UNIDAD VI

CONVERTIDORES
CD/CA
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CONVERTIDORES CD/CA
6.0 INTRODUCCION

En el convertidor CD/CA, la

Retroalimentacion de proceso fuente es de naturaleza

£ continua proveniente de una

Regulador l gfensslg:]de ol bateria o de un convertidor

\ CA/CD con filtro, y la salida

Wcé’f\f?g-’cé’a”fi‘i"ﬂnJL es una fuente alterna de

voltaje fijo o variable, y de

60 - Hz hotuonda o baja o alta frecuencia fija o
it R e pombay  Vriable.

potoncia  Alustable Los interruptores  se

implementan por SCRs con
circuitos de conmutacion
forzada, GTO o transistores
de potencia (Mosfet o IGBT)

Estos convertidores se
aplican en: 1)Control de
Flujo de la energia velocidad de vehiculos

eléctricos(trenes).  2)Control

de velocidad de bombas vy

a)Variador de velocidad del MPI

ACtiVO m—

Inactivom mm m 1

compresores con  carga
' variable y maxima eficiencia
_@ , A DG”|i L[=m=]  3)Control de velocidad de
DEF/ AC cint t tad
e L —1 & intas ransportadoras.
nversor .

4)Control de velocidad vy

secuencia de molinos en las

_,ﬁ_. industrias del acero, papel y

Cargado] | Bateria textiles. 5) Control de

velocidad y posicionamiento

b)UPS de maquinas herramientas.

6)Acondicionadores de poten

Fig. 6.1. Aplicaciones de los cia, de generadores edlicos y
Convertidores CD/CA solares 7)UPS.
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6.1 INVERSOR DE VOLTAJE CON BAJA FRECUENCIA DE
CONMUTACION 1

6.1.1 CARGA RESISTIVA

a)Circuito(a)

Vca

A
Vedl
S14 i 2 R
S23 m wt
-Ved]
b)Salida (Vca)constante(1)
Vca
A
Ved} S24
81’4 /I |-I-I--+-6 1 »
\I5 'IT—I o S2s | wt
0
-Ved] Sis

c)Salida(Vca)variable()

Fig. 6.02 Inversor tipo puente con
carga resistiva

El convertidor CD/CA se conoce
también con el nombre de
inversor. El flujo de potencia es
del lado CD al CA.

Los interruptores conmutan a
baja frecuencia. Con Si1y S4, se
genera en la carga el
semiperiodo positivo, y con S2 y
S3 se genera el semiperiodo
negativo.(fig. 6.02 a y b).El valor
eficaz del voltaje en la carga es
constante.

Si se requiere de un voltaje
variable, existen 2 opciones:
a)Se varia el voltaje CD,
mediante un rectificador con
control de fase.b) Se implementa
una secuencia de conmutacion,
que permita generar un tercer
estado de voltaje cero en la
salida, con duracién wt=29.

La forma de onda del voltaje de
salida con el tercer estado, se
muestra en la fig. 6.02c).

Para O<wt<d,se cierran Si1 vy
Ss,para (TT-0<wt<1r+0) Se cierran
S22y Sa

1 -6
Vg = |— V2 dwt
ca ﬂfg cd AW

Vea = Vea [1=—  (6.01)



6.1.2 CARGA RESISTIVA-INDUCTIVA

La fig. 6.03 a muestra un inversor

de voltaje con una carga resistiva

| —inductiva. Si L/R > mn/w, se

/sl /33 puede ignorar la armonica de
+ Va - tercer ordegode la corriente

v, (t) = z V. sen(nwt — 6,,)

[¢)

:/s S n=1,3
2 1 2T
V1 = p- j v, (t) sen(wt)d (wt)
0
4V
a)Circuito() Vo1 = ndc cosd (6.02)

i,(t) = I;; sen(wt —8) (6.03)

A wlL
0 =tan~?! (?) (6.04)

la1 1

va ia~ia1 Val

l.,. =
o JWL2+R?

/ L 2m
5 <) : g La potencia promedia entregada
Ve 20 alacarga(R) es:

V,11,4 cOSO

Ved|

(6.05)

5

-la1

P = 6.06
. (6.06)
8V;
P= de cos?8 cos 6
b)Formas de ondade v e (1) n2,/(wL)%+R?
(6.07)

Los interruptores deben ser
Fig. 6.03 Inversor puente con bidireccionales. La potencia se
carga resistiva-inductiva puede controlar con &



6.1.3 CARGA CON FE.M.

Vcd:

-Vcd

v

b)Formas de onda de voltajes(1)

Fig 6.04 Puente inversor con

carga con f.e.m.

Un motor se modela por un
inductor en serie con una fuerza
electromotriz(f.e.m.)..

Si el inversor de tres estados
alimenta un motor, o es la inter-
fase entre un sistema fotovoltaico
y un sistema eléctrico comercial
,Sse puede modelar por la fig. 6.04
a). La fig. 6.04b) muestra las
formas de onda de los voltajes

Veg = Veq < 0%
4V
V= —L0s < —@
2T
I_ — Val . Vca
17 WL <90° wlL < 90°

(6.08)
La potencia transferida a la fuente

es:
P=V.,I,;cosq (6.09)

@ = angulo entre el fasor V., y el
fasor I,

La potencia se puede controlar
mediante las variables d y @



6.2 INVERSOR DE CORRIENTE DE BAJA FRECUENCIA DE
CONMUTACION 1

O/sl O/ss
(D leg ié @ O

a)Circuito(1)

A
Vcad Vca .
|
ledl a S34
S23
N A oLy A/ M
\l/ m+6 217
S14
-\I/Cd L\N Si1.2
-VCa} ‘56’

b)Forma de onda de ia(1)

Figura 6.05 Fuente inversora de
corriente

Si en la fig. 6.04 a), L es grande y
se ubica en el lado CD, para no
degradar el factor de potencia, el
sistema se modela por una fuente
de corriente(fig.6.05a). Dependiendo
de la estrategia de control de los
interruptores, el sistema funciona
como rectificador o inversor.

Como inversor, las formas de onda
de v e i se muestran en la (fig.6.05b)

1 (T V.al
P = —f Veqligdt = — L cos 6
. T 0
2lq (™70
al = f sen(wt)d(wt)
T Js
4]
al = d cos 8
s
2Vl
P="2%s5cosh (6.10)
En ciertas situaciones, es

conveniente controlar P con & y no
con B ,ya que esta opcion implica
interruptores  bidireccionales, vy
ademas el control por 6 reduce el
factor de potencia en la carga ,lo
gue mantiene las pérdidas a pesar
de que se reduce la potencia
transferida



6.3 ANALISIS DE ARMONICOS EN INVERSORES DE BAJA
FRECUENCIA 1

¢

-Vedrt
a)Eliminacién de armonicos()

1

A
Vcd
{1 2
S/ S/ T+ S14 S14,_
{ T
% Ved S23
2
V1
V2
Sﬁi‘/ ved]
_ 2 Ss8 . R
r— Vd Né SGJT E
+ -Ved- T
l—“—l 2 Se,7
Ss/ S d
A
Ved s VedA
2 V2
] T >
;' S oT t
-Ved

b)Cancelacion de armoénicos(1)

Fig 6.06 . Reduccion de arménicos
en inversores de baja frecuencia de
conmutacion

vedl 2 Yle |<—25»‘
T y _)/ Y}<— } >
T/2

T t

El control de los interruptores
en el convertidor CD/CA, de
baja frecuencia, tiene como
propodsito la reduccion de los
armonicos.

La reduccion de armonicos se
puede realizar de 2 maneras:
a)Se controlan los interruptores
con 6=30° y generando estados
de voltaje 0 en wt=54° y 114°
con duracibn de 12°para
eliminar los arménicos de orden
3y 5(fig.6.06a).

b)Se puede eliminar la
armonica de orden 3(onda
alterna con 6=30° ,mediante la
adicion de 2 ondas
rectangulares  (fig.6.03) de
amplitud  Vcd/2, desfasadas
60°(fig.6.06b). A este proce
dimiento se le conoce, como
cancelacion de armonicas.

Un método alterno de reducir
armonicas, consiste en
desplazar las armébnicas a
frecuencias muy altas, para
minimizarlas con filtros
reducidos y con poca
atenuacion de la baja
frecuencia (técnica PWM)



6.4 INVERSORES CON MODULACION DE ANCHO DE PULSO 1
6.4.1 DEL CONVERTIDOR CD/CD AL INVERSOR PWM

a)Circuito(1)

V1

TV N\
T 2T

b)Forma de onda de vd(1)

V2
A
0.75V1
0.5vid
0.25V1
} > t
I 21_
Wa Wa

c)Forma de onda de vz(1)

Fig 6.07 Convertidor reductor
con relacion de trabajo variable

Se aplica al transistor del
convertidor reductor de la
fig.6.07a), una relacion de trabajo
que varia de acuerdo a una ley
sinusoidal ,con una frecuencia
angular(wa) mucho menor que la
frecuencia de conmutacion(1/T)

d(t) = 0.5 + 0.25 sen(w,)t
(6.11)

2t L
—>=>T

12
we R (6.12)

La forma de onda del voltaje vad,
resulta modulada en el ancho del

pulso, con una componente
CD(0.5V1), una componente de
frecuencia Wa, y otras

componentes no deseadas , con
frecuencias igual y superiores a la
frecuencia de conmutacion.

Si al voltaje vd, se le aplica un filtro
pasa-bajo (L-R) ,el valor promedio
local(valor promedio de v2 para
cada ancho de pulso) presenta
una forma de onda (fig. 6.07b )
idéntica a la sefial aplicada al
transistor, pero amplificada en
potencia



6.4 INVERSORES CON MODULACION DE
ANCHO DE PULSO 1

6.4.1 DEL CONVERTIDOR CD/CD AL INVERSOR PWM

d(t)=k Isen wt| v

o
d()

<
[
)

/1
™~
1
<
o

P
<«

P

<«

a)Circuito(a)

V2
A
KVil
. : > Wi
1L 21
b)Forma de onda de vz(1)
V2
A
KVi1i
Q1,4 . ) > Wi
Q2,3
-KV1l

c)Forma de onda de vac(1)

Fig 6.08 Convertidor reductor
con relacion de trabajo sinusoidal

Se aplica al transistor del
convertidor reductor de la fig. 6.08
a), una relacibn de trabajo
senoidal
d(t) = Ksen|w,t|  (6.13)
O<K<1

~K=indice de modulacion

El voltaje vz,resulta ser una onda
rectificada de frecuencia angular
wa, Y de amplitud KV1 (fig. 6.08 b)
Laforma de onda de v2 se
puede “desrectificar”, utilizando un
puente de cuatro interruptores
i(transistores), que conmutan a la
frecuencia angular wa, y se
obtiene en la carga un voltaje
sinusoidal (fig.6.08 c)

La forma de onda en v2 no se
aproxima a 0O de una manera
sinusoidal,  sino  exponencial
debido a la accion del inductor .
Esta situacion produce una
distorsion en el punto de cruce de
valores positivos a negativos, Yy
puede generar una serie de
armonicas de frecuencia Wa
inconvenientes. Esta situacion se
puede resolver ,si se ubica el
inductor dentro del puente



6.4 INVERSORES CON MODULACION DE ANCHO DE PULSO 1

6.4.2 CONVERTIDOR CD/CD Y

V1
a)Circuito(a)
ps
K
1l o5
\ 7 |
¥ JaQi D1 Q3 D3

v; = D6Z Qs}V,

b)Implementacién del circuito ay)

Fig. 6.09 Convertidor CD/ CD vy
“desrectificador “

“DESRECTIFICADOR”

La fig. 6.09 a) muestra Ila
topologia del inversor PWM.
Los interruptores S5 y S6
conmutan a alta frecuencia, con
una  relaciéon de trabajo
“sinusoidal absoluta” de baja
frecuencia, para generar en v2
un voltaje rectificado de baja
frecuencia el cual se
«desrectifica», mediante los
interruptores S1,S2,S3 y S4, para
producir el voltaje senoidal de
baja frecuencia en la carga
resistiva

La fig. 6.09b muestra Ila
implementacion del circuito de la
fig. 6.09 a).El inductor en serie
con la carga, reduce la distorsion
en el punto de cruce por cero del
voltaje alterno.

El diodo conectado en
antiparalelo con los transistores
provee bidireccionalidad en la
corriente,D5 y D6 deben ser de
alta frecuencia (diodos fast).La
dificultad para la implementacion
es, que se requieren tiempos de
conmutacibn  muy  precisos,
debido a las posibles
trayectorias de cortocircuito. Por
ejemplo cualquier solapamiento
de los transistores Q1 y Q2
hacen funcionar a Q5 en
condicion de cortocircuito.



6.4 INVERSORES CON MODULACION DE ANCHO DE PULSO
6.4.31 NVERSOR PUENTE PWM
Si en el circuito de la fig. 6.09

a) Ss permanece cerrado y Se
abierto, se puede generar en la

L] /T | /] carga un voltaje alterno con
modulacion de ancho de pulso

4 o AD1 - Q3 ADs . !

L +vea - controlando los interruptores Si

Ved — N w - y S2 con PWM alta frecuencia.
X D2 R 0: b .Este circuito se muestra en la
] ‘\.le _\1 * fig. 6.10 a) y la forma de onda
. de la rama puente en la fig.

6.10 b).

o Para generar el semiperiodo
a)Circuito(y) positivo se conmutan a alta

frecuencia(1/T) Q1 y a baja
frecuencia Q4.El semiperiodo
negativo se obtiene de la
conmutacién a alta frecuencia
de Q2 y Q3 a baja frecuencia.Q1

Val .

Ved es complementario con Q2 y Q3
Son con Q4 . La frecuencia de
1S3 | .,

! S1.S2 modulados! . conmutacion de Q3 y Q4 es la

== i i baja frecuencia(wa/21) que se
<4 on desea obtener en la carga
S1,S2 modulados I I (R'L)-

Para filtrar la alta frecuencia, el
valor de L debe ser:

Va

N
5

-Ved

2t L

b)Forma de onda en el puente() Tobyr (6.14)
w, R

_ El inversor PWM facilita mas

Fig 6.10 Inversor PWM que cualquier otro método, la

reduccion de armonicos
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6.4 INVERSORES CON MODULACION DE ANCHO DE
PULSO

6.4.4 GENERACION DE LA RELACION DE TRABAJO

Comparador

y

JONG

I

~ a)Circuito

KVT Vs

idiin

et
1l

d(tn)
g

b)Formas de onda

Fig 6.11 Generacion de la relacion
de trabajo sinusoidal PWM

La relaciéon de trabajo con ancho
de pulso modulado, segun una ley
sinusoidal  (g(t)), se (genera
comparando una onda sinusoidal
rectificada  con una  onda
triangular(6.11a).Se conecta al
terminal no inversor de un
comparador de voltaje, una onda
proveniente de un rectificador de
onda completa(vs), y el terminal
inversor con una sefal triangular
unipolar(vr).La salida g(t) sera alta
cuando la onda seno es mayor
que la triangular, y sera cero en
caso contrario. La duracion de
cada pulso la determina el valor
de la onda seno, en el instante de
comparacion con la portadora de
alta frecuencia (vr)

d(t) = Ksen|w,t|
O<K<1

(6.15)

La amplitud de la onda sinusoidal
rectificada (K) se denomina indice
de modulacion , y permite variar la
amplitud de la fundamental de
voltaje en la carga.

Los pulsos g(t) ,asi generados,
se utilizan para activar el
transistor Q1 y un pulso

complementario activara a Q2.



6.5 INVERSORES TRIFASICOS 1

6.5.1 CONFIGURACION

+
a Va
+
+
Ved b Vb
+
¢ Ve

a)lnterconexion de 3
Inversores monofasicos(1)

l || l

Sal Sa3 Sb1 Sb3

>+

<

cd +Va - + Vb -

Sazj/ sa%( szj/ sz}(

b)Interconexion de los interruptores()

Fig. 6.12 Inversor trifasico

En la fig. 6.12 a)muestra la
interconexion de 3
inversores monofasicos,
para construir uno trifasico.

Al interconectar los
interruptores (fig. 6.12 b) se
aprecia una redundancia en
los interruptores Sas con
Sbi, y entre Sas con Sb2., y
ademas los convertidores
no se pueden operar
independientemente, ya que
los interruptores deben
operar simultaneamente

Si se dibuja el tercer
convertidor, aparecen otros
interruptores  redundantes
con Sai,Saz,Shs y Sha,por lo
gue se pueden eliminar 6
interruptores.

La configuracion tipica de
un  convertidor trifasico
utiliza Unicamente 6
interruptores



6.5 INVERSORES TRIFASICOS

6.5.2
+ b b
Sa1 / Sb1 / Sc1 /
+
Vab
Vcd ; Vca
Vbc
Sa2 { Sh2 { Sc2 (
a)Circuito(1)
Vab
A
Vdc+ 7m 11m
6 6
—— > Wt
o 51 21
-Vdc 1 6 6
Vbc
A
Vdc+
7 } » Wi
21
'VdC' 3
Vca
A
Vdc 4 4m
— 3 > Wt
-Vdc +
:azi alialial iaziaziaz i
b2y b2 1 b2 ! b1 b1 b1 b2
:Cl:ClECZECZ EC2 iCliCl E

b)Formas de onda()

Fig 6.13 Inversor trifasico

INVERSOR TRIFASICO -CARGA DELTA O ESTRELLA

La fig. 6.13 a) muestra el
inversor tipico trifasico. Es
indiferente para el inversor
gque la carga(balanceada)
este conectada en delta o0 en
estrella.

La secuencia de operacion de
los interruptores debe generar
un sistema de voltajes entre
lineas (vab,Vbc,Vca) ,que estén
desfasados en el tiempo el
equivalente a 120°.

La secuencia de operacion
para un sistema de secuencia
positiva, se muestra en la
tabla adjunta. La construccion
de esta tabla se realiza con el
siguiente  procedimiento
a)Se dibuja el voltaje
fundamental, de cada uno de
los  voltajes de linea
desfasados120°.

b)Por simetria se determina la
duracion del estado de voltaje
O(mr/3) y se dibujan los
voltajes de linea. c)De las
formas de onda, se determina
para cada intervalo(11/3)los
interruptores  que  deben
cerrar
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ACTIVIDADES

TEORIA

1)Enumerar 6 aplicaciones de los convertidores CD/CA.

2)Proponer un diagrama de bloques para el circuito de control

del convertidor CD/CA de baja frecuencia de conmutacion.

3)Para el convertidor CD/CA de baja frecuencia de conmutacion y carga
resistiva-inductiva, se pide demostrar: a) Que si L/R>>Tr/w, se pueden
ignorar los armoénicos de la corriente .b)Que los interruptores deben
tener capacidad bidireccional de corriente. c)La ecuacion 6.07

4)Para el convertidor de baja frecuencia de conmutacion y carga con
f.e.m(fig.6.04)se pide justificar :a)¢,Por qué vac adelanta a va?b)¢De qué
depende @y d ?

5)¢,Como se minimizan los armoénicos en los convertidores CD/CA?
6)Para el convertidor de la fig. 6.05 a) se pide justificar la siguiente
afirmacion:” el control por 6 reduce el factor de potencia en la carga ,lo
gue mantiene las pérdidas, a pesar de que se reduce la potencia
transferida”.

7)Justificar la siguiente afirmacion:’El circuito de la fig.6.07 a) es un
amplificador de potencia”.

8)Para un convertidor CD/CA , PWM, se pregunta qué es el indice de
modulacion y para qué sirve.

9)Describir la operacion del convertidor CD/CA PWM utilizando la
fig.6.10.

10)Proponer un diagrama de bloques del circuito de control del
convertidor CD/CA , PWM.

11)Deducir la tabla de conduccién de los interruptores del inversor
trifasico de la fig. 6.13



PROBLEMAS

+ Vca —

Problema 1)
/Sl </Sa
_ig L R1

<+>Vc d L Z rYYynm /\/\N\
T Va

+ -
(o]
(/52 /84

Problema 2(1)

[e] [¢]
/ S1 / S3
Va —
Ved +
) PO
T Vca 6

Problema 3(1)

1)Para el convertidor CD/CA
de baja frecuencia de
conmutacion(60hz) Vcd=125V
06=30°,R=20Q.Se pregunta
cuanto vale la potencia
transferida de la fuente a la
carga.

2)En el convertidor de baja
frecuencia de conmutacion
(60hz)de la figura Vcd=100V
L=5mH,R=20Q ,0=30°.Se
pide determinar :a)Potencia
transferida a la carga,
teniendo en cuenta hasta el
quinto armoénico de la
corriente; b) Deducir el tipo de
semiconductor, que puede
implementar los interruptores.

3)Para el inversor de la figura
adjunta ,el voltaje alterno es
de 240V,60hz. El valor de la
inductancia es de 10mH y la
fuente CD es de 320 V. Si la
potencia transferida a veca ,
con factor de potencia unitario
es de 10 Kw ,se pide
determinar el valorde d y .



PROBLEMAS

4)Determinar  para el
inversor PWM de la figura
adjunta :a) el valor del
desfasamiento entre va y
vca,en funcion de Ly R.
b)El valor del THD de va

Problema 4(1)

Sal/ Sbl/ Sc1 / 5)El inversor trifasico de

la figura adjunta, alimenta

rooF una carga balanceada

conectada en estrella .Los

Ved Vca interruptores se controlan

Vbe para generar voltajes

, desfasados 120°.Se pide

Sa2/ Sh2/ Sc2 dibujar los voltajes de

{ { 7/ fase, o sea los voltajes

= entre las lineas y el punto
comun de la estrella

Problema 5(1)
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