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RESUMEN. En este trabajo se presenta una aplicacion del simulador SiMEEP a la
ensefianza de] tema Inversores en un curso basico de electrénica de potencia.

El médulo se presenta como una aplicacién de ayuda en Windows que permite navegar, en
forma ordemada y dirigida, por los diferentes topicos. Entre las posibilidades de este
programa se destaca la capacidad de realizar simulaciones de los circuitos que se presentan
utilizando el ratoén. Para cada una de las topologias se determinan los parametros relevantes
que podran ser variados dinimicamente durante la simulacion. Esta posibilidad permite
compenetrar en el -estudiante las relaciones causa efecto en forma inmediata. Se
- complementa el tema con la teoria sobre las herramientas de célculo y definicién de los
términos utilizados. .

1. INTRODUCCION.

La ensenanza de la electronica de potencia, en lo que se refiere al funcionamiento de las
diferentes topologias, reviste algunas dificultades de caracter pedagdgico que es necesario
comentar. En primer lugar la complejidad de los desarrollos teéricos necesarios para el
calculo de las formas de ondas, en la mayoria de los convertidores, pueden llevar al
estudiante a perder de vista el funcionamiento cualitativo de los mismos.

Por otra parte, se identifica la necesidad de separar claramente en la ensefianza de los
convertidores sus funciones de sus implementaciones. Con esto se quiere sefalar la
distraccién que supone para el aprendizaje de la funcién que cumple una determinada
topologia como convertidor de energia, si la descripcién de su implementacién con
componentes reales es explicada al mismo tiempo.

Como tercera observacion, de orden practico y no por eso menos importante, es el peligro
inherente al trabajar con grandes tensiones y corrientes, por 1o que la herramienta de poder
simular los circuitos reviste particular importancia.

Una descripcion completa de SIMEEP se publicé en [1]. El método de integracién y el
calculo automatico del paso de tiempo fue publicado en [2]. Un ejemplo de aplicacién en
donde se describe la forma de trabajar con SIMEEP fue presentado en [3].

2. DESARROLLO

El médulo didictico de Inversores se pensé de forma que el estudiante se familiarice
gradualmente con las diversas topologias y se generen necesidades que en el transcurso del
propio mddulo le serdn satisfechas. Primero se introduce el concepto de rama inversora.
Luego se presentan las diferencias entre una rama inversora y un puente inversor (dos
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ramas), analizando los diferentes métodos de control, generando tensiones con dos- o tres
estados (retorno a cero).

De forma natural se verd la pecesidad de reducir o eliminar armonicos, por lo que se
estudian primero técnicas de reduccion arménica y a continuacidn técnicas de eliminacién
explicita de armonicos.

La generalizacién a sistemas trifasicos serd analizada en detalle.

Finalmente se estudian diversas topologias de filtros de salida, analizando sus ventajas y
desventajas.

En el mddulo, dado que el objetivo es el estudio de topologias, no se especifica como se
implementan con componentes reales las llaves de los convertidores.

A continuacién se hara una descripcion de las diversas etapas del estudio y las simulaciones
elegidas para su aprendizaje. Se presenta un extracto del texto del moédulo (software)
desarrollado senalando los puntos mas importantes con alguno agregado a los efectos de
hacer comprensible el resumen. Por razones de espacio se han omitido secciones y la casi
totalidad de las figuras.

En http://www.iie.edu.uy/docs/potencia/simeep.htm se encuentra a disposiciéon el médulo
software completo descrito en el presente trabajo.

3. INVERSORES—VSI
3.1 Inu'oducmon

El principal objetivo de. este- trabajo. es: describir-€l conjunto de técnicas utilizadas en la
transformacion de energia eléctrica desde sistemas de continua a sistemas de comente
alterna. A este tipo de convertidores se les llama inversores.-

Se considerarad especialmente a los inversores de tension (VSI) pues son los de uso mas
corriente. Las técnicas que se comentaran para
ellos son aplicables con cambios menores al caso
de los inversores de corriente (CSI) ... - . .
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3.2. Rama inversora.
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Llamamos rama inversora al circuito contenido :
en el recuadro punteado de la Figura I. La rama

es una llave de dos posiciones. Tiene tres bornes  Figura 1. Rama inversora de un VSI.
de conexidn, el borme positivo marcado como

(1) en la figura, el borne negativo marcado como (0) y el borne de salida de la rama
marcado con una A. Si se considera la tierra (referencia de potenciales) como el borne
negativo de la fuente de tension (y de la rama), el potencial del borne A serd Vdc cuando la
llave de la rama se encuentre en la posicién I y 0 cuando esté en la posicién 0...

______

3.2.1. Simulacién 1: Rama inversora.

En esta simulaci6n el estudiante cambia el dngulo de desfasaje entre la tensién y la corriente
de salida, de forma tal que la corriente media suministrada por la fuente de continua se ve
modificada. En particular, cuando la tensién y corriente de salida estan desfasadas 90°, la
potencia activa entregada por el inversor es nula, resultando que el valor medio de
corriente de entrada es nulo.
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3.3. Inversor monofasico.

La Figura II muestra el esquema de un inversor monofisico de tensién construido con dos
ramas (A y B), alimentando una carga de corriente alterna.

rama A rama B
3.3.1. Inversor monofasico de onda . ide e . EemEEn i
cuadrada —t )
' BE =N
. s T : !—-.-JI—O}— ote— !
Si las llaves del inversor se manejan ! —~— TP
= iac !
en forma complementaria, en — .‘10 ! re] o
régimen periédico y de forma tal que mm .‘ vae !
cada una permanezca medio periodo bz i DS R
en cada uno de sus dos estados, la i
tension de salida Vac aplicada a la
carga serd la que se muestra en... Figura II. Inversor monofisico de tensién.

3.3.2. Simulacion 2: Inversor monofasico de onda cuadrada.

- Utilizando resultados calculados en lo anexos del modulo el estudiante puede deducir que el
22 1 :

contenido armonico de la onda de salidaes Ungg,, = E —— — Vn#2
n n

 De la definicién adoptada para la distorsién arménica se podra calcular la misma,
resultando...

3.4. Técnicas de reduccion y eliminacion de armonicos.
'El objetivo primario es poder controlar el primer arménico de tensién y tratar de reducir o
eliminar el residuo arménico. Surgen por tanto dos técnicas de control para un inversor,

técnicas que eliminan explicitamente determinados arménicos seleccionados y técnicas que
reducen el contenido arménico no deseado.

3.4.1. Control con reduccion de arménicos

3.4.1.1. Control por desfasaje de ondas

3.4.1.2. Simulacién 3: Inversor monofasico de onda cuadrada, control por desfasaje.

El comando del inversor monofasico puede realizarse enviando a ambas ramas del puente
inversor la misma sefial de control cuadrada, desfasadas un tiempo (dngulo) que se
controlard. El estudiante concluye que al modificar el desfasaje controla el valor del
fundamental de la tensién sobre la carga y reduce la distorsion arménica. ..

3.4.1.3. PWM sinusoidal.

El estudiante observa que la sefial de control se genera por comparacion de una onda

sinusoidal (modulante) de frecuencia f y amplitud m y una onda triangular de frecuencia
(p.f) y amplitud unidad (portadora). Como se verd mas adelante, el concepto fundamental
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es cuantos armonicos se reducen o eliminan de acuerdo a la cantidad de conmutaciones
efectuadas en la cuarta parte del periodo de la sefial de modulacién...

a. Simulacion 4: Inversor monofasico. PWM sinusoidal.Dos estados.

Ambas ramas del puente se comandan con la sefial de control mencionada y en forma
complementaria. De esta forma, la tension en la carga serd +Vdc o -Vdc por lo que se
tienen dos estados de salida. En esta simulacién se observa que al aumentar p el espectro se
va desplazando hacia la derecha, siendo que el primer arménico importante surge en la
frecuencia (f.p). Asimismo la distorsién arménica va decreciendo al aumentar p. También
se debe observar que el valor del primer armoénico de temsién no se ve afectado. Si
modificamos m, se verd que en forma proporcional se modifica el valor del primer
. armonico de tension de salida...

b. Simulacion 5: Inversor monofasico. PWM sinusoidal. Tres estados.
En este caso se envia la sefial de comando PWM a la rama de la derecha, a la rama de la

izquierda se le envia la sefial 0 durante el primer semiciclo de la sinusoidal y la sefial 1
durante el segundo semiciclo. La tensién en la carga tendrd intervalos con valor cero,

existen tres estados para la salida del inversor. Si comparamos este tipo de control con. el .. -
visto en el apartado anterior, encontramos algu.nas ventajas: las pérdidas por conmutacién . ..

de las llaves disminuyen y, para los' mismos p y m la distorsion arménica baja... - :
Se concluye que al modificar m se controla el ‘primer axmomco de tensién a-al aumentar p .
se reducen los armoénicos en el rango (f,f.p), siendo que el primer arménico aparece a la
frecuencia f.p...

3.4.2. Eliminacion explicita de arménicos

En esta seccién se demuestra que es posible generar una onda de tensién cuyo contenido
armonico esté determinado para ciertas frecuencias. En particular, se impone el valor del
primer arménico y se anulan tantos arménicos superiores como conmutaciones se puedan
realizar practicamente...

3.4.2.1. PWM calculado.
a. Inversor monofasico de onda cuadrada. PWM calculado. Tres estados.

En esta seccion se demuestra que el contenido armoénico al realizar M conmutaciones en un

cuarto de periodo es: yUp = E 22 l[1+ S ) cos(nak)] V=2
(1

K=1
b. Conclusiones sobre PWM calculado

Con M éngulos de conmutacion, se establece un sistema de M ecuaciones, una para cada
armonico cuyo valor se desee imponer, y M incégnitas, al, a2.. oM. En particular se
impone un valor al fundamental de tension, y se eliminan los primeros M-1 arménicos. En
el modulo se estudia la resolucion de este sistema de ecuaciones no lineal.
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¢. Simulacion 7: Inversor monofisico de onda cuadrada, tres estados.

En esta simulacion se puede variar el valor normalizado deseado del fundamental y cuantos
armoénicos eliminar por encima del mismo.luego de cada barrido se calculan los nuevos
angulos, se muestran y se genera el nuevo barrido. El espectro mostrado es hasta las tres
primeras barras luego del ultimo armdnico eliminado. El tiempo mostrado es el menor de
los tiempos entre dos conmutaciones...

3.5. Inversor trifasico

Todo el andlisis realizado hasta el momento se ha basado en una o dos ramas inversoras,
conformando un inversor monofasico con posibilidad de onda con retorno a cero. Para
obtener una tension trifasica basta con imaginar su construccion a partir de tres tensiones
monofésicas desfasadas 120°. Es interesante analizar en este caso que pasa con €l contenido
armonico en la carga cuando esti conectada en estrella o tridngulo.

En el trabajo se analizan los contenidos arménicos en los sistemas trifasicos ...

3.5.1. Simulacion 8. Inversor trifasico. Diagrama de potenciales.

En la simulacién es posible desequilibrar la carga modificando ¢l valor de una de las
impedancias de carga conectadas en estrella.

Se aprecia en el espectro los resultados analizados:

e presencia del armdnico 3 en las tensiones r (punto medio de una rama) y n (neutro),

e nunca aparecen armoénicos miltiplos de tres en la tension entre fases,

e cuando la carga estd equilibrada el tercer arménico en las tensiones de fase es nulo.

3.5.2. Simulacion 9. Inversor trifasico. PWM calculado.

La forma clasica de comandar los inversores trifisicos es cualquiera de las tres analizadas,
pero a los efectos del célculo de los angulos de conmutacién no se plantea la eliminacién de
los arménicos miiltiplos de tres. Se impone por tanto: US=U7=Ull=..=Un=0 etc...

3.6. Filtros de salida.

Desde el comienzo se ha resaltado que al desplazar el espectro de salida hacia frecuencias
mayores se ateniia la distorsion armoénica sobre la carga. Alcanza que la carga tenga una
inductancia serie para dificultar a los armdnicos superiores su pasaje através de ella...

3.6.1. Simulacién 10. Filtro resonante serie paralelo.

El estudiante observa que al modificar los arménicos que se eliminan mediante PWM
precalculado, aparece la frecuencia en la cual se amplifica la ganancia...

3.6.2. Simulacién 11. Filtro LC
El estudiante observa que al modificar el polo de la transferencia se modifica la tension de
salida y su distorsién armoénica.

En la Fifura Il se muestra una de las posibles pantallas de salida durante la simulacién de
este ejemplo. En la misma el estudiante observa como cambia el espectro de potencia sobre
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la carga al modificar la inductancia del filtro y la frecuencia de la portadora de PWM
sinusoidal.

EspectPot.Cide)

2. 0E-0001 DIV

1A/DIV

EspectPot(vac

+0003/D1V

2.0E

Figura ITI. Pantalla dindmica de salida en una simulacién

4. Conclusiones

La herramienta SIMEEP ha mostrado ser sumamente 1til en el estudio de la dindmica de los
circuitos de electronica de potencia. El estudiante puede observar, como en un osciloscopio,
las modificaciones de las formas de onda al variar parametros o consignas en el circuito.

La forma estindar de presentacion mediante ayuda de Windows resulté sumamente simple

de usar, no agrega dificultad extra al estudiante y le permite recorrer los diversos aspectos
en forma ordenada y dirigida.
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