Capitulo 4

CAPITULO 4

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

4.1.

4.2.

4.3.

4.4.

4.5.

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

4.1.1.  Principio de funcionamiento del inversor de cc/ca de alta
frecuencia

DESCRIPCION EN VECTORES DE ESTADO DE TENSION V. DEL INVERSOR

MULTINIVEL PUENTE COMPLETO/MEDIO PUENTE

PROPUESTA DE ESTRATEGIA DE MODULACION EN VECTORES DE ESTADO DE
TENSION V.

4.3.1.  Estrategia de modulacion unipolar multinivel

4.3.2.  Estrategia de modulacion de los dos vectores mas proximos
PROPUESTA DE ESTRATEGIA DE CONMUTACION PARA EL INVERSOR
BIDIRECCIONAL MULTINIVEL PUENTE COMPLETO/MEDIO PUENTE

4.4.1. Estrategia de conmutacion del convertidor cc/ca puente completo
4.4.1.1. Estrategia de conmutacion para la modulacion unipolar
multinivel
4.4.1.2. Estrategia de conmutacion para la modulacion de los dos
vectores mds cercanos
4.4.2.  Estrategia de conmutacion del convertidor ca/ca medio puente
MODELADO DEL INVERSOR BIDIRECCIONAL MULTINIVEL CON AISLAMIENTO
EN ALTA FRECUENCIA BASADO EN LAS TOPOLOGIAS PUENTE
COMPLETO/MEDIO PUENTE

4.5.1.  Obtencidn de las ecuaciones de estado

4.5.2.  Promediado de las ecuaciones de estado

4.5.3.  Transformacion a coordenadas DQ

4.5.4. Linealizacion de la ecuacion en el espacio de estado promediada

63



Capitulo 4

4.6.

4.7.

4.5.5. Propuesta de control LQR en coordenadas DQ para el inversor
multinivel basado en las topologias puente completo/medio
puente

PROPUESTA DE CONTROL PARA EL INVERSOR BIDIRECCIONAL MULTINIVEL

BASADO EN LAS TOPOLOGIAS PUENTE COMPLETO/MEDIO PUENTE

CONCLUSIONES

64



Capitulo 4

CAPITULO 4

4. Propuesta del inversor bidireccional multinivel con aislamiento en alta
frecuencia utilizando las topologias puente completo/medio puente

En este capitulo, se propone una nueva topologia de inversor bidireccional multinivel
con aislamiento en alta frecuencia (IBMAAF). Se utiliza la topologia puente completo
del lado del primario del transformador para realizar la conversion cc/ca de alta
frecuencia y la topologia medio puente multinivel para realizar la conversion ca/ca. En
este capitulo se describe el principio de funcionamiento del inversor, se prueban dos
estrategias de modulacion para la obtencidén del voltaje de salida, se propone una
estrategia de conmutacion, se realiza el modelado del inversor y se presenta una
estrategia de control.

4.1. Descripcion del inversor bidireccional multinivel con aislamiento en
alta frecuencia basado en las topologias puente completo/medio
puente

La figura 4.1 muestra el diagrama de circuito del IBMAAF. En este inversor se utiliza
la topologia puente completo para realizar la conversion cc/ca de alta frecuencia y la
topologia medio puente multinivel para formar la etapa de conversion de ca/ca.

Los dispositivos semiconductores S,-Sp forman la etapa de conversion cc/ca, el cual
entrega una sefial bipolar de alta frecuencia, el transformador de alta frecuencia eleva
la tension entregada por el convertidor cc/ca y proporciona el aislamiento eléctrico
entre la parte de corriente continua y la parte de corriente alterna. El convertidor ca/ca,
formado por S;;-S,,, toma la tension del secundario del transformador y la presenta a la
entrada del filtro pasabajos a baja frecuencia. El filtro de salida pasabajos formado por
la inductancia L y la capacidad C elimina los armonicos de orden alto y deja pasar la
componente fundamental a la carga.
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Figura 4.1. Convertidor cc/ca multinivel con aislamiento en alta frecuencia.

4.2.  Descripcion en vectores de estado de tension V. del inversor
bidireccional multinivel con aislamiento en alta frecuencia puente
completo/medio puente

La figura 4.2 muestra el diagrama de vectores de estado de tension V,, a la salida del
inversor. La posicion relativa del vector de referencia V. determina qué vectores de
tension se aplicardan en cada momento.

i<
2riV, -riy;
1 V2

Figura 4.2. Diagrama de estado de tension de salida del inversor V.

Los vectores de tension estan definidos de la siguiente forma:

Vi= 2tV + 0 (4.12)
Vo= 1V, + O (4.1b)
Vo= 0+/0 (4.1¢c)

66



Capitulo 4

Vi= rtV; +j0 (4.1d)
V&= 2rtV; +j0 (4.1e)
donde:

rt=N,/ N;

Vief =mcost

0 = wt

w =27f,

y f, es la frecuencia de la tension de salida.

Se establecen cuatro zonas de operacion del inversor que estan definidas de la
siguiente manera.

Zonal : -2rtV; < mcos@ <-rtV; (4.2a)
Zona Il : -1tV; < mcosf <0 (4.2b)
Zona III: 0 <mcos@ < rtV, (4.2¢)
Zona IV: rtV; < mcos @ < 2rtV.. (4.2¢)

Tomando en cuenta que la tension de salida del convertidor cc/ca puede tomar tres
valores (V;, 0 y -V;), la tension de salida del convertidor ca/ca (V,,) se puede obtener
aplicando todos los vectores de tension (-2rtV;, -rtV;, 0, rtV; y 2rtV;). La tabla 4.1
muestra los diferentes estados de conmutacion del inversor y la tension de salida V,
asociada.

Se puede ver en la tabla 4.1 que existen dos estados de conmutacion para cada vector
de tension excepto para la tension cero, esto es debido a que la tension cero se obtiene
en el convertidor cc/ca por lo cual cualquier par de interruptores activados aplicard una
tension cero a la salida del inversor.
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TABLA 4.1 ESTADOS DE CONMUTACION DEL CONVERTIDOR CA/CA Y TENSION VEF ASOCIADA.

commutacion S/ St S Sy Su Vo
1 -1 10 0 0 -2my;
2 1 0 0 0 1 -2mtl;
3 -1 0 1 0 0 -mtl;
4 1 0 0 1 0 -ntV;
5 0O 1 0 0 O 0
6 0O 0 1 0 O 0
7 0O 0 0 1 o0 0
8 0O 0 0 o0 1 0
9 1 0 1 0 0 nV;
10 -1 0 0 1 0 nmnV;
11 1 1 0 0 0 2mrV;
12 -1 0 0 0 1 2mty;
donde
IsiV,, >0
SV,p =14 0s1V,, =0
—1siV,, <0

_ 1 SiSkl :lySkZ =1
7 10siS; =0yS;, =0

kef{l2345}
g {12}

La figura 4.3 muestra la trayectoria de la corriente para la generacion del vector V; con
el signo de la corriente por la bobina (i;) negativa.
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Figura 4.3. Trayectoria de la corriente en la aplicacion del vector Vi con el signo de iy
negativo (estado de conmutacion 1).

En este estado de conmutacion el convertidor cc/ca invierte la tension de entrada y la
presenta en el primario del transformador utilizando los transistores Sz y Sc. Los
transistores S;; y S;> se activan en el secundario de tal forma que se pueda aplicar la
tension -2rtV; a la entrada del filtro de salida. El transistor S;, del convertidor ca/ca
conduce la corriente junto con el diodo en antiparalelo del transistor S;;. Ambos
transistores (S;; y S;,) estan encendidos en el caso general debido a que un cambio en
el sentido de la corriente demandaria la circulacion de corriente a través del transistor
S;;y del diodo en antiparalelo del transistor ;..

La figura 4.4 muestra la trayectoria de corriente para generar el vector V3 con el valor
de i; negativa.
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Figura 4.4. Trayectoria de corriente para la generacion del vector Vi con el signo de i
positivo (estado de conmutacion 9).

Durante este estado de conmutacion, los dispositivos que conducen del lado del
primario son el diodo en antiparalelo de S, y el diodo en antiparalelo de Sp. De esta
forma se estd retornando energia a la fuente de cc. En el convertidor ca/ca la
trayectoria de corriente pasa por el transistor S, y por el diodo en antiparalelo de
S,,.La tension de salida del convertidor ca/ca (V) es rtV..

La figura 4.5 muestra la trayectoria de corriente para la generacidon del vector cero
(Vo)utilizando el estado de conmutacion 7 tomando en cuenta el signo de i; negativo.

El vector V, se puede realizar Ginicamente con el convertidor cc/ca de alta frecuencia.
Es posible aplicar el vector cero utilizando los transistores S, y Sz 0 Sc 'y Sp. En la
figura 4.5 La corriente fluye a través del transistor S, y el diodo en antiparalelo de S
del lado del primario del transformador y por parte del convertidor ca/ca conduce el
transistor S, y el diodo en antiparalelo de S3;.

Se puede apreciar que para generar el vector cero es necesario realizarlo con el
convertidor cc/ca. En el caso particular de la figura 4.5 los dispositivos que conducen
son S, y el diodo en antiparalelo de Sp. La tension en el primario del transformador
sera por tanto la caida de tension en el transistor S, sumado a la caida de tension en el
diodo en antiparalelo de Sp. De tal forma que la tension aplicada V., tendra un valor
cercano a cero que dependera de la caida de tension de los dispositivos del convertidor
cc/ca y la relacion de transformacion. En adelante se considera que esta tension es
cero, a menos que se indique explicitamente.
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T T
Figura 4.5. Trayectoria de corriente al aplicar el vector Vg con el signo de i negativa
(estado de conmutacion 7).

De la misma forma se pueden describir los 9 estados de conmutacion restantes para la
generacion de los 5 vectores de tension V,r en ambos sentidos de corriente por la
bobina.

4.3. Propuesta de estrategia de modulacion en vectores de estado de
tension V¢

Existen diferentes estrategias de modulacion que se pueden aplicar a los IBMAAF.
Estas estrategias han sido ampliamente estudiadas en la literatura y aplicadas a
inversores multinivel sin aislamiento eléctrico. Para la realizacion de esta tesis se
utilizaran dos estrategias de modulacion para sintetizar la tension de salida. La primera
aplicard en un periodo de conmutacion el vector de tension cuyo valor absoluto sea
mayor al valor de la proyeccion del vector de referencia junto con el vector cero. La
segunda estrategia de modulacion utilizard los dos vectores mas cercanos al valor de la
proyeccion del vector de referencia.

4.3.1. Estrategia de modulacion unipolar multinivel

La estrategia de modulacion unipolar multinivel (EMUM) se basa en aplicar el vector
cuyo valor absoluto sea mayor que el valor de la proyeccion del vector de referencia y
el vector cero. La figura 4.6 muestra un ejemplo de la utilizacion de los vectores de
tension para un caso particular de posicion del vector de referencia.

En la figura 4.6, la proyeccion del vector de referencia determina que se utilizara el
vector V; y el vector V.
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I v
> o
rtV. 2rtV,
v, \

Figura 4.6. Vectores usados en la EMUM.

El vector giratorio de referencia (V) se proyectard sobre las cuatro zonas de
operacion, y en cada una de ellas se podra calcular la porcion de los vectores que se
requieran utilizar.

La expresion del ciclo de trabajo durante cada zona de operaciéon se muestra a
continuacion.

e Zonal
Se establece el valor de la proyeccion del vector de referencia.

m cosO@==2rtV;dy +0dy,

El valor del ciclo de trabajo durante la zona I es:

m cos 0
di =— 4.3a
T (43
El resto del periodo se aplica el vector cero
dy, =1-dy, (4.3b)

El ciclo de trabajo debido a la proyeccion del vector de referencia en la zona II, III y
IV se mantienen en cero, es decir:

de IdV3 :dV4 =0 (4.30)

e Zonall

Siguiendo el mismo procedimiento de la zona I, las expresiones del ciclo de trabajo
para la zona II son:

m cos 6
dy, =———~ 4.4a
CA (342
dy =1-dy, (4.4b)
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dy, +dy, +dy, =0 (4.4¢)
e Zonalll
En la zona III las expresiones que determinan los ciclos de trabajo son:

v, = —m;;j ‘ (4.52)
dVo =1- dV3 (4.5Yb)
a’V1 :dV2 = dV4 =0 (4.5¢)

e ZonalV

Finalmente, en la zona IV los ciclos de trabajos necesario para sintetizar la tension
senoidal de salida son:

m cos 0
= 7 4.6a
V= 7 (4.6a)
dVO —1— dV4 (4.6b)
dVl :dV2 ZdV3 =0 (4.60)

La figura 4.7 muestra un ejemplo de como obtener el valor discreto del ciclo de trabajo
para la zona I. El procedimiento se basa en calcular el valor continuo del ciclo de
trabajo dy; y compararlo con una sefial de rampa (V). Mientras dj; sea mayor o igual
que la sefial de rampa, se aplicara el vector V; y el resto del tiempo, cuando dj; sea
menor que la sefial de rampa se aplicard el vector cero (Vy). De la misma forma se
obtienen el resto de ciclos de trabajo para cada zona de operacion.

Ve dy, A y
dVl
Pt
Sy A
>t
Figura 4.7. Generacion de la serial discreta correspondiente al ciclo de trabajo dy; en la

zona 1.

La tabla 4.2 muestra la tabla de verdad para el accionamiento del inversor multinivel
durante la EMUM.
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T4ABLA 4.2. TABLA DE VERDAD PARA EL ACCIONAMIENTO DEL CONVERTIDOR CA/CA UTILIZANDO LA

ESTRATEGIA EMUM.

SP N Vu S Sy Ssy S3 Sig

Ver

et ek el ek ek e e e O O O O OO OO O

— = = = O OO OO R =Rk OO0

—_—— O O = = OO =R )OO R =O0

—_—Oo PO, O — O, O~,O—=O O

— OO R OO R PR OOoOOoOOoOO

S OO O OO R OO~ —~,O

SO OO OO R P OOoOOoOOoOOoO—R,ROO—

OSPr P OO0 OOoO—~LOOoOOo0O

0
-rtV;
0
-rtV;
0
-2rtV;
0
2rtV;
0
rtV;
0
rtV;
0
2rtV;
0
2rtV;

donde

P IsiV, 20
~osiv, <0

lsiMZO,S

N 2rtV;
Osi%<0,5
| 1siVg 20
ab _{omfab <0

_ 1 SiSkl =1ySk2 =1
77 10siS; =0yS;, =0

kef{l23,4}
qefl2}
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[ Sy enlazonal
Sy, enla zona Il
Sy3 enla zona Il

Sy4 enlazonalV

Se puede observar en la tabla 4.2 que si la funcidon de conmutacion es '1', la tension de
salida del convertidor cc/ca puede ser positiva o negativa y cuando el ciclo de trabajo
es '0' la tension de salida del convertidor cc/ca sera cero. Asimismo se puede apreciar
que existen dos formas de generar los vectores Vy, V,, V3 y V4 y cuatro estados de
conmutacion para generar V.

4.3.2. Estrategia de modulacion de los dos vectores mas cercanos

La estrategia de modulacion de los dos vectores mas cercanos (EM2VMC) aplica los
dos vectores mdas cercanos a la proyeccion del vector de referencia. La figura 4.8
ejemplifica esta estrategia de modulacion.

B
I\
: l o
-2rtV; -rtV; 0 rtV; 2rtV;
Vv, v, v, v, v,

Figura 4.8. Vectores usados en EM2VMC para sintetizar la proyeccion de 'V yet.

En el caso particular de la figura 4.8 el vector de referencia esta posicionado en la zona
I y los dos vectores mas cercanos son el correspondiente a Vi y a V,.

Las expresiones del ciclo de trabajo para la EM2VMC se obtienen para cada zona de
operacion.

e Zonal
Se establece el valor de la proyeccion del vector de referencia.
m cos@==2rtV;dy —rtV;dy,
si

de =1—dV1 (4.7a)

el valor del ciclo de trabajo durante la zona I es:
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m cos 0
dy =———2_1 4.7b
Vi rtv (.70

El ciclo de trabajo debido a la proyeccion del vector de referencia en la zona II-1V se
mantienen en cero, es decir:

dVO :dV3 :dV4 =0 (4.70)

e Zonall

Para la zona II, los ciclos de trabajo correspondientes son:

m cos 6

di =— 4.8a
V2 rtV; (4.82)
dVO —1— de (4.8b)
dVl = dV3 = dV4 =0 (4.80)
e Zona Il

En la zona III, se realiza el mismo procedimiento y se obtiene:

m cos 6

- 4.9a
e 7 (4.9a)
dVo =1- dV3 (4.9b)
dVl ZdV2 ZdV4 =0 (4.90)
e ZonalV
Finalmente en la zona IV, los ciclos de trabajo correspondientes son:
m cos 0
=—-1 4.10a
O (4.10a)
dV3 :l—dV4 (4.10b)
dVl :dV2 :dVO =0 (4.10C)
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TABLA 4.3 TABLA DE VERDAD PARA LA EM2VMC.
SP N Vﬂh S S/n S?n S?n Sdﬂ fo

00 000 O 1 0 O
00 010 1 0 0 -ntV;
001 001 0 O0 O
001 10 0 1 0 -2ntV;
01 000 1 O O -ntV;
01 011 0 0 0 -2rnV;
01 100 0 1 0 -ntV;
0O 1 1. 1.0 O O 1 -2rnty;
1 0000 1 0 O0 O

1 0010 0 1 0 nV;
1 0100 0 1 0 O

1 01 10 1 0 0 nV
1 1.0 00 0 1 0 2ry;
1 1010 0 0 1 2ry;
11100 1 0 0 nV;
1 1 1 11 0 0 0 2nV;

donde

Sy enlazonal
Sy, enla zona Il
Sy3 enla zona Il

Sya4 enlazonalV

Se puede observar en la tabla 4.3 que en las zonas [ y IV no se utiliza el vector cero
por lo que el convertidor cc/ca tiene que conmutar para entregar una tension
rectangular a la entrada del transformador. En las zonas II y III es necesario aplicar el
vector cero por lo que en esta situacion el convertidor cc/ca debe proporcionar el
vector de tension cero. La estrategia de conmutacion que se presenta a continuacion
debe permitir al inversor trabajar de forma que se pueda aplicar los vectores cero a la
salida del inversor.

4.4. Propuesta de estrategia de conmutacion para el inversor
bidireccional multinivel puente completo/medio puente

El IBMAAF que se presenta en este capitulo esta conformado por dos convertidores.
El convertidor cc/ca basado en la topologia puente completo que esta ubicado del lado
del primario y el convertidor ca/ca basado en la topologia medio puente del lado del
secundario. Utilizando estos convertidores es posible aplicar los vectores de tension al
filtro de salida pasabajos y asi obtener una tension senoidal a la salida. A continuacion
se presenta la estrategia de conmutacion para accionar los convertidores.
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4.4.1. Estrategia de conmutacion del convertidor cc/ca puente completo

El convertidor cc/ca puente completo debe entregar una senal de tension bipolar a la
entrada del transformador de alta frecuencia, de tal forma que se excite el nucleo del
transformador de forma bidireccional y evitar su saturacion. Existen dos
particularidades del IBMAAF que condicionan la operacion del convertidor cc/ca. La
primera se debe a que la tension cero se produce Unicamente con el convertidor cc/ca,
de tal forma que si se requiere aplicar tension cero en Vs es necesario realizarla con el
convertidor cc/ca. La segunda particularidad se debe a la operacion del inversor en
alguna zona donde no se aplique el vector cero, en tal caso es necesario que el
convertidor cc/ca entregue una tension rectangular y la modulacion en anchura de
pulso se debe aplicar en el convertidor ca/ca.

4.4.1.1. Estrategia de conmutacion para la modulacion unipolar
multinivel

La utilizacion de la EMUM requiere que el convertidor cc/ca trabaje con salida de
tension bipolar modulada en anchura de pulso. Para accionar el convertidor cc/ca se
utiliza el diagrama de estado de la Fig. 4.9.

$~$\

Sy
@l

QoD Comd e Cooad
UU‘U

bt <
Figura 4.9. Diagrama de estado de conmutaczon [S4 88 Sc SD] del convertidor cc/ca cuando
se utiliza la estrategia de modulacion unipolar multinivel.

donde

Sy enla zona I
Syo enlazona Il
Sy3 enla zona Il

Sy 4 enlazona IV
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{ 1s1¢b en curso
b =

0 si blanqueo finalizado

Se puede observar en la figura 4.9 que se requieren Unicamente dos sefales para
decidir la transicion del convertidor cc/ca, el valor de la razon de conduccion, S, y el
tiempo de blanqueo.

4.4.1.2. Estrategia de conmutacion para la modulacion de los dos vectores
mds cercanos

El funcionamiento del convertidor cc/ca cuando se utiliza la modulacion de los dos
vectores mas cercanos depende de la zona de operacion. Durante las zonas I y III el
convertidor cc/ca debe entregar a la salida una tension bipolar modulada en anchura de
pulso, y durante las zonas I y IV, debe entregar a la salida una sefal de tension
rectangular. La tension rectangular es necesaria para generar diferentes niveles de
tension conmutando el convertidor ca/ca. La figura 4.10 muestra el diagrama de estado
para el accionamiento del convertidor cc/ca.

o &3\

V(S N4N) @ [00001 _ .Dm(sﬁw)
Vap bt
ﬁ N
-ﬁ-

ht E bt

Figura 4.10. Diagrama de estado de conmutacion [S4 Sg Sc Sp] del convertidor cc/ca.

donde

1si M 205
2rtV;

0si M <0,5
2rtV;

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

El convertidor ca/ca tiene la particularidad de que no puede generar tension cero, sin
embargo puede aplicar diferentes niveles de tension. En las zonas en las que se
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requiere la tension cero el convertidor ca/ca opera como rectificador positivo o
negativo y en las zonas donde no se requiere tension cero opera modulado en anchura
de pulso.

La tabla 4.4 muestra los estados de conmutacidon necesarios para realizar el
accionamiento del convertidor ca/ca. Estos estados se utilizaran en los diagramas de
estados para la conexion del punto e.

TA4BLA 4.4 ESTADOS DE CONMUTACION (EC) NECESARIO PARA LA CONEXION DEL PUNTO E.

EC S]I SIZ S2] S22 S31 S32 S41 S42

SO OO OO OO OO RO OO—L OO —O
SO OO OO OO OO OOoOOoO— O OO —L O~ O —
SO OO R OO, OHRO—OOoOO
SO PO R OO OO0 OO R PO, OOoOOoO0O
OO OO R OO0 O—RPRORPRO—LOOoOOoOOoOooOoOoO0O
— O OO R OO OO0 R R OROOOODOODOoOoOoOo0O0O
O ORP OO R OROR OO0 0OCC0
—ORP OO O PORP OO0 oOoooOo0OC0

[\ T NS I NS I NS I N e e i e i e e
FAON RSO0 AT UNRARRND—, PRI N R DN —
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La figura 4.11 muestra el diagrama de estados para realizar la transicion entre S;,~=1 y
S5,=0 a §;,~0y S>,~1y viceversa. La decision para realizar el paso de un estado a otro
depende del signo de la tension de salida del convertidor cc/ca (V,;), el signo de la
corriente por la bobina (i;) y el tiempo de traslape (¢) que queda determinado por el
tiempo de encendido y apagado de los transistores. Si inicialmente se tiene a §;,='1'
(811 'y Si2 encendidos) y se quiere pasar a S,,='1' (S>; y S,, encendidos) teniendo como
condiciones, tension ¥V, positiva y signo de la corriente por la bobina (i;) negativo, la
secuencia de conmutacion seria la siguiente: [11000000], [01000000], [01010000],
[00110000].

S/'SZX

[11000000

—

<~

S]qSZq Vab iL ‘

p
S]qSZq Vab I

SIqS_Zq? S]qSZq Vab?

R
Ss
814524 Vap s [00110000]

SIqSZq

Figura 4.11. Diagrama de estado de conmutacion para la transicion entre S;;='1'y $>,='0" a
S$14="0"y S>,="1".

81



Capitulo 4

La figura 4.12 muestra el diagrama de estado de conmutacion para realizar la
transicion entre S;,='1' (S;; y S;> encendidos) a S3,='1' (83, y S5, encendidos). En este
caso se omite el estado de S,;, S»,, S4; ¥ Ss2 que permaneceran apagados durante toda
la transicion.

La secuencia de conmutacion para pasar de S3,='1' a S;,='1' con el signo de V
negativo y el signo de la corriente i; positivo es: [00001100], [10001000], [10000000],
[11000000].

Asimismo si se quiere pasar de §;,='1' a S3,='1' con el signo de V,; positivo y el signo
de la corriente negativo, la transicion de estados sera: [01000000], [01000100],
[00001100].

Squ3q

[11000000

J— — —
S]qS3q Vabﬁ////

—~
V'ed - Squ3q I

81483y Van v

SI‘IS3‘] I SIqS_Sq Vath

SIqSSq Vab iL '

SIq‘STq ? S/qS3q Vab Z

< o T {818 Vs,
tt<:[00001000] S14534 Van 1 1493 " ab 'L [00000100]> t,
I i - P

~ _— f— I I

= X i"’S&’ ! ~=
= 3% Y 27, S0 Vit
SigSsq Va s [0ooo11001)_ "

Squ3q

Figura 4.12. Diagrama de estado de conmutacion para la transicion entre S;;='1'y S3,='0' a
S14="0"y S3,="1".
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La figura 4.13 expone el diagrama de estado de conmutacion requerido para realizar la
transicion entre S;,='1'y S,,='l"' y viceversa.

Sﬁ
[11000000]).
S S Tis 277 Xy

q ablL — ::: ‘

S
5,50 Tt [01000000]>z,

S o
S]qS4q Vab I

Slq.STq ; S]qS4q Vab?. .

Q§ iquzfq t ' _
_Sx. X _=% ;
) 1q°4 ab'L
SigSi Va1~ ™ (T000000117) 7

S14S4g

Figura 4.13. Diagrama de estado de conmutacion para la transicion entre S;;='1'y S4,='0' a
S14="0"y S4g="1".
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La figura 4.14 muestra el diagrama de estado para realizar la transicion entre [S;, S5,
S34 S44]= [01000] a [S;4 S24 S34 S4q]= [00100].

Sfi
[00110000] ). _

S2,Ssq Vap =¥ AN V.
if 2 g

: >

)tt

s Z78,8: Vi
AN 2¢" 3, ab'L
S2¢53q Vab i1 [000011001)" o
24854

Figura 4.14. Diagrama de estado de conmutacion para la transicion entre S>;='1'y S3,='0' a
8$54="0"y S3,="1".
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La figura 4.15 muestra el diagrama de estado para realizar la transicion entre [S;, S5,
S34 S44]= [0100] a [S;4 Sz S34 S4g]= [0001].

$2S4

[00110000]).
S S Tis 27 Xy

g Vanln = P b \S2qS4q Vapiv
P — iF i N>
A//// S2 y — NN
t
() S2¢Suq 1

S
5,50Vt [00010000]>z,

r
SZqS4q Vab I

qu.STq ; SZqS4q Vab?. .

Q§ iZqufq t ' _
_Sx. X _=% ;
) 2¢° 4, ab'L
S2¢Sig Vs i~ (T000000117) "

S24S4g

Figura 4.15. Diagrama de estado de conmutacion para la transicion entre S>;='1'y S4,='0' a
85¢="0"y S4g="1".
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La figura 4.16 muestra el diagrama de estado para realizar la transicion entre [S;, S5,
S34 S44]= [0010] a [S;4 Sz S34 S4q]= [0001].

1S4

[00001100] ). _
S2uSua Vv =¥ XX SoSigVard
i <% g

: >

)tt

s =788, Vi
AN 3¢°4, ab'L
S5¢S4q Vav it [000000117)” o

S34S1g

Figura 4.16. Diagrama de estado de conmutacion para la transicion entre S3;,='1'y S4,='0' a
S34="0"y S4g="1".

En resumen, las posibles transiciones que son necesarias para conmutar el convertidor
ca/ca medio puente son:

<:>SZ
<Z>S3

La figura 4.17 muestra los circuitos equivalentes y la trayectoria de corriente durante
la transicion particular entre S;,='1' y §,,='0' a §,,='0" y S,,='l", considerando la
tension V,, positiva y el signo de la corriente (i) positivo.
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S]I S]z SI]
+ el e
T T T
SZ]
v, v oy,
o VU
) r <
(a)
LRSS
T T T
SZI S21
= e R e TR == gy B
f T T ﬁ f T
= v,
T T

5
(d)

Figura 4.17. Trayectoria de corriente en la transicion entre S;;="1"y S>;='0"a S;,='0"y
S2q="1" (ver figura 4.10).

4.5. Modelado del inversor bidireccional multinivel con aislamiento en
alta frecuencia basado en las topologias puente completo/medio

puente

Para obtener un modelo matematico que permita realizar simulaciones del inversor y
disefiar el lazo de control, se obtiene el diagrama equivalente con interruptores del
IBAAM puente completo/medio puente. La figura 4.18 muestra el circuito equivalente

con interruptores del inversor multinivel.

La funcion de conmutacion S,.(2) se utiliza para definir cada posicion de cada uno de

los interruptores.

87



Capitulo 4

Figura 4.18. Circuito equivalente con interruptores del inversor multinivel puente
completo/medio puente.

0, interruptor abierto

Syz(t):{

yelab,e}
Ze{p,n,c,d,g,h}

1, interruptor cerrado

Las condiciones para realizar el analisis son las siguientes:

Interruptores ideales

Filtro de salida ideal

Carga resistiva (se puede generalizar)

Frecuencia de conmutacion significativamente mayor que la frecuencia de
linea.

Las caracteristicas intrinsecas del inversor hacen necesario cumplir las siguientes
condiciones para asegurar que no exista cortocircuito de la fuente de alimentacion y
mantener la continuidad de la corriente por el filtro de salida. Las condiciones son:

Sap +San =1 4.11)
pr +S8p, =1 (4.12)
See +Seq + Seg + S8, =1 (4.13)
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4.5.1. Obtencion de las ecuaciones de estado

El voltaje de salida del convertidor cc/ca utilizando las funciones de conmutacién es:

Vab :(Sap _pr Wi (4.14)
El voltaje de salida del convertidor ca/ca
Ver =trV; (Sap - Sop N2Sec + Sed + Seg = 2Sen) (4.15)

Utilizando el anélisis de circuito se obtienen las ecuaciones de estado que representan
el sistema conmutado.

d .

LEZL :_VO +Vef (416)
d V

C=V. =i, —-2 4.17
ar ° lr R ( )

El modelo en el espacio de estado del sistema se puede representar en forma matricial
de la siguiente forma

< [x)=A L]+ Bl (4.18)

donde:

[x]=li v, 1"

>
[A]: 1 1
C RC
rev;
Bl=| 2 | v
0

[u]=(S4p - Sbp k2Sec + Sed + Seg - 25e1 )|

4.5.2. Promediado de las ecuaciones de estado

La ecuacion de espacio de estado promediados (4.18), es discreta, dependiente del
tiempo y no-lineal. Una forma de volver continua la ecuacion (4.18) es utilizar la
técnica de promediado, de tal forma que el modelo conmutado pierde la informacién
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de alta frecuencia y conserva Unicamente las componentes de baja frecuencia. El
efecto de filtrado de la inductancia L y el condensador C justifican esta aproximacion.

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

t
z :% Iz(r) dt
=T

El término ciclo de trabajo se puede definir como:

t

j (Sap - St N2Sec + Seq + Seq - 2Sen )t (4.19)
T,

d(t)=

1
TS

La ecuacion en espacio de estado promediada se convierte en la ecuacion (4.20).

: 0 L ( ) rtVi
dlif _Z i\t —
—| A= X dlt 4.20
i 5Ll ko 2
C RC
4.5.3. Transformacion a coordenadas DQ

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.

ir (t)ziLd cos(wt) — iy, sen(wt) (4.21a)
V,(t)=V,q cos(wt) - Vogsen(wt) (4.21b)
d (t):dd cos(wt) —dgsen(wt) (4.21¢)

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

rtLV’ [dd cos(wt ) — dqsen(oot)]

(4.22)

jt[iLd cos(ot ) — iquen(oat)] = _;,[VOd cos(ot ) — Voqsen(cot)]+

:;;[Vod cos(wt ) — Voqsen(oot)] = é irq cos(mt)— iquen(O)t)]— RlC [Vod cos(wt ) — Voqsen((ot)]
(4.23)
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Se separa la parte directa y la de cuadratura

d 1 rt
—ijg =—wij, ——V,g +—diV;
dt Ld Lg I od I dVi
d . . 1 rt
Equ =wlyg —ZVOQ +qu1/l'
d 1. 1
a od = _CUVoq + ElLd - R_CVod
d 1. 1
EVOq = C()Vod + Equ —R—CVOq
La ecuacion de estado en coordenadas DQ queda de la siguiente forma:
- 0 -0 - % 0
ILd 1
dt | Vod 1 0 - I
Voq | C | RC |
0 — W —-—
L C RC |
4.5.4.

ird

I’tVi

(4.24a)

(4.24b)

(4.24¢)

(4.24d)

(4.25)

Linealizacion de la ecuacion de espacio de estado promediada

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

operacion.

Las variables de estado perturbadas y el ciclo de trabajo perturbado son:

irg =Irg +iLd
ZTLq :1Lq + iLq
Vod :Vod +V0d

Voq =Vogq +Voq
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Las ecuaciones de estado promediadas son:

%:jw + g =0l +7Lq]—%[V0d +70d]+r—t[dd vda i (4.262)
%:]Lq Vg l=olig + 4] [V " ]+ Ya, +d, (4.26b)
%:Vod + Vo |=lVoq + Voq]+g[f Ld +7Ld]_RLC[V0d +Toa] 4260
%:Voq Vg |2 Vo + Vod]"'%[l Ig + 7Lq]—R—IC[Voq g | (4.26d)

Tomando en cuenta que la derivada de las constantes es cero las ecuaciones de espacio
de estado promediadas son

%:TLd]=—w[ILq +7Lq]—l[V0d +I70d]+%t[dd +67d]Vi (4.27a)
Z qu] C"ILd +1Ld]— [V +V ] [dq +c7q]r/l. (4.27b)
:llt Voa = =0l og +7og I+ é[lLd +7Ld]_$[Vod + 0] (4.27¢)
%:Voq]=W[Vod + Vod]"‘é[lu] +7Lq]_R1—C[V0q + 170(]] (4.27d)

Si se retienen unicamente los valores en régimen permanente de las ecuaciones (4.27a-
4.27d) se tiene

0=-0ll 1y} Vo 1+ 2 ldaV; (4.28a)
0=0ll1a]-+ Vog [+ la, i (4.28b)
0=-0lVoq [+ - l1a]- - [Vod] (4.280)
0=alVoul+ - lrrg]-— [ ) (4.284)

Si se retienen Unicamente los términos en pequena sefial obtenemos
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RC

%:TLd]:_w[TLq]_%[Vod]+%t[‘7d]Vi
%iq]:w[ad]_%[ﬁoq]"'%[gq]yi
%:ﬁod]: _w[ﬁoq]"'%[lzd]_i[ﬁod]
%:Voq]:w[ﬁod]"'%[}lq]_

Despejando los valores de ciclo de trabajo

(1 - szc)}
(1 - szc)}

dg = rthi :% Voq +Voa
dg :%:—%Vod +Voq
g =0CVyy +V0—d
I1,=-0CVyy + Voq

R_C [Voq ]

(4.292)

(4.29b)

(4.29¢)

(4.29d)

(4.30a)

(4.30b)

(4.30¢)

(4.30d)

La representacion matricial de las ecuaciones de estado en sefal pequefia del inversor

multinivel es

) . 0 -w
ird
dt Vod l
Vog | C
0
B C

0 —-—
L

ird

QY
ZQZ

QY
<

oS O

(4.31)

A partir de estas ecuaciones se realizan las simulaciones en matlab para el control en
lazo abierto y en lazo cerrado.
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4.6. Propuesta de control LQR en coordenadas DQ para el inversor
bidireccional multinivel basado en las topologias puente
completo/medio puente

Para el IBMAAF utilizando las topologias puente completo/medio puente es necesario

tener control sobre la tension de salida, la frecuencia y la corriente de salida. Como ya

se plante6 en el capitulo 2, la utilizacién del control LQR introduciendo una parte
integral es una buena opcion para sistemas que requieran el control multivariable.

El diagrama de bloques que representa a la implementacion del control LQR+I se
presenta en la figura 4.19.

-[5]

- [u] lu] _[PQ 4]

Figura 4.19. Diagrama de bloques del control en coordenadas DQ.

La técnica de control LQR calcula la matriz de control [K,] tal que minimiza la
funcion de coste J de (4.32) 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,
J= j ()7 [QIx] + [u]” [RTu])i 4.32)

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

4.7. Conclusiones

En este capitulo se ha realizado la propuesta de una nueva topologia de inversor
bidireccional multinivel con aislamiento en alta frecuencia basado en las topologias
puente completo/medio puente.

El inversor bidireccional multinivel con aislamiento en alta frecuencia utiliza 12
transistores de potencia, 4 transistores para formar el convertidor cc/ca y 8 transistores
para formar el convertidor ca/ca. Asimismo utiliza un transformador de alta frecuencia
con un devanado primario y cuatro devanados secundarios. De este inversor se pueden
destacar las siguientes caracteristicas:

= El funcionamiento del convertidor cc/ca depende de la estrategia de
modulacién que se vaya a utilizar. Si se utiliza la estrategia de modulacion
unipolar multinivel (EMUM), el convertidor cc/ca trabaja modulado en
anchura de pulso. Esto es debido a que en la EMUM se requiere aplicar el
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vector cero en cada periodo de conmutacion. Si se utiliza la estrategia de
modulacion de los dos vectores mas cercanos (EM2VMC), el funcionamiento
del convertidor cc/ca depende de la zona de trabajo. En las zonas de trabajo 11
y III el convertidor cc/ca trabaja modulado en anchura de pulso debido a que,
en estas zonas de trabajo, uno de los vectores que se requiere aplicar es el
vector cero. En las zonas de trabajo [ y IV, el convertidor cc/ca trabaja con
tension de salida rectangular. El convertidor ca/ca toma la tension rectangular
y la modula en anchura de pulso.

= El funcionamiento del convertidor ca/ca depende de la estrategia de
modulacion. La diferencia radica en el nimero de secuencias de conmutacion
necesarias por periodo de conmutacion. Si se utiliza la EMUM, se necesita
una secuencia de conmutacion por periodo de conmutacion para las zonas Il y
II1. Si se utiliza la EM2VMC, se necesitan dos secuencias de conmutacion por
periodo de conmutacion para las zonas de operacion 11 y II1.

* El inversor multinivel tiene cinco vectores de estado de tension V,,
disponibles. Los vectores de estados son: V{=-2rtV+j0, V,=-rtV+j0, V3=
rtVi+j0, V4&=2rtV+j0 y V4=0+j0. La estrategia de modulaciéon unipolar
multinivel se basa en aplicar el vector de estado cuyo valor absoluto sea
mayor que la proyeccion del vector de referencia sobre el eje real y el vector
cero. La estrategia de modulacion de los dos vectores mas cercanos se basa en
aplicar los vectores de estado mas proximos a la proyeccion sobre el eje real
del vector de referencia.

* El modelado del inversor bidireccional multinivel se basa en seguir los
siguientes pasos: obtencion de las ecuaciones de estado del inversor,
promediado de las ecuaciones de estado, transformacion a coordenadas DQ y
linealizacion de las ecuaciones de estado. De esta forma se obtiene un modelo
continuo, invariante en el tiempo y linealizado.

= Se propone un control LQR en coordenadas DQ para el inversor bidireccional
multinivel.

El inversor bidireccional multinivel con aislamiento en alta frecuencia basado en las
topologias puente completo/medio puente utiliza la misma cantidad de transistores que
el IBAAF de dos niveles puente completo/puente completo y cuatro mas que el
IBAAF de dos niveles puente completo/medio puente y dos mas que el IBAAF push-
pull/puente completo. El incremento de nimero de transistores en la topologia se debe
compensar con: disminucion de la distorsion armonica total de la tension a la entrada
del filtro pasabajos; disminucion del rizado de corriente por el filtro de salida
pasabajos; incremento del rendimiento en el convertidor ca/ca al trabajar con mas
niveles de tension, utilizacion de transistores con menor capacidad de corriente y de
tension en el convertidor ca/ca; incremento del rendimiento en el convertidor cc/ca
debido a la disminucion del rizado de corriente; disminucioén de la corriente de alta
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frecuencia por el filtro capacitivo de entrada; finalmente si se desea conservar el
mismo porcentaje de rizado de la corriente por el filtro de salida que un inversor de
dos niveles, se obtiene un filtro de salida de menor coste y volumen.
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