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11.1.- Introduccidn. Principios de funcionamiento.

En los capitulos anteriores hemos tratado uno de los procesos basicos de la transformacion de
energia eléctrica, denominado rectificacion. Ahora trataremos el otro proceso béasico denominado
inversién. Por este término debemos interpretar aquel equipo capaz de transformar la energia continua
en alterna.

Si bien al estudiar los rectificadores controlados, vimos que se podia funcionar en sentido
inverso, transformando la corriente continua en alterna, y por tanto trabajando como inversores. Sin
embargo, para que los rectificadores controlados realicen esta faceta, necesitan estar conectados a una
fuente alterna del exterior como carga, que impone la frecuencia en el lado de alterna, por lo que se
llamaban inversores controlados o guiados (no autdnomaos).

En este tema se estudiaran aquellos dispositivos que funcionen automaticamente, sin necesidad
de estar conectados a ninguna red de alterna, de forma que se permita la transformacion de continua a
alterna cuando en el lado de alterna sélo hayan receptores de energia. A estos dispositivos se les
denominard inversores u onduladores autdbnomos o autoguiados.

El funcionamiento de los inversores autoguiados se caracterizara por ser el propio dispositivo
quién determina la frecuencia y la forma de onda de la tensidn alterna suministrada a la carga. En este
capitulo trataremos de desarrollar los inversores estaticos con semiconductores. Dentro de los inversores
estaticos con semiconductores, podemos distinguir dos grandes grupos :

e con transistores para aplicaciones de baja potencia (<500kW).
e con SRC aplicables hasta potencias mas elevadas (<MW).

Veamos a continuacién un resumen de dicha clasificacion, en funcién de su naturaleza y
funcionamiento:

| __ , -Osciladores

lcon transistores . .
- Conversores c.c./a.c. baja potencia

(AW...500kW) - Equipos portatiles
s NO .
Inversion ] ___, Grandes potencias
tatica autonomos para transporte con
e motores a.c.
- Caldeo por Induccién.
- Alumbrado.
(KW ... MW)

Auténomos , -~ SAIl
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Introduccion a la Electronica de Potencia

Clasificaciones pueden realizarse desde el punto de vista de la aplicacién, de los elementos
semiconductores utilizados, del tipo de sefial monofasica o trifasica alterna que proporcionen, o
dependiendo del tipo de alimentacion del inversor. Con este Ultimo criterio, podemos distinguir entre:

Inversores alimentados Si la tension de entrada
., —
por tension (VSI) permanece constante.

Inversores alimentados Si la corriente de entrada
por corriente (CSI) permanece constante.

. » :‘
inverter controlable.

“Variable dc linked Si la tension de entrada es |

Con el fin de introducir el principio de funcionamiento de los inversores u onduladores
autbnomos, veamos a continuaciéon un ejemplo sencillo, constituido por un inversor monofasico en
configuracion semipuente. El circuito y las formas de onda correspondientes se muestran a continuacion.

Componente

fundamental iol
JTVS/ 2 ‘ Vo l."' \./ T Vsi2
D1) S1 DA B g
R <« jo { LN S B VT,
- Vo o+ st | Vs(2R)
| vsr2 DZW S2 s Vs/(2R)
Tol2 To

El principio de funcionamiento se basa en la conduccién de un interruptor durante un
semiperiodo, instante durante el cual se le aplica a la carga una tension igual a Vs/2, junto con la
imposicién de una conduccion alternada y no simultdnea de ambos interruptores. La tensiéon rms a la
salida puede expresarse como :

T, 02y, 2 \M?
2. J' V;dt _Ve
T, ¢ 4
La tension instantanea de salida puede ser expresada en términos de la serie de Fourier como :
donde w=2xfo es la frecuencia de la tension de salida en radianes/seg. Sustituyendo n=1 en la
" ecuacion anterior obtenemos el valor instantaneo de la
Z 2 -V -sin( nwt ) componente fundamental, que calculando su valor rms se
V, =< ,135. N7 obtiene:
V1 _rms =2 Vs/(V2 ) = 0.45 Vs
0> n=24,.

VO_RMS =

W77 7 7T T T T T T T T T T 1
L2r= Amplitudes de los

armonicos.
09 _

0.6 — =

I(m) = | (am)* + (bm)?

03
0 1 1 1 1 1 1 1
2 3 4 5 6 7 8 9

0 1 10 11 12 13 14 15 16

Frecuencia de los distintos arménicos.
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En general las cargas alternas de los inversores no suelen ser simplemente resistivas. Casi sin
excepcioén, el factor de potencia en la carga no es la unidad, y en la mayoria de casos la potencia media
que se transfiere a la carga corresponde Unicamente a la frecuencia del fundamental, dado que las
cargas dispondrdn de su componente reactiva. De esta manera para una carga RL, la corriente
instantanea io de la carga tendra la siguiente expresion:

© 2.V,

i, =
n_l,zs:,s,... nz -+ R% + (nwL)?

Si loles la componente fundamental de la corriente de la carga, la potenciade salida sera :
2

2.V, |
| V27 RE 4+ (wh)?

En la mayoria de aplicaciones la potencia de salida debida a la corriente de la componente
fundamental es la potencia Uutil, y la potencia debida a las corrientes armdnicas es disipada en forma de
calor. Veamos la respuesta de este inversor para el caso de una carga general constituida por un circuito
RLC. Las ecuaciones del circuito son:

-sin(nwt—6,) donde @ =arctan(nwL/R)

Por =V - 15, -c0s(6,) = Iolz'R R

ok

; t
(b) E:R-i+L-ﬂ+£ji-dt—> para0<t<T
- = 7 : 2 d Cj on

TS I - -E Coodio1t T T
B —=R:i+L-—+=[i-dt > para—<t<—+T
2 t CI P 2 2 on

. I |
Ty Tei L p— ; | | RLC luad d 0
—f 1 fnz b [undardamped)
1 ] -~ (C)
. E =
z i
|
|

[

#
%

RLC load +
{overdamped) (d)

I3

[
|
/\ fo!
I RL load
3 = (e) Si  tenemos una carga

| . . .

| predominantemente inductiva la
|

|

o
=
| —— — — =

)

Lad
(]

= 3
Fogl =
-
|
. |
g [
LS|
|
>
o
5
9

intensidad estara retrasada con
, e P i g respecto a la tension y adelantada si
o ) este predominio es capacitivo, como
] i t podemos ver en la figura (d) y en la
o . | L— figura (c) respectivamente. En las
figuras anteriores vemos que las
Al load (9) formas de onda se aproximan tanto
7 - mas a una sinusoide cuanto menor
i L sea el factor de amortiguamiento R<<L
y cuando la inductancia y la
capacitancia estén proximas a la
resonancia para: wL =1 / Cw

fo|— —=—————

11.2.- Diferentes configuraciones de los Inversores.

Cualquier inversor puede ser constituido por uno o varios voltajes de entrada de corriente
continua, que por medio de un conjunto de interruptores pueden ser conectados a una carga mono o
polifasica para obtener de manera alternada semiciclos positivos y negativos en la salida. Veamos a
continuacién la representaciéon de las configuraciones basicas, distinguiendo entre configuraciones
monofasicas y trifasicas.
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Configuraciones Monofasicas:
- Estructura tipo Push-Pull (Transformador con toma intermedia):

En la figura siguiente se describe este circuito y las formas de onda de las variables mas
representativas:

180° 3600

i) I~

La fuente de c.c esta
representada por una bateria de
tensién Vs. El polo positivo esta
permanentemente conectado a
la toma media de un
transformador que se considera
ideal (intensidad magnetizante
nula, resistencia de los
devanados nula, inductancia de
dispersion  nula). ElI  polo
negativo de la bateria, que se
toma de referencia de tensiones
para el circuito asociado al
primario, se conecta
alternativamente a los extremos
Ay B del primario mediante los
interruptores IN1 e IN2. Instante t 5

iz (1)

is (1)

V(b

A0 Va(t)

Vo (D)

Los interruptores estdn sometidos a una tension 2Vs cuando estan en abierto. Los circuitos
reales con transistores o tiristores someten por tanto a estos dispositivos a picos de tension todavia
mayores a 2Vs debido a las inevitables oscilaciones que tienen lugar en las conmutaciones. Por dicha
razén esta configuracion no es adecuada para trabajar con tensiones de alimentacion altas. El
transformador de toma media tiene un grado de utilizacién bajo en el primario y empeora bastante el
rendimiento en los circuitos practicos, por lo que no es aconsejable emplear esta configuracion para
potencias superiores a 10KVA. La tension resultante en la salida es una onda cuadrada de amplitud Vs
independiente de la intensidad para cualquier tipo de carga, cuya frecuencia esta determinada por la
velocidad de cierre y apertura de los interruptores, y en los circuitos practicos por la frecuencia de los
impulsos de excitacion de los semiconductores. La intensidad de bateria en este circuito es
perfectamente continua e igual a Vs/R.

- Estructuratipo Semi-puente

En esta topologia los interruptores soportaran Vs en lugar de 2Vs, pero solo aplican Vs/2 al bobinado
primario.

Durante los semiperiodos en que Q1 esta excitado y saturado, la tension en el extremo derecho
de la carga es +VS/2 respecto Estado de los istores

de la toma media de la bateria, J_

salvo caidas de tensién ¥s I
despreciables en el 2
semiconductor. Durante los
semiperiodos en que se excita g
Q2, la tension en dicho extremo 4 T
de la carga es -VS/2. La tension
resultante en la carga es una it

onda cuadrada de amplitud Va

VS/2.
vQ2 - ot
Vei2=Vo |

D [ 180 360 |

A=

OFF
[+ ]

o
LIF

Esta configuracién es
mas adecuada para tensiones
altas de la fuente C.C. que la
configuracion con transformador
de toma media, pero tiene el
inconveniente de que la tension

o Dz Do @i

Instante 12
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en la carga es sélo la mitad de la que hay en la bateria.

Para realizar las ondas de intensidad de salida io(t) se ha supuesto por simplicidad que la carga
consiste en un circuito RLC que tiene una impedancia a los arménicos de la tensién de salida de forma
gue absorbe una intensidad io(t) senoidal pura. El &ngulo de retardo ¢ de dicha intensidad respecto a la
componente fundamental de vo(t)

Observando la evolucion relativa de vo(t) e io(t) se confirma la necesidad de disponer diodos en
antiparalelo con los transistores que permitan la circulacion de la intensidad reactiva.

Durante los intervalos de conduccion de los diodos, la carga devuelve intensidad a la bateria
porque ésta absorbe intensidad por el terminal positivo de la mitad que opera en cada caso, (la
intensidad tiende a circular en el mismo sentido que en el instante anterior).

El angulo o periodo de conduccién de los diodos coincide con el argumento ¢ de la impedancia
de carga, siendo nulo para una carga con cos ¢ = 1, en cuyo caso podrian eliminarse los diodos. El
mayor periodo de conduccién para los diodos y menor para los transistores se da con carga reactiva
pura, tanto capacitiva como inductiva cos ¢ = 0, ambos periodos son de 90°.

El valor medio de la intensidad conducida por cada transistor es:

1 ¢ I
| o(av) =—j0 "1, sen (wt)t = > [L-cos (7 - )]

P
2r /4
y la de cada diodo:
ID(A\,):I—"(l—cos(p):ij'” I, sen(wt)dt
27 2w P

siendo Ip el valor de pico de la intensidad de salida.

La corriente media entregada al circuito por cada mitad de bateria es igual a la que circula por los
transistores menos la que circula por los diodos, es decir:

I
p
I s(av) = _[COS ¢ —CO0s (7[ - (0)]
2r
La tension eficaz de salida viene dada por la siguiente expresion:

2 (2VZ LV
Vo(rms) = \/?J‘OZTC“ =5

La tensidn instantdneade salida expresada en series de Fourier seré:
> 2V
v, (t)=>=—=sen (nwt)
- N
n=1

T
cuando la frecuencia de la tension de salida en rad/seg., es o = 2xnf. Para n = 1 tendremos un valor eficaz
de la componente fundamental de:

paran=1,3,5...

A%
VOl(RMS) = —5 = 045 VS

72

- Estructuratipo Puente-completo.

En todos los inversores, si la carga es resistiva pura, la forma de onda de corriente es la misma
gue la de tensién, con la escala correspondiente. Sin embargo, cuando la carga dispone de componentes
reactivas, la intensidad estara desfasada positiva 0 negativamente frente a la tensiéon. En los intervalos en
los que la corriente y tensidon no coincidan en signo, los interruptores se cortaran necesitando la
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incorporacion de diodos en antiparalelo, para posibilitar un conmutador bidireccional en corriente, tal
como se muestra a continuacion:

iﬂ(ﬁ/—’ Estado de 108 rnsistores
‘ 180°  360°
TJ,, Bs oN OFF cH oF | &8
Vs == ‘ oF O OF N | |G S
T Dy
Yy I of
Instante t1 Instante t2
I reaciiva
> ot
D
D§ h lo
- ot
Tz
|
4}

Instante t3 Instante t4 ‘

Manteniendo excitados T1 y T4 (instante t1), el extremo X de la carga queda conectado al polo
positivo de la bateria y el extremo Y al polo negativo, quedando la carga sometida a la tensién VS de la
bateria. Bloqueando T1y T4 y excitando T2 y T3 (instante t3), la tensién en la carga se invierte. Haciendo
esto de forma alternativa, la carga queda sometida a una tension alterna cuadrada de amplitud igual a la
tension de la bateria VS , lo cual supone una ventaja con respecto al inversor con bateria de toma media.

En contrapartida, aqui se necesitan el doble semiconductores que en dicha configuracion.

Por otra parte la tensién eficaz de salida viene dada por: 2 L )
V,(rus) = ,/?jozvS dt =V,

La tension instantanea de salida en serie de Fourier difiere de la que teniamos para un circuito
inversor con bateria de toma media en que ahora tenemos el doble de tension en la salida y por tanto:

z 4V
v,(t)= Y —=sen(net) paran=1,35...
n-135.. N7T
para n = 1 tenemos el valor de la tensién eficaz de la componente vV _ 4V5 —0.90V.
fundamental: ol(RMS) — ”\/E - s

La intensidad instantdnea de salida para una carga RLC seré:

i, (t)= zw: Vs —sen (nat-p,)
n=1
nz R2+(na)L—(1D
nwC
na)L—i
@, = arctg n

Configuraciones Trifasicas:

Los inversores trifasicos se utlizan en aplicaciones de mayor potencia, pudiendo estar
formados por tres inversores monofésicos independientes conectados a la misma fuente, lo cual se
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muestra en la siguiente figura. La Unica exigencia sera el desfase de 120° de las sefiales de disparo de
cada inversor con respecto a los demas, para conseguir una tensién equilibrada a la salida.

Las tres sefiales alternas que obtienen de manera independiente en cada inversor, pueden ser

- Vs + conectadas al primario de un transformador
9 A trifasico dejando la conexibn de sus
a  secundarios en configuracion delta o estrella

l ‘ Van en funcion de la carga. Este montaje requiere

tres transformadores monofasicos, doce
transistores y doce diodos. Si las tensiones
de salida de los inversores monofasicos no
B estan  perfectamente  equilibradas en
‘ \ \ b magnitud y fase, la salida del sistema estara
Vee

Inverter
] Vap

Y

Inverter

4 Von descompensada

\N

Se puede obtener otra configuracion
c de inversor, en la que se reduzcan el numero
c de semiconductores a utilizar, esta

Y
. ‘ é l ' concepcién se muestra a continuacion.
Vcn
A n
Ql QS Q5
Q Qs Qs
— —J —

o
Vs — L od ob

L]
Inverter ‘Vcs

3

O C

4 QG Q2
¢ e %o o f
() Conexion en (b) Conexion en
triangulo

estrella

El funcionamiento de este inversor trifasico se caracteriza por dos modos de funcionamiento
distintos en funcién del intervalo de conduccion de cada interruptor.

a).- 180° grados de conduccién: Cada interruptor conduce 180°, de forma que
siempre existiran tres transistores conduciendo simultaneamente. Las terminales a, b, c, estaran
0 conectados al borne positivo de la bateria de entrada o al terminal negativo de la misma. De la
secuencia de disparo (123,234,345,456,561,...) se obtendran 6 intervalos de funcionamiento
distintos, agrupados en 3 modos:

. .V 2V
. a,._.__—\/a»—-—— O<wt<z/3 = Req=R+B=3 R, il=——= s
i 2 2 «q 3°R
l ' R
e .. RV -2V
Vs 8 l Van=Vcn='1'§=§SaVbn=—'1'R_ s
[ &
. 4 VWA b R
Mode 1 . A
3*R . \Y 2V
rl3<wt<27z/3 = R, = Ji2=—= s _‘ c R
) « 3°R y, e—— M —n -
R -V 24V +| i, a R
vbnzvmz—iZ-Ez 35 ,vanziZ-RzTS »—— A
Mode 2
R L] L]
i . W 27‘[/3SWtSﬂ':>Req=R+B=3 R, i3= Vs _2 Vs
3 2 2 R, 3°R
: 3 u R V 2V
L L e — _
Vs Vi, =V, =i3e—=—=,v_=-i3*R= :
T ¢ R 3 3
- WA
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meg § |0 W pwe |V VL Period
1.6.611.2 81,2 302 4 3ls, 1,35, 4.6l1, 5. 811, 2. 511, 2, 3] Thyristors
] EOnduEting
¥ | i |
I i I
: I
‘. P! i !
! | | | |
_ [ L r . 1
| | b
e m e = L — | | Il '
T - S N
act ! I [ I
i ] . |
Tensiones | i : l l
" ! | 1 . P
de linea 5 | i I. I i : o )
! } : B !
| | | | | !
I I [ I [ :
l I I | I I | l
LY 1 I I r I ] I
I I | I I I I
b | ! 1 1 3 o
0 I JI I |l ot
| . ! :
L | I I | |
2::; r ! ! | | ' I i
-.l' e e o
| i I i
va _—\—‘ [ \
Tensiones I | ] : | | —
de fase. 1] | l | | I B wt
-WI— —t——T17 " [ |
T —-L"—|"‘—1"“. I | I I
"o I b I : L
] 1 L —4
_!. A I L I ] C i)
) : : : B ' ' it
I ] I
Lol I—— I
YA | I' i i I f— |. I !
| 1 I | L l i
|1 I . ! .
0 I c 2x [ 3"|r all

Para caracterizar la calidad de la sefial alterna obtenida podemos expresar la tension entre dos

= 4.V .
fasescomo: v, = Z s -cos(n ﬂj-sin(n (Wt +ZD
n-135. N7 6 6

las demas tensiones se obtienen desfasando Vab 120° y 24Q°
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La tensidn rms entre dos fases se puede expresar como:
2 2713 2
V=== [V idw) =\ﬁ-vs =0.8165 -V,
2r 5 3

] L - - 4V nz
asi como la tension rms para el armonico enésimo:V | ;= ——— - COS| —
V2 .nrx
Dada la conexion de la carga en estrella el valor rms de la tensién de una fase a neutro (Vp) seré VL3 =
0.47Vs.

a).- 120° grados de conduccién: Cada interruptor conduce 120°, de forma que siempre
existiran dos transistores conduciendo simultaneamente. De la secuencia de disparo
(12,23,34,45,56,61,...) se obtendran 3 intervalos de funcionamiento distintos, en un semiciclo de
la tension de salida:

Veamos a continuacién los intervalos de funcionamiento para cada caso:

R R
[ VWW —WWW O"—‘V\’Wj
Vs b R b R b R
L.____W__on Vs::O_WV._q.n M—qin

c R c R Vs c R
O—AMA— VW~ T ww
(a) Mode 1 {b) Mode 2 (c) Mode 3
o<wt<z/3 2rl3<wt<r
Vs Vs Vs Vs
Van:Evanz_Evanzo Vbn:? ) Vcn=—7 ) van:O
rl3<wt<2x/3
Vs Vs
Van :7 » Ven :_? v Vin =0

Las tensiones de fase a neutro pueden ser expresadas en serie de Fourier como:

= 2-V, .
Vo = Z S ‘cos(n—”)sin(n(wuzn
n-135. "’ 6 6
= 2V, . .
Vi, = Z s .cos| 7| sin[n-[wt-Z
" n-z 6 2
n=135,..

3

Siendo las tensiones entre fases V3 veces la de fase a neutro con un adelanto de 30°.
La tension de linea es: V, = ﬁvan
con un adelanto de fase de 30°, por tanto, hay un retardo de n/6 entre el corte de Q1 y la conduccién de

Q4. De esta forma, se evita que la fuente de continua se cortocircuite al pasar de un modo de operacion
a otro.
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Durante cada modo de operacidon uno de los tres terminales estad abierto y los otros dos

conectados a la fuente de continua. La tensién del terminal abierto dependera de las caracteristicas de la
carga y es impredecible.

Aybal wmlawv | viw [ | I ?qu TP-:ric:d
6, 5 1,61 2.1 : yristors
\ Lel 21 3.2 I L I Dk ! I l | | condueting
T h : i I I \ I _ | il
i | : : [ | ] I : o
| ™ l 2 1 | 3 wit
o I I I | |
T | S A R it
; I s
J'-I'.'--'J-I|l : | | 1 | |
' iy —
0 ; | | I
i ] | ' I | ! : l I .
{ra |r ! ! | ; 3 | N
DJ | | lI 1 I l : I l wt
. !
[Fed Il ! : — : — 1 : | | .
o) | | I I | [ : |I ol
ing —q | I i |.——I———
| l I | | | -
| I | | } Wit
. | I [ | ' 1 ' | |
Fan I ! |l 1 | | i I
! | ! | | !
y ' | [ | | |
: | 1 I
1 | | l |
0 I | | i we
i L ; I |
Hul b . f ! .
| | | | | | I
Vg L) i T i | | |
| l | B "
! (b
a | i [ Lot
\ ; I | f |
l ! | l i 1 | i
T, l | | I 0 I
A | i ;
I | | I I I |
1 -
| { }
0 ! [ . [ wr
| . [ ;
y ) . _
AR | __ : | ! | i
| ! l ‘ I 1 | i
¥ | l i " | |
I JI : | ' Ii
1 3
: ’ I
: ' ' ' > o)
o L 2K 37 LH
_“- _________ 1}

11.3.- Regulacion de la tensién de salida.

En los esquemas estudiados que funcionan como fuente de tension, la tension de la salida
depende de la bateria de entrada de forma exclusiva.

En los circuitos reales existe una pérdida de tension en los semiconductores y en el cableado

gue aumenta ligeramente con la carga. Esto es particularmente cierto en la configuracién de
transformador con toma media debido a la resistencia de los devanados.
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Una exigencia de los inversores practicos es la posibilidad de mantener constante el valor eficaz
de la tensién de salida frente a las variaciones de la tensién de entrada y de la corriente de la carga, o
incluso poder variar la tensién de salida entre unos margenes mas o menos amplios.

Las soluciones existentes para este Ultimo problema se pueden agrupar en tres procedimientos:
- Control de la tensién continua de entrada: El control de la tensién de las baterias que

alimentan al inversor, proporcionara una forma directa de controlar el valor eficaz de la
salida. Este tipo de inversor se denomina "variable dc-link Inverter".

- Regulacién interna en el propio inversor: La tension de las baterias de entrada es
constante y la modulacion PWM en la secuencia de conduccién de los transistores,
proporciona una cierta regulacién de la tension eficaz de salida y una reduccién del contenido
arménico, con ciertas restricciones dependiendo del tipo de modulacioén.

- Regulacién en la tensién de salida: consiste en disponer de un autotransformador en la
salida del inversor, controlado mecanicamente o electrénicamente mediante tiristores. Esta
solucién incorpora un retraso en la respuesta del sistema y un aumento del volumen si se
necesita una tension de salida elevada.

A continuacién vamos a estudiar mas detenidamente la variacion de la tensién de salida por
medio de la regulacién interna del propio inversor. EIl método mas eficiente para la regulacién interna del
inversor consiste en modular la anchura de los pulsos (PWM).

11.4.- Conformacion y regulacién de la salida mediante PWM.

Segun se ha analizado en los apartados anteriores la conformacion de la onda de salida de los
inversores se realiza actuando sobre los interruptores, haciendo que conduzca o se corte con una
frecuencia igual a la frecuencia deseada en la salida. Escoger un tipo u otro de modulacién determinara
el valor de la componente fundamental asi como los valores de los diferentes arménicos. Ademas, en la
mayoria de aplicaciones industriales, se necesita un control de la tensién de salida del inversor para
hacer frente a las variaciones de la tension dc de entrada, o para cumplir mantener constante la relacion
voltios/frecuencia.

La calidad del inversor se evalla en términos de los siguientes parametros :

Factor armdnico (HFn) de la enésima componente: HF, = \i
Vl
AR
Distorsion armoénica total (THD): THD:—- ZVnz
Vl n=2.3,..
Factor de Distorsién (DF): El THD indica el contenido armdnico total, pero no indica el nivel

de cada uno de sus componentes. Asi el factor de distorsién indica la cantidad de distorsiéon arménica
que queda en una forma de onda particular después de que las armdnicas de esa forma de onda hayan
sido sujetas a una atenuacion de segundo orden (es decir divididas
por n2). Por lo tanto, DF es una medida de la eficacia en la
reduccién de las componentes armoénicas no deseadas, sin
necesidad de especificar los valores de un filtro de carga de segundo
orden, y se define como:

siendo el factor de distorsion de una componente individual como: DF,

V,-n?
Existen diversas técnicas para controlar la ganancia, una de las mas eficientes se trata de la

modulacién de la anchura del pulso (PWM). Dentro de la técnica general PWM podemos destacar las
siguientes modalidades:
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© Modulacién de la anchura de un impulso por periodo ( Single-pulse-width modulation).

En este tipo de modulacidon hay un Unico pulso por semiperiodo, de forma que variando la
anchura de dicho pulso, se varia la tensidon de salida del inversor. En la siguiente figura se muestra la
generacion de las sefiales de puerta de los transistores y la tension de salida de un inversor en puente
monofasico. Dicha generacion de sefiales de puerta se obtiene por comparacion de una onda rectangular
(onda de referencia) de amplitud Ar con una onda triangular (portadora) de amplitud Ac. La frecuencia de
la sefial de referencia determina la frecuencia de la tensién de salida, y variando Ar desde 0 hasta Ac
conseguimos variar la anchura del pulso desde 0° hasta 180°.

e

1 Carrier signal
ACY - /
Reference
A yy Ac « signal —
| ¥ |
|
0 } | I + wt
| [ |
|
|
! l / [ \
|
I |
| | |
' I |
914 |+—— d ——+| Gate signal for transistor Q,
I |
| ' | + 4 4 > wi
0 n-d n n4d n T 2n
9% S5 7 2 2 2 i I
Gate signal for Qg | " -l
0 n éu
Vo
Vil — —
————
O =-d T m.s @ 3n 2n
2 2 2 2 2 2
Vb

Se define el indice de modulacion M = Ar/Ac .

mediante la siguiente serie de Fourier:

La sefal de salida se puede caracterizar

a partir de la cual se puede obtener los valores de

“ AE ns ® los arménicos y de la distorsién, la cual se
Volt)=D == -sen—-sen(net)= Y a, -sen(net)  representa a continuacion:
nz 2
n=1 n=1
con un voltaje rms de salida igual a:
X 1/2
2 plz+s)i2 S
Vorus =| o[ E?-d(e-t)| =E S
- 21 J(n-5)I2 T
1 T T
N=1
al(g)
— Tal como se observa en la
a3(3) figura, los armonicos bajos son de
— 05 — valor muy elevados, junto con una
a5(s) N=3 distribucion muy irregular en funcion
27(5) de la anchura de ese Unico pulso.
— N=5 Asi para & pequefios el contenido
N=7 armoénico aumenta.
0
0 50 100 150
180
6-7
Curvas del contenido armonico de an/almax.

Evoluciéon de los arménicos.
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En esta figura se observa que el
armonico  dominante es el 7 A

. L, numero de pulzos
tercero y el factor de distorsion

aumenta significativamente para Vs 0= L
tensiones bajas de salida Ar/Ac
=0. 08 - B

0.6 =

0.4 =

0.2

1 0.8 0.6 0.4 0.2 0

Indice de m odulacidén I

® Modulacién de la anchura
de varios impulsos iguales por periodo
(Multiple-pulse-width modulation).

El contenido arménico puede ser reducido utilizando multiples pulsos cada semiperiodo. La
generacion de esos pulsos se puede ver en la siguiente figura, donde se compara una sefial triangular
con una referencia

La variaciéon de la tension de salida se logra variando la anchura de cada pulso & entre cero y
n/N, donde N es el nimero de pulsos por semiperiodo. La frecuencia de la sefial de referencia determina
la frecuencia de la sefal de salida del inversor, siendo la frecuencia fc de la portadora quien determina el
namero de pulsos por semiperiodo. A este tipo de modulacién también se le conoce como modulacién
uniforme de la anchura de pulso. El nUmero de pulsos por cada semiperiodo se calcula como:

N = fc/(2fo) = Mf/2 = entero. —

1
‘—‘iF
Sefial A
donde a Mf se le conoce como el portadora <

indice de  modulacién  de Genzreacmn Ac
frecuencia. Las componentes del sefiales Sefial de /
desarrollo en serie de Fourier que se referencia
obtienen se representan en la Ar

siguiente  figura, para distintos
nameros de pulsos. —

con un voltaje rms de salida igual a: Tension de salida
ON (lamya)z 12 5-N
V - —j E2.d(w-t)] =E/2
0_RMS {2;1 ((x/N)-5)1 2 (@) z

A medida que aumentamos el nUmero de pulsos por ciclo cobran mayor importancia en amplitud
los armanicos superiores, por lo que resulta mucho mas facil el filtrado posterior de la sefial y obtener una
onda senoidal lo mas perfecta posible
La tension instantanea de salida en series de Fourier se expresa como: <

v,(t)= > B, xsen(nwt)

donde el coeficiente Bn se determina al considerar un par de pulsos, tal que el n=1,35..
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pulso positivo, de duracién & comienza para ot = am y el pulso negativo de la misma anchura comienza

para ot = oam + .

A medida que aumentamos el numero de pulsos por ciclo cobran mayor importancia en amplitud
los armdnicos superiores, por lo que resulta mucho mas facil el filtrado posterior de la sefial y obtener una

A

Vv
1 01
4Vs!qr
0.9
08
Vo3
07 aVsior
06 0
0.5 Vos
4Vs!
0.4 /,@).\
2
0.3 Pl \‘#
// "~
0.2 / ,‘; Vo7
/ \é)\ AVAE
0.1 /
0 o
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1P )
A Vol
1 AV Ay
09
0.8 Vo3
4Vs! g
0.7
0.6 V05
05 avsl
0.4 Vi
03 ){7 4V g7
0.2
<‘ 3 -\ V13
0.1
2 4Nl 7
0 » _&
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 -6

© Modulacién senoidal de la anchura de
impulso
(Sinusoidal-pulse-width modulation).

En lugar de mantener la anchura de
los pulsos constante, se puede variar dicha
anchura en proporcién a la amplitud de una
onda senoidal, reduciendo el factor de
distorsion y los arménicos de bajo orden.
Las sefales de disparo son generadas, tal
como se muestra a continuacion:

La frecuencia de la sefal de
referencia determina la frecuencia de salida
del inversor, y su amplitud (Ar) controla el
indice de modulacién M, y por tanto la
tension eficaz de salida. El nimero de

I.T.T.(S.E.) - Universitat de Valéncia -

Sefial portadora A
Sefial de referencia A

Sefiales obtenidas
de la comparacién
de Acy Ar

Sefial de excitacion de
los transistores de
ambas ramas.
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onda senoidal lo méas perfecta posible.

En las graficas de la siguiente
figura se observa este efecto:

2T

Tres pulsos por semiperiodo

Seis pulsos por semiperiodo

A
C L
r

wt
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pulsos por semiciclo depende de la frecuencia de la portadora. La mismas sefiales de disparo se pueden
obtener con una onda unidireccional triangular, tal como muestra la parte (b) de la figura.
En este tipo de modulacién
\ denominada Unipolar, cada rama del
Acl Ay inversor es controlada de manera
Ap [T M= A independiente  comparando la  onda
c triangular con Vcontrol y con -Vcontrol.

N
=]

> También se puede obtener un
sistema de modulacién por impulsos tal que
en cada semiperiodo. Sea positivo o
negativo, se tenga alternativamente voltajes
positivos 0 negativos, denominandose
] entonces modulacion Bipolar.
(0) Veamos la distribucion de los
arménicos para cada una de estas

modulaciones dentro de la versién senoidal.

Ucantrol

Modulacién Bipolar

Podemos observar que la anchura de
cada pulso de la sefial de excitacion
corresponde a los intervalos existentes entre
los puntos de corte de la onda portadora y la
de referencia, obteniéndose el doble de pulsos A

si utilizamos dos ondas senoidales en vez de -1 | 4 T
una. dm es la anchura de un pulso p-ésimo N |"
que varia al modificar el indice de modulacion |
y modificando éste se altera la tension eficaz ; s -V
\"" . =] -1 |

de salida, que vendra dada por:

(a)

Yo

L

b)

La tension de pico de salida del fundamental para control PWM y SPWM viene dada
aproximadamente por:

V,, =dxVg para 0<d <1

para d = 1, la ecuacién anterior tiene la maxima amplitud de pico de la tension de salida del fundamental:
Vol(max) = VS. Pero de la ecuacion:

4x\V
Vv,(t)= D ——=sen(not) Vs _1278v,

_ nmx , .
n=13,5.. tenemos un maximo de: 7

para una onda de salida cuadrada.

De esta forma variando el indice de modulacion de amplitud ma = Vcontrol/Vtriangular , para una
tensién de alimentacién constante se puede modificar la tensién a la salida del inversor. Sin embargo
dependiendo del indice de modulacidn, la distribucion de los armdnicos en la salida es distinta. Asi para

ma < 1 los armoénicos se sitdan a alta frecuencia alrededor de la frecuencia de conmutacién y sus
multiplos.
ma > 1 se produce un efecto conocido por el nombre de sobremodulacion, que tiene por
resultado un aumento en el contenido armonico. De hecho para este caso, la amplitud
de la componente de frecuencia fundamental no varia linealmente con ma .
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Uol/(Vs/2)
4/1_1 . N N N
1.0 / o SI Vcomrm =Ve¢- Sen(a)l : t) donde V¢ SVtriangular
= o N
\O ('6
2 g \% Vs
3 ks (\/0)1:,\ £ -sen(m; 1) — =
S 3 . 2
° Q V triang
g g \ " \
S S
Tg g 6 =Ma-Sen(a)1~t)-7 - (\/O)lea'7
c o >
0 3 9] c _
0 1 3.24 (mf=15) Ma

La sobremodulacién se emplea basicamente para operar con ondas cuadradas e inyecta mas
arménicos que el modo de operacién en el rango lineal (para d < 1), por esto, la sobremodulacién es

normalme

nte evitada en aplicaciones que requieren una distorsiéon baja.

En cuanto al indice de modulacién de frecuencia mf = fconmutacion / fl, define a la
frecuencia a la cual aparecen los arménicos. En cuanto a su seleccién, dado que es mas facil filtrar
arménicos de alta frecuencia, cuanto mayor sea mf mas pequefio sera el filtro necesario a la salida del
inversor. Realmente el maximo valor de mf esta determinado por la maxima frecuencia de conmutacion

que permi

ta unas pérdidas aceptables. La otra exigencia es disefiar una valor de mf entero, multiplo de

f1, de manera que se eviten sub-armadnicos, a este tipo de modulacién se le denomina sincrona.

Si mf es impar, se puede demostrar como en la serie de fourier de la tensién de salida aparecen
Unicamente armoénicos de orden impar, apareciendo armonicos pares e impares, junto con un nivel de
continua si mf es par.

El espectro de armdnicos de ambas modulaciones senoidales se muestra a continuacion:

(Vaoh
V2

1.2
1.0
08
0.6
0.4

mg = 08,m; =15 Espectro'ge
modulacién
senoidal

Ll i o

]
1t

Harmonics & of fi ——

’

A | 1 | ¥ T 1 I f 1) | 1 ¥ f T | f ¥ ¥ -
ms /me\\\ 3mg 4my h
(me -1} (2m}- +1)

{harmonics of f})
Espectro de modulacién senoidal unipolar

® Modulacién Senoidal Modificada
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De la modulacion senoidal se puede deducir que variando el indice de modulacién la anchura de
los pulsos no varian significativamente. Para solventar este problema se utiliza la técnica de modulacion
en anchura de pulsos senoidal modificada (MSPWM).

Esta técnica aplica la onda portadora durante los primeros y Ultimos 60° de cada semiciclo.
En la figura siguiente se

esquematiza este tipo de
control con un ejemplo en A
que la sefial portadora SeNﬁail(Fortadora_

e referencia

(triangular) se aplica a los
intervalos (0°, 60°) vy
(120°, 180°), obteniendo
un pulso central de mayor
anchura.

60° 120°

Este tipo de
modulacion aumenta la
componente fundamental o

180° 240° 300° 360°
it

1
1
!
y las caracteristicas Sefial que se ;
armonicas son mejoradas aplicaen la base i
con respecto a la técnica de Q1 o} | > it
anterior. También reduce li 25
el namero de — x
conmutaciones del circuito o i
de potencia y por lo tanto, ?_enal thJebsg
las pérdidas por disparo % |caden a base ‘ A
eQ
son menores. 4 T 24

11.5.- Reducciéon del
contenido armoénico.

Reducir el contenido arménico del puerto alterno de tensién o corriente es una de las tarea mas
complejas en el disefio de los conversores dc-ac. Los armonicos no sélo reducen el factor de potencia del
lado de alterna, sino también aumentan las interferencias con el propio conversor, 0 con equipos situados
en el entorno. Ademas si el inversor alimenta una carga electromecanica, tal como un motor de alterna, el
contenido en armdnicos de la forma de alterna que alimentan al motor provocan resonancias mecanicas
causando ruido acustico.

En una primera aproximacién, cabria pensar que un filtro pasa baja (reduccién pasiva) podria
eliminar el problema de los arménicos, sin embargo, no sera demasiado efectivo cuando se aplica al
inversor, la razdn estriba en la relacién entre la frecuencia de conmutacion y la frecuencia de la entrada o
de la salida es finita en un conversor dc-ac. Por tanto en un inversor el tamafio y la efectividad de los
elementos del filtro estan determinados por factores tales como la cantidad de atenuacion o el
desplazamiento de fase tolerado.

Cuando se requiere reducir la distorsion
armoénica de la tension de salida de un inversor o—] 1 7 s |
de frecuencia fija o poco variable, se dispone un —
filtro a la salida que permite el paso de la onda
fundamental y se lo impide a los armodnicos. Casi Ven Ep Yorn
todos los filtros empleados para este propésito A |
tienen configuracién en L y en la siguiente se f&—j

presenta el esquema general:

Pt

La rama serie debe tener una baja impedancia a la frecuencia del fundamental para que no halla
pérdidas de tension y una alta impedancia a la frecuencia de los arménicos que se quieren eliminar. La

e gawo |-
P
5
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rama paralelo debe comportarse de forma opuesta para no cargar al inversor con una intensidad de
frecuencia igual a la del fundamental y para cortocircuitarse a la frecuencia de los deméas armonicos.

Se llama atenuacion del filtro para una determinada frecuencia, a
la relacion entre la tension de salida y la de entrada a dicha frecuencia. Vs Zon
Llamando Zsny Zpn a la impedancia de las ramas series y paralelo. Para | A= V. 7o +7

0 n Sn + Pn

el armdnico de orden n y para funcionamiento en vacio se tiene:

Zsny Zpn dependen de la frecuencia considerada y por tanto, al igual que la atenuacién, suele ser mayor
para frecuencias mas elevadas debido al comportamiento inductivo de Zsn y capacitivo de Zpn.

En caso de tener una cierta carga de impedancia ZLn, la atenuacion Zp n= ZenZin.

mejora porque la impedancia paralelo Z'pn a considerar seria equivalente Zpn +2,,
de Zpny ZIn (y siempre menor que la impedancia Zpn):

En la siguiente figura se presentan algunos Le Le e
de los filtros en L més utilizados. Los que tienenenla .~ P S | “
rama serie una sola bobina tienen el inconveniente
de que se pierde en ella tension de la frecuencia Cp Cp
fundamental. Los que en la rama paralelo tienen un T T
condensador sélo tienen el inconveniente de que se e o o
deriva por él una parte de la intensidad de la LC simple Resonante serie
frecuencia fundamental. Ls

1s Ca
o T 4 AR | 4
Ambos inconvenientes se pueden eliminar en
los inversores de frecuencia fija utilizando ramas Lp - Lp - P
[u} i}

resonantes sincronizadas con la frecuencia

fundamental de forma que a dicha frecuencia: o o
Eesonante paralels Fesonante Serie-Faralelo
1 1
a)l * CS a)l * CP

y por tanto, la
caida de tension en la rama serie es nula y el consumo de intensidad en la paralela también lo es.

La atenuacion de un filtro de este tipo para un arménico de orden n puede 1
deducirse sustituyendo en la ecuacién de la atenuacion las expresiones de Zsny A= 5
Zpn para la frecuencia nw1 y resulta: 1- (n _1j Cp

n) Cg

Disefio de un filtro de TENSION.

Para disefiar un filtro de tension a la salida de un inversor y para el caso genérico de que RL sea
mucho mayor que R hacemos las siguientes consideraciones:

e LagananciaG ~ 1.

L R
o— ‘V\N‘L O o e La pulsacién de esquina on toma el valor:
c R, o ~ 1
" JLC
o, O O

e Para el factor de amortiguamiento ¢ tomamos:

R\/E
ER—,|—
2\L

e La definicion de estos parametros también puede hacerse teniendo en cuenta lo siguiente:
a) RL/R suele ser mayor que diez.
b) R suele tener un valor pequenio, el suficiente para que 0.4 <e<0.7.
¢) Cuando RL disminuye ocurre que:
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0 G disminuye (se atenla el arménico principal).

0 on aumenta (disminuye la atenuaciéon de los arménicos de alta frecuencia no
deseados).

0 ¢ aumenta (el sistema se hace méas amortiguado, méas estable, pero atenda la
magnitud del arménico principal).

0 La frecuencia de esquina viene determinada por on = 1/T, f = on/2m.

Otra forma de proceder, consiste en actuar sobre los interruptores del inversor para realizar una

reduccion del contenido arménico de forma activa.

Dicha reduccidn activa del contenido arménico puede realizarse de varias maneras, las cuales
se resumen a continuacion:

Reduccion de @ Eliminacién de armonicos: control )
Armaonicos de los conmutadores.
® Cancelacién de armoénicos: > SOWI

Sumar las salidas de varios
conversores para cancelar ciertos
armonicos )

© Modulaciéon de anchura de
pulso (PWM): Desplazar
armonicos a altas frecuencias,
donde son facilmente filtrables.

PWMI

11.5.1.- Eliminacién de arménicos.

Consideremos un inversor monofasico con configuracion en puente completo y con una carga
formada por una inductancia en serie con una resistencia. Veamos en la siguiente figura el inversor
mencionado y las formas de onda a la salida.

=1y

+
6/0 T \ 2
7‘/('1_

< <
N

-8
e J-Vdcz-d(vvt)=Vdc- 1-29
T s T

Va_rms

Tal como se muestra en la figura anterior, este inversor proporciona tres estados distintos a la
salida. Una ventaja del control de & en el conversor anterior, reside en que mediante una buena seleccion
de 8, se puede eliminar el tercer armoénico. Y dado que el tamafio de los elementos del filtro dependen de
la frecuencia inferior que debe ser eliminada, la eliminacién del tercer armonico, representa que el
armonico inferior presente en Va es el quinto.

En el conversor anterior, podemos calcular la amplitud del tercer armdnico, resultando:
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-8

2.V,

Vs :%. j sin(3wt) - d(wt) =

S5

4-Vy.

T

-c0os(39)

Por tanto se puede eliminar el tercer arménico si seleccionamos un 6=n/6. En realidad, todos los
armonicos de orden 3n son eliminados, denominandose la forma de onda: libre de los triple-n armonicos.
El dnico inconveniente es la no utilizacién de § como parametro de control de la potencia entregada.

Veamos a continuacion un ejemplo concreto de eliminacion del tercer y quinto armdnico.

v,(1)

V4 /sin 3wt

n N /\ /
A ARV

(@)

Ademas en la parte (b) de la figura se ha
superpuesto la componente del quinto armonico.
Ahora debemos maodificar la tensién va(t) para que
durante un semiciclo, las areas positivas Yy
negativas de ese quinto armonico se igualen. El
resultado se muestra en la parte (c) de la figura,
donde se ha eliminado la tension en la carga dos
veces en un semiperiodo, con una duracién de 12°.

11.5.2.- Cancelacién de armoénicos.

Se trata de obtener otra forma de cancelar
armonicos, la cual se puede intuir sin mas que
pensar que la forma de onda Va del inversor en
puente completo se puede obtener a partir de dos
formas de onda de amplitud Vdc/2 desplazadas 60
grados una respecto de la otra.

(e

En esta figura parte (a) se muestra la
forma de onda del inversor en puente
completo superpuesta con la componente
senoidal del tercer arménico. Tal como se
expuso anteriormente, si &=n/6, el tercer
armonico se cancela, lo cual se observa en la
figura pues las areas positivas y negativas son
iguales.

v, (D) sin Swt
v, L
36:: : 1800 ._'
/e0f \120° / /
0 } }
30° 150° \_/{
-V,+ ...
(b)

8T Sea T

8T

Aunque con esta configuracién se duplica el nimero de conmutadores en relacién al inversor en
puente completo, cada uno de estos conmutadores sélo debe de soportar una tension de bloqueo igual a
Vdc/2. La implementacién practica de esta disposicion no es muy realista a causa de las dos fuentes de
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tension de entrada aisladas. Por tanto se podria realizar una conexién a partir de una sola fuente de
tension, pero afadiendo un transformador en la parte de alterna con los secundarios en serie, tal como
se muestra a continuacion.

+ ® L]

Un ejemplo de este tipo de /
cancelacién, para el tercer y quinto <

vy

ab—\o-in—q. o4

1

66° 130'°\ ¢
i 186° /

=y + v

SR =R
~
E
0—0\0—0—0\0—¢
I‘F
|

. armonico, se logra inicialmente haciendo que vl y v2
6’ 186° estén libres del tercer armoénico, para posteriormente

/ / l’ o crear una combinacion lineal de ellas (va=v1+v2), que
- - \ wt logren la eliminacién del quinto arménico.

1

Ll
30° 66° 150° 180°

1

v,(9) sin Set
180°

- e S N o<

L
T

Las técnicas de eliminacion de

armoénicos son apropiadas s6lo para tensiones 0— de
salida constantes, incrementando el orden de los
arménicos y reduciendo el valor del filtro de

salida. De cualquier modo, esta ventaja puede ser

limitada por el aumento de pérdidas del
circuito de potencia asi como el aumento de las
pérdidas magnéticas del transformador debido a los arménicos de alta frecuencia.

11.6.- Inversores alimentados por Corriente (CSI).

En este tipo de inversores la alimentacion consiste en una fuente de corriente, de forma que la
corriente de salida se mantiene constante independientemente de la carga, siendo la tensién de la salida
la que se vea forzada a cambiar.

En los inversores vistos hasta ahora los circuitos de potencia se comportaban frente a la carga
como una fuente de tension que, al menos teéricamente, no cambia la forma de onda de la tensién de
salida ni su valor al variar la carga y si lo hace la intensidad de salida fluctuando de positivo a negativo y
viceversa. Por el contrario, en el circuito inversor como fuente de intensidad no existe este efecto ya que
tiene como entrada una fuente de este tipo y la intensidad de salida se mantiene constante
independientemente de la carga, siendo la tensién la forzada a cambiar.

Dado que la corriente se ve obligada a fluir de forma continua por la carga, siempre existiran dos
transistores en conduccién, tal como se muestra en la siguiente figura, donde la secuencia de disparo es
igual a : 12,23,34,41.

En la figura siguiente, se muestra un inversor monofasico de este tipo en donde la bobina L debe
tener un valor muy alto para que la intensidad se mantenga constante, siendo los diodos D1, D2, D3 y
D4, dispuestos en serie con los transistores, utilizados para bloquear las tensiones inversas en los

transistores.
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En este tipo de inversores, se pueden aplicar las mismas técnicas de modulacion, para reducir el
contenido armdnico, que las mostradas para los inversores alimentados por corriente.

Disponen de ciertas ventajas, en relacion a la alimentacion con fuente de corriente, tales como la
gran proteccién ante cortocircuitos en la carga, asi como la limitacién de las corrientes de pico en los
interruptores. Como mayor inconveniente, se puede mencionar la existencia de una inductancia de valor
elevado, para simulara la fuente de corriente, proporcionando una respuesta dinamica lenta, a demas de
la necesidad de redes de snubber en los conmutadores, para soportar las sobretensiones ocasionadas
por los cambios bruscos de la corriente en los interruptores.

11.7.- Aplicaciones.

Actualmente existen multitud de aplicaciones para los convertidores DC/AC. Entre ellas puede
citarse el control de motores de corriente alterna, donde se hace necesario un rectificador controlado
para convertir a continua la sefal alterna y regular la potencia entregada al motor, para después volver a
ondular la sefial mediante un inversor. Otro ejemplo de aplicacién de los inversores u onduladores es el
de la recuperacién de la energia rotérica de un motor donde, mediante escobillas se recoge la energia
que se pierde por rozamiento en el rotor de éste y, a través de un inversor, se convierte a la tension y
frecuencia necesarias para devolverla a la red.

Sin embargo, la aplicacién que se han considerado como mas generalizadas en la actualidad son
los sistemas de alimentacién ininterrumpida de C.A., siendo los sistemas que describiremos a
continuacién, dejando las demas aplicaciones para un tema especifico.

11.7.1.- Sistemas de Alimentacion Ininterrumpida (SAl).

Los sistemas de alimentacion ininterrumpida aseguran la alimentaciéon de una carga en cualquier
instante, independientemente de los fallos o perturbaciones de la tension de entrada al sistema. Las
principales caracteristicas son el funcionamiento ininterrumpido, baja distorsién arménica, mantenimiento
de los rangos de tension de salida con o sin carga, ante fluctuaciones de la linea alterna o ante cambio
en la frecuencia de la red.

Un SAI estd compuesto de los siguientes bloques:
Un sistema de almacenamiento de energia (baterias.)

1.
2. Un rectificador para recargar la energia de las baterias.
3. Uninversor, alimentado desde DC, para proporcionar la tension AC regulada en la salida.
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4. Un interruptor automatico, para conectar la carga con el inversor o con la entrada de tension.

Existen diversas topologias y configuraciones. Las principales son los SAIl on-line, donde el
inversor proporciona potencia a la carga de manera continua, y los SAl off-line, donde la fuente primaria
de entrada es quien proporciona normalmente la potencia a la carga. Veamos a continuacién sus

diagramas de bloques:

REGULATED
RECTIFIER/
CHARGER

UTILITY
POWER
ON

T0
LOAD

TRANSFER
SWITCH

A.  Funcionamiento Normal

I ,..| REGULATED |
RECTIFIER!

CHARGER

UTILITY
POWER
OFF

INVERTER

TR

TRANSFER
SWITCH

Fallo en la linea de alterna

RECTIFIER/  JNIIINNT
CHARGER

umITY
POWER
ON BATTERY
C.

En condiciones donde
la fuente primaria de tension
AC es limpia y no est4 sujeta a
transitorios o perturbaciones, uTILITY
se puede utilizar un SAl off-line PR
para alimentar la carga critica
con una reduccion global de
coste, dado que el circuito

inversor puede reducir sus

REGULATED
RECTIFIER/
CHARGER

REGULATED N I

INVERTER

TRANSFER
SWITCH

Fallo en el Inversor
Fig, 18.1. An on-line UPS.

TRANSFER
SWITCH

exigencias de calidad.

L -

i iaui REGULATED

En la figura S|gwen(;[e REGULATEL

se muestra un sistema de S CHARGER TRANSFER
alimentacion completo de tres  Power E SWITCH

ramas con un interruptor OFF

estatico en cada una de ellas
para aislarlas cuando una de
ellas falla y que de esta forma
no se vea perturbada la alimentacién de la carga.

B.
Fig. 18.3. An off-line UPS.
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Interruptor

Estatico Cada rama tiene una potencia

igual a 1/m de la potencia de la carga (m
4:& < n). Se llama "grado de redundancia al
cociente" a la relacion:

Interruptor

Rectificador Inversor Estatico

Potencia del sistema — Potencia delacarga

Interruptor

Rectificador Inversor

baterias. Si falla un nimero de inversores
menor o igual a (n - m), la carga sigue
alimentada por los restantes. Pero si el
namero de inversores que falla es mayor a (n - m), los inversores que quedan no pueden seguir
alimentando a la carga y entonces se hace una “transferencia a red”, es decir, se cierra el interruptor de
red y se abren los de cada rama. De esta manera la alimentacién se recibe directa e integramente de la
red hasta que se efectle la reparacion y halla un numero mayor o igual a “m” de inversores sanos,
momento en el que se hace una transferencia de red a inversores.

\, = & -
= J_ v 4: Potencia delacarga
1: Estatico cuyo valor es (n - m)/m. Por ejemplo, si se
n, = > dispone de seis médulos de potencia igual
o= = n, {r“} a la cuarta parte de la carga, el grado de
Carga
Red ; 9 redundancia es (n = 6, m = 4) igual al 50%.
c.a. v Rectificador 1_: Inversor Inltéasrt;l:ipggr '
i — ; Ya se ha visto que si falla la red la
e >
L{"\ — J_ n, {H‘j — alimentacion estd asegurada gracias a las
I

La transferencia a red también puede desencadenarse, aunque no falle ningan inversor, siempre
que la carga demande una fuerte punta transitoria de intensidad, por ejemplo, al arrancar un motor. Hay
que recurrir a la red puesto que como se sabe los inversores poseen una limitacion interna de intensidad
para proteger a sus tiristores y asegurar su correcto bloqueo y de no hacerlo, se produciria una caida
transitoria en la tension de salida.

El correcto funcionamiento exige que permanentemente sean iguales la frecuencia y la fase de
las tensiones de salida de los inversores y de la red.

Para bajas potencias lo mas normal es que n = 1, configuracidon en que la relacién coste -

fiabilidad tiene el mayor valor. Por encima de 300 KW es mejor poner varios médulos para poder
suministrar la potencia (n > 1) que poner un sélo médulo asociando en serie y en paralelo sus tiristores.
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