UTILIZACION DE SIMEEP EN LA ENSENANZA DE ELECTRONICA
DE POTENCIA APLICADA AL TEMA INVERSORES

G. Casaravilla, R. Chaer, W. Uturbey
Instituto de Ingenieria Eléctrica,Facultad de Ingenieria
Universidad de la Republica
Julio Herreray Reissig 565. CP 11300,Montevideo-URUGUAY
tel: 710974, fax: 717435. E-mails; gcp@iie.edu.uy, rch@iie.edu.uy, wu@iie.edu.uy

RESUMEN. En este trabagjo se presenta una aplicacion del ssmulador SMEEP a la
ensefianza del tema Inversores en un curso basico de electronica de potencia

El médulo se presenta como una aplicacion de ayuda en Windows que permite navegar, en
forma ordenada y dirigida, por los diferentes tépicos. Entre |las posibilidades de este programa
se destaca la capacidad de realizar simulaciones de |os circuitos que se presentan utilizando el
raton. Para cada una de | as topol ogias se determinan |os parametros relevantes que podran ser
variados dinamicamente 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 cdlculo y definicidn de los términos utilizados.

1. INTRODUCCION.

La ensefianza de la electronica de potencia, en lo que se refiere a funcionamiento de las
diferentes topologias, reviste algunas dificultades de carécter pedagdgico que es necesario
comentar. En primer lugar la complejidad de los desarrollos tedricos necesarios para el célculo
de las formas de ondas, en la mayoria de los convertidores, pueden llevar a 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 sefidar la
distraccion que supone para €l aprendizaje de la funcion que cumple una determinada
topologia como convertidor de energia, si la descripcion de su implementacién con
componentes reales es explicada a mismo tiempo.

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

Una descripcion completa de SMEEP se publico en [1]. El método de integracion y el calculo
automatico del paso de tiempo fue publicado en [2]. Un gemplo de aplicacion en donde se
describe laformade trabajar con SIMEEP fue presentado en [3].

2. DESARROLLO

El modulo didéctico de Inversores se pensd de forma que e estudiante se familiarice
gradualmente con las diversas topologias y se generen necesidades que en el transcurso del
propio médulo le seran satisfechas. Primero se introduce el concepto de rama inversora.
Luego se presentan |as diferencias entre unaramainversoray 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 vera la necesidad de reducir o eliminar armonicos, por |0 que se estudian
primero técnicas de reduccion armonicay a continuacion técnicas de eliminacion explicita de
armonicos.

Lageneralizacion a sistemas trifésicos serd analizada en detalle.

Finamente se estudian diversas topologias de filtros de salida, analizando sus ventgjas y
desventgjas.

En el médulo, dado que e objetivo es el estudio de topologias, no se especifica como se
implementan con componentes reales |as llaves de |os convertidores.

A continuacion se hara una descripcion de las diversas etapas del estudio y las simulaciones
elegidas para su aprendizaje. Se presenta un extracto del texto del modulo (software)
desarrollado sefialando |os puntos mas importantes con alguno agregado alos efectos de hacer
comprensible el resumen. Por razones de espacio se han omitido seccionesy la casi totalidad
delasfiguras.

En http://www.iie.edu.uy/docs/potencia/simeep.htm se encuentra a disposicion e modulo
software compl eto descrito en el presente trabgjo.

3. INVERSORES-VSI
3.1 Introduccién

El principal objetivo de este trabajo es describir e conjunto de técnicas utilizadas en la
transformacion de energia el éctrica desde sistemas de continua a sistemas de corriente alterna.
A este tipo de convertidores se les llamainversores.-

Se considerard 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 a caso

delosinversores de corriente (CSl) ... il
vdc ~ @ oA
3.2. Ramainversora. 70

i

Llamamos ramainversoraal circuito contenido en
e recuadro punteado de la Figura |. La rama es
una llave de dos posiciones. Tiene tres bornesde  Figural. Ramainversorade un VSI.
conexion, el borne positivo marcado como (1) en

lafigura, e borne negativo marcado como (0) y e

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 tensién (y de la rama), el potencial del
borne A serd Vdc cuando lallave de la rama se encuentre en la posicion 1 y 0 cuando esté en
laposicion O...

3.2.1. Simulacion 1; Rama inver sor a.

En esta ssimulacién el estudiante cambia e angulo de desfasgje entre la tension 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 tension y corriente de salida estan desfasadas 90°, la
potencia activa entregada por €l inversor es nula, resultando que el valor medio de corriente
de entrada es nulo.
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3.3. Inversor monofasico.

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

rama A rama B
L e
3.3.1. Inversor monofasico de onda Hde ‘ |
cuadrada. e o Jll
. . . vdc A B

Si las llaves del inversor se mangjan s = G
en forma complementaria, en régimen 70 e 0 r
periddico y de formatal que cada una i vac
permanezca medio periodo en cada +

uno de sus dos estados, la tension de
salida Vac aplicada a la carga seré la
gue se muestraen...

carga

Figura II. Inversor monofasico de tension.

3.3.2. Simulacién 2: Inver sor monofasico de onda cuadrada.

Utilizando resultados calculados en 1o anexos del modulo el estudiante puede deducir que el

V2 1
n

contenido armonico delaondade salidaes Ungiey, = E —— "nt2

p
De la definicién adoptada para la distorsion armonica se podra calcular la misma, resultando...

3.4. Técnicasdereduccion y eliminacion de armonicos.

El objetivo primario es poder controlar e primer armoénico de tension y tratar de reducir o
eliminar e residuo armonico. Surgen por tanto dos técnicas de control para un inversor,
técnicas que eliminan explicitamente determinados armoénicos seleccionados y técnicas que
reducen el contenido arménico no deseado.

3.4.1. Control con reduccion de armoénicos

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 monofésico puede reaizarse enviando a ambas ramas del puente
inversor la misma sefial de control cuadrada, desfasadas un tiempo (éngulo) que se controlara.
El estudiante concluye que a modificar el desfasgje controla e valor del fundamental de la
tensién sobre la cargay reduce la distorsion armonica...

3.4.1.3. PWM sinusoidal.

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

sinusoidal (modulante) de frecuenciaf y amplitud m y una onda triangular de frecuencia (p.f)
y amplitud unidad (portadora). Como se vera mas adelante, el concepto fundamental



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 modulacion...

a. Simulacion 4: I nver sor 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 tensién en la carga serd +Vdc o -Vdc por o que se tienen
dos estados de salida. En esta simulacion se observa que a aumentar p el espectro se va
desplazando hacia la derecha, siendo que e primer armonico importante surge en la
frecuencia (f.p). Asimismo la distorsién arménica va decreciendo a aumentar p. También se
debe observar que el valor del primer armonico de tension no se ve afectado. Si modificamos
m, se vera que en forma proporcional se modifica el valor del primer arménico de tension de
sdida...

b. Simulacion 5: | nver sor monofasico. PWM sinusoidal. Tres estados.

En este caso se envia la sefid de comando PWM a la rama de la derecha, a la rama de la
izquierda se le envia la sefial 0 durante e primer semiciclo de la sinusoidal y la sefial 1
durante el segundo semiciclo. La tensién en la carga tendra 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 algunas ventajas. las pérdidas por conmutacién de las llaves
disminuyen y, paralos mismos p y m ladistorsion arménica baja...

Se concluye que a modificar m se controla el primer arménico de tension aa aumentar p se
reducen los armonicos en € rango (f,f.p), siendo que e primer arménico aparece a la
frecuenciaf.p...

3.4.2. Eliminacion explicita de arménicos

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

3.4.2.1. PWM calculado.
a. Inver sor monoféasico de onda cuadrada. PWM calculado. Tres estados.

En esta seccién se demuestra que € contenido armonico a realizar M conmutaciones en un
cuarto de periodoes: yn, = E & 1§1+ g (_1)kcos(nak)3 "t o
K= u

1
b. Conclusiones sobre PWM calculado

Con M angulos de conmutacion, se establece un sistema de M ecuaciones, una para cada
armonico cuyo valor se desee imponer, y M incognitas, al, a2.. aM. En particular se impone
un valor a fundamental de tension, y se eliminan los primeros M -1 armonicos. En e modulo
se estudia la resolucion de este sistema de ecuaciones no lineal.



c. Simulacion 7: I nver sor monofasico de onda cuadrada, tres estados.

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

3.5. Inversor trifasico

Todo el andlisis realizado hasta € 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 trifésica basta con imaginar su construccion a partir de tres tensiones monofésicas
desfasadas 120°. Es interesante analizar en este caso que pasa con € contenido arménico en la
carga cuando esté conectada en estrella o tridngulo.

En el trabajo se analizan los contenidos armanicos en |os sistemas trifasicos ...

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

En la simulacion es posible desequilibrar la carga modificando e valor de una de las
impedancias de carga conectadas en estrella.
Se aprecia en e espectro |os resultados analizados:

presencia del armoénico 3 en lastensiones r (punto medio de unarama) y n (neutro),

nunca aparecen armoénicos multiplos de tres en la tension entre fases,

cuando la carga esta equilibrada €l tercer armonico en las tensiones de fase es nulo.

3.5.2. Simulacién 9. Inversor trifasico. PWM calculado.

La forma clasica de comandar los inversores trifasicos es cualquiera de las tres analizadas,
pero a los efectos del cdlculo de los &ngulos de conmutacion no se plantea la eliminacién de
los armonicos multiplos de tres. Se impone por tanto: U5=U7=U11=..=Un=0 €tc...

3.6. Filtros de salida.

Desde el comienzo se ha resaltado que a desplazar € espectro de salida hacia frecuencias
mayores se atenla la distorsion armonica sobre la carga. Alcanza que la carga tenga una
inductancia serie para dificultar alos armonicos superiores su pasaje através de ella...

3.6.1. Simulacién 10. Filtro resonante serie paralelo.

El estudiante observa que a modificar los armoénicos que se eliminan mediante PWM
precal culado, aparece lafrecuenciaen lacual se amplificalaganancia...

3.6.2. Smulacion 11. FiltroLC

El estudiante observa que al modificar € polo de la transferencia se modifica la tension de
saliday su distorsion arménica

En laFifuralll se muestra una de las posibles pantallas de salida durante la simulacién de este
gjemplo. En lamisma el estudiante observa como cambia el espectro de potencia sobre



la carga a modificar la inductancia del filtro y la frecuencia de la portadora de PWM
sinusoidal.

EspectPotCidc)

2. 0E-0001 -DI¥Y
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Figuralll. Pantalla dinamica de salida en una simulacion
4. Conclusiones

La herramienta SIMEEP ha mostrado ser sumamente Util 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 par&metros o consignas en €l circuito.

La forma estandar de presentacion mediante ayuda de Windows resulté sumamente simple de
usar, no agrega dificultad extra al estudiante y le permite recorrer 1os diversos aspectos en
formaordenaday dirigida
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