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CAPITULO 3

3. Inversores bidireccionales de dos niveles con aislamiento en alta
frecuencia

3.1. Introduccion

En este capitulo se expone el principio de funcionamiento de los inversores
bidireccionales de dos niveles con aislamiento en alta frecuencia (IBAAF). Se propone
una estrategia de modulacion basada en vectores de estado de tension y una estrategia
de conmutacion. El objetivo principal de realizar el andlisis y obtener resultados de
simulacion y experimental de los inversores de dos niveles es facilitar la extension a
estructuras multinivel utilizando el mismo concepto de trabajo y ademas poder realizar
valoraciones del rendimiento de los inversores multinivel.

3.2. Descripcion del inversor bidireccional de dos niveles con aislamiento
en alta frecuencia utilizando las topologias puente completo/puente
completo

El diagrama de circuito del IBAAF de dos niveles puente completo/puente completo se
muestra en la figura 3.1. Los transistores S,-Sp forman un convertidor cc/ca de alta
frecuencia que entrega una tension bipolar a la entrada del transformador; esta tension
puede estar modulada en anchura de pulso o con anchura de pulso fijo, dependiendo de
la estrategia de conmutacion que se utilice. El transformador de alta frecuencia eleva la
tension de entrada y alimenta con una tension bipolar al convertidor ca/ca. El
convertidor ca/ca esta compuesto por los interruptores S;;-S,,. Cada par de transistores
del convertidor ca/ca (S;;-S12, S>-S2,, S3:-S32, S4-S42) constituyen interruptores
bidireccionales en tensién y en corriente, de tal forma que la tension puede ser
bloqueada en ambos sentidos y la corriente puede fluir de forma controlada también en
ambos sentidos. El convertidor ca/ca entrega una tension unipolar modulada en
anchura de pulso al filtro de salida pasabajos. El filtro de salida pasabajos (formado
por la inductancia L y el condensador C) elimina las componentes de alta frecuencia y
presenta en la carga una tension senoidal cuya magnitud y frecuencia puede ser la de la
linea de alterna.
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2N
Figura 3.1. Inversor bidireccional con aislamiento en alta frecuencia puente
completo/puente completo.

rt

La carga de corriente alterna puede ser puramente resistiva, inductiva, capacitiva o no
lineal. Asimismo la carga de corriente alterna se puede cambiar por una fuente de
corriente alterna que suministre energia hacia la fuente de corriente continua, esto es
posible debido a la caracteristica de bidireccionalidad de la topologia.

3.3.  Descripcion del inversor bidireccional de dos niveles con aislamiento
en alta frecuencia utilizando las topologias puente completo/medio
puente

El IBAAF de dos niveles utilizando las topologias puente completo/medio puente se
muestra en la figura 3.2. Los transistores S,-Sp forman el convertidor cc/ca puente
completo, el cual trabaja modulado en anchura de pulso debido a que el convertidor
ca/ca no puede generar una tension de salida cero. El transformador de alta frecuencia
proporciona el aislamiento eléctrico y eleva la tensién al secundario que, para la
topologia medio puente, debe tener toma media. Los transistores S;;-S,, forman el
convertidor ca/ca que trabaja como rectificador de la tension de entrada V. El filtro
de salida pasabajos estd formado por los elementos L y C.
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Figura 3.2. Inversor bidireccional con aislamiento en alta frecuencia utilizando las
topologias puente completo/medio puente.

3.4. Descripcion del inversor bidireccional de dos niveles con aislamiento
en alta frecuencia utilizando las topologias push-pull/puente
completo

La figura 3.3 muestra el diagrama de circuito del IBAAF de dos niveles. Los
dispositivos S, y Sz forman el circuito inversor utilizando la topologia push-pull. El
transformador de alta frecuencia eleva la tension de entrada y aporta el aislamiento
eléctrico entre la fuente de cc y la carga. El convertidor ca/ca se basa en la topologia
puente completo compuesta por los transistores S;;-S,,. El filtro de salida pasabajos
presenta la misma configuracion. La utilizacion del convertidor push-pull obliga a
utilizar el convertidor ca/ca para generar la tension cero de V.

S
2L,

_M
2N

rt

Figura 3.3. Inversor con aislamiento en alta frecuencia push-pull/puente completo.
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3.5. Descripcion del inversor bidireccional de dos niveles con aislamiento
en alta frecuencia utilizando la topologia push-pull/medio puente

La figura 3.4 muestra el diagrama de circuito del IBAAF de dos niveles basado en la
topologia push-pull/medio puente.

NI
+ * *
NI
Vz Cl‘ —
—
JIRERA
rt = &
Ny

Figura 3.4. Inversor bidireccional con aislamiento en alta frecuencia push-pull/medio
puente.

Este convertidor presenta un nimero minimo de transistores para realizar la inversion,
sin embargo, la estrategia de modulacion se debe realizar sin contar con la tension cero
en V,r dado que no es posible realizarla debido a las topologias involucradas. La
estrategia de modulacion bipolar es la mas adecuada para este inversor. El estudio de
esta topologia forma parte de la tesis en [50].

3.6. Propuesta de estrategia de modulacion para inversores
bidireccionales de dos niveles con aislamiento en alta frecuencia

La estrategia de modulacién que se utiliza para sintetizar la tension de salida se basa
en el concepto de modulacion de vectores de estado. Esta estrategia se utiliza para
inversores de dos niveles debido a la necesidad de extenderla a inversores multinivel,
donde la modulacién en vectores de estado hace mas sencilla la realizacion.

La figura 3.5 muestra la representacion del diagrama de vectores de estado para
inversores bidireccionales de dos niveles. La proyeccion del vector de referencia sobre
el eje alfa proporciona el valor del ciclo de trabajo que se tiene que aplicar junto con el
vector cero para reproducir la tension de salida deseada. El vector de referencia se
define en (3.1).

Vief =m cos 0 (3.1)
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0 = wt
w=2mnf,

donde £, es la frecuencia de la tension de salida y m es el valor maximo de la tension
de salida.

< > o
2rtV; 2rtV;
Vl VO VZ

Figura 3.5. Diagrama de vectores de estado.

Los vectores de tension disponibles para generar la tensién a la entrada del filtro
pasabajos Vs de cualquier inversor de dos niveles son:

Vy ==2rtV; + jO
Vy = 2rtV; + jO
V0 =0+ /0

Se definen dos zonas de trabajo, una para el semiperiodo positivo de tension de salida
y la otra para el semiperiodo negativo.

La zona I esta definida por:
—2rtV; <mcos0 <0
y la zona Il

0 <mcosO <2rtV;

En la zona I se aplican los vectores V;y V, y en la zona II se aplican los vectores V, y
V.

El ciclo de trabajo para la zona I se calcula tomando en cuenta que:

m cos 0 ==2rtV; dy, +dy,

de tal forma que el ciclo de trabajo para el vector de tension V; es

_mcos 0
2rtV;

dy, = (3.2)
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y el ciclo de trabajo para el vector cero se obtiene considerando que

dVl +dV0 =1

El ciclo de trabajo para el vector cero es

dy, =1-dy, (3.3)

Siguiendo el mismo procedimiento en la zona II se aplican los vectores V, y V,. El
ciclo de trabajo para el vector V, se define como

mcos 0
=— 34
V= D, (3.4)
y la proporcidn del vector cero que se debe aplicar es
dVO :1—a’V2 (3.5

La modulacion se aplicara al convertidor cc/ca puente completo, en el caso en el que
se requiera la modulacion del lado del primario del transformador o bien en el
convertidor ca/ca puente completo, en el caso en el que se requiera aplicar la
modulacién en el lado del secundario del transformador.

3.7. Propuesta de estrategia de conmutacion para inversores
bidireccionales de dos niveles con aislamiento en alta frecuencia

En el caso de IBAAF de dos niveles, la estrategia de conmutacion que debe aplicarse
estd en funcion de si la modulacién de anchura de pulso se realiza en el convertidor
cc/ca o en el convertidor ca/ca. A continuacion se proponen estrategias de
conmutacion para cada uno de los inversores de dos niveles.

3.7.1. Estrategia de conmutacion para el convertidor cc/ca puente
completo

El convertidor cc/ca puede trabajar modulado en anchura de pulso o con salida de
tension rectangular. La estrategia de conmutacion debe considerar la generacion de la
tension cero si se aplica la estrategia de modulacion unipolar de anchura de pulso. En
caso contrario la estrategia de conmutacion no debe considerar la generacion de
tension cero esto debido a que se requiere obtener Unicamente una salida de tension
rectangular.

La tabla 3.1 muestra los 9 posibles estados de conmutacion del convertidor cc/ca con
modulacion en anchura de pulso.
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T4BLA 3.1 ESTADOS DE CONMUTACION DEL CONVERTIDOR CC/CA PUENTE COMPLETO

Estado de
conmutacion Sa Sz Sc Sp

OO0 ~JON DN W —
—_—_ 0 O o oo —O
O PR P, OOOoOOoOO
S OO~ ——OOoOO
SO OoOOoOO— P~ —~,O

La tension cero se genera de forma alternada utilizando S, y Sz 0 Sc 'y Sp. El tiempo en
que permanecera el estado de conmutacion durante el tiempo de blanqueo depende del
tiempo de apagado y encendido de los transistores. La figura 3.6 muestra el diagrama
de estado del convertidor cc/ca puente completo. Si suponemos que inicialmente estan
encendidos los transistores S, y Sp la tension de salida del convertidor cc/ca sera V,
considerando despreciable la caida de tension en los transistores. Si se requiere aplicar
tension cero la transicion debe seguir la siguiente secuencia de conmutacion: [1001],
[0001], [0011] de tal forma que al mantener encendidos los transistores Sc y Sp se
logra la tension cero del convertidor cc/ca. Una vez ubicados en el estado [0011], la
secuencia de conmutacion para pasar a una tension negativa sera: [0011], [0010],
[0110]. La decision para realizar el cambio de estado se debe al valor del ciclo de
trabajo discreto (S) y al tiempo de blanqueo (bt)

Eafondd,
S GED

s
DD
VRV
bt s bt

Figura 3.6 Diagrama de estado [S4 Sg Sc Sp] para el convertidor cc/ca con salida de tension
modulada en anchura de pulso.

e Convertidor cc/ca con salida de tension rectangular.
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La figura 3.7 muestra el diagrama de estado del convertidor cc/ca para generar una
sefial de tension rectangular. El diagrama de estado consta de 3 estados de
conmutaciéon de tal forma que no se genera tension cero. Durante el estado de
conmutacion necesario para realizar el tiempo de blanqueo, conducen los diodos
internos de los transistores, fijando una tensidén positiva o negativa a la salida del
convertidor cc/ca que dependera del sentido de la corriente por el primario del
transformador.

bt

P Vah b_t - Vab —
Vo <: — > ( [0000] )= — > Vo
Vs Vbt

Figura 3.7 Diagrama de estado [S4 Sg Sc Sp] del convertidor cc/ca con salida de tension
rectangular.

La tension rectangular de salida resultante del convertidor cc/ca serda modulada en
anchura de pulso por el convertidor ca/ca.

3.7.2. Estrategia de conmutacion para el convertidor cc/ca push-pull

El convertidor cc/ca push-pull estd compuesto por dos transistores y, para una
corriente constante, no es posible generar una sefial de tensién cero. La figura 3.8
muestra el diagrama de estado del convertidor cc/ca push-pull. Para generar una
tension positiva es necesario permanecer en el estado [01], para generar una tension
negativa es necesario permanecer en el estado [10] y la transicion entre la tension
positiva y la tensién negativa pasa por el estado de generacion de tiempo de blanqueo
[00].

bt

V VabE Vah _

Vo V., bt

Figura 3.8. Diagrama de estado[S4 Sg] del convertidor cc/ca push-pull con salida de tension
rectangular.

3.7.3. Estrategia de conmutacion para el convertidor ca/ca puente
completo

El convertidor ca/ca puente completo de dos niveles esta compuesto por ocho
transistores (S;;-S,2) que a su vez conforman cuatro interruptores bidireccionales en
tension y en corriente (S;;-S;2, S>-822, S31-832, S4-S42). A través de estos interruptores
se puede realizar la conexion de los puntos e y f del filtro de salida al estado deseado.
La disposicion de los pares de transistores permite realizar una transicion por etapas de
la conexion del filtro de salida al devanado secundario del transformador. La estrategia
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de conmutacion del convertidor ca/ca se dividird en dos, una para la conexion del
punto e del filtro de salida y otra para la conexién de punto /. A continuacion se detalla
cada una de las estrategias de conmutacion.

La tabla de verdad 3.2 muestra la operacion logica que se tiene que realizar para
obtener los valores de cada par de transistores para generar la tension en la entrada del
filtro pasabajos.

T4BLA 3.2 TABLA DE VERDAD PARA LA CONMUTACION DEL CONVERTIDOR CA/CA PUENTE
COMPLETO

SP Vay, S S1g S2g S3q S4g Ver
0O 001 T 0 O O
-rtV;
0
-rtV;
0
rtV;
0

rtV;

0
0
0
1
1
1
1

—_—_- 0 O = = O
_o =k O = O
_ O O = O O =
S O = = = O O
= = =)
===

donde

1 sisemipeiodo positivo de V,
o { peiodo p of

0 sisemiperiodo negativo de V¢

v - { 1 sisigno de V,;, positivo

0 sisigno de V,, negativo

S = valor discreto del ciclo de trabajo
qe{l2}

e (Conexion al punto e

El punto e se puede conectar a dos posiciones a través de Sy, (S;; y S;» encendidos) y
de S3; (S3; y S3, encendidos). La figura 3.9 muestra el diagrama de estado de
conmutacion para la transicion de la conexion del punto e. Inicialmente se tiene que
S14='1", como el valor de S3, es complementario al valor de S, S3, ='0". S1.5;, cambia
a cero, se realiza la transicion. La decision para realizar el trayecto depende del signo
de la tension de salida del convertidor cc/ca (V,;) y el signo de la corriente por el filtro
de salida (i;). La duracion de los estados de conmutacion intermedios depende del
tiempo de encendido y de apagado de los transistores del convertidor ca/ca.
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— — — — % Conmutacion a tension cero ~
— (Conmutacion dura Siq

Figura 3.9. Diagrama de estado [S;; Si2 S31 S32] para la conexion del punto e en un
convertidor ca/ca puente completo.

donde

_ 1sisignodei; positivo
l = . . . .
L 0 s1signo dei; negativo

Se puede observar en la figura 3.9 que existen 24 transiciones posibles en el diagrama
de estado. De las 24 transiciones, 16 se consideran de conmutacidn suave. Por tanto se
puede decir que el diagrama de estado de la figura 3.9 tiene 66% de conmutaciones
suaves.

La secuencia de conmutacion necesaria, si inicialmente S;,=1 y se quiere que S3,~0
para V,, positiva e i; negativa sera: [0011], [0110], [0100], [1100]. Si se requiere
realizar el mismo cambio con V, positiva y con i; positiva la secuencia de
conmutacion sera: [0011], [0001], [1001], [1100]. Si se mantienen constantes las
condiciones de tension V,;, y del signo de corriente i;, la transicion siempre se realizara
en tres pasos.

La figura 3.10 muestra un ejemplo donde se puede observar el momento donde se
realizan las transiciones suaves.
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[1100] [1001] [0001] [0011]

Figura 3.10. Ejemplo de una transicion entre el estado [S;; Si2 S31 S32] = [1100] al estado
[S11 812831 S32] = [0011], con tension de entrada positiva y corriente por la bobina positiva.
ZVS representa una conmutacion a tension cero, ZCS representa una conmutacion a
corriente cero y HS indica una conmutacion dura.

En adelante, y para todos los inversores bidireccionales de dos niveles y multinivel se
utilizara esta estrategia de conmutacion.

e Conexion al punto f

El punto f'se puede conectar a dos posiciones a través de cuatro transistores. La figura
3.11 muestra el diagrama de estado de conmutacion para la conexion del punto f. En
este caso se utiliza uUnicamente el valor de S,, ya que el valor de S, es
complementario. Se puede observar que los estados de conmutacion entre los dos
diagramas de las figuras 3.9 y 3.11 son similares, la diferencia radica en que el signo
de la corriente por la bobina cambia de signo. Esto es debido a que la convencién de la
direccion de la corriente que se ha tomado establece que la corriente entra por el punto
ey sale por el punto f.
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Figura 3.11. Diagrama de estado[S>; S22 S41 S42] para la conexion del punto fen un
convertidor ca/ca puente completo.

A continuacion se presentan dos ejemplos para la transicion entre estados. Si
inicialmente S,,=1 y se requiere llevar a §,,=0 con V,, positiva y el signo de i,
negativo, la secuencia de conmutacion sera: [1100], [1001], [0001], [0011]. La
secuencia de transicion, para el mismo cambio de posicidon con V,, negativa y el signo
de la corriente i; positivo serd: [1100], [0110], [0010], [0011].

3.7.4. Estrategia de conmutacion para el convertidor ca/ca medio puente

En el caso del convertidor ca/ca de dos niveles medio puente Gnicamente se tiene
control sobre la conexidon al punto e ya que el punto f estd conectado de forma
permanente a la toma media del transformador de alta frecuencia.

La tabla de verdad 3.3 establece el valor para cada par de transistores del convertidor
ca/ca medio puente.
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T4BLA 3.3 TABLA DE VERDAD PARA LA CONMUTACION DEL CONVERIDOR CA/CA MEDIO PUENTE
SP Vi S Sig Sz Ve

0O 000 I O
-rtV;
0
-rtV;
0
rtV;
0
rtV;

e e e e = I« T )
—_=m O D = = O
= T e T = T S e B Y
—_ 0 O =k O =
S = = O = O O

e Conexion al punto e

La figura 3.12 muestra el diagrama de estado de conmutacion para la conexion del
punto e en el convertidor ca/ca medio puente.

tt Slq Vab lLS]q Vab?

S Vel pT
rak 7avei k! q"abtti:S, Vo0
o i v
xS v i Sz
S Ss ¥ 275
1g" ab*L §/ S[q VablL
Siq

Figura 3.12. Diagrama de estado [S;; Si2 S21 S22/ para la conexion del punto e en el
convertidor ca/ca medio puente.
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3.8. Modelado para inversores bidireccionales de dos niveles

El modelado de IBAAF de dos niveles se realiza utilizando el modelo de circuito
equivalente empleando funciones de conmutacién. Para realizar el modelado de
IBAAF de dos niveles utilizando funciones de conmutacion se realizan las siguientes
consideraciones.

e Dispositivos de conmutacion ideales
e Elementos pasivos ideales

e Frecuencia de conmutacion mucho mayor que la frecuencia fundamental de
linea

La funcion de conmutacion S,,(?) se utiliza para definir el estado de conmutacion de
cada interruptor de los inversores.

g 0, Sy (1) abierto
w (1= I, Sy () cerrado

3.8.1. Modelado para el inversor bidireccional de dos niveles utilizando las
topologias puente completo/puente completo

La figura 3.13 muestra el circuito equivalente con interruptores del convertidor puente
completo/puente completo.

Utilizando el analisis de circuitos se obtienen las ecuaciones en espacio de estado del
nversor.

+ o -
Sap J - ec L
g L a 4 +
1 Pan - S
V. j— ed ¥ C VO
’ St ; % O L
Slm L b Sfd L f
- ps A
d

Figura 3.13. Modelo equivalente del inversor puente completo/puente completo.

la tensién V,, cumple que

-Van +Vab +Vbn =0

donde V,,, = SapVi s Ve = prVi

de tal forma que la tension V,;, utilizando funciones de conmutacion es
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Vab = Vi(Sap _pr) (3.6)

La tension en el secundario del transformador se ve amplificada por la relacion de
transformacion (rt).

Vea =1tVi(Sap = Spp ) (3.7
La tension a la entrada del filtro V., se obtiene considerando que

-Veoa +Vef +Vfd =0

con Veg =SecVed:s Vg =S fVea

de tal forma que la tension de salida del convertidor ca/ca es

Ve =Vea(Sec =St ) (3.8)
tomando en cuenta el valor de V., la expresion para V, es

Ve =11Vi\Sup = Spp ) (Sec =S 1) (3.9)
La tension en la malla del filtro de salida es

—Ver + Vi +V,=0

quedando

La dinamica de la tension en el condensador es

dv. 1. )
= ol —io) (3.11)

La ecuacion en espacio de estado que representa el modelo discreto de sefial grande
del IBAAF de dos niveles puente completo/puente completo es

%[X]ZA[x]m[u] (3.12)

3.8.2. Modelado para el inversor bidireccional de dos niveles utilizando las
topologias puente completo/medio puente

La figura 3.14 muestra el circuito equivalente con interruptores del convertidor puente
completo/medio puente.
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ec L
. ) ed‘w
iaplL ) -
v. T a g f 3
bp‘; %
Sbn‘ b *

d

Figura 3.14. Modelo equivalente del inversor puente completo/medio puente.

La tension V,, utilizando funciones de conmutacion es

Vab = Vi(Sap _pr)

(3.13)

La tension en el secundario del transformador se obtiene multiplicando la tension en el

primario por la relacion de transformacion.

Vea =71tVi(Sqp = Spp )

La tension de salida del convertidor ca/ca es

Ver =Vea(Sec =Sed)

donde

Sec +Seq =1

tomando en cuenta el valor de V., la expresion para Vres
Vef = ’”tVi(Sap - pr) (Sec - Sfc)

La dinamica de la corriente del filtro esta dada por:

%:%(Vef _Vo)

La dinamica de la tension en el condensador es

da C

La ecuacion en espacio de estado utilizando notacion matricial es
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%[x]:A[x]m[u] (3.19)

3.8.3. Modelado para el inversor bidireccional de dos niveles utilizando las
topologias push-pull/puente completo

La figura 3.15 muestra el circuito equivalente con interruptores de IBAAF de dos
niveles basado en las topologias push-pull/puente completo.

La tension de salida del inversor push-pull/puente completo es
Vab =2Vi(Spy = San ) (3.20)

La tension en el secundario del transformador se obtiene multiplicando la tension en el
primario por la relacion de transformacion.

Vea :rtVi(Sap _pr) (3.21)

Suy [

i S€C1
* .y L +
P S
l LN jnE
n

Figura 3.15. Modelo equivalente del inversor push-pull/puente completo.

La tension de salida del convertidor ca/ca es

Vef =Ved(Sec — Sfc) (3.22)
tomando en cuenta el valor de V,, la expresion para V, es
Ve =1tVilSap = Stp ) Sec =S 1) (3.23)
La dinamica de la corriente del filtro esta dada por:
dify 1
it VR | SV 7 3.24
dt L ( o 0) (3.24)
La dinamica de la tensién en el condensador es
v, 1
=—\iy —i,). 3.25
= alin=io) (3:25)
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La ecuacion en espacio de estado utilizando notacion matricial es

< [x)=A L]+ Bl (3.26)

3.8.4. Promediado de las ecuaciones de estado

Si el periodo de conmutacién es T, entonces el promediado local de cualquier variable
z, llamada z se define como:

t
J' z(7) dr (3.27)

Al utilizar la técnica de promediado, el modelo conmutado pierde la informacion de
alta frecuencia y conserva Unicamente las componentes de baja frecuencia de (3.18).
El efecto de filtrado de la inductancia L y el condensador C justifican esta
aproximacion.

El término ciclo de trabajo, en el caso del convertidor puente completo/puente
completo, se puede definir como en (3.28) a consecuencia de (3.9).
t
d(e)=—- j (Sap = Stp ) (Sec =S 1o )d (3.28)
s T
Para el convertidor puente completo/medio puente, la ecuacion (3.11) da:
t
1
d(t)= - I (Sap = Stp ) (Sec =S e ) (3.29)
S T
y para el inversor push-pull/puente completo, la ecuacion (3.23) da:
t
1
()=~ J. (Sap = Stp ) (Sec =S e ) (3.30)
s T

La ecuacion en espacio de estado promediados para los tres inversores se presenta en
la ecuacion (3.31).
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1
alig] | 7 [0 L[4y (3.31)
a7, |71 L L0 oL |
C RC

3.8.5. Transformacion a coordenadas DQ

Se propone trabajar utilizando la transformacion a coordenadas DQ de tal forma que se
elimine la dependencia del tiempo. La metodologia utilizada se presenta en [62]

Para simplificar la nomenclatura se considera que en adelante durante este capitulo,
todas las variables son promediadas.

Se considera la parte directa y de cuadratura de las variables de estado y del ciclo de
trabajo.

i;(t)=ipg cos(wt) —ipgsen(wt) (3.32a)
V,(t)=V,4 cos(wt ) - Vogsen(wt) (3.32b)
d (t) =d g cos(wt)—d  sen(wt) (3.32¢)

De tal forma que las ecuaciones en espacio de estado y en coordenadas DQ quedan

jt ird cos(cot)—iquen(cot)]z _i[VOd cos(wt ) — Voqsen(cot)]+rtLVi[dd cos(cot)—dqsen(cot)]

(3.33)
:;t[VOd cos(wt ) — sen(oat)]—— irg cos(ot)— qusen(oot)] [V 4 cos(ot ) — sen(oat)]
(3.34)
Se separa la parte directa y la de cuadratura
d 1 rt
—ij g =—wiy, —— +—d g V; 3.35a
dt Ld Lg I od I dri ( )
d . . 1 rt
Equ =wly g —ZVOq +qul/l' (335b)
d 1 1
=—owV,, +—ijg ——V, 3.35¢
dt od — ¢ "~ Ld RC od ( )
d 1. 1
ZVOq ZO)VOd +Equ RC V0q (3.35d)
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La ecuacion de estados en coordenadas DQ queda de la siguiente forma:

0 -o - l 0
_i — L - . - _d _
Ld 1 lrd d
i o 0 0  -— d, | rnv;
4|t | _ | N I A R A e (3.36)
dt | Voa Lo L _, Vod 0 L
_VOQ_ ¢ 1 RC 1 _VOQ_ L 0 _
0 - b
L C RC

3.8.6. Linealizacion de la ecuacion de espacio de estado promediada

Para realizar la linealizacion de la ecuacién de espacio de estado promediados, se
aplica una perturbacion a las variables promediadas y se linealiza en un punto de
trabajo.

Las variables de estado perturbadas y el ciclo de trabajo perturbado son:
ira =114 +1La

irg =Irg +ig

Vod =Voa + Vod

Voqg =Voqg +Voq

c?d = dd + gd

d,=d,+d,

Las ecuaciones de estado promediadas son:

%:ILd + 7Ld]=—w[1Lq + ﬁq]—%[Vod + Vod]+ %t[dd +dg ]Vi (3.37a)
%:ILQ+7Lq]:a)[ILd + ]~ [V +7, ]+ [d +d ]V (3.37b)
% :Vod +Vod ]: _a)[Voq + I7oq ]+ % [[Ld + L4 ]_ RLC [Vod + Vod] (3.37c¢)
% :Voq + Voq] [Vod + Vod ]+ é [ILq + 7Lq ]— % [Voq + 170(]] (3.37d)
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Tomando en cuenta que la derivada de las constantes es cero las ecuaciones en el
espacio de estado promediadas son

S lizal=-oltny + gl Voa +Podl+ e + 31, (338
%:ﬂq]=w[1Ld +7Ld]_%[V0q +Voq]+%[dq +‘7q]Vi (3.38b)
% Vot |= =70 + 70q1+%[1m e RL[VOd +V4q] (3.380)
%:Voq]=w[Vod + Vod]"'%[]u] +7Lq] [V +V, ] (3.38d)

Si se retienen Unicamente los valores en régimen permanente de las ecuaciones
anteriores se tiene

O:_w[[Lq]_%[Vod]"‘%[dd]Vi (3.3%)
ozw[ILd]—l[Voq]+r—t[dq]r/i (3.39b)
0=—0/,, |+ é[]Ld]_E[od] (3.390)
0=wlVpg] +—[1Lq] : [ ] (3.394)

Si se retienen Uinicamente los términos en pequeia sefial obtenemos

%:TLd]:_w[TLq]_%[Vod]+%t[‘7d]Vi (3.40a)
4 ool ol 7l aam
% :Vod ]: _w[ﬁoq] C [lLd ]_ R_C[ od ] (3.40c)
% :170(] ]: w[ﬁod ]+ % [}VLq ]_ RLC [170(] ] (3.40d)

Despejando los valores de ciclo de trabajo
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1 [wL 2
dg=——-~—7V,, +V, (1—0) LC) 3.41a
d rtV; | R oq od :| ( )
1 [ oL 2
dy=——|~"Voq +V, (l—a) LC) 3.41b
q itV R od oq :l ( )
Vod
I1qg=0CV,y, +% (3.41c)
Vog
ILq =—wCV,; + R (3.414d)

La representacion matricial de las ecuaciones de estado en pequena seial del inversor
multinivel es

o 0 - - % 0 o
ILd 1 ILd dg
7 o 0 0 - — ; 5
)| _ Lo| ||, g | i (3.42)
dt | Vod l 0 - L —w Vod 0 L
L" 99 ¢ 1 RC 1 _VOQ_ L 0 i
0 — w -
L C RC |

A partir de estas ecuaciones se realizan las simulaciones en matlab para el control en
lazo abierto y en lazo cerrado.

3.9. Propuesta de control para inversores bidireccionales de dos niveles
con aislamiento en alta frecuencia

Una vez obtenidas las ecuaciones en el espacio de estado de los convertidores, de
haber aplicado la técnica de promediado y de haber obtenido el modelo linealizado
invariante en el tiempo, se propone un método de control basado en el control
multivariable LQR. La metodologia se presenta en [63].

El diagrama de bloques que representa a la implementacién del control LQR+I se

presenta en la figura 3.16.
~[a] CQ [ul , |PQ1[d)]
t

-[5]
Figura 3.16. Diagrama de blogques del control en coordenadas DQ.
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La técnica de control LQR calcula la matriz de control [K] tal que minimiza la
funcion de coste J de (3.43) y relaciona el control con el estado de forma [u]=-[K][x].
Las matrices [Q] y [R] se seleccionan de tal forma que reflejen el "coste" del sistema.

T

S

7= [ (" QI]+ ] [ 34

t

La realizacion de la estrategia de control se realizara utilizando el programa simulink
de matlab.

El control basado en el regulador lineal cuadratico se toma por ser una opcidn sencilla
para la realizacion del control en aplicaciones como las que motivan este trabajo. La
simulacion en matlab permite verificar el comportamiento dindmico del control
aplicado al modelo del inversor y también ajustar los pesos de las matrices de control
realizados de forma que se optimiza su comportamiento.

3.10. Conclusiones

La principal aportacion de este capitulo es la aplicacion de la metodologia propuesta
en el capitulo 2 a inversores bidireccionales de dos niveles con aislamiento en alta
frecuencia.

Los inversores bidireccionales de dos niveles con aislamiento en alta frecuencia
analizados son: inversor utilizando las topologias puente completo/puente completo,
inversor utilizando las topologias puente completo/medio puente, inversor utilizando
las topologias push-pull/puente completo.

De la descripcion hecha de los inversores bidireccionales de dos niveles se puede
puntualizar lo siguiente:

» Elinversor que utiliza las topologias puente completo/puente completo utiliza
el mayor nimero de dispositivos semiconductores (12 transistores). El
convertidor cc/ca puede trabajar con tension de salida rectangular o modulada
en anchura de pulso. No se necesita circuito de snubber en el primario del
transformador debido a la utilizacién de la topologia puente completo. Es
necesario un unico devanado primario y un unico devanado secundario del
transformador de alta frecuencia. El convertidor ca/ca puede operar como
cambiador de polaridad o bien modulado en anchura de pulso. En necesario
utilizar circuitos de snubber o recuperador de energia en el secundario del
transformador. Cuando la fuente de cc estd conectada a la carga, conducen 6
dispositivos semiconductores, siendo un punto critico las pérdidas por
conduccion.
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= El inversor que utiliza las topologias puente completo/medio puente utiliza
menor numero de dispositivos semiconductores (10 transistores). El
convertidor cc/ca puente completo requiere trabajar con tension de salida
modulada en anchura de pulso. No se necesita circuito de snubber en el
primario del transformador al utilizar la topologia puente completo. El
transformador de alta frecuencia necesita un devanado primario y dos
devanados secundarios. Es necesario utilizar circuitos de snubber en el
secundario del transformador. En todo momento conducen 4 dispositivos
semiconductores de potencia.

= El inversor que utiliza las topologias push-pull/puente completo estd
compuesto por 10 transistores. El convertidor cc/ca push-pull requiere trabajar
con tension de salida rectangular. Debido a la conexion y desconexion de los
devanados primarios es necesario utilizar circuitos de snubber para los
transistores de push-pull. El transformador de alta frecuencia necesita dos
devanados primarios y un devanado secundario. El convertidor aprovecha la
tension rectangular del push-pull y trabaja modulado en anchura de pulso. Se
necesita un circuito de snubber o un circuito de recuperacion de energia en el
secundario del transformador. Cuando estd conectada la fuente de cc a la
carga conducen 5 transistores de potencia. Las pérdidas por conduccion en el
lado del primario se reducen utilizando el convertidor cc/ca push-pull, sin
embargo se requiere un disefio optimizado de los circuitos de snubber.

La estrategia de modulacidén propuesta para inversores bidireccionales de dos niveles
con aislamiento en alta frecuencia se basa en vectores de estado de tension V.. El
objetivo de introducir esta técnica de modulacion es extender su aplicacion a
inversores bidireccionales multinivel con aislamiento en alta frecuencia. En el caso de
dos niveles se tienen disponibles tres vectores de tension: V=-2rtV+j0, V=0+j0,
V,=2rtV:+j0. La decision de qué transistores activar para aplicar dichos vectores se
basa en conocer: el signo de la tension de salida del convertidor cc/ca, V,; el
semiperiodo de la tension de salida que se quiere obtener, sp; la sefial modulada en
anchura de pulso, S.

La estrategia de conmutacion del inversor se divide en dos partes: la estrategia de
conmutacion del convertidor cc/ca y la estrategia de conmutacion del convertidor
ca/ca.

= La estrategia de conmutacion del convertidor cc/ca se basa en conmutar los
transistores del convertidor cc/ca para aplicar una tension bipolar a la salida.
La conmutacion de los transistores debe realizarse sin cortocircuitar la fuente
de tension de corriente continua. Por este motivo es necesario incluir tiempo
de blanqueo.

= La estrategia de conmutacion del convertidor ca/ca se basa en conmutar los
transistores del convertidor ca/ca para aplicar una sefial de baja frecuencia a
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partir de una senal bipolar de alta frecuencia. La conmutacion de los
transistores se debe realizar de tal forma de que no se cortocircuite la fuente
de corriente continua y ademds es necesario que no se interrumpa la
circulacion de corriente por el filtro de salida pasabajos. Para realizar esto se
propone utilizar una estrategia de conmutacion, que permite conectar el filtro
de salidas pasabajos al convertidor ca/ca, independiente de la topologia de
convertidor ca/ca a utilizar. Esta estrategia permite realizar el 66% de
conmutaciones suaves (conmutaciones a tension y corriente cero).

Para el modelado de los inversores bidireccionales con aislamiento en alta frecuencia
se siguen los siguientes pasos: se plantean las ecuaciones en espacio de estado de cada
inversor; se aplica la funcion de promediado a las ecuaciones en espacio de estado, de
esta forma se obtiene un modelo continuo; se realiza la transformacion a coordenadas
DQ haciendo el modelo invariante en el tiempo; finalmente se linealizan las
ecuaciones en un punto de operacion. De esta forma se obtiene un modelo continuo,
invariante en el tiempo y linealizado.

Los resultados de simulacion y experimentales se presentan en el capitulo 6.
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