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CAPITULO 1

ANALISIS DEL CONVERTIDOR CD/CA PARA UNA CARGA NO

LINEAL

1.1 Introduccién

En pequefios sistemas de generacion de energia, el convertidor de CD/CA es

usualmente la interfase entre la fuente primaria de energia (p.e. un banco de

baterias, médulos fotovoltaicos, etc.) y la carga no lineal [12].

Las funciones de un inversor o convertidor CD/CA son las siguientes:

Estos convierten un voltaje de CD, variable o no, aun voltaje fijo o variable de CA

tanto en amplitud y frecuencia.
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Aseguran una sefal de salida con una baja Distorsidbn Armonica Total (TDH), baja

desviacion de frecuencia y voltaje [5].

Protegen a sistemas de generacion de potencia eléctrica de valores anormales de
voltaje, corriente, frecuencia y temperatura. Se puede incluir el aislamiento

eléctrico si es necesario.

Se obtiene una alta eficiencia del sistema, lo cual se logra con un control 6ptimo

del flujo de energia.

Las aplicaciones de los convertidores pueden ser en motores donde se requiere

controlar su frecuencia y tension de salida cuando éstas deban ser variables.

En sistemas de alimentacion ininterrumpibles, su aplicacion es para que la

frecuencia y la tension de salida sean fijas.

En filtros activos, para reducir distorsiones en la red eléctrica y mejorar la forma de
onda de la tension de linea. Estos son importantes por su amplia utilizacion, sin
embargo, presentan ciertas limitantes debido a los dispositivos semiconductores y

a las técnicas de modulacion empleadas en estos [13] [14] [15].

A continuacién se hace una breve explicacion del comportamiento de las dos

etapas del convertidor CD/CA, se explica el comportamiento tedrico del
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convertidor Push-Pull, del inversor puente completo y de las técnicas de

modulacion del convertidor de CD/CA.

1.2 Convertidor Push-Pull

Un convertidor CD/CD que proporciona aislamiento por medio de un transformador
es el convertidor Push-Pull de la Figura 1.1a. En este convertidor la inductancia
magnetizante del transformador no se considera como un parametro de disefio,
asi es que para analizar este circuito se supone que el transformador es ideal [1]
[4].

Los interruptores Sw; y Sw, se activaran y desactivaran siguiendo la secuencia de
conmutacion de la Figura 1.1 b. Para comenzar el andlisis, se estudia el circuito
con cada uno de los interruptores cerrados y después con los dos interruptores

abiertos.

Interruptor Sw; cerrado

Al cerrar Sw; se establece una tension en el devanado primario P; de valor

Vo =V, (1.1)

La tension en P; se transformara en los otros tres devanados, con lo que se

obtiene Vg, =V, Ny
p
NS
Voo = V| o
P
Vo2 = Vs (1.2)
V.., =2V
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El diodo D; esté directamente polarizado, el diodo D, esta polarizado en inversa y

N
Vx :VSZ V52 —=
Np
N
VLx :Vx _Vo :Vs N_S _Vo (13)

=
ARfA
Ty
-

Figura 1.1 (a) Convertidor Push-Pull [4].
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Figura 1.1 (b) Secuencia de conmutacién [4].
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Figura 1.1 (c) Tension vy [4]

I'J!'r..

Figura 1.1 (d) Corriente en L,. [4]

Suponiendo que la tension de salida V, es constante, la tensibn en Lx es
constante y reproduce un aumento lineal de la corriente en Ly. Cuando Sw; esta

cerrado, la variacion de corriente en L, es

V| == |-V
N, A, N
At DT Lx
Vs NS _Vo
. N,
(AILX )cerrado = L DT (14)
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Interruptor SW, cerrado

Al cerrar Sw, se establece una tension en el devanado primario P,, de valor

(1.5)

p2

La tension en P, se transformara en los otros tres devanados, con lo que se

obtiene
Vpl = VS
NS
szl = _Vs I\T
p
N
Vewz = _Vs I\TS (16)
p
VSWl = 2VS

El diodo D, esta directamente polarizado, el diodo D; esta polarizado en inversa y

N
Vx :_sz :Vs NiS

p

v, =V, -V, =V NS -V, (1.7)

Que es un pulso de tensidn positivo. La corriente en Ly aumenta linealmente

cuando Sw;, esta cerrado y se aplica la Ecuacion 1.4.
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Ambos interruptores abiertos

Cuando los dos interruptores estan abiertos, la corriente en los dos devanados
primarios es nula. La corriente en la bobina de filtro Ly debe mantener la
continuidad, por lo que los diodos D; y D, estaran directamente polarizados. La
corriente de la bobina se divide uniformemente entre los devanados secundarios

del transformador [2] [4]. La tension en cada devanado secundario es nula, y

=v, -V, =-V (1.8)

La tension en Ly es —V,, por lo que se produce una disminucion lineal de la
corriente en variacion de la corriente cuando estan abiertos los dos interruptores
es

Ay o Ay Vo

At (1.9

N
—

Resolviendo para hallar Ai

(mLx)abierto: {\/011 _DJT (1 10)
L )2
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Como la variacion neta de la corriente en la bobina en un periodo debe ser nula en

T, permanente,

(AiLx )cerrado + (AiLX )abierto = O (111)
u[y |
b V. Y1
—~ 7 DT+l -°|=-D[T=0
L ( 2 (1.12)
Calculando Vo,
N S
vozzzvs( ]D (1.13)
N p

Siendo D el ciclo de trabajo de cada interruptor. En el analisis anterior se ha
supuesto que la corriente en la bobina es permanente. El rizado de salida del

convertidor Push-Pull es

AV,  1-2D

[¢]

V. 32 0Lx 0OC Of? (1.14)

(o]

En el andlisis anterior se ha despreciado la inductancia magnetizante del

transformador.
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Si se incluye Ln, en el circuito equivalente, la corriente ii aumentara linealmente
cuando este cerrado Sws, fluird sin variar su valor cuando estén abiertos Swi y
Sw; y decrecera linealmente cuando esté cerrado Sw,. Como Sw; y Sw; estan
cerrados a intervalos iguales, la variacién neta de i, es nula y se desmagnetiza

en cada periodo el nacleo del transformador en el caso ideal [2] [4].

1.3 Topologias Inversoras

El objetivo de un convertidor de potencia CD/CA ver figura 1.2 es obtener una
tension de salida senoidal a una frecuencia dada, partiendo de una tension de CD

(bus de salida continua).

El funcionamiento consiste en trocear la tension de continua de una forma
predeterminada, por lo que se hace necesaria la utilizacién de filtros pasivos para

conformar una tension de salida senoidal [3] [6].

DC i
— uﬁ
o : Od—
Voc ¢ —|< Vom{ y
INVERSOR
c_
VSI

Figura 1.2 Convertidor de CD/CA [6]



ANALISIS Y SIMULACION DE UN CONVERTIDOR EFICIENTE C ON UN SISTEMA FOTOVOLTAICO PARA UNA CARGA NO LINEAL .
UNIVERSIDAD DE LAS AMERICAS-PUEBLA

En el caso de un inversor monofésico con una carga RL a la salida, la corriente va

con retraso con respecto de la tension, tal como se observa en la figura 1.3.

out

‘OUI’

A 4

ot

Figura 1.3 Desfasamiento de la corriente con respecto de la tensién con una carga RL [6]

4.1.1 Inversor Medio Puente

El Inversor con tension de salida fija mas sencillo es el monofasico de onda

cuadrada con toma media (half bridge), cuya configuracion se muestra en la figura

1.4.
Cl] .
v p— 51/. A D1
d{, CARGA |
T 0 —  +—+—1
+ Vv "

CI__ ’ S2 f. ; D2

Figura 1.4 Inversor Monofasico de onda cuadrada con toma media (half bridge) [6].

10
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La fuente de tension de continua V4 mantiene los condensadores C; y C, cargados
a una tensioén igual a V4/2. El funcionamiento de este convertidor es muy simple ya
que sblo existen dos interruptores controlados S; y S; que conmutan

alternativamente:

Si el interruptor S; esta en "ON"y el S, en "OFF", el condensador C; se conecta

a través de S; a la carga, aplicandole una tension de valor Vao=Vci1= +V4/2.

Si el interruptor S; esta en "OFF"y el S, en "ON", el condensador C, se conecta a

través de S, a la carga, aplicandole una tension de valor Vao=V c2= -V4/2.

La sefial de salida que se obtiene en la carga es una sefial alternada de valor
maximo +Vy/2 y valor minimo -Vg/2, cuya representacion grafica se puede

observar en la figura 1.5:

- Vd 2}

Figura 1.5 La sefial alternada de salida obtenida en la salida del Inversor con la carga RL [6].

11
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Los diodos D1 y D2 actian como diodos de libre circulacion (diodos volantes)
cuando la carga tiene una parte de componente inductiva, evitando la aparicién de
sobretensiones en los interruptores controlados (S; , S;) cuando pasa a circuito

abierto y existe energia almacenada en la parte inductiva de la carga [5] [6].

Los parametros caracteristicos que definen la calidad de la tension de salida en
los inversores son los siguientes:
Factor Armoénico del n-ésimo arménico (HF,). Este mide la aportacion ideal de

cada uno de los armonicos a la sefal de salida, viene expresada por:

V
IIFn — AOn
VAOl (115)

Donde:
Vao1: Valor eficaz de la componente fundamental (n= 1).

Vaon: Valor eficaz de la componente armonica(n).

Distorsion Arménica Total (THD). Esta mide la relacién entre el valor de la tension

fundamental con el valor del resto de los armonicos. Viene expresada por:

12
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Factor de Distorsion (DF). Este mide el nivel de cada componente arménica con

respecto al nivel de la componente fundamental, viene expresada por:

1 © (V)
o= 5 (%)

A0l \n=357 n

La Distorsion de una componente armdnica viene expresada por:

VAOn
VI (1.19)

Estos parametros que definen la tension de salida y sirven para evaluar la calidad
de la tension de salida con respecto a una tension/corriente senoidal [5].
4.3.2 Inversor Puente Completo

En el caso de tener un inversor de onda cuadrada en la topologia Puente

Completo (Full - Bridge), cuyo esquema eléctrico es el mostrado en la figura 1.6

s1¥, Al 53/; D3

Vd CARGA
- AL — B
v” _=-
2/, A2 /. A

13
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Figura 1.6. Inversor de onda cuadrada en Topologia Puente Completo [6]
Se denomina "rama" al tipo de conexion de los interruptores S; y S, que conmutan
alternativamente, por lo que nunca estan en circuito cerrado simultaneamente, por
lo tanto en este tipo de topologia existen dos ramas (Rama #1.:S; - S, y Rama #2

Ss - S4) [5] [6].

El funcionamiento de este convertidor consiste en conmutar, siguiendo una
secuencia determinada, los cuatro interruptores controlados S;, S, S3 y S4. Las

posibles conmutaciones que se puede establecer son las siguientes:

Si S1y S4 estan en "ON" y S, y S3 estan en "OFF". Aplicando a la carga una
tension de valor vag = +Vg, durante un intervalo de tiempo igual a medio periodo.
Si S;y S4 estan en "OFF"y S, y Sz estan en "ON". Aplicando a la carga una

tension de valor vag = -Vg, durante un intervalo de tiempo igual a medio periodo.

La seflal de salida que se obtiene en la carga es una sefial alternada de valor
maximo +V4 y valor minimo -Vg, cuya representacion gréfica se presenta en la

figura 1.7.

A igual que en el inversor medio puente, los diodos D1, D2, D3 y D4, actian como
diodos de libre circulacion (diodos volantes) cuando la carga tiene una parte de
componente inductiva evitando la aparicion de sobretensiones en los interruptores

controlados [1] [6].

14
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+Vd S ;//
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d

Figura 1.7. La sefal de salida que se obtiene en la carga es una sefial alternada en Topologia

Puente Completo [6]

1.4 Técnicas de Control de Inversores Monofasicos

En el siguiente apartado se detallan algunas técnicas de modulacién utilizadas en

el control escalar de inversores, entre las que se destacan estan las siguientes:

Modulacion por Desplazamiento de Fase.

Modulacion en Anchura de un Pulso por Semiperiodo.

Modulacién en Anchura de varios Pulsos por Semiperiodo.

Modulacion Senoidal (SPWM).

15
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Por simplicidad, se van a explicar las anteriores técnicas de modulacién aplicadas
a inversores monofasicos. La seccién de potencia utilizada para los inversores

monofasicos responde al esquema mostrado en la figura 1.8 [6]:

Figura 1.8. Esquema de la Topologia Puente Completo para su control [6].

Se enumeran las caracteristicas basicas de todas las técnicas de modulacion,
dedicando un apartado especial a la modulacion senoidal (SPWM) aplicada a
inversores monofasicos, dada su importancia y la frecuencia con que se usa en

aplicaciones de elevada potencia [3] [6].

1.4.1 Modulacién de Ancho de Pulso

Se aplica un control de la tensién de salida mediante la variacion del ancho de un

pulso por semiperiodo.

En un inversor monofasico se obtienen las sefiales de control mediante la

comparacion de una sefial de referencia rectangular ve; cuya amplitud es Ve y una

16
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onda triangular v cuya amplitud es V. La salida de dicha comparacion activara

el circuito de excitacion del inversor.

La frecuencia de la sefial de referencia determina la frecuencia de la tension de
salida. Para variar el valor de la tension de salida se realiza mediante la variacion
de la amplitud de la de referencia (Vref) la cual determina la variacion del ancho
del pulso & desde un valor minimo de 0° hasta un valor maximo de 180° Se
denomina indice modulacién de amplitud (m,) a la relacion existente entre la
amplitud de la sefal de referencia y la sefal triangular [3] [6]:

V

m - Aref
a Vi (1.20)

En la figura 1.9 se muestra la sefal de referencia utilizada (sefial rectangular) y la

sefal triangular.
A partir de la comparacion de dichas sefiales se obtienen las sefales de control de
los interruptores (V 41,4 Y V g2, 3) que producen una tension en extremos de la

carga (Vo) tal como se muestra en la parte inferior de dicha figura.

Figura 1.9. Sefal es de referencia utilizada (sefial rectangular) y la sefial triangular. Obteniéndose

las sefiales de control de los interruptores (V 1,4y V g2, 3) [3].

17
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Esta técnica de modulacion de la anchura de un pulso por semiperiodo es sencilla
de implementar, aunque presenta el inconveniente de que el ancho de pulso
controla simultaneamente la tensidon eficaz y la posible reduccién/eliminacion de
una componente armonica. El arménico dominante es el tercer armonico y el
factor de distorsion arménica aumenta mucho cuando el indice de modulacion de

amplitud tiende a cero (m, — 0) [3] [5] [6].

1.4.2 Modulacion de varios anchos de pulso

El control de la tension de salida se obtiene mediante la variacion del ancho de
varios pulsos en cada semiperiodo. En un inversor monofasico se obtienen las
sefales de control mediante la comparacion de una sefial de referencia
rectangular en cada semiciclo, cuya amplitud es V., y una onda triangular, cuya

amplitud es Vi [3] [6]

La salida de dicha comparacion activara el circuito de excitacion del inversor. La
frecuencia de la sefial de referencia fer determina la frecuencia de la tension de
salida y la frecuencia de la sefial triangular fy; determina el nimero de pulsos "p"

por semiciclo.

-t 1.21
P 2% (1.21)

18
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Para variar el valor de la tension de salida se realiza mediante la variacion de la
amplitud de la sefial de referencia (Vief) la cual determina la variacion del ancho de

los pulsos & desde un valor minimo de 0°hasta un valor maximo de 1807p.

Haciendo variar la tension de salida desde 0 voltios hasta la tensiéon maxima de

salida.

A partir de la seccion de potencia igual al caso anterior, las sefiales de control de
esta técnica de modulacion son las que se muestran en la figuran 1.10 a

continuacion:

£

v, . V i H—

Ieneracidn) i / ! '
Sedales
Contrel

Figura 1.10. Sefales de control de esta técnica de modulacién anchura de varios pulsos por

semiperiodo [3].

El nimero de pulsos totales a contabilizar (p) depende de la relacion entre la

frecuencia de la sefal triangular y la frecuencia de salida deseada. Con la "m" se

19



ANALISIS Y SIMULACION DE UN CONVERTIDOR EFICIENTE C ON UN SISTEMA FOTOVOLTAICO PARA UNA CARGA NO LINEAL .
UNIVERSIDAD DE LAS AMERICAS-PUEBLA

indica el orden del pulso en cada semiciclo y dicho valor varia entre 1 y "p", que

corresponde al niumero maximo de pulsos.

Esta técnica de modulacion por anchura de varios pulsos es sencilla en el disefio
del circuito de control aunque como en la anterior, el ancho de pulso controla
simultdneamente la tension eficaz y la reduccién del armonico ademas de

presentar un aumento de los armoénicos de orden bajo [3] [6].

Respecto a la produccion de armonicos de esta técnica de control, se puede
justificar los modos de control PWM mediante el resultado de la division fyi/fer, €N

tres tipos:

* Modo sincrono PWM.
* Modo asincrono PWM.

« Modo conmutacion PWM.

En el Modo Sincrono PWM el resultado de fgi/fef €s un valor entero. Es decir,
coincide el paso por cero de la sefal triangular con el paso por cero de la sefial

referencia, tal como se muestra en la figura 1.11.

JAV.

e

Figura 1.11. Sefales de Modo Sincrono PWM [6]

20
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En el Modo Asincrono PWM el resultado de fii/fer €S un valor no entero,
planteandose una situacibn como la reflejada en la figura siguiente. Aparecen
componentes armoénicas de orden par debido a la asimetria en el nimero de ciclos

de la portadora.

También aparecen subarmonicos (frecuencias menores que la componente

fundamental) ver figura 1.12.

JANZAN
\7-

Figura 1.12. Sefiales de Modo Asincrono PWM [6]

En el Modo Conmutacién PWM las componentes armonicas aparecen debido a la
conmutacion de los semiconductores a la frecuencia de la sefal triangular.
Aparecen componentes armonicas a la frecuencia de la sefal triangular y ademas

también sus multiplos en sus bandas laterales.
Asi, por ejemplo, si se trabaja con una sefial triangular (frecuencia de

conmutacion) de 10 kHz, se obtienen armonicos a 10 kHz, 20 kHz y sus mdltiplos

con sus bandas laterales, tal como se aprecia en la figura 1.13 [6].
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l’o
m=<1

i

50Hz 10kHz f

Figura 1.13. Sefales de Modo Conmutacién PWM [6]

1.4.3 Modulacion Senoidal del Ancho de Pulso (SPWM)

El control de la tensién de salida se efectia mediante la variacion del ancho de
varios pulsos por semiperiodo con una separacion variable entre los pulsos. En un
inversor monofésico se obtienen las sefales de control mediante la comparacién
de una sefial senoidal que actia como sefial de referencia, cuya amplitud es Vet y
de frecuencia fs y una sefal triangular, cuya amplitud es Vi y de frecuencia fyi la

cual mantiene constante su amplitud [3] [6].

El resultado de dicha comparacién activara el circuito de excitacion del inversor.
La frecuencia de la sefial de referencia es constante y determina la frecuencia de
la tension de salida y la frecuencia de la sefial triangular determina el numero de

pulsos "p" por semiciclo [5].

La variacion de la tension de salida desde los 0 voltios hasta la tension maxima de
salida se realiza mediante la variaciéon de la amplitud de la sefial senoidal de

referencia (vrer),la cual determinan la variacion del ancho de los pulsos o desde un

22
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valor minimo de 0° hasta un valor maximo que depend e de la relacion entre la
frecuencia de la sefial de referencia y la de la sefal triangular (indice de
modulacién de frecuencia) y que también depende de la relacién entre las

amplitudes de las dos sefiales citadas (indice de modulacion de amplitud) [5] [6].

Las sefiales de control tipicas de esta técnica de modulacion se muestran en la

figura 1.14.

Vo +Lery, Vieer | 2

£

Generacidr / : f
Sednales

Control

Generacidn
Sefnales de -
Com paraciomn

Vo

Figura 1.14. Sefales de control tipicas de Modulacion senoidal del ancho de pulso [6]

El valor eficaz de la tension salida viene dado por:

(1.22)

El valor instantdneo de la tensién de salida se obtiene aplicando el desarrollo en

Serie de Fourier a la funcién de salida y es de la forma:

V, (t) = i b, sen (nwt) (1.23)

n=13,5,..
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La modulacion SPWM presenta una menor distorsion, ademas permite variar la
tensidn de salida sin que el contenido de arménicos cambie. El disefio del circuito
de control es algo mas complejo y pueden aparecer pulsos de disparo de muy

corta duracion [5].

1.4.4 Modulacién Senoidal Modificada del Anchode P  ulso

El objetivo es la mejora de las caracteristicas del control SPWM, ya que tiene el
inconveniente de la escasa variacion del ancho de los pulsos por semiperiodo. En
un inversor monofasico se obtienen las sefiales de control mediante la

comparacion de una sefial senoidal (sefal de referencia) y una onda triangular.

Esta sefal triangular es especial con respecto a la modulacion SPWM, ya que
consiste en comparar la sefal triangular solamente en los primeros y ultimos 60°

de cada semiciclo.

La salida de dicha comparacion activara el circuito de excitacion del inversor. La
frecuencia de la sefal de referencia determina la frecuencia de la tension de salida

y la frecuencia de la portadora determina el nimero de pulsos "p" por semiciclo.

Con este tipo de control aumenta el valor de la componente fundamental y las
caracteristicas armonicas mejoran. También se reduce el numero de
conmutaciones en los semiconductores de potencia y por lo tanto reduce las

pérdidas de conmutacion [5].
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La representacion de las sefiales de comparacion, sefiales de control de los
interruptores y la sefial de salida para un inversor monofasico segun esta

modulaciéon MSPWM se muestran en la figura 1.15
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Figura 1.15. Sefiales de control tipicas de modulacion MSPWM [[6]

Esta técnica de modulacibn MSPWM presenta unas caracteristicas similares a la
modulacién SPWM. Una ventaja que presenta la modulacion MSPWM es que se
obtiene una tension eficaz a la salida superior a la que se obtiene con la SPWM,

aunque el circuito de control sea un poco mas complejo [6].
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