#UPC

UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA

DEPARTAMENT D’ENGINYERIA ELECTRONICA

“INVERSORES BIDIRECCIONALES CON AISLAMIENTO EN ALTA
FRECUENCIA PARA APLICACIONES DE ENERGIAS RENOVABLES”

Tesi doctoral presentada per a
I'obtencié del titol de doctor

José Antonio Beristain Jiménez

Director: Josep Bordonau Farrerons

Juny de 2005






A mis padres Lino y Ma. Felipa

A mi esposa Silvia Lucia y a mi hijo José Antonio






Agradecimientos

Quiero agradecer a mi director y tutor de tesis, Josep Bordonau Farrerons, el tiempo
que ha dedicado para dirigir este trabajo de investigacion. Gracias por volcar su
experiencia y sus conocimientos en la direccidon de esta tesis.

A los doctores Joan Peracaula, Juan Manuel Moreno y Rafael Lamaison les agradezco
su interés por el trabajo de tesis y por sus muestras de apoyo durante mi estancia en el
grupo de electronica de potencia.

A los doctores Jaime Arau y Abraham Claudio les agradezco el tiempo invertido en mi
formacién y la confianza depositada en mi al recomendar mi ingreso a esta
Universidad.

Muy especialmente agradezco a mis companeros Doctorandos: Salvador Alepuz, Joan
Salaet, Montserrat Mata, Alex Gilabert, Joan Rocabert y Sergi Busquets, por recibirme
y facilitarme la integracion en su grupo de trabajo. Asimismo considero de gran valor
sus consejos y sus aportaciones al desarrollo de este trabajo. A los becarios Elena
Argtlielles, Javier Artacho, Oriol Raventds y Marc Sanchez por su contribucién a la
realizacion de los convertidores.

Agradezco al Instituto Tecnoldgico de Sonora, /TSON y al Programa de Mejoramiento
del Profesorado, PROMEP, por su apoyo econdémico sin el cual hubiese sido imposible
la realizacion de estos estudios doctorales. Mi especial reconocimiento al maestro José
Manuel Campoy y al maestro Adolfo Espinoza, por la gestion realizada.

A mis compaiieros docentes del departamento de ingenieria eléctrica y electronica del
itson, agradezco su amistad y las muestras de apoyo que he recibido desde que ingresé
a la institucion.

A mis compatfieros de la generacion de maestria del cenidet agradezco sus muestras de
apoyo y muy en especial a Pedro Sibaja por la gestion realizada para la convalidacion
de créditos de maestria.

A Don Santiago y Dofia Lourdes, gracias por todo el apoyo recibido durante nuestra
estancia en Barcelona.

A Silvia deseo agradecer su carifio, su comprension y su apoyo en todo momento.

A mi hijo José Antonio, quiero que sepas que tu presencia ilumina mi camino y me da
fuerzas para continuar adelante.

A mis hermanos: Roberto, Gabriela y David, quiero agradecerles su ejemplo que como
personas y profesionales han sabido darme.

A mis padres, Lino y Felipa, gracias por el esfuerzo realizado para darnos la formacion
que ahora tenemos.






Indice de la Tesis

INDICE DE LA TESIS

TIUAICE et I
Glosario de acrénimos Y abTeVIaturas .........c.ceccveeerveeeiieeeniueeeneeenieeesereessseeennnens IX
Glosario de SImbolos ¥ tEIMINOS .....ccccvviieeeciiiiieiiieeeciee et eee e e e e eeveeeenes X1
1.  INTRODUCCION.....cucurenrrnensrensenssenssensesssesssensesssessssssessssssssssesssessesssssens 1
1.1. UBICACION DEL AMBITO DE ESTUDIO DEL TRABAJO DE INVESTIGACION ......2

1.2. SISTEMAS DE CONVERSION CC/CA QUE REQUIEREN AISLAMIENTO ELECTRICO
........................................................................................................................ 3

1.2.1.  Sistemas de alimentacion fotovoltaiCos ..........ccceeveerveerveeneeennnen. 3

1.2.1.1. Sistemas fotovoltaicos QUIONOMOS .............ccccccveeeeeeeceeaaenannen. 3

1.2.1.2. Sistemas fotovoltaicos conectados ared ................c............ 4

1.2.2.  Sistemas de celdas de combustible .........c.ccccoevrviieiiriiiiinireenee, 5

1.2.3.  Sistemas de alimentacion ininterrumpida ........cccccvveeevieeeerveeennnen. 6

1.2.4. Compensacion armONICA ..........ccueeeruereervreerireeesreeeesreeessveeesnnens 6

1.3. VENTAJAS DE LOS INVERSORES CON FLUJO DE POTENCIA BIDIRECCIONAL
........................................................................................................................ 6

1.4. CLASIFICACION DE LOS INVERSORES BIDIRECCIONALES CON AISLAMIENTO
ELECTRICO SIN FILTRO INTERMEDIO EN CORRIENTE CONTINUA ......cccceeeeenne. 7

1.4.1.  Inversores de tipo dir€Cto .......ceevvuvieeireeeeiiieeeiie et 7

1.4.2.  Inversores de tipo INAITECTO .......ccccuvieeriiiieiiiieeiiiee e 8

1.5. LINEAS DE INVESTIGACION ACTUALES ....cooiiiitiiieeieiieeeeeeeeeieeeeeeeeieeeeeeeennnees 8

1.6. VENTAJAS DE UNA NUEVA LINEA DE INVESTIGACION EN INVERSORES
BIDIRECCIONALES MULTINIVEL CON AISLAMIENTO EN ALTA FRECUENCIA

........................................................................................................................ 8
1.7. PLANTEAMIENTO Y RESUMEN DE LA TESIS ....cuveeoviieeieeeieereeeieeeeeneeeiveeeneeens 9
1.8, OBIETIVOS ...uuitiiieeeeiiiieeeeeiiteeeseestvteeeessssaeeeeesssaeeeesesssssaeesesssssaeaessssssseeesans 11
1.9. CONCLUSIONES ......uttiiiiieiiiieeeeeeiiteeeeeeeiiteeeeeeeataeeeeesaasaeeesenrssseeeesnsseesaeannes 11



Indice de la Tesis

METODOLOGIA PARA EL ANALISIS Y SINTESIS DE
INVERSORES BIDIRECCIONALES CON AISLAMIENTO EN

ALTA FRECUENCIA DE TIPO DIRECTO .....reeneeereiiccccccsssssssonne 13
2.1. REPRESENTACION GENERALIZADA DE LOS INVERSORES BIDIRECCIONALES
CON AISLAMIENTO EN ALTA FRECUENCIA DE TIPO DIRECTO ......cccceuvenenenenn. 15
2.1.1.  Tipos de fuentes de corriente cONtiNUA ..........ceevveeeeenreeenveeeennenn. 16
2.1.2.  Tipos de convertidores cc/ca de alta frecuencia ...............ccuu....... 16
2.1.2.1. Descripcion del convertidor cc/ca de alta frecuencia medio

PUCTLE ...t e e e e e et e e e e eaae e e e e e eearaeeas 17

2.1.2.2. Descripcion del convertidor cc/ca de alta frecuencia puente

COMPLOLO ...t 17

2.1.2.3. Descripcion del convertidor cc/ca de alta frecuencia push-

PULL oo 18

2.1.3.  Descripcion del transformador de alta frecuencia ....................... 18
2.1.4.  Descripcion del convertidor ca/ca ........cceeeveeveeenieenieenieeeieeeeen. 19
2.1.4.1. Convertidor ca/ca medio puente con toma media ................. 19

2.1.4.2. Convertidor ca/ca en configuracion puente completo .......... 20

2.1.4.3. Sintesis de convertidores ca/ca multinivel ........................... 20

2.1.5.  Filtro de salida pasabajos .........cccccceeeuieriiencieenie e 21
2.1.6.  Carga en corriente alterna ..........ccceeeevuveeeriieeeriieeeiee e 21

2.2. INVERSORES BIDIRECCIONALES CON AISLAMIENTO EN ALTA FRECUENCIA
TIPO DIRECTO ..couviuiieiiieiietietteteesteesieesteesieesiee s e sieesaneseneseneesneeneeneenneesnnenn 21
2.2.1. Inversor con entrada medio puente y salida puente completo
...................................................................................................... 21

2.2.2. Inversor con entrada puente completo y salida medio puente o
PUENLE COMPIELO ..ot eee e 22

2.2.3.  Inversor con entrada push-pull y salida puente completo ............ 23
2.2.4.  Sintesis del inversor bidireccional multinivel con aislamiento en

alta frecuencia basado en las topologias puente completo/medio

PUEIILE niiiiiieeeiitee ettt e e ettt e e e st eeessaabaeeeeeennbaaeesenns 24

2.2.5.  Sintesis del inversor bidireccional multinivel con aislamiento en

alta frecuencia basado en las topologias push-pull/puente

[670) 101 0) (] (0 SRR 24

2.3. ESTRATEGIAS DE MODULACION .......ouviiiiiiiiiieeeeiieeeeeeeeireeeeeeeenaeeeeeeeenneeeeeas 25
2.3.1.  Estrategia de modulacion PWM ..........cccccoeviiiiiiiiiniiieeieeee, 25
2.3.2.  Estrategia de modulacion en vectores de estado ..........cceeveennneen. 26
2.3.2.1. Modulacion para inversores de dos niveles .......................... 26

2.3.2.2. Modulacion para inversores multinivel ...................cc........... 27

2.4. ESTRATEGIA DE CONMUTACION .....ccuiiiiiemiinienienieienieiteeeeieereeieeeeeieeneeneeneenes 28

II



Indice de la Tesis

2.5.
2.6.
2.7.
2.8.

MODELADO DE INVERSORES CON AISLAMIENTO EN ALTA FRECUENCIA ......29
ELECCION DEL SISTEMA DE CONTROL ......uveeeeiuvieeeieeeeeeeeeeenreeeeeneeeeenreeeenns 30
ELECCION DEL ENTORNO DE SIMULACION .......ccoovuviieeeeiireeeeeeeireeeeeeeerneeenns 31
CONCLUSIONES .....utiiiiiiitiieeeeeeiteeeeeeeitreeeeesiasaeeeesessaeeseeesssseeeeessasaseeeesnnnnens 31

INVERSORES BIDIRECCIONALES DE DOS NIVELES CON
AISLAMIENTO EN ALTA FRECUENCIA ..........ccocvuereincnecciscneeeesss35

3.1.
3.2.

3.3.

3.4.

3.5.

3.6.

3.7.

3.8.

INTRODUCCION ..ottt e e e e e e e e e e e e e e eaeaeaaaaaaaaaaeaarereeeaereeeeeeeeeeees 37

DESCRIPCION DEL INVERSOR BIDIRECCIONAL DE DOS NIVELES CON
AISLAMIENTO EN ALTA FRECUENCIA UTILIZANDO LAS TOPOLOGIAS PUENTE
COMPLETO/PUENTE COMPLETO

DESCRIPCION DEL INVERSOR BIDIRECCIONAL DE DOS NIVELES CON
AISLAMIENTO EN ALTA FRECUENCIA UTILIZANDO LAS TOPOLOGIAS PUENTE
COMPLETO/MEDIO PUENTE ......cuviiiiieiiiiieeeeiiiieeeeeecieeeeeeeetaeeeeeeenaeeeeeeeanneeas 38

DESCRIPCION DEL INVERSOR BIDIRECCIONAL DE DOS NIVELES CON
AISLAMIENTO EN ALTA FRECUENCIA UTILIZANDO LAS TOPOLOGIAS PUSH-
PULL/PUENTE COMPLETO ...cceeiiiiuiiieeeeeitieeeeeeiiteeeeeeeiaeeeeeeeireeeeeeeanaaeeeeeennnees 39

DESCRIPCION DEL INVERSOR BIDIRECCIONAL DE DOS NIVELES CON
AISLAMIENTO EN ALTA FRECUENCIA UTILIZANDO LA TOPOLOGIA PUSH-
PULL/MEDIO PUENTE ....ooviiiiiiiiiiiee e ettt e e eeiiee e e e eetteeeaeeeiaaeeeeeennaaeeeeennnnnneeas 40

PROPUESTA DE ESTRATEGIA DE MODULACION PARA INVERSORES
BIDIRECCIONALES DE DOS NIVELES CON AISLAMIENTO EN ALTA FRECUENCIA

PROPUESTA DE ESTRATEGIA DE CONMUTACION PARA INVERSORES
BIDIRECCIONALES DE DOS NIVELES CON AISLAMIENTO EN ALTA FRECUENCIA

...................................................................................................................... 42
3.7.1.  Estrategia de conmutacion para el convertidor cc/ca puente
COMPLETO . e e e e e e e areeeenes 42
3.7.2.  Estrategia de conmutacidon para el convertidor cc/ca push-pull
...................................................................................................... 44
3.7.3.  Estrategia de conmutacion para el convertidor ca/ca puente
COMPIETO .ot et e e e e e e areeeenes 44
3.7.4.  Estrategia de conmutacion para el convertidor ca/ca medio puente
...................................................................................................... 48
MODELADO PARA INVERSORES BIDIRECCIONALES DE DOS NIVELES ........... 50

3.8.1.  Modelado para el inversor bidireccional de dos niveles basado en
las topologias puente completo/puente completo ............c.ceuee..e. 50

II1



Indice de la Tesis

3.8.2.  Modelado para el inversor bidireccional de dos niveles basado en

las topologias puente completo/medio puente ..........cccccveenneenn.e. 51
3.8.3.  Modelado para el inversor bidireccional de dos niveles basado en

las topologias push-pull/puente completo .........ccccvveevciieeennnennn. 53

3.8.4.  Promediado de las ecuaciones de estado ..........ccceevvierreenieennnen. 54
3.8.5.  Transformacién a coordenadas DQ ...........cccccvevieeiiiiciieeecnnieenee, 55
3.8.6.  Linealizacion de la ecuacion de espacio de estado promediada
...................................................................................................... 56
3.9. PROPUESTA DE CONTROL PARA INVERSORES BIDIRECCIONALES DE DOS
NIVELES CON AISLAMIENTO EN ALTA FRECUENCIA ......ccccvevvieriieiienriesenenns 58
3.10. CONCLUSIONES ....eutiritiritiniteeiteeteeteeteenieesteesteesteesieesieesaneseneseneenneenneenneenaees 59

PROPUESTA DEL INVERSOR BIDIRECCIONAL CON
AISLAMIENTO EN ALTA FRECUENCIA MULTINIVEL
UTILIZANDO LAS TOPOLOGIAS PUENTE COMPLETO/MEDIO
PUENTE .ariiiiiiinnttieccninntetenccssnnneeesccssnsseesscsssssssssssssssssssssssssssssssasens 63

4.1. DESCRIPCION DEL INVERSOR BIDIRECCIONAL MULTINIVEL CON
AISLAMIENTO EN ALTA FRECUENCIA BASADO EN LAS TOPOLOGIAS PUENTE
COMPLETO/MEDIO PUENTE ......cviiiiiiiiiiieeeeeitiieeeeeeeiveeeeeeeireeeeeeearaeeeeeeannaeeeas 65

4.2. DESCRIPCION EN VECTORES DE ESTADO DE TENSION V., DEL INVERSOR
BIDIRECCIONAL MULTINIVEL CON AISLAMIENTO EN ALTA FRECUENCIA

PUENTE COMPLETO/MEDIO PUENTE ........ceotiiiuiriiiiiieeeeeeeeeeeiinnnneeeeeeeeeeeeennns 66

4.3. PROPUESTA DE ESTRATEGIA DE MODULACION EN VECTORES DE ESTADO DE
TENSION P ittt 71
4.3.1.  Estrategia de modulacion unipolar multinivel ..............ccceeeeneee. 71
4.3.2. Estrategia de modulacion de los dos vectores mas cercanos
...................................................................................................... 75

4.4. PROPUESTA DE ESTRATEGIA DE CONMUTACION PARA EL INVERSOR
BIDIRECCIONAL MULTINIVEL PUENTE COMPLETO/MEDIO PUENTE ............... 77
4.4.1. Estrategia de conmutacion del convertidor cc/ca puente completo
...................................................................................................... 78

4.4.1.1. Estrategia de conmutacion para la modulacion unipolar
PRULEITEVEL ..o 78

4.4.1.2. Estrategia de conmutacion para la modulacion de los dos

VECIOTES MAS CEFCANOS ....cnvveeveeveaneeeeeneeieeieeieenieesieeneaeeeeas 79

4.4.2.  Estrategia de conmutacion del convertidor ca/ca medio puente
..................................................................................................... 79

4.5. MODELADO DEL INVERSOR BIDIRECCIONAL MULTINIVEL PUENTE
COMPLETO/MEDIO PUENTE .....ccceiiiiiiiiiiirieeeeeeeeeeeeeeeeeiaaneeeeeeeeeeeeeeennsnsssnsenees 87



Indice de la Tesis

4.5.1.  Obtencidn de las ecuaciones de estado .........ccccvveeeeevieennieeecnnennnn. 89
4.5.2.  Promediado de las ecuaciones de estado ...........ccccevveeeeiiieeninennn. 89
4.5.3.  Transformacion a coordenadas DQ ...........cccecovviieiiiiiiciieecnieen, 90
4.5.4. Linealizacion de la ecuacion de espacio de estado promediada

...................................................................................................... 91

4.6. PROPUESTA DE CONTROL LQR EN COORDENADAS DQ PARA EL INVERSOR
BIDIRECCIONAL MULTINIVEL BASADO EN LAS TOPOLOGIAS PUENTE
COMPLETO/MEDIO PUENTE ...cuuttiiiieiieeiieeieeesiteeeitee st esteesteeseeeeseveeeneeenes 94

A.77T. CONCLUSIONES ...ttt ettt et e e e e e e et e e e e eaaaeeeeaaaeeeranaeeeenns 94

PROPUESTA DE INVERSOR BIDIRECCIONAL MULTINIVEL
CON AISLAMIENTO EN ALTA FRECUENCIA BASADO EN LAS

TOPOLOGIAS PUSH-PULL/PUENTE COMPLETO ..........cccceueunnee. 97
5.1. DESCRIPCION DEL INVERSOR BIDIRECCIONAL MULTINIVEL CON
AISLAMIENTO EN ALTA FRECUENCIA PUSH-PULL/PUENTE COMPLETO ......... 98

5.2. DESCRIPCION EN VECTORES DE ESTADO DE TENSION V.. DEL INVERSOR
MULTINIVEL PUSH-PULL/PUENTE COMPLETO ....ccccuteeiiiniiiiiienieeniee e 99

5.3. PROPUESTA DE ESTRATEGIA DE MODULACION EN VECTORES DE ESTADO DE
TENSION Vi ettt 102
5.3.1.  Estrategia de modulacion unipolar multinivel ........................... 102
5.3.2.  Estrategia de modulacion de los dos vectores mas cercanos
.................................................................................................... 105

5.4. PROPUESTA DE ESTRATEGIA DE CONMUTACION PARA EL INVERSOR
BIDIRECCIONAL MULTINIVEL PUSH-PULL/PUENTE COMPLETO ................... 108
5.4.1. Estrategia de conmutacion del convertidor cc/ca push-pull
.................................................................................................... 108

5.4.2.  Estrategia de conmutacion del convertidor ca/ca puente completo
.................................................................................................... 109

5.4.2.1. Estrategia para la conexion del punto e ........................... 109

5.4.2.2. Estrategia para la conexion del punto f ...............c.............. 113

5.5. MODELADO DEL INVERSOR BIDIRECCIONAL MULTINIVEL PUSH-PULL/PUENTE
COMPLETO ..ttt ettt ettt e e e e e et e e s saseeenensanans 116
5.5.1.  Obtencion de las ecuaciones de estado ........ccceeceeeveeeieneeeenen. 117
5.5.2.  Promediado de las ecuaciones de estado ...........ccceevuveerrrennnnne. 118
5.5.3.  Transformacion a coordenadas DQ .........ccccceeeeiiiiiiiiiiiieeeeennn, 118
5.5.4. Linealizacion de la ecuacion de espacio de estado promediada
.................................................................................................... 119



Indice de la Tesis

5.6. PROPUESTA DE CONTROL LQR EN COORDENADAS DQ PARA EL INVERSOR
BIDIRECCIONAL MULTINIVEL BASADO EN LAS TOPOLOGIAS PUENTE
COMPLETO/MEDIO PUENTE .....ccutiuiiiiniiiienienitenieeeenteeieete e eeeenreseeesnesneennean 122

5.7. CONCLUSIONES ....couttrtiriteritieiteeteeteeteenieesteesaeesieesieesenesenesanesneeneenneennee e 122

SIMULACIONES Y VALIDACION EXPERIMENTAL .......ccoeuue... 125

6.1. SIMULACION DE LAS ESTRATEGIAS DE MODULACION UTILIZANDO EL
ENTORNO DE SIMULACION DE MATLAB ..c..eouviiiniieienienieerenieetenieenesieenens 128
6.1.1.  Simulacién de la estrategia de modulacion para inversores de dos

NIVEIES 1ottt e e e e eebeeeenes 128
6.1.2.  Simulacién de la estrategia de modulacion unipolar multinivel
.................................................................................................... 130
6.1.3.  Simulacién de la estrategia de modulacién de los dos vectores mas
CEICATIOS ..eeerutrieeurreesurteeastteeaiteeesureeesisteesanseeessseeesanseeesnnseeesnnnes 132
6.1.4.  Simulacion en lazo cerrado del inversor de dos niveles ............ 134

6.2. REALIZACION DE LOS PROTOTIPOS EXPERIMENTALES .......ceovuevierienniennenn 135

6.2.1. Modulos de potencia utilizados para realizar los inversores
.................................................................................................... 135

6.2.2.  Construcciéon del inversor bidireccional de dos niveles con
aislamiento en alta frecuencia utilizando en las topologias puente
completo/puente cOmpleto ........cceeeeevieeeciiieeiieeeeee e 136

6.2.3.  Construccion del inversor bidireccional multinivel con aislamiento
en alta frecuencia basado en las topologias puente completo /

MEAI0 PUENEE ..oeieeiiiieeiiiieeeiieeeieeeeitee et e et e e e e e e eseaeeeearaeeens 137

6.2.4.  Construccion del inversor bidireccional multinivel con aislamiento
en alta frecuencia basado en las topologias push-pull/puente
COMPLETO .ot e 139

6.2.5.  Disposicion del filtro de salida pasabajos ..........ccccceeveeveriiennen. 140
6.2.6.  Sensores de tension y de COITIeNte .........cccveevvveeveeereerereeeneenes 141
6.2.7.  Carga resistiva e inductiva utilizada para las pruebas ............... 141
6.2.8.  Panel de conexiones y placa de desarrollo ..........cccccveeeeuvreeennnnen. 142
6.3. VALIDACION EXPERIMENTAL DE LOS INVERSORES BIDIRECCIONALES DE DOS

NIVELES Y MULTINIVEL CON AISLAMIENTO EN ALTA FRECUENCIA

6.3.1. Resultados en lazo abierto del inversor bidireccional de dos
niveles con aislamiento en alta frecuencia utilizando las

topologias puente completo/puente completo .........ccceeeveenneee. 145
6.3.1.1. Resultados utilizando una carga resistiva .......................... 145
6.3.1.2. Resultados utilizando una carga resistiva-inductiva .......... 148
6.3.1.3. Resultados utilizando una carga no lineal .......................... 150

VI



Indice de la Tesis

6.3.2. Resultados en lazo abierto del inversor bidireccional de dos
niveles con aislamiento en alta frecuencia utilizando las

topologias puente completo/medio puente ..........ccceecveeeeveennnnns 152
6.3.2.1. Resultados utilizando una carga resistiva ......................... 153
6.3.2.2. Resultados utilizando una carga resistiva-inductiva .......... 155
6.3.2.3. Resultados utilizando una carga no lineal .......................... 156

6.3.3. Resultados en lazo abierto del inversor bidireccional de dos
niveles con aislamiento en alta frecuencia utilizando las

topologias push-pull/puente completo ..........cecoveevviereeenneenen. 158
6.3.3.1. Resultados utilizando una carga resistiva .......................... 159
6.3.3.2. Resultados utilizando una carga resistiva-inductiva .......... 160

6.3.4.  Resultados en lazo abierto del inversor bidireccional multinivel
con aislamiento en alta frecuencia basado en las topologias puente
completo/medio puente utilizando la modulacion unipolar

MUIINIVED (.o 162
6.3.4.1. Resultados utilizando una carga resistiva .......................... 163
6.3.4.2. Resultados utilizando una carga resistiva-inductiva .......... 166
6.3.4.3. Resultados utilizando una carga no lineal .......................... 167

6.3.5. Resultados en lazo abierto del inversor bidireccional multinivel
con aislamiento en alta frecuencia basado en las topologias puente
completo/medio puente utilizando la modulacion de los dos

VECTOTES MAS CEICANOS ...eeenvveeirieirieniieenieenreeereesreeereeeneeenanees 169
6.3.5.1. Resultados utilizando una carga resistiva .......................... 169
6.3.5.2. Resultados utilizando una carga resistiva-inductiva .......... 172
6.3.5.3. Resultados utilizando una carga no lineal .......................... 174

6.3.6.  Resultados en lazo abierto del inversor bidireccional multinivel
con aislamiento en alta frecuencia basado en las topologias push-
pull/puente completo utilizando la modulacion unipolar

MUIINIVEL ..o 175
6.3.6.1. Resultados utilizando una carga resistiva .......................... 175
6.3.6.2. Resultados utilizando una carga resistiva-inductiva .......... 178

6.3.7.  Resultados en lazo abierto del inversor bidireccional multinivel
con aislamiento en alta frecuencia basado en las topologias push-
pull/puente completo utilizando la modulacion de los dos vectores

INAS CEICANOS «uvvueeieneeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeereeerereaeaaee 179

6.3.7.1. Resultados utilizando una carga resistiva .......................... 180
6.3.7.2. Resultados utilizando una carga resistiva-inductiva .......... 182
6.3.8.  Resumen de resultados de distorsiéon armoénica de los inversores
.................................................................................................... 183

6.3.9.  Resultados de rendimiento de 1os InVersores ..........cccccuveeeeeen.... 184
6.3.10. Resumen comparativo de topologias bidireccionales con
aislamiento en alta frecuencia .............ueeveeveeeeeeeeeeeiennn 186

VII



Indice de la Tesis

6.3.11. Resultados en lazo cerrado del inversor bidireccional de dos
niveles con aislamiento en alta frecuencia utilizando las
topologias puente completo/puente completo ..........cccceevueenneene. 186

6.3.12. Resultados en lazo cerrado del inversor bidireccional de dos
niveles con aislamiento en alta frecuencia utilizando las

topologias puente completo/medio puente ..........ccceeeveeereennnnnns 187

6.3.12.1. Resultados en lazo abierto ..............ccc.cccceeuvcvvveeennnnnn.. 188

6.3.12.2. Resultados en lazo cerrado .................cccccccocveeeuvaannnn... 190

0.4, CONCLUSIONES ....cutiiiiiiiiiiiiiiiete ettt s s 193

7. CONCLUSIONES ...cooiiiiiiinnnriccssssssnerissssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasssss 197
7.1. INTRODUCCION .....eeiiriiiuiiiiniieieniteniesiteee st eate st ettt sieetesbe et it e e saeeanenaes 198

7.2. CONCLUSIONES PARTICULARES ....ceeeiiiiiiieeeeeeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeveeenenes 200

7.3. CONCLUSIONES GENERALES.......ccciiiiiiiiiiiiiieiieteeie et 201

7.4. APORTACIONES DEL TRABAJO DE TESIS .....ccceeiiiiiiinrinrenreeieenieeneeseennnens 202

7.5. PROPUESTA DE TRABAJOS FUTUROS ....cccovvvvreeeeeeeeeeeeeeeereeennennnnnnnnnnnnnennns 203
REFERENCIAS ....coiiiiiiiiiininnnnnniiccssssnnsnnicssssssssnscssssssssssssssssssssssssssssssssssss 205
ANEXO A. PROGRAMAS EN VHDL ....cueeeeeeieiiiiccccsssssssssssssssssssssssens 211
A.l. Programa realizado para el accionamiento de un convertidor cc/ca puente

[670) 10101 1 o Y PRSPPI 211

A.2. Programa en VHDL para el accionamiento de un convertidor ca/ca .....214
A.3. Programa en VHDL para realizar la conexion del punto e del convertidor

o2V ot RS RS 215

VIII



DAT

DSP

DQ
EMUM
EM2VMC
IBAAF
IBMAAF

IGBT

LQR
MOSFET

PLD
PWM
SAF
SAI
SFA
VHDL

GLOSARIO DE ACRONIMOS Y ABREVIATURAS

Distorsion armonica total

Procesado digital de senales (Digital Signal Processing)
Sistema de referencia rotativo de Park

Estrategia de modulacion unipolar multinivel

Estrategia de modulacion de los dos vectores mas cercanos
Inversor bidireccional con aislamiento en alta frecuencia
Inversor bidireccional multinivel con aislamiento en alta
frecuencia

Transistor bipolar de puerta aislada (/nsulated Gate Bipolar
Transistor)

Regulador lineal cuadratico (Linear Quadratic regulator)
Transistor de efecto de campo, semiconductor 6xido metalico
(Metal- oxide-semiconductor field effect transistors)
Dispositivo 16gico programable (Programmable logic device)
Modulacion del ancho de pulso (Pulse Width Modulation)
Sistema de alimentacion fotovoltaico

Sistema de alimentacidn ininterrumpida

Sistema fotovoltaico autbnomo

Lenguaje estandar de disefo electronico (Very High Speed
Hardware Description Language)

IX



Ird

QI

[R]

GLOSARIO DE SIMBOLOS Y TERMINOS

Tiempo de blanqueo

Capacidad del filtro de salida pasabajos

Capacidad del filtro de entrada

Eje d de coordenadas rotativas

Relaciéon de conduccion sobre el eje d

Relacion de conduccion sobre el eje q

relacion de conduccidn sobre el eje real

Frecuencia de la tension de salida

Frecuencia de conmutacion del inversor

Corriente por el inductor del filtro de salida pasabajos
Corriente por el inductor del filtro de salida sobre el eje d
Corriente por el inductor del filtro de salida sobre el eje q
Corriente de salida del inversor

Funcidn de coste del controlador LQR

Matriz de control integral

Matriz de control proporcional

Inductancia del filtro pasabajos

Inductancia de dispersion

Inductancia magnetizante

Amplitud de la tension de referencia

modulo funcional formado por dos transistores con sus respectivas
fuentes de alimentacion y disipadores de potencia

Nivel de tension asociado al valor absoluto de la tensién de referencia
Eje q de coordenadas rotativas

Matriz de pesos de variables de estado en el controlador LQR

Carga resistiva

Matriz de pesos de entradas del controlador LQR



Relacion de transformacion del transformador de potencia
Senal moduladora

Semiperiodo de la tension de referencia

Tiempo de muestreo

Periodo de conmutacion del inversor

Tiempo de traslape

Vector de entrada o variables de control de un sistema
Vector de tension

Tension de salida del convertidor cc/ca

Tension de salida del convertidor ca/ca

Tension del bus de continua

Tension de salida del inversor

Tension de salida del inversor sobre el eje d

Tensi6n de salida del inversor sobre el eje q

Tension de referencia

Matriz de variables de estado

Eje real

Eje imaginario

Angulo del vector de referencia

Frecuencia angular

XI



