(t
2E an : 2mT
an—sin(—)antZ con @ = E

5 -
anﬁg'ﬂ’nzi‘,ynz{} ! / / / /

0 T/2 T 3T)2 |t

v

oY el valor eficaz de los arménicos
vale: 2 2\2E an .
P;Efzﬁﬂ'n: — sm(?) Vn=+2

o Simulacién 3.
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CONTROL POR DESFASAJE DE ONDAS

o Valor eficaz de la tensién de salida:

1 T 1 T g+‘r
Var:gf - ?L Vac(t)?dt = ? L E?dt -I—ﬁn E?dt
2
2T a
Va.-:ef - E ? - E ;

o Distorsion armonica de la tension de salida (aplicando una de las
definiciones de la misma):

2 2_\{? 2
@) _(gpeMe) 2 (2
\/E;fzcnﬂ.fz JVacEfz_Vlefz (E ﬂ') (E [ ) st (2)
D — —
Vﬁfgf VH,CEf E o
A

Parsevall 9 v
D = ‘]1 — —sin? (—)

no




CONTROL POR DESFASAJE DE ONDAS

o Modificando el angulo de retardo, es posible, ademas de controlar el valor
del primer armoénico de tension de la carga, incidir en el contenido
armonico residual en la carga.

o Con 0=120° se elimina el 3¢ armonico.
o Con 0=72° 0 144° se elimina el 5t° armonico.

o Alrededor de los 120° y 144° la distorsion armoénica es minima.

o Esrazonable controlar la tension del inversor en el rango [180°, 90°] dado
que fuera de este rango la distorsion armonica crece considerablemente.

1 .0a

0.8 1 .80
. 60
.40

.20

Primer armonico

] ] ] ] ] =
EOTUIDNLIE WI0TSI0]ST(]

0o

o
T LI
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[} m

Retardo (%)

o En este caso también puede observarse como cambia la corriente media
entregada por la fuente de continua al variar el angulo de desfasaje entre el
primer armonico de corriente y el primer armonico de tension. e




Control por desfasaje
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- Distorsion Armonica

o Con 0=120" se elimina el 3¢rarmoénico.

o Con a=72" 0 144° se elimina el 5 armonico.
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