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RESUMEN

Utilizando un sistema de distribucion de corriente continua (CC) alimentado con
energia renovable se podria suplir numerosas cargas domeésticas que pueden
operar indistintamente con energia de corriente alterna o corriente continua (CA /

CC). Sin embargo para cargas que contienen motores es necesario un inversor.

Este proyecto consiste en el desarrollo y simulacion de un modelo de inversor-
elevador monofasico, el cual recibe un voltaje de entrada de 120 Vccy produce un
voltaje de salida de 120Vca rvs. Este inversor elevador esta modelado para
trabajar con un puente tipo H, constituido por cuatro transistores MOSFET. Se ha
propuesto una técnica de conmutacion que logra elevar y alternar el voltaje de
corriente continua utilizando exclusivamente los transistores del puente completo.
Esta técnica elimina la necesidad de una etapa previa como un convertidor elevador,

ahorrandose componentes de potencia.

Comparaciones con inversores elevadores de dos etapas y con inversores no
elevadores fueron realizadas. Los resultados demuestran que la solucién propuesta
es un buen compromiso entre costo y distorsion armonica ya que resulta
potencialmente mas econdmico que un inversor de dos etapas y a la misma vez

posee menos distorsion que uno de una sola etapa (no elevador).



ABSTRACT

Using a distribution system of direct current (DC) powered by renewable energy is
possible supply many household loads that can operate interchangeably with
alternate or direct current (AC / DC). However for motors loads inverters are

required.

This project consists of the development and simulation of a single-phase boost-
inverter, which receives an input voltage of 120 Vpc and produces an AC output
voltage of 120Vrus. This boost inverter is developed to work with an M type bridge
consisting of four MOSFET transistors. A new switching technique was designed to
achieve the same alternate high-voltage and direct current using only transistors of
the full bridge. This technique eliminates the need of the preliminary stage of a

boost converter; saving power components.

Comparisons with boost inverter of two-stage and inverter were made. The results
show that the proposed solution is a good compromise between cost and harmonic
distortion because it is potentially cheaper than a two-stage inverter and at the same

time has less distortion of an inverter single stage (no boost).
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Nomenclatura:

CC (DC): Corriente continua (corriente directa)
CA (AC): Corriente alterna.

Vsai: Voltaje de salida.

Vent: Voltaje de entrada.

D: Ciclo de trabajo.

R.: Resistencia de carga.

Lmin: Inductancia Minima.

fg: Frecuencia de la sefal elevadora.

fyi: Frecuencia triangular.

fsin: Frecuencia sinusoidal.

PWM: Modulacion por ancho de pulsos.

mf: indice de modulacion en frecuencia.

ma.: indice de modulacion en amplitud.

Sa: Interruptor a.

Sb: Interruptor b.

Sc: Interruptor c.

Sd: Interruptor d.

THD: Distorsion armonica total.

ms: milisegundos.

uS: microsegundos.

Vout: VOItaje de salida.

Vout, RMs: Voltaje de salida, rus.

RMS: valor efectivo del voltaje o la corriente.
mf: modulacién en frecuencia.

ma: modulacién en amplitud.

Repwwm: Relacidon entre la frecuencia de la sefal elevadora y la frecuencia PWM.
Fig.: figura.
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1 INTRODUCCION

Los inversores son circuitos eléctricos que se utilizan para convertir la corriente
continua en corriente alterna. Estos poseen diferentes configuraciones de acuerdo
a la aplicacion de uso. Se pueden clasificar a los inversores de acuerdo a las fases
gue estos poseen, entre los cuales se puede identificar a los inversores
monofasicos cuando poseen una sola fase y los inversores trifasicos cuando

poseen tres fases [1].

Los inversores monofasicos pueden ser clasificados en tres categorias, las cuales
son: su topologia, forma de onda y variables constante en la entrada. De acuerdo a
su topologia se pueden mencionar los inversores de medio puente, cuando usan
dos transistores y los inversores de puente completo cuando usan cuatro
transistores. De acuerdo a su forma de onda se pueden mencionar los inversores
de ondas cuadradas, de ondas semi-sinusoidales y de ondas sinusoidales. De
acuerdo a la variable constante en la entrada se pueden identificar los inversores de

fuente de voltaje (VSI) y los inversores de fuente de corriente (CSI) [1] [2].

A continuacion se presenta un flujo-grama que mostrando la clasificacién de los

tipos de inversores:



Inversores
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O Sy VS csl
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Figura 1: Flujo-grama de la clasificacién de los inversores.

Los circuitos inversores son ampliamente utilizados tanto en el campo industrial,

como en el campo domestico.

En el mercado hay disponibles diferentes tipos de

inversores, entre los cuales se pueden citar los inversores para sistemas de

energias renovables, para sistemas UPS, para motores CA, entre otros.

Cada dia se estan desarrollando nuevas configuraciones y optimizando técnicas

gue puedan suplir las necesidades de disefio de convertidores con el menor costo

posible.



1.1 Motivacion

1.1.1 Evolucion de los inversores monofasicos

La mayoria de los inversores monofasicos que existen en el mercado producen
corriente alterna (CA) 120Vrms a partir de 12V o 24V de corriente continua (CC).
Esto implica que el voltaje debe elevarse y alternarse en dos etapas
respectivamente. Cada una de estas etapas esta en serie con la otra por lo que
cada una debe manejar la potencia completa. Antes del desarrollo de los
convertidores CC-CC estos inversores utilizaban transformadores de 60Hz para
elevar el voltaje (figura 2). Estos transformadores eran voluminosos y pesados. La
alternacion se obtenia a bajo voltaje en una etapa anterior o que implicaba un
manejo de corriente muy alta necesitando el uso de componentes de potencia
grandes y costosos. Es importante destacar aqui que el tamafio y costo de los
componentes de potencia dependen mas de la corriente que del voltaje que maneja

por lo que resulta mas econémico producir la alternacion a alto voltaje.

Etapa Etapa
alternadora elevadora

12VCC E § 120VCA

12Vea

Figura 2: Esquematico inversor



Con la introduccion de los convertidores CC-CC de alta frecuencia es posible elevar
el voltaje sin necesidad de utilizar transformadores grandes y realizdndose la
alternacién a alto voltaje. Este factor ha impactado el mercado de los inversores en
esta Ultima década reduciendo dramaticamente su costo, volumen y peso por vatio
producido. La etapa de elevacion se realiza ahora primero y la alternacién después

como lo muestra la figura 3.

Etapa Etapa
elevadora alternadora

12Vee 120Vca

A 4

120Vcc

Figura 3: Esquematico inversor-elevador

Con el uso de fuentes de energia renovable se hace necesario inversores de mayor
capacidad donde el voltaje de entrada de CC debe y puede elevarse colocando
paneles y baterias en serie. Si el voltaje de entrada llega al mismo rango que el
voltaje de salida alterno entonces la etapa elevadora se puede eliminar pudiendo
construir inversores aun mas economicos y eficientes. El voltaje necesario para
eliminar la etapa elevadora depende de la calidad de la onda alterna deseada.
Para producir una onda cuadrada es suficiente obtener un voltaje CC de 120V
(figura 4). Para producir un voltaje de salida semi-sinusoidal se necesita un voltaje

de entrada de 140Vcc (figura 5). Finalmente si se quiere producir un voltaje
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sinusoidal utilizando la técnica de PWM es necesario en la entrada un voltaje de
170Vcc (figura6). Es importante sefialar aqui que ademas de la técnica PWM existe
otro método de producir voltaje alterno con calidad que se conoce como multinivel.
Debido a la complejidad de este método que va en sentido contrario a la

simplificacion que se esta buscando no van a ser consideradas en este proyecto.

42.9% THD
+ /\/ |_|
120 O >

=N U

Figura 4: Inversor ondas cuadradas - THD

32% THD

+ ] —
140 O _/\/ |_| H >
L | I—

Figura 5: Inversor ondas semi-sinusoidales - THD

v

[ S
" (N 77 m

Figura 6: Inversor ondas sinusoidales - THD




1.1.2 Uso de barray sistema de distribucién CC

Si se logra elevar el voltaje CC al nivel del voltaje utilizado en corriente alterna surge
la posibilidad de utilizarlo directamente en algunas cargas que existen en los
hogares que pueden operar indistintamente con corriente alterna o continua. De
esta manera se elimina el inversor por completo con su correspondiente costo y
pérdidas. Las cargas que tradicionalmente son conocidas pueden operar con
corriente directa son las que contienen resistencias, bombillos, tostadoras, cafeteras,
planchas, entre otros. La misma revolucion de los convertidores CC-CC ha llevado
a todos los fabricantes de componentes electronicos a eliminar los transformadores
y rectificar directamente el voltaje de entrada. Esto permite que se pueda alimentar
con CC dispositivos electronicos como computadora, monitores, televisores, radios
y todo dispositivo electronico que haya modernizado su fuente de alimentacion
utilizando técnicas de conmutacion. Las cargas que no pueden conectarse a
corriente directa son aquellas que contienen motores como neveras, lavadoras,
abanicos, entre otros. EIl continuo desarrollo de técnicas de conmutacion para
aumentar la eficiencia de estos dispositivos ha creado que estos vengan con un
variador de frecuencia integrado. Estos dispositivos también rectifican el voltaje de
entrada de 120Vcc lo que permite alimentarlos también con un voltaje CC si fuera
necesario. Si continda esta tendencia del uso de electronica de potencia en los
dispositivos eléctricos de los hogares sera posible pronto alimentar una casa

completa con CC. La ventaja seria que el almacenaje y uso de energia, que podria
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venir de diferentes fuentes, se podria llevar a cabo sin el gasto y pérdidas de los
inversores. La idea de crear una barra CC de 120V se podria extender a varias
casas compartiendo el almacenamiento y la interface con la utilidad. Es importante
aclarar que esta distribucion de CC resultaria conveniente en un ndmero reducido
de casas donde la caida de voltaje es minima, ya que en términos de regulacién de

voltaje la distribucion de CA tiene clara ventaja [3].

1.1.3 Inversor integrado

Mientras ocurre esta transformacion, si se quiere comenzar a implementar la idea
de una barra CC de alto voltaje se van a necesitar inversores dedicados para
manejar las cargas que requieren exclusivamente CA. Estos inversores a
diferencia de lo que se tienen en el mercado recibirian un voltaje CC alto. La
ventaja seria que la etapa elevadora podria eliminarse o al menos reducir su

relacion de transformacion.

El problema con la barra CC es seleccionar un voltaje adecuado. Si se desea
alimentar toda la carga resistiva sin ninguna alteracién se debe utilizar 120V¢c. Por
otro lado si se desea utilizar inversores sin etapa elevadora y voltaje de salida de
buena calidad se debe utilizar 140Vcc 0 170Vcc. Una tercera opcion que es la que
propone este proyecto es utilizar una barra de 120Vcc Yy construir un inversor que

pueda elevar y alternar el voltaje en una sola etapa. Esto resulta posible debido a la
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baja relacién de transformacién necesaria, debido a su vez al uso de la barra de alto
voltaje CC. Este inversor aunque dedicado se va disefiar para una carga de 5KW en

caso de que se desee alimentar toda la carga AC de una casa pequena.

1.2 Objetivos

Disefiar un inversor monofasico que produzca un voltaje de salida de 120Vca rus Y
con capacidad de manejar una carga maxima de 5kW. Este inversor recibira un
voltaje de 120V proveniente de una barra CC disefiada para alimentar directamente
dispositivos eléctricos y electronicos que existen en los hogares. Este inversor
debera tener una onda de salida con distorsion armoénica menor que una onda
cuadrada por lo que debe poder elevar el voltaje para poder utilizar técnicas de

reduccion de armonicas.

Este inversor debe poder colocarse cerca de la carga AC (dedicado). Por lo tanto
debe poder reducir su tamafio y peso para permitir su facil instalacion. Si se logra
reducir de tamafio considerablemente se podria insertar este inversor dentro del
mismo espacio que cuenta en la actualidad para hacer sus conexiones eléctricas.
Podria construirse por ejemplo una extension de multiple salidas que ademas de la
proteccion y el filtrado incluyera la alternacion. La técnica que se usard para

reducir los componentes de potencia es la de producir la elevacién de voltaje con el



mismo puente de transistores que se produce la alternacién. Esto es posible debido

a que el voltaje de entrada es alto y la relacion de transformacion es pequefa.

Finalmente es necesario que el inversor pueda reaccionar adecuadamente a
cambios pequefios de voltaje de entrada y corriente de carga, manteniendo su
voltaje de 120Vca rws. Un sistema de bateria podria en su ciclo de carga y
descarga variar un +/- 5% de su voltaje nominal. Para prever alguna caida adicional
ocasionada por otra carga se disefiara el inversor para soportar fluctuaciones de +/-
10%. Ademas el inversor deberd reaccionar rapidamente a cambios bruscos de
corriente de carga de 30% y mantenerse operando con un voltaje de 120Vca rus

para todos los valores de carga entre 0 y 100% de su maxima capacidad.

1.3 Revision de Literatura

El convertidor elevador de corriente continua a corriente continua CC-CC ha
provocado gran interés en los campos de la Electronica de Potencia y el Control
Automatico. Esto es debido a su gran aplicabilidad que va desde equipos
domésticos hasta sistemas sofisticados de telecomunicaciones. Se pueden citar
algunos equipos que requieren del uso de los convertidores elevadores y entre ellos
estan los inversores de fuente de voltajes usados para sistemas fotovoltaicos,
suministro de potencia ininterrumpida (UPS, por sus siglas en inglés), motores CA 'y

otros [4] [5].



Una técnica muy utilizada para poder controlar este convertidor elevador es la
modulacién por ancho de pulso (PWM, por sus siglas en inglés). El convertidor del
tipo PWM utiliza dos interruptores, uno activo y otro interruptor pasivo, los cuales
realizan la accion de conmutaciéon. El interruptor activo es controlado directamente
por una sefal de control externa y el interruptor pasivo es controlado indirectamente

por el estado del interruptor activo y las condiciones del circuito [4] [5] [6].

El desarrollo de las funciones de transferencia de pequefia sefial para un
convertidor no lineal PWM, nos pueden ayudar a entender el funcionamiento y el
control del circuito. También se puede notar la relacién que existe entre el ciclo de
trabajo y la corriente del inductor es dependiente de la topologia y el modo de
operacion del convertidor PWM [7] [8]. Estos convertidores PWM pueden ser
modelados con técnicas de promediacion de circuito. Existen dos aproximaciones
analiticas: el método de promediaciéon de espacios de estados y el método de
discretizado [9]. EI método discretizado tiene la ventaja de poder describir el
comportamiento del sistema de una manera mas precisa y menos compleja que
otros modelos, pero tiene la desventaja de que requiere mayores tiempos para
realizarse la simulacion y mayor cantidad de almacenamiento en el computador

[10].
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Es importante aclarar que la derivacion del modelo promedio para pequefia sefial
con el método de promediacion de espacios de estados se realiza para estado
estable, esta derivacién es una relacién algebraica que interrelaciona el ciclo de
trabajo, las variables del circuito y las sefiales de control y estos resultados son
utilizados para el modelo promedio. [G.C. Verghese et al] se enfocan en
convertidores CC-CC con modo de corriente controlada de frecuencia constante y
muestran la derivacion del modelo promedio basandose en el estado no estable o
transitorio de la sefial [11]. El modelo PWM puede ser analizado en sus formas de
modo de conduccion continua (CCM, por sus siglas en inglés) y en el modo de
conduccién discontinua (DCM, por sus siglas en inglés) [12] [13]. Desarrollar el
modelo en DCM representa una gran ventaja sobre el CCM, ya que en este aparece
la resistencia de pequefia sefial, la cual amortigua el filtro pasa baja en el punto

donde los dos polos reales son formados [13]

Hay que notar que cuando se trabaja con baja frecuencia de conmutacién en
inversores PWM aumentaran las pérdidas por la distorsiébn en la corriente y va a
disminuir la eficiencia, por eso es importante incorporar un lazo de control de

corriente [14] [15].
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[Park] y [Agelidis] presentan configuraciones de inversores de multinivel, con los
cuales es posible reducir las componentes arménicas del voltaje de salida y de la

corriente de carga [16] [17].

1.4 Resumen

En este primer capitulo se ha hablado sobre la tendencia y desarrollo de los
inversores monofasicos y de la necesidad y caracteristicas especiales de un
inversor disefiado para alimentar cargas exclusivamente de CA cuando se utilice
una barra CC de 120V. En el capitulo 2 se presentara el desarrollo del modelo
propuesto en este proyecto. En el capitulo 3 se presentaran otros modelos de
inversores con el proposito de hacer algunas comparaciones con el modelo
simulado en este proyecto. En el capitulo 4 se presentaran todas las conclusiones y

trabajos futuros de este proyecto.
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2 MODELAJE DEL INVERSOR ELEVADOR DEL PROYECTO

El inversor modelado en este proyecto consiste en un inversor monofasico VSI de
puente completo, en el cual se integran una sefial de alta frecuencia (etapa
elevadora) y una sefial PWM, con las cuales se logra elevar y alternar el voltaje de

salida simultaneamente (ver figura 7).

16u irfc20n50a1 Irfc20n50a2
Sa Sc _
L |
200n
V_de
SN )
) 120 2.88
o v avi ‘I.-
rload
irffc20n50a3
irfc20ns0a4
Sh Sd —~

gnd

Figura 7: Inversor-elevador modelado
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2.1 Desarrollo del modelo

Este modelo fue inspirado en un inversor-elevador de dos etapas: La etapa
elevadora (“boost”) que consiste en un inductor, un capacitor, un transistor y un
diodo de potencia. La etapa alternadora que consiste en un puente de cuatro

transistores tipo H que conmuta a una frecuencia de 60Hz.

El transistor de potencia de la etapa elevadora cortocircuita el terminal positivo CC
cargando al inductor, luego al abrir el circuito, el inductor se descarga a través del
diodo cargando el capacitor. Esta funcion de cortocircuito es posible realizarla
utilizando ambos transistores de una misma pata del puente completo en un
semiciclo y con los transistores de la otra pata para el segundo semiciclo. Luego el
inductor transfiere su energia directamente a la carga, cuando uno de los
transistores del cortocircuito es apagado y el del lado opuesto es encendido.
Utilizar esta técnica permite eliminar tres componentes electronicos de potencia de

la etapa elevadora.

Varias combinaciones de conmutacion y frecuencias se probaron hasta llegar
finalmente a la que produjo mejores resultados en términos del voltaje de salida y la
distorsiébn armonica. En la proxima seccidn se detallard la secuencia de
conmutacion escogida, luego en la seccion de simulaciones se mostraran algunos

resultados obtenidos con las configuraciones previas.
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2.2 Secuencia de conmutacion:

Se ha desarrollado una secuencia de conmutacion que incorpora a los cuatros

interruptores del inversor-elevador disefiado.

En esta secuencia de conmutacion se combinan las sefiales de alta frecuencia de la
sefal elevadora de 48kHz y la sefial PWM de 780Hz para elevar y alternar el voltaje

de salida de 120Vcc a 120 VC/_\, RMS-

Las secuencias de conmutaciones se han divididos en ciclos pares y ciclos impares.
En los ciclos pares los transistores inferiores Sb y Sd trabajan con la frecuencia de
la sefial PWM igual a 780Hz y los transistores superiores Sa y Sc trabajan con la

frecuencia de la sefal elevadora igual a 48kHz.

En los ciclos impares los transistores superiores Sa y Sc trabajan con la frecuencia

de la sefial PWM de 780Hz, mientras que los transistores inferiores Sb y Sd

trabajan con la frecuencia de la sefial elevadora de 48kHz.
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Figura 8: Secuencia de conmutacidon semiciclo positivo, ciclo impar.
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En esta secuencia de conmutacion Sa trabaja a la frecuencia PWM de 780 Hz,
mientras que el interruptor Sb y Sd trabajan de forma complementada a la
frecuencia de la sefal elevadora de 48kHz. En la primera fase de esta secuencia
de conmutacion se realiza un cortocircuito a la inductancia de entrada a través de
los interruptores Sa y Sb, permitiendo que esta sea cargada de energia a través de
la corriente que fluye desde la fuente de voltaje de entrada. En la segunda fase de
esta secuencia la energia almacenada en la inductancia debido al cortocircuito, es

transferida a la carga a través de los interruptores Sa y Sd (ver figura 8).
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Figura 9: Secuencia de conmutacion semiciclo negativo, ciclo impar.
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En esta secuencia de conmutacion Sc trabaja a la frecuencia PWM de 780 Hz,
mientras que el interruptor Sb y Sd trabajan de forma complementada a la
frecuencia de la sefal elevadora de 48kHz. En la primera fase de esta secuencia
de conmutacion se realiza un cortocircuito a la inductancia de entrada a través de
los interruptores Sc y Sd, permitiendo que esta sea cargada de energia a través de
la corriente que fluye desde la fuente de voltaje de entrada. En la segunda fase de
esta secuencia la energia almacenada en la inductancia debido al cortocircuito, es

transferida a la carga a través de los interruptores Sc y Sb (ver figura 9).
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En esta secuencia de conmutacion Sd trabaja a la frecuencia PWM de 780 Hz,
mientras que el interruptor Sa y Sc trabajan de forma complementada a la
frecuencia de la sefal elevadora de 48kHz. En la primera fase de esta secuencia
de conmutacion se realiza un cortocircuito a la inductancia de entrada a través de
los interruptores Sc y Sd, permitiendo que esta sea cargada de energia a través de
la corriente que fluye desde la fuente de voltaje de entrada. En la segunda fase de
esta secuencia la energia almacenada en la inductancia debido al cortocircuito, es

transferida a la carga a través de los interruptores Sa y Sd (ver figura 10).
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En esta secuencia de conmutacion Sb trabaja a la frecuencia PWM de 780 Hz,
mientras que el interruptor Sa y Sc trabajan de forma complementada a la
frecuencia de la sefal elevadora de 48kHz. En la primera fase de esta secuencia
de conmutacion se realiza un cortocircuito a la inductancia de entrada a través de
los interruptores Sa y Sb, permitiendo que esta sea cargada de energia a través de
la corriente que fluye desde la fuente de voltaje de entrada. En la segunda fase de
esta secuencia la energia almacenada en la inductancia debido al cortocircuito, es

transferida a la carga a través de los interruptores Sc y Sb (ver figura 11).
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2.3 Distorsion Armodnica Total

Un pardmetro muy importante que se ha tomado en cuenta en este proyecto es la

reduccion de armdnicas en el voltaje y la corriente.

Las distorsiones armonicas son deformaciones de la forma de onda de la corriente y
el voltaje con respecto a la forma de onda sinodal que se considera ideal. Estas
distorsiones pueden ocurrir por fendmenos transitorios o por condiciones
permanentes. Cuando estas distorsiones son bajas no ocasionan problemas

significativos a los equipos eléctricos.

La distorsion armonica total (THD, por sus siglas en inglés), es la relacion entre el

contenido armonico de la sefial y la primera arménica o fundamental.

La formula para calcular el THD es la siguiente:

Para el caso de la Corriente:

Ve It

THD =
Iy
Para el caso del Voltaje:
THD = Y=2=2 1 Z%Z Vi
1
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2.4 Simulaciones del inversor elevador modelado:

2.4.1 Simulador de circuitos Saber Sketch
El desarrollo de la simulacion de este disefio fue elaborado en el programa Saber

Sketch, version 2005.09-4.0 de la compafia Synopsys, Inc.

Saber® Sketch

5, Synopsys, Inc. All Rights Reserved.

Starting SaberSketch

Figura 12: Pantalla de inicio de SaberSketch

Este programa se escogio debido a su versatilidad para la simulacion de circuitos de
Electrénica Potencia. Todos los disefios se pueden realizar de manera grafica, ya
gue contiene una amplia libreria de componentes electrénicos, tanto ideales como
reales para realizar simulaciones. Es posible incorporar diferentes condiciones que
pueden afectar a los diferentes componentes eléctricos y electronicos. Otro punto

gue cabe destacar es que se pueden tomar todos los resultados de la simulacion
25



completa del circuito en una sola corrida del programa, a diferencia de otros
programas que hay que realizar una corrida cada vez que se requiere informacion
de una sefal adicional. Ademas de que permite hacer interfaz con la aplicacion
Matlab. Este programa tiene diferentes opciones que lo hacen muy superior a otras

aplicaciones similares que simulan circuitos de Electronica de Potencia.

Las simulaciones fueron tomadas para un tiempo igual a 40ms y una resolucion de

tiempo igual a 0.01pys. También se seleccionaron todas las sefiales del circuito a

través de todas las variables (ver figura 13).
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En los apéndices D1 y D2 se muestran los esquematicos del inversor-elevador

modelado y re-modelado.

2.4.2 Simulaciones de circuitos previos al inversor elevador modelado.

Para obtener el disefio final probaron diferentes circuitos a diferentes frecuencias.
Estos modelos simulados han sido identificados por nimeros, empezando desde el
namero 1 hasta el nimero 4. Para la seleccion del modelo tomado se evaluaron el
nivel de voltaje de salida que cada uno suministraba y la distorsion arménico total

para las 10 primeras armonicas de cada uno de ellos.

Inversor elevador #1.

El primer circuito modelado es un inversor de ondas cuasi-sinusoidales y ha sido
identificado con el numero 1. Este modelo tiene una inductancia de 1mH y una
frecuencia de conmutacion igual a 6kHz y fue modelado para eliminar la tercera
armonica (ver figuras 14 y 15). A continuacion se muestran los resultados

obtenidos en las simulaciones:

El voltaje de salida (fig. 16):
V,: = 208.08V

Vout,RMS = 99782V
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La distorsién armonica total (fig. 17):

J(7.0257)7 + (26.479)% + (9.4472)? + (4.8028)2

THD = 97.043

THD = 0.3027
Este modelo fue descartado debido a que no suministraba el voltaje de salida

deseado.
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Figura 14: Esquematico inversor elevador #1
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Figura 15: Esquematico control de conmutacion del inversor elevador #1
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Inversor elevador #2.

El segundo circuito modelado es un inversor de ondas sinusoidales y ha sido
identificado con el numero 2 (fig.18). En este modelo fue utilizada una inductancia
de 40uH en la etapa elevadora, una frecuencia elevadora (fg) de 48kHz trabajando a
un ciclo de trabajo de 0.3 y una frecuencia PWM (fpwym) de 1200Hz. El generador

PWM utiliza una fuente sinusoidal de referencia y una sola fuente triangular (fig.19).

A continuacién se muestran los resultados obtenidos en las simulaciones:

El voltaje de salida (fig.20):

Voue = 174.69V

Vout,RMS = 11784V

La distorsion armonica total (THD) (fig.21):

J(3.8894)% + (10.447)% + (6.9905)% + (15.498)2 + (5.0934)2 + (8.6494)% + (17.385)2 + (12.475)2

THD = 82.949

THD = 0.3758

Este modelo fue descartado debido al contenido arménico presente en el voltaje de
salida y por la cantidad de pulsos indeseados en la alternacion contraria al voltaje

de salida.

34



irfc20n50a d.
—
e
+ —

Figura 18: Esquematico del inversor elevador #2

35




Figura 19: Esquematico control de conmutacién del inversor elevador #2
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Figura 21: Contenido arménico del voltaje de salida del inversor elevador #2
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Inversor elevador #3.

El tercer circuito modelado es un inversor de ondas sinusoidales y ha sido
identificado con el numero 3 (fig.22). En este modelo se utiliz6 una inductancia de
20pH en la etapa elevadora, una frecuencia elevadora (fg) de 25kHz con un ciclo de
trabajo de 0.3 y una frecuencia PWM (fpwv) de 1200Hz. Ademas se integro un
circuito adicional en la etapa de control para eliminar los pulsos indeseados

contrarios a la alternacion, apagando los pulsos PWM (fig.23).

A continuacién se muestran los resultados obtenidos en las simulaciones:

El voltaje de salida (fig.24):

Voue = 152.88V

Vout,RMS = 10195V

La distorsion armonica total (THD) (fig.25):

_/(7.2289)2 + (18.398)? + (14.324)% + (16.161)2 + (1.9877)2 + (9.2039)? + (5.3838) + (11.868)?
- 106.54

THD

THD = 0.3158
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Este modelo fue descartado debido a que no suministraba el voltaje de salida

deseado.
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Figura 22: Esquemaético del inversor elevador #3.
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Figura 23: Esquematico control de conmutacién del inversor elevador #3
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Figura 24: Voltaje de salida del inversor elevador #3.
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Inversor elevador #4.

El cuarto circuito modelado es un inversor de ondas sinusoidales y ha sido
identificado con el numero 4 (fig.26). Este modelo fue simulado con una inductancia
de 15pH en la etapa elevadora y se introdujeron dos fuentes triangulares en el
generador PWM para realizar la comparacion de cada semiciclo individualmente y
asi obtener una mejor forma de onda (fig.27). Las frecuencias de la etapa
elevadora (fg) y etapa alternadora (fpwv) fueron modificadas para cada una de las
simulaciones que se realizaron con éste modelo. La frecuencia de la etapa

elevadora utilizo un ciclo de trabajo igual a 0.7 en cada caso.

A continuacién se presentardn cada una de las simulaciones realizadas con sus

resultados correspondientes, para cada par de frecuencias fg y Fpww.

» Simulacion realizada para: fg=24kHz y fpywy=1200Hz.

A continuacion se muestran los resultados obtenidos en las simulaciones:
El voltaje de salida (fig.28):
Voue = 439.56V

Vout,RMS - 114‘6V

La distorsién armonica total (THD) (fig.29):
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_ /(3.6964) + (8.3206) + (22.97)% + (3.922)2 + (3.7848)2 + (6.9187)2 + (22.757)% + (12.003)?

THD 87.971

THD = 0.4219

Este modelo fue descartado debido al contenido arménico que presentaba el voltaje

de salida deseado.

» Simulacion realizada para: fg=40kHz y fpwm=1200Hz.

A continuacién se muestran los resultados obtenidos en las simulaciones:
El voltaje de salida (fig.30):
V,: = 358.59V

Vout,RMS = 11558V

La distorsién armonica total (THD) (fig.31):

_ \/(3.6676)2 +(9.5124)2 + (11.726)? + (10.981)% + (9.4275)? + (15.603)? + (9.5922)2 + (8.8529)?

THD 75.049

THD = 0.3918

Este modelo fue descartado debido al contenido arménico que presentaba el voltaje

de salida deseado.

» Simulacion realizada para: fg=48kHz y fpywy=1200Hz.
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A continuacién se muestran los resultados obtenidos en las simulaciones:
El voltaje de salida (fig.32):
Vo = 339.16V

Vout,RMS = 11543V

La distorsion armonica total (THD) (fig.33):

3 (4.4208)2 + (7.6893)2 + (3.4973)2 + (3.4356)2 + (3.605)2 + (4.5147)2 + (8.1693)2 + (13.762)2
- 120.15

THD = 0.1612

THD

Este modelo fue descartado debido a la presencia de arménicas pares en el voltaje

de salida.

» Simulacion realizada para: fg=48kHz y fpwm=1600Hz.

A continuacion se muestran los resultados obtenidos en las simulaciones:
El voltaje de salida (fig.34):
Ve = 339.15V
Voutrms = 114.8V

La distorsién armonica total (THD) (fig.35):

J(5.8634)2 + (13.606)2 + (5.5042)% + (26.136)% + (12.943) + (5.0316)2 + (9.9261)2 + (2.6286)2
124.47

THD =
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THD = 0.2819

Este modelo fue descartado debido a la presencia de armoénicas pares en el voltaje

de salida.

» Simulacion realizada para: fg=48kHz y fpwm=780Hz.

A continuacion se muestran los resultados obtenidos en las simulaciones:
El voltaje de salida (fig.36):
Vot = 339.66V
Vout.rms = 116.28V

La distorsion armonica total (THD) (fig.37):

/(9.9858)2 + (8.2586)2 + (1.9626)2 + (21.514)2

THD = 112.95

THD = 0.2247

Este modelo fue elegido debido a que se obtuvo el nivel del voltaje deseado en la

salida y un contenido arménico aceptable, ademas de no presentar armoénicas pares

en la salida.
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Figura 26: Esquematico del inversor elevador #4.
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Figura 27: Esquematico control de conmutacién del inversor elevador #4

50




Simulacién realizada para: fg=24kHz y fpywm=1200Hz.
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Figura 28: Voltaje de salida del inversor elevador #4 - fg=24kHz, fpyyy=1200Hz
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Simulacion realizada para: fg=24kHz y fpwm=1200Hz.
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Figura 29: Contenido arménico del voltaje de salida del inversor elevador #4 - fg=24kHz, fpy\yww=1200Hz
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Simulacién realizada para: fg=40kHz y fpyywm=1200Hz.
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Figura 30: Voltaje de salida del inversor elevador #4 - fg=40kHz, fpyyw=1200Hz
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Simulacion realizada para: fg=40kHz y fpwm=1200Hz.
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Figura 31: Contenido armoénico del voltaje de salida del inversor elevador #4 - fg=40kHz, fpyy=1200Hz
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Simulacién realizada para: fg=48kHz y fpywwm=1200Hz.

g

Figura 32: Voltaje de salida del inversor elevador #4 - fg=48kHz, fpww=1200Hz
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Simulacion realizada para: fg=48kHz y fpwm=1200Hz.
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Figure 33: Contenido arménico del voltaje de salida del inversor elevador #4 - fz=48kHz, fpyy=1200Hz
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Simulacion realizada para: fg=48kHz y fpwm=1600Hz
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Figura 34: Voltaje de salida del inversor elevador #4 - fg=48kHz, fpyyw=1600Hz
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Simulacion realizada para: fg=48kHz y fpwn=1600Hz
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Figure 35: Contenido arménico del voltaje de salida del inversor elevador #4 - fz=48kHz, fpyyy=1600Hz

58




Simulacién realizada para: fg=48kHz y fp\wm=780Hz
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Figura 36: Voltaje de salida del inversor elevador #4 - fg=48kHz, fpyy=780Hz
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Simulacion realizada para: fg=48kHz y fpwv=780Hz
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Figure 37: Contenido arménico del voltaje de salida del inversor elevador #4 - fz=48kHz, fpwy=780Hz
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2.5 Calculos de los componentes del inversor:

Para el disefio del inversor elevador propuesto en este proyecto, fueron calculados

los siguientes parametros.

El voltaje de entrada del inversor elevador es de 120Vcc v el voltaje de salida es el

equivalente a 120Vca, rvs.

El ciclo de trabajo de la sefial elevadora, esta dado por:

Vsal — 1
Vent (1 - D)

Despejando de la ecuacion anterior al ciclo de trabajo y sustituyendo valores, se

tiene que:
D — 1 _ Vent
Vsal
_q 120V
340V

D =0.6470 = 0.7

La inductancia minima requerida para el circuito elevador es:

_ D(1-D)?R,,

min ZfB
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Donde:
Ry: Es la resistencia de salida,
D: Es el ciclo de trabajo,

fg: Es la frecuencia de conmutacion del circuito elevador.

La carga del inversor elevador propuesto en este disefio es considerada puramente
resistiva y se desea obtener una potencia de 5kW a la salida del inversor elevador

propuesto en este proyecto.

Para un voltaje de salida de 120Vcp, rus, €S Obtenida una resistencia igual a:

_(120V)?

T 2 =2.880
L 5kW

Tomando en cuenta la consideracion de que nuestra carga es puramente resistiva,

nuestra inductancia minima es igual a:

_0.70(1 - 0.70)22.88
min 2(48KkHz)

Liin = 1.89uH.

El valor de inductancia elegido es igual a 15uH.
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2.6 Generador de Pulsos etapa elevadora:

En el modelaje del inversor en lazo abierto se utilizé para la elevacion del voltaje u
generador de pulsos de alta frecuencia (fig.38). Este generador esta compuesto por
una fuente de pulsos cuadrados, a una frecuencia de 48kHz y un ciclo de trabajo
igual a 0.7. La sefal elevadora es nombrada z, mientras que zn representa la sefal

elevadora z en su forma negada.

La frecuencia se escogio suficiente alta para que la etapa elevadora trabajara en
modo continuo la mayor parte del tiempo dentro de cada pulso PWM de 780Hz. Por
otro lado si se hace muy alta la conmutacion no se realiza correctamente como se

demostrd cuando se utilizaran modelos de transistores reales en la simulacion.

Este generador de pulsos se sustituyé por un circuito PWM en el andlisis de lazo

cerrado para compensar por cambios en la carga y voltaje de entrada.
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Figura 38: Generador de pulsos de la etapa elevadora.

2.7 Generador PWM de baja frecuencia:

Para reducir el contenido arménico del voltaje de salida la conmutacién de alta
frecuencia se envuelve dentro de una modulacion por ancho de pulsos que sigue
una referencia sinusoidal. Este circuito PWM (fig.39) consta de dos fuentes
triangulares que trabajan de forma complementada y son comparados con una
sefal sinusoidal. Esta sefial de baja frecuencia es utilizada para controlar los
transistores superiores (ciclo impar) que cortan la alimentacion a la carga para

ambos semiciclos de la conmutacion de alta frecuencia.
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Las sefiales generadas por este circuito son las S1 y S2 (fig.40). S1 es utilizada
para el semiciclo positivo de la sefial de salida, mientras que S2 es utilizada para el

semiciclo negativo de la sefal de salida.

Como se explicé anteriormente la frecuencia se escogid lo suficientemente baja
para que los pulsos de alta frecuencia alcanzaran el modo continuo. Por otro lado
debia ser un mdltiplo de la frecuencia fundamental de 60Hz lo suficientemente alto

para eliminar las armonicas deseadas.

Los indices de modulacién son los siguientes:
Modulacién de frecuencia:

_ ftri

mf—m

_ 780Hz — 13
mf = 60Hz

Modulacion de amplitud:




La relacion entre la frecuencia PWM y la frecuencia de la etapa elevadora es:

48kHz _

RB/PWM == m S 61.5.
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Figura 39: Generador PWM.
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A continuacion se muestra secuencia de conmutacion de forma légica utilizada para

poder realizar alternacion y elevacion del voltaje (tabla.1).

Sa Sc Sh Sq carga descarga
1 0 1 0 1 0
1 0 0 1 0 1
0 1 0 1 1 0
0 1 1 0 0 1

Tabla 1: Secuencia de Conmutacién de los Interruptores

En el inversor — elevador, cuando los interruptores S, y Sy estan activos, se produce
un cortocircuito en la pata derecha del puente de transistores, permitiendo que la
inductancia se cargue. Luego S, es abierto y Sy cerrado y de esa manera es
transferida la energia a la resistencia de carga R, a través de los interruptores S, y

Sa.

Cuando los interruptores S¢ y Sy estan activos, se produce un cortocircuito en la
pata derecha del puente de transistores, permitiendo que la inductancia sea
cargada. Luego es abierto el interruptor Sy y es cerrado el Sy, permitiendo que la

energia sea transferida a la carga de salida, a través de los interruptores Sc y Se.

69




2.8 Combinador de pulsos de conmutacion:

O L—H (L—a

e . . ~ O
i; 53 L
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Figura 41: Circuito combinador de las sefiales de conmutacion.
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El circuito mostrado anteriormente (fig.41) realiza la combinacion de las sefiales del
Generador PWM y el Generador de Pulsos para elevar y alternar el voltaje al mismo
tiempo. Este circuito limita la sefal de alta frecuencia z a trabajar solamente

cuando la frecuencia PWM esta activa (fig.42).

53251XZ_+52XZ

S4_=SZ XZ_+51XZ

0 1 0 0 1
X 1 1 1 0
1 X 0 1 0
1 0 1 0 1

Tabla 2: Tabla de verdad combinador de sefiales.
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2.9 Circuito de intercambio de conmutacion:

El objetivo de este circuito (fig.42-43) es lograr que las conmutaciones se
distribuyan equitativamente entre los cuatros transistores del puente completo.
Para lograr esto el circuito intercambia las funciones de alternacion (baja frecuencia)
y la de elevacion (alta frecuencia) entre los transistores superiores e inferiores, cada
dos semiciclos. De esta manera aqui se producen los cuatros semiciclos explicados
en la secuencia de conmutacién. Este circuito consta de un contador y dos
multiplexores. En los ciclos impares de la sefal de salida los transistores inferiores
Sb y Sd estaran trabajando a la frecuencia de la sefial elevadora, mientras que los
interruptores superiores Sa y Sc estaran trabajando a la frecuencia PWM. En los
ciclos pares de la sefial de salida los transistores superiores Sa y Sc estaran
trabajando a la frecuencia de la sefal elevadora, mientras que los interruptores

inferiores Sb y Sd estaran trabajando a la frecuencia PWM.

El contador utilizado en este disefio es un contador de un bit y es controlado por la
sefal de control Va. Cada vez que se produce un ciclo en la sefial Va se activan los
multiplexores, los cuales envian las sefiales S1 y S3 hacia los interruptores Sa y Sd.
De igual manera las sefiales S2 y S4 son enviadas a los interruptores Sb y Sc

(fig.47).
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Figura 47: Sefiales de conmutacion.
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2.10 Control de lazo cerrado:

El lazo de control utilizado para controlar la etapa elevadora del inversor-elevador
modelado en este proyecto es un control de ganancia proporcional integral (Pl)

(fig.48-55).

En este lazo de control el voltaje de salida es tomado a partir de la resistencia de
carga y es reducido 40 veces a través de un transformador que tiene la relaciéon

V]_/N 1:V2/N2.

1
V, = — x 340 = 8.5V
2740

Luego la sefal V; es rectificada a través de un diodo, donde se elimina el semiciclo

negativo y se obtiene un valor pico igual a:
Vor =V, = Vg

Donde:

Vq: es el voltaje de caida del diodo de 0.7V.
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La sefial Vo, es filtrada a través de un filtro RC, obteniendo asi la sefial que ha sido
denominada S.V. que representa una muestra del voltaje de salida del inversor
elevador modelado en este proyecto. La sefal S.V. es comparada con un voltaje de
referencia (V.ref) de 8V, luego la diferencia de estas dos sefiales es inyectada al
control proporcional integral, obteniendo de esta manera a la sefal (S.Pl). La sefal
del control proporcional integral (S.PI) es comparada con una fuente triangular (S.tri)
gue opera a una frecuencia de 48kHz, obteniendo a la salida un tren de pulsos a
una frecuencia de 48kHz los cuales han sido denominados como pulsos de control

(P.cntrl).

Las sefiales On_vp y On_cntrl trabajan de manera complementada para controlar el
paso de las sefales del generador de pulsos de alta frecuencia y del control de lazo
cerrado. En los primeros 5ms la sefial On_vp activa al generador de pulsos de alta,
permitiendo que el generador de pulsos de alta frecuencia controle al circuito en ese
tiempo y de esa manera se obtiene el voltaje deseado en la salida. Luego de este
tiempo de 5ms, la sefial On_cntrl activa al control del lazo cerrado, y de esta

manera el inversor elevador modelado es controlado por el control PI.
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Figura 48: Lazo de control del inversor elevador modelado.
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Figure 49: Pulsos PWM del lazo de control del inversor elevador modelado.
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Figura 52: Sefiales de control de la etapa elevadora
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2.10.1 Voltaje de salida del inversor elevador modelado:
El valor de voltaje maximo para el inversor elevador propuesto en este proyecto es
igual a 339.21Vca, con el cual se logra obtener un voltaje igual a 115.95Vca, rus

(fig.56).

En este disefio se evaluaron las 10 primeras armonicas, y el resultado para las
cuales se obtuvieron los siguientes resultados de distorsiébn armonica total (THD)

(fig.57):

\/(10.485)2 + (8.0903)2 + (1.995)% 4+ (21.566)2

THD = 111.48

THD = 0.2886
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Figura 56: Grafica del voltaje de salida del inversor elevador modelado.

90




Graphi

125.0 4 rag(vir.rioad))
(60.0, 111.48)
@
1000 4
75.0 -
50.0 1
(540.0,[21.566)
25.0 1 (180.0,10.485
&e
(300.0, 8.0803) (420.0.1.995)
1 @? ./
00! g2
= T | T | T | T T T | 1
0.0 50.0 100.0 150.0 200.0 250.0 3000 350.0 400.0 450.0 500.0 550.0
f(Hz)

) T{H=)

Figura 57: Distribucién armdnica del inversor - Elevador modelado.

91




2.11 Pruebas del inversor con variaciones de cargas y
voltajes

2.11.1 Reduccién en el voltaje de entrada 120V a 108V:

En esta seccidn se le aplico una variacion en el voltaje de entrada de 120V¢c a

108Vcc, que corresponde a una reduccion del 10% (fig.59).

La simulacion se realizo para un tiempo total igual a 140ms y una resolucion de

tiempo igual a 0.01ps.
El cambio de voltaje se le aplicé a los 32ms (casi dos ciclos de la sefal del voltaje

de salida), y el tiempo de restablecimiento de la sefial del voltaje de salida se

produjo en el 5% ciclo (fig.59).
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Figura 59: Voltaje de salida del inversor elevador - reduccion voltaje de entrada.
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2.11.2 Aumento en el voltaje de entrada de 120V a 132V.

En esta seccion se le aplico una variacion en el voltaje de entrada de 120V¢c a

132V, que corresponde a un aumento del 10% (fig.61).

La simulacion se realizo para un tiempo total igual a 140ms y una resolucion de

tiempo igual a 0.01ps.

El cambio de voltaje se le aplicé a los 32ms (casi dos ciclos de la sefal del voltaje

de salida), y el tiempo de restablecimiento de la sefial del voltaje de salida se

produjo en el 7™ ciclo (fig.61).
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2.11.3 Variacion del voltaje de salida con un aumento del 10% en
la corriente de carga.

En esta seccion se le aplico una variacion a la corriente de carga correspondiente al

10% de su valor nominal (fig.62).

R = (120)2

ST 2.61Q

La simulacion se realizo para un tiempo total igual a 200ms y una resolucién de

tiempo igual a 0.01ps.
El cambio de voltaje se le aplicé a los 32ms (casi dos ciclos de la sefial del voltaje

de salida), y el tiempo de restablecimiento de la sefial del voltaje de salida se

produjo en el 9" ciclo (fig.62).
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Figura 62: Voltaje de salida con variacién en la carga con un aumento del 10%.
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2.11.4 Variacion del voltaje de salida con una reduccion en la
potencia de la carga de un 20%.

En esta seccion se le aplico una reduccion del 20% a la corriente de carga (fig.63).

La simulacion se realizo para un tiempo total igual a 200ms y una resolucién de

tiempo igual a 0.01ps.

El cambio de voltaje se le aplicd a los 32ms (casi dos ciclos de la sefial del voltaje

de salida), y el tiempo de restablecimiento de la sefial del voltaje de salida se

produjo en el 8" ciclo (fig.63).
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Figura 63: Voltaje de salida con variacién en la carga con una reduccion del 20%.
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2.12 Comportamiento del inversor con carga inductiva

Se probo el inversor con cargas inductivas y mostré un buen comportamiento a
valores de inductancias menores o igual a 1pH. Para inductancias mayores a un
1puH se observaron picos en el voltaje de salida y en su contenido armonico. Este
problema se resolveria si se permite que la energia almacenada en éste inductor
continte circulando entre los transistores y diodos de alternacion. Este cambio

necesario para la conmutacion se tomara en cuenta para los trabajos futuros.

La figura 64 muestra el voltaje de salida cuando existe una carga inductiva en el

inversor elevador modelado en este proyecto.
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Figura 64: Voltaje de salida con carga inductiva.
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2.13 Inversor elevador remodelado.

El inversor elevador modelado en este proyecto se le remodel6 en la etapa de
control los circuitos combinador de sefales y el circuito intercambio de conmutacion.
Se sustituyeron las compuertas AND y OR por compuertas NAND y los contadores

de un bit fue construido por flip flop’s JK (figuras 65-67).

Este redisefo se elaboro debido a que los elementos sustituidos son mas comunes
en el mercado y pueden ser adquiridos de una forma mas rapida. Ademas de que
serian mejor aprovechados los circuitos encapsulados por ser de una misma logica

(NAND).
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Figura 66: Esquematico del circuito de intercambio de conmutacion del semiciclo positivo —remodelado.
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Figura 67: Esquematico del circuito de intercambio de conmutacion del semiciclo negativo — remodelado.
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3 OTRAS CONFIGURACIONES MODELADAS.

En este capitulo se muestran las simulaciones de un inversor de dos etapas y un
inversor de ondas cuadradas. Los resultados obtenidos de las simulaciones de
estos inversores seran comparados con los valores obtenidos con el inversor

elevador modelado en este proyecto.

3.1 Inversor elevador de dos etapas:

3.1.1 Constitucioén inversor elevador de dos etapas:

Este inversor elevador de dos etapas estd construido por los siguientes
componentes electrénicos (figuras 68-69):
El circuito elevador esta constituido por:
» Un transistor MOSFET, que funciona como un interruptor activo,
trabajando a una frecuencia de 48kHz y con un ciclo de trabajo igual a
0.50.
» Un diodo de potencia, que funciona como un interruptor pasivo.
» Un inductor y un capacitor, son los elementos reactivos que

complementan un circuito elevador.

El circuito alternador esta constituido por:
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» Cuatro transistores MOSFET, los cuales trabajan como un inversor de
fuente de voltaje (VSI, por sus siglas en inglés) de puente completo,
alternando el voltaje del semiciclo positivo y del semiciclo negativo.

» Posee una resistencia de carga, disefiada para proveer una potencia de
salida igual a 5kW y un capacitor en paralelo que le sirve de filtro a esa
carga de salida.

> Este circuito no posee elementos digitales adicionales, ya que no son
necesarias para la operaciéon del mismo.

> En este circuito se utiliza la técnica PWM para realizar la alternacion del
voltaje. El generador PWM utiliza una sefal triangular con una frecuencia

de 780Hz y una sefial de referencia sinusoidal de 60Hz.

3.1.2 Célculos inversor elevador de dos etapas:

Los calculos correspondientes al disefio del inversor elevador de dos etapas son los

siguientes:

La resistencia de carga es la siguiente:

_ (120V)?

= 2.880
L 5kW 88
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Considerando que la carga es puramente resistiva, la inductancia del circuito
elevador es:

_ D(1-D)?R

Lmin 2f

_ 0.50(1 - 0.50)22.88
min 2(48KkHz)

Lmin = 3.75pH

La inductancia elegida en este disefio es: 5uH

El capacitor del circuito elevador:

AT
~ 8AV

| 008x (35570)

8 x0.01

C = 20.833pF

El capacitor elegido en este disefio es: 25uF
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Figura 69: Esquematico del generador PWM del inversor elevador de dos etapas.
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3.1.3 Voltaje de salida del inversor elevador de dos etapas.

Esta simulacion fue realizada para un periodo completo de 40ms, con una

resolucion de tiempo (Time Step) igual a 0.01ps.

En la grafica del voltaje de salida se puede observar un voltaje maximo igual a

226.73Vca, con el cual se pudo obtener un voltaje igual a 118.77Vca, rus (fig.70).

El andlisis de distorsion armonica total se realizé para las primeras 10 armdnicas

visibles en la grafica mostrada (fig.71), con lo que se tiene que:

V(1.4392)2 + (5.7438)% + (5.0458)2 + (16.994)2

THD = 152.52

THD = 0.1225
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Figura 70: Voltaje de salida inversor - elevador de dos etapas.
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Figura 71: Contenido arménico del voltaje de salida del inversor elevador (dos etapas)
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3.2 Inversor de Ondas cuadradas:

Este convertidor esta modelado con una configuracibn de puente completo con
transistores MOSFET y una resistencia de carga igual a 2.88Q. Tiene dos fuentes
de pulsos las cuales estan desfasadas en un periodo igual a 8.33ms y que alternan
el voltaje. Cada fuente de pulso esta configurada con una frecuencia de 60Hz y un
ciclo de trabajo de 0.5 y cada una controla cada semiciclo de la sefial de salida

(fig.72).
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Figura 72: Esquematico Inversor Ondas Cuadradas

117




3.2.1 Voltaje de salida del inversor de ondas cuadradas:

El voltaje de salida del inversor de ondas cuadradas modelado en este proyecto

alcanzo un valor maximo de 119.48Vca, y un valor de 119.47Vca, rus (fig.73).

El andlisis de distorsion armonica total se realizé para las primeras 10 armdnicas

visibles en la grafica mostrada (fig.73), con lo que se obtuvo:

V(50.75)2 + (30.499)2 + (21.838)2 + (17.04)2

THD = 152.13

THD = 0.4296
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Figura 74: Contenido arménico del voltaje de salida del inversor de ondas cuadradas
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3.3 Discusion de los resultados:

Tomando en cuenta los datos obtenidos de cada uno de los inversores - elevadores
simulados en este proyecto, se puede verificar diferentes aspectos, tanto

funcionales como econémicos.

En cuanto a los elementos electrénicos utilizados en el circuito de Potencia:

En el convertidor modelado para este proyecto se utilizaron cuatro transistores y un
inductor para lograr alternar y elevar el voltaje al nivel deseado. En cuanto al
inversor — elevador de dos etapas, utiliza un transistor, un capacitor y un diodo
ademas de todos estos elementos. Por lo tanto en el circuito modelado se presenta
ventajas sobre el de dos etapas, ya que han sido ahorrados elementos de potencia

gue son bien costosos y ocupan mucho espacio en el disefio.

Los niveles de voltajes en el caso del inversor elevador modelado en este proyecto
ascendieron al doble del maximo del convertidor de dos etapas, lo cual no
representa ninguna desventaja, ya que hay transistores disefiados en el mercado
gue pueden manejar voltajes superiores a los alcanzados en ambos disefios y los

precios de cada uno de ellos son bien similares.
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En el Inversor — Elevador de dos etapas el transistor utilizado en la primera etapa
(circuito elevador), es sometido a la conmutacion con alta frecuencia, lo cual
disminuye su periodo de vida util con relacion a los demas transistores que
pertenecen a la segunda etapa (circuito alternador), mientras que en el inversor —
elevador modelado todos los transistores tienen un periodo de vida util equitativo, ya
gue las conmutaciones de alta frecuencia y la potencia son iguales para cada uno.
Esto representa reduccién en costos a largo plazo en el Inversor — Elevador

modelado, que seran necesarios invertir en el Inversor — Elevador de dos etapas.

Otro punto a tomar en cuenta es que el circuito elevador del inversor elevador de
dos etapas tiene que soportar grandes corrientes, mientras que en el inversor
elevador modelado en este proyecto la corriente es soportada por el puente

completo de transistores MOSFET.

En cuanto al analisis de THD, el convertidor de dos etapas presenta ventajas mas
notables. En el caso del inversor elevador modelado fueron alcanzados niveles
aceptables, lo cual quedan dentro del rango aceptable para los equipos que

utilizaran la energia CA en cada una de las viviendas.
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Tomando en cuenta la comparacién del inversor elevador modelado en ese
proyecto con el inversor de ondas cuadradas, se puede notar una gran ventaja en
cuanto al contenido de arménicas, ya que los valores de la 3" y 52 armoénica estan
reducidos en el inversor elevador modelado con respecto a los valores de

contenidos armonicos del inversor de ondas cuadradas.

42.96% 28.86% 11.99%

Tabla 3: Comparacién de THD
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4 CONCLUSIONES Y FUTUROS TRABAJOS.

4.1.1 Conclusiones

Se ha modelado en este proyecto un inversor capaz de elevar y alternar el voltaje
de entrada CC de 120V utilizando solamente un inductor y un puente H. La
reduccion de los componentes de potencia le da un potencial de reduccion de costo,
peso y tamafio haciéndolo ideal para ser colocado cerca de las cargas AC de una

residencia.

El inversor demostrd tener un contenido armonico menos que un inversor simple de
ondas cuadradas, lo que justifica la nueva técnica de conmutacion propuesta en

este proyecto, que incluyen tres frecuencias.

Cuando se implement6 un control de lazo cerrado, el inversor demostré que podria
reaccionar rapidamente a cambios de voltaje de entrada y cambios en la carga,

ajustando el ancho del pulso de la etapa elevadora.

Las técnicas propuestas de conmutacion podrian implementarse facilmente en

FPGA o microprocesadores, ya que consisten mayormente de funciones logicas.
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4.1.2 Trabajos futuros

Ajustar la frecuencia de conmutacion de alta frecuencia para permitir el flujo libre de
la energia en el inductor de la carga. De esta manera se evitan los picos que

mostraron las pruebas con cargas inductivas grandes.

Integrar la sefial PWM vy la sefial elevadora de alta frecuencia con una configuracion
“buck-boost”.  El inversor elevador modelado estuvo basado en el convertidor
elevador “boost” el cual s6lo puede elevar, por lo tanto fue necesario utilizar PWM a
otra frecuencia para moldear la sefial a los valores deseados. Utilizando una
técnica que pueda moldear y elevar al mismo tiempo se podria integrar el PWM a

alta frecuencia y trabajar con solo dos frecuencias.

Implementacion del circuito inversor elevador para verificar el funcionamiento y asi
poder evaluar de una manera mas efectiva todo lo que se ha propuesto en este

proyecto.
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APENDICE A. CALCULOS EN MATLAB DEL DISENO

close all;
clear all;
clc;

%% % Calculos para el Inversor - Elevador modelado.
% % Datos y valores del convertidor:

vsall=340; % Voltaje de salida necesario para obtener 120Vca-rms en Convertidor Modelado.

ventl=120; % Voltaje de entrada, 120Vcc

V0=120; % Voltaje de salida, 120Vca-rms.

vitri=3; % Voltaje de la fuente triangular para generar PWM.
vsin=2.96; % Voltaje de la fuente sinusoidal para generar PWM.
f=48e3; % Alta frecuencia de la seccion elevadora.
fsin=60; % Frecuencia sinusoidal para generar sefial PWM.
ftri=780; % Frecuencia triangular para generar sefial PWM.
Pot=5e3; % Potencia de salida, medida en Watts.

% % Calculo Ciclo de trabajo:
D=1-(ventl/vsall) % Ciclo de trabajo.
% % Calculos elementos electronicos:

R=(Vo"2)/Pot % Resistencia de salida.
Lmin=(D*((1-D)"2)*R)/(2*f) % Inductancia minima de la seccion elevadora.

% % indices de Modulacién PWM.
mf=ftri/fsin
ma=vsin/vtri

%% % Calculos para el Inversor - Elevador modelado.

vsal2=180; % Voltaje de salida necesario para obtener 120Vca-rms en Convertidor Modelado.

vent2=120; % Voltaje de entrada, 120Vcc
V0=120; % Voltaje de salida, 120Vca-rms.
Dil=0.08; % Delta corriente de la inductancia.
DVo0=0.01; % Delta Vo

% % Célculos Ciclo de trabajo y periodo Ts:

D1=1-(vent2/vsal2) % Ciclo de trabajo.
Ts=1/f % Periodo de la seccién elevadora.

128



% % Calculos elementos electrénicos:

Lmin=(D1*((1-D1)"2)*R)/(2*f) % Inductancia minima de la seccién elevadora.
cap=Dil*Ts/(8*DVo) % Capacitancia de la seccién elevadora.
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APENDICE B NETLIST DEL INVERSOR-ELEVADOR
MODELADO EN SABER.

W R R R R R R R
R

# #

# Saber netlist for design InvMon_DistCC #

# Created by the Saber Integration Toolkit 2005.09-4.0 of Synopsys, Inc.  #
# Created on Wed Jul 08 17:35:04 2009. #

# #

H R R R R R R R R R R R A R R
HHHHHHHHHHHHHH

H R R R R R R R R R R R R R R A R R
HHHHHHHHHHHHHH

# #
# Instances found in the top level of design InvMon_DistCC #
# #

W R R R R R R R
R

ide_a2dn.inv_14 7 ina:zd:z_inv_14 7 inm:0
ide_d2an.inv_I4 7 outa:znd:zn_inv_I4 7 out m:0
ide_a2dn.swl 14 1 ca:On_ctrl d:On_ctrl_ swl 14 1 ¢cm:0
ide_a2dn.inv_l4_6_in a:On_ctrl d:On_ctrl_inv_14_6_in m:0
ide_d2an.cmpl |14 2 outa:Vad:Va _cmpl 14 2 out m:0

ide_a2dn.jkff 14 2 k a:Vad:Va_jkff 14 2 km:0
ide_a2dn.jkff 14 2 ja:Vad:Va_jkff 14 2 jm:0
ide_a2dn.jkff 14 2 sa:n_2964 d:n_2964 jkff 14 2 sm:0
ide_a2dn.jkff 14 2 clk a:Va d:Va_jkff |4 2 clk m:0
ide_a2dn.jkff 14 2 ra:n_2964 d:n_2964 jkff 14 2 rm:0
ide_a2dn.jkff 14 1 ka:Vad:Va_jkff 14 1 km:0
ide_a2dn.jkff 14 1 ja:Vad:Va_jkff 14 1 jm:0
ide_a2dn.jkff 14 1 sa:n_2961 d:n_2961 jkff 14 1 sm:0
ide_a2dn.jkff 14 1 clk a:Va d:Va_jkff 14 1 clk m:0
ide_a2dn.jkff 14 1 ra:n_2961 d:n_2961 jkff 14 1 rm:0
ide_d2an.nand2_l4 18 out a:n_3086 d:n_3086_nand2_|4 18 out m:0
ide_a2dn.nand2_ 14 17 inl a:S2 d:S2 nand2 14 17 in1 m:0
ide_d2an.nand2_l4_ 15 out a:n_3084 d:n_3084_nand2_l4_15 out m:0
ide_a2dn.nand2_ 14 13 inl a:S2 d:S2 nand2 14 13 in1 m:0
ide_d2an.nand2_l4 12 out a:n_3077 d:n_3077_nand2_l4_12 out m:0
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ide_a2dn.nand2_14 11 in1 a:S1d:S1 nand2_I4 11 in1 m:0
ide_d2an.nand2_14 9 out a:n_3082 d:n_3082_nand2_ 14 9 out m:0
ide_a2dn.nand2_14 7 inl1 a:S1d:S1 _nand2_|4 7 in1 m:0
ide_a2dn.nand2_14 5 in2 a:zn d:zn_nand2_14 5 in2 m:0
ide_a2dn.nand2_14 5 inl1 a:S2 d:S2_nand2_|4 5 in1 m:0
ide_a2dn.nand2_14 4 in2 a:S1 d:S1 _nand2_|4 4 in2 m:0
ide_a2dn.nand2_14 4 inl a:izd:z_nand2_I4 4 in1 m:0
ide_a2dn.nand2_14 2 in2 a:S2 d:S2_nand2_|4 2 in2 m:0
ide_a2dn.nand2_14 2 inl a:zd:z_nand2_I4 2 in1 m:0
ide_a2dn.nand2_14 1 in2 a:iznd:zn_nand2_14 1 in2 m:0
ide_a2dn.nand2_14 1 inl1 a:S1d:S1 nand2_|4 1 in1 m:0
v_dc.v_dcl p:n_1222 m:0 = dc_value=120
vevs.vevsl vm:0 p:n_1429 m:n_1240 vp:Sa = k=1
vevs.vevs2 vim:0 p:n_1430 m:n_228 vp:Sc = k=1
vevs.vevs3 vm:0 p:n_1431 m:0 vp:Sb = k=1
vevs.vevsd vm:0 p:n_1432 m:0 vp:Sd = k=1
r.rload p:n_1240 m:n_228 = rnom=2.88
v_dc.v_dc2 p:n_2972 m:0 = dc_value=10
v_dc.v_dc3 p:0 m:n_622 = dc_value=10
vtri.vtril p:n_2061 m:0 = period=1/780, offset=1.5, ampl=1.5
cmpl_t.cmpl tl vee:n_622 vce:n_635 inp:n_2062 gnd:0 inm:n_1867 out:S2
cmpl_t.cmpl t3 vee:n_ 605 vcc:n_2972 inp:n_1867 gnd:0 inm:n_2061 out:S1
v_sin.v_sin3 p:n_1867 m:0 = ac_phase=0, frequency=60, amplitude=2.96,
ac_mag=1
v_dc.v_dc8 p:0 m:n_605 = dc_value=10
v_dc.v_dc9 p:n_635 m:0 = dc_value=10
15 p:n_1222 m:n_1 = |=15u, ic=0, r=0
irfc20n50a.irfc20n50al s:n_1240 d:n_1 g:n_1429
irfc20n50a.irfc20n50a2 s:n_228 d:n_1 g:n_1430
irfc20n50a.irfc20n50a3 s:0 d:n_1240 g:n_1431
irfc20n50a.irfc20n50a4 s:0 d:n_228 g:n_1432
d.d5 n:n_1 p:n_1240
d.d6 n:n_1 p:n_228
d.d7 n:n_1240 p:0
d.d8 n:n_228 p:0
c.cl p:n_1240 m:n_228 =ic=0, esr=0.01, c=200n
vtri.vtri2 p:n_2062 m:0 = period=1/780, offset=-1.5, ampl=1.5
r.r4 p:Va m:n_2085 = rnom=1k
r.r5 p:n_1867 m:0 = rnom=10k
v_dc.v_dc10 p:n_2090 m:0 = dc_value=-15
v_dc.v_dcll p:n_2085 m:0 = dc_value=15
inv_l4.inv_14 2 out:n_2815 in:n_2097
inv_Il4.inv_l4_3 out:n_2816 in:n_2097
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inv_l4.inv_14_4 out:n_2818 in:n_2132
inv_l4.inv_14 5 out:n_2819 in:n_2132
nand2_l4.nand2_14 1in1:S1 nand2_ 14 1 inl out:n_943 in2:zn_nand2_|4 1 in2

nand2_l4.nand2_14 2 inl:z_ nand2 14 2 inl out:n_944 in2:S2_nand2_ |4 2 in2

nand2_l4.nand2_14 3 inl:n_943 out:S3 in2:n_944

nand2_l4.nand2_14 4 inl:z_ nand2 14 4 inl out:n_946 in2:S1_nand2_ |4 4 in2

nand2_l4.nand2_14 5in1:S2_nand2_14 5 inl out:n_945 in2:zn_nand2_|4 5 in2

nand2_l4.nand2_14 6 inl:n_945 out:S4 in2:n_946

nand2_l4.nand2_I4 7 in1:S1 _nand2_14 7 _inl out:n_2113 in2:n_2097

nand2_l4.nand2_14 8 in1:S3 out:n_2096 in2:n_2815

nand2_l4.nand2_14 9 inl:n_2113 out:n_3082_nand2_I4 9 out in2:n_2096

nand2_l4.nand2_14 10 in1:S3 out:n_2098 in2:n_2097

nand2_l4.nand2_14 11 in1:S1 nand2_14 11 inl out:n_2106 in2:n_2816

nand2_l4.nand2_14 12 inl:n_2098 out:n_3077_nand2 |4 12 outin2:n_2106

nand2_l4.nand2_14 13in1:S2_nand2_14 13 inl out:n_2149 in2:n_2132

nand2_l4.nand2_14 14 in1:S4 out:n_2130 in2:n_2818

nand2_l4.nand2_14 15 inl:n_2149 out:n_3084 nand2_|4 15 outin2:n_2130

nand2_l4.nand2_14 16 in1:S4 out:n_2133 in2:n_2132

nand2_l4.nand2_14 17 in1:S2_nand2_14_17 _inl out:n_2142 in2:n_2819

nand2_l4.nand2_14 18 inl:n_2133 out:n_3086_nand2 |4 18 out in2:n_2142

jkff_14.jkff 14 1 q:n_2097 r:n_2961 jkff 14 1 rclk:Va_jkff 14 1 clk\
s:n_2961 jkff 14 1 s qgn:freeNetl7 j:Va jkff 14 1 jk:Va jkff 14 1 k

jkff_14.jkff 14 2 q:n_2132 r:n_2964 jkff 14 2 rclk:Va_jkff 14 2 clk\
s:n_2964 jkff 14 2 s gn:freeNet23 j:Va jkff 14 2 jk:Va jkff 14 2 k

v_dc.v_dcl2 p:n_2961 m:0 = dc_value=15

v_dc.v_dcl3 p:n_2964 m:0 = dc_value=15

cmpl_l4.cmpl_I4 2 vee:n_2090 vce:n_2085 inp:0 gnd:0 inm:n_1867 \
out:-Va_cmpl 14 2 out

mic4420.mic4420_1 in:n_3082 out:Sa vs:n_3156 gnd:0

mic4420.mic4420_2 in:n_3077 out:Sd vs:vdriv gnd:0

mic4420.mic4420_3 in:n_3084 out:Sc vs:n_3159 gnd:0

mic4420.mic4420_4 in:n_3086 out:Sb vs:vdriv gnd:0

v_dc.v_dc14 p:n_3156 m:0 = dc_value=20

v_dc.v_dcl15 p:n_3159 m:0 = dc_value=20

inv_Il4.inv_14_6 out:On_vp in:On_ctrl_inv_I4_6_in

v_dc.v_dcl16 p:n_3203 m:0 = dc_value=10

tl084c_m.tl084c_m1 vee:n_3176 vce:n_3203 inp:0 inm:n_3173 out:n_3169

vpulse.vpulse2 p:n_3207 m:0 = period=1/48k, duty=0.7, width=undef, delay=0, \
ampl=10

v_dc.v_dcl7 p:n_3186 m:0 = dc_value=10

v_dc.v_dc18 p:0 m:n_3176 = dc_value=10

vpulse.vpulse3 p:On_ctrl m:0 = period=5, duty=0.5, width=undef, delay=5m, \
ampl=10
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vtri.vtri3 p:n_3198 m:0 = period=1/48000, ampl=10

c.c2 p:n_3169 m:n_3173 =ic=0, esr=0.01, c=1u

cmpl_t.cmpl t4 vee:n_3187 vcc:n_3186 inp:n_3198 gnd:0 inm:n_3169 out:n_3179
v_dc.v_dcl19 p:0 m:n_3187 = dc_value=10

r.ré p:n_3169 m:n_3173 = rnom=30k

x2.x2_1 pp:n_3192 pm:0 sp:n_3199 sm:0 = n2=1, n1=40

var2v.var2vl in:n_3217 p:n_3192 m:0

r.r7 p:n_3173 m:n_3197 = rnom=2k

r.r8 p:n_3175 m:0 = rnom=100k

d1n4001.d1n4001_1 n:n_3175 p:n_3199

c.c3 p:n_3175 m:0 =ic=0, c=10u

swl |4.swl 14 1 p:zm:n_3179 c:On_ctrl_swl 14 1 c =ton=1n, toff=1n
v_dc.v_dc20 p:n_3191 m:0 = dc_value=8

vdiff.vdiffl vinl:n_3191 vin2:n_3175 vout:n_3197

inv_Il4.inv_14_7 out:zn_inv_I4_7 outin:z_inv_|4 7 in

swl |4.swl 14 2 p:n_3207 m:z c:On_vp = ton=1n, toff=1n

r.r9 p:zn m:0 = rnom=330

r.rl0 p:n_3179 m:0 = rnom=330

v2var.v2varl p:n_1240 m:n_228 out:n_3217
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APENDICE C DATOS DE SABER DE THD
APENDICE C1 DATOS DEL INVERSOR-ELEVADOR MODELADO.

THD
r.rload/m 1.848
r.rload/p 1.83
g_hsp(r.rload) 1000
i(r.rload) 0.2886
nsr(r.rload) 1000
power(r.rload) 5583
pwrd(r.rload) 5583
r_hsp(r.rload) 1000
rth_hs_tjmax(r.rload) 1000
tcl_hsp(r.rload) 1000
tc2_hsp(r.rload) 1000
tce_hsp(r.rload) 1000
temp_case(r.rload) 1000
tempj(r.rload) 1000
v(r.rload) 0.2886
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APENDICE C2 DATOS DEL INVERSOR-ELEVADOR DE DOS ETAPAS.

THD
r.rload/m 0.5559
r.rload/i(m) 0.5184
r.rload/p 0.5556
r.rlioad/i(p) 0.5184
g_hsp(r.rload) 1000
i(r.rload) 0.5184
nsr(r.rload) 1000
power(r.rload) 1938
pwrd(r.rload) 1938
r_hsp(r.rload) 1000
rth_hs_tjmax(r.rload) 1000
tcl_hsp(r.rload) 1000
tc2_hsp(r.rload) 1000
tce_hsp(r.rload) 1000
temp_case(r.rload) 1000
tempj(r.rload) 1000
v(r.rload) 0.5184
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APENDICE D ESQUEMATICOS DE CIRCUITOS.
APENDICE D1 ESQUEMATICO INVERSOR ELEVADOR MODELADO.

. T

Figura 75: Esquematico completo del inversor elevador modelado
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APENDICE D2 ESQUEMATICO INVERSOR ELEVADOR RE-MODELADO.

Figura 76: Esquematico completo del inversor elevador re-modelado
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APENDICE D3 ESQUEMATICO INVERSOR ELEVADOR DE DOS ETAPAS.

=

Figura 77: Esquematico completo del inversor elevador (dos etapas)
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APENDICE D4 ESQUEMATICO INVERSOR DE ONDAS CUADRADAS.

Figura 78: Esquematico completo del inversor de ondas cuadradas
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