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CAPITULO 6

6. Simulaciones y validacion experimental

El Objetivo de este capitulo es mostrar las caracteristicas de funcionamiento de los
inversores bidireccionales con aislamiento en alta frecuencia de dos niveles y
multinivel. En primer lugar se muestran algunos resultados de simulacion de las
estrategias de modulacion utilizadas para sintetizar la tension de salida. Posteriormente
se muestran los detalles de la implementacion de los prototipos realizados para la
comprobacion experimental. Finalmente se presentan los resultados obtenidos en
laboratorio.

6.1. Simulacion de las estrategias de modulacion utilizando el entorno de
simulacion de MATLAB

El objetivo de esta apartado es mostrar el comportamiento esperado en los inversores
con aislamiento en alta frecuencia de dos niveles y multinivel utilizando la modulacién
de dos niveles unipolar, la modulacion multinivel unipolar y la modulacion multinivel
utilizando los vectores mas cercanos.

6.1.1. Simulacion de la estrategia de modulacion para inversores de dos
niveles

La figura 6.1 muestra el diagrama de bloques de la simulacion de la modulacion
unipolar pwm senoidal para el caso de inversores de dos niveles. La tension Vref es la
tensiéon de referencia. Para la simulacion se establecen los siguientes parametros:
Magnitud de la tension de referencia, V,.,= 0.95 (p.u.), frecuencia de linea, f, = 50 Hz,
tiempo de muestreo, st= 305x10-9 ns; frecuencia de conmutacion, f,=20 kHz; filtro de
salida, L=2 mH y C=10 uF; Voltaje de entrada, V=24 V; Voltaje de salida, V,=100
Vrms.
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Figura 6.1. Diagrama de bloques para la simulacion de la modulacion unipolar de dos
niveles.

La figura 6.2 muestra la tension y la corriente por la carga en dos periodos de linea
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Figura 6.2. Tension de salida, V, y corriente por la inductancia, i, en un inversor de dos
niveles utilizando la modulacion unipolar.

La figura 6.3 muestra la tension a la entrada del filtro pasabajos V,,y la corriente por la
bobina, i;. Debido a que la frecuencia de conmutacion es de 20 kHz, no se puede
apreciar la modulacion senoidal de la tension.
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Figura 6.3. Tension de salida, V, y corriente por la inductancia, i; utilizando la modulacion
unipolar de dos niveles.
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La figura 6.4 muestra el espectro de frecuencia de la tension a la entrada del filtro
pasabajos. La distorsiéon armonica de dicha tensidon es de 57% tomando en cuenta
armonicos del orden de 100 kHz. Se aprecia el armdnico fundamental a 50 Hz y el
armoénico mas grande después de la fundamental estd en 20 kHz que es la frecuencia
de conmutacion.
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Figura 6.4. Espectro de frecuencia de la tension a la entrada del filtro pasabajos V.

6.1.2. Simulacion de la estrategia de modulacion unipolar multinivel

La figura 6.5 muestra el diagrama de bloques de la simulacion de la EMUM para el
caso de inversores multinivel. La tension V.. es la tension de referencia. Para la
simulacién se establecen los siguientes pardmetros: Magnitud de la tension de
referencia, V.., = 0.95 (p.u.), frecuencia de linea, f, = 50 Hz, tiempo de muestreo, st=
305x10-9 ns; frecuencia de conmutacion, f,=20 kHz; filtro de salida, L=2 mH y C=10
uF; Voltaje de entrada, V;=24 V; Voltaje de salida, V,=100 Vrms.
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Figura 6.5. Diagrama de bloques para la simulacion de la estrategia de modulacion
unipolar multinivel.

La figura 6.6 muestra la forma de onda de salida cuando se utiliza la modulacion
unipolar multinivel. En esta modulacion se utiliza el vector de tension que le
corresponda debido a la proyeccion sobre el eje real del vector de referencia y el
vector cero.
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Figura 6.6. Tension de salida, V, y corriente de salida, i, utilizando la modulacion unipolar

multinivel.

La figura 6.7 muestra la tension a la entrada del filtro pasabajos V., para la modulacion
unipolar multinivel. Se puede observar que la envolvente de la tension es ahora
multinivel, logrando de esta forma reducir la distorsion armonica de la tension V.
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Figura 6.7. Tension de salida, V, y corriente por la inductancia, iy utilizando la modulacion
unipolar de dos niveles.

La figura 6.8 muestra el espectro de frecuencia de la tension de entrada del filtro
pasabajos. La distorsion armoénica de V. es de 49%. Se puede observar que el
porcentaje de distorsiéon de la modulacién unipolar multinivel es menor que la
modulacion pwm senoidal de dos niveles, aunque no es exageradamente distinta.
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Figura 6.8. Espectro de frecuencia de la tension a la entrada del filtro pasabajos V.

6.1.3. Simulacion de la estrategia de modulacion de los dos vectores mds
cercanos

La figura 6.9 muestra el diagrama de bloques de la simulacién de la EM2VMC para
inversores multinivel. La tension Vs es la tension de referencia. Para la simulacion se
establecen los siguientes parametros: Magnitud de la tension de referencia, V. =
0.95(p.u.), frecuencia de linea, f, = 50 Hz, tiempo de muestreo, st= 305x10-9 ns;
frecuencia de conmutacion, £,=20 kHz; filtro de salida, L=2 mH y C=10 uF; Voltaje de
entrada, V=24 V; Voltaje de salida, V,=100 Vrms.

Finalmente se presenta la simulacion de la estrategia de modulacion de los dos
vectores mas cercanos. La figura 6.9 muestra la tension y la corriente de salida
aplicando esta modulacion.
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Figura 6.9. Tension de salida, V, y corriente de salida, i, utilizando la modulacion multinivel
de los dos vectores mds cercanos.

La figura 6.10 muestra la tensién de entrada del filtro pasabajos utilizando la
modulacion de los dos vectores mas cercanos. Es importante aclarar que la tension V,
obtenida por simulacién durante algunos momentos no incluye la tension cero debido a
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que se consideran dispositivos semiconductores ideales y no se introduce el efecto del

transformador.
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Figura 6.10. Tension de salida, V, y corriente por la inductancia, i utilizando la modulacion
multinivel de los dos vectores mas cercanos.

La figura 6.11 muestra el espectro de frecuencia de la tension V.. La distorsion
armonica total de la tension V, para la modulacion de anchura de pulso senoidal es de

29.81%
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Figura 6.11. Espectro de frecuencia de la tension a la entrada del filtro pasabajos V.

La baja distorsién armonica de la tension V,, la disminucion del rizado de corriente
por la inductancia del filtro pasabajos y la posibilidad de trabajar con tensiones
menores en los interruptores con la consiguiente reduccion de las pérdidas por
conmutacion hacen de las topologias multinivel, una buena opcion para la realizacion
de la etapa inversora. A continuacion se muestra el comportamiento del modelo del
convertidor al cerrar el lazo de control.
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6.1.4. Simulacion en lazo cerrado del inversor de dos niveles

Para realizar pruebas en lazo cerrado, se propone utilizar un controlador lineal
cuadratico (LQR) mas una parte integral. El diagrama de bloques de la parte del
controlador se muestra en la figura 6.12.
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Figura 6.12. Diagrama de bloques del controlador lineal cuadratico mas una parte integral
en coordenadas DQ.

El controlador se implementa en matlab y se realiza una simulacion. Para la
simulacion se establecen los siguientes parametros: magnitud de la tension de
referencia, V., = 100 Vrms, frecuencia de linea, f, = 50 Hz, tiempo de muestreo, st=
305x10-9 ns; frecuencia de conmutacion, f,=20 kHz; filtro de salida, L=2 mH y C=10
uF; Voltaje de entrada, ;=20 V, resistencia de carga maxima, R=62 ), potencia de
salida maxima, P,= 162 W.

La figura 6.13 muestra la evolucidn de la tension de salida y de la corriente en el filtro
pasabajos ante un cambio de carga.
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Figura 6.13. Cambio de la resistencia de carga del 50 al 100 %.
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6.2.  Realizacion de los prototipos experimentales

La realizacion de los IBAAF de dos niveles y multinivel se ha hecho utilizando
modulos funcionales (mf) [64]. Cada moddulo consta de dos transistores, sus
respectivos circuitos de accionamiento y sus fuentes de alimentacion aisladas. La tabla
6.1 muestra el requerimiento de modulos por parte de los inversores.

TABLA 6.1. NUMERO DE MODULOS UTILIZADOS EN CADA INVERSOR
Numero de modulos

Basado en la topologia Tipo funcionales (mf)
puente completo/puente completo dos niveles 6
puente completo/medio puente dos niveles 4
push-pull/puente completo dos niveles 5
puente completo/medio puente multinivel 6
push-pull/puente completo multinivel 6

6.2.1. Moédulos de potencia utilizados para realizar los inversores

La figura 6.14 muestra la disposiciéon de un moédulo funcional. Cada modulo esta
compuesto por una fuente de alimentacion con dos salidas de tension aisladas de +15
V necesarias para alimentar el driver de cada transistor. La fuente de alimentacion esté
basada en la topologia flyback utilizando el dispositivo de conmutacion TOP223Y, el
cual incluye circuiteria de control. El transformador de aislamiento consta de un
devanado primario y tres devanados secundarios, dos de los devanados secundarios
son utilizados para generar salidas de 15V sin lazo de control y el tercer secundario
alimenta la circuiteria para cerrar el lazo de control.

|\ml:|

Figura 6.14. Vista superior del modulo de potencia funcional.

La figura 6.15 muestra la vista inferior de un modulo funcional. En la parte inferior
van montados los circuitos opto-acopladores y los drivers. Se tienen dos opto-
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acopladores HCPL-2211 por cada transistor. Un opto-acoplador se utiliza para
introducir la sefal digital de disparo y el otro se utiliza para enviar una sefial de alarma
por sobre-corriente. La sefial entregada por el opto-acoplador es enviada al dispositivo
IR2121 que se encarga de activar a cada transistor.

Drivers

Figura 6.15. Vista inferior del modulo de potencia funcional.

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

La figura 6.16 muestra el diagrama de circuito del IBAAF de dos niveles utilizando las
topologias puente completo/puente completo, se indican los pares de transistores que
forman cada modulo funcional.

mf 3 mf4

oy 8o

H ] [ +
.mfl mf 2 g 'l Vi * Eg Ve

mf 5 mf 6 - -

circuito de recuperacion
de energia

Figura 6.16. Inversor bidireccional con aislamiento en alta frecuencia puente
completo/puente completo de dos niveles utilizando modulos funcionales.

La figura 6.17 muestra el circuito experimental del inversor bidireccional de dos
niveles con aislamiento en alta frecuencia basado en las topologias puente
completo/puente completo.
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Figura 6.17. Inversor bidireccional de dos niveles con aislamiento en alta frecuencia puente
completo/puente completo.

El convertidor cc/ca estd formado por dos moddulos funcionales con transistores
MOSFET's. Se han elegido los transistores MOSFET's para realizar los convertidores
cc/ca debido a su capacidad de manejar corrientes elevadas con una baja resistencia de
encendido disponibles para una amplia gama de valores de tension baja, de tal forma
que se optimiza la eficiencia del convertidor cc/ca.

El convertidor ca/ca puente completo estd formado por cuatro mddulos funcionales y
se utilizan transistores IGBT's. Los transistores IGBT presentan mejores
caracteristicas de rendimiento a tensiones elevadas (600V o 1200V), ademas de contar
con una amplia gama de modelos con caidas de tension de encendido de valores bajos.

Se puede observar que el convertidor ca/ca esta mas cerca del transformador de alta
frecuencia con el objetivo de reducir inductancia de dispersion del cableado. El
transformador de alta frecuencia estd formado por un devanado primario y un
devanado secundario. El devanado secundario est4d conectado al convertidor ca/ca 'y en
paralelo al transformador de recuperacion de energia. La energia almacenada debido a
la inductancia dispersa del secundario del transformador se regresa a la fuente de
alimentacion a través del transformador de recuperacion de energia el puente de
diodos.

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

La figura 6.18 muestra el diagrama de circuito del inversor bidireccional con
aislamiento en alta frecuencia utilizando las topologias puente completo/medio puente.
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Figura 6.18. Inversor bidireccional con aislamiento en alta frecuencia puente
completo/puente completo de dos niveles utilizando modulos funcionales.

La figura 6.19 muestra el inversor bidireccional con aislamiento en alta frecuencia
basado en las topologias puente completo/medio puente. Se utilizan dos mddulos
funcionales para realizar el convertidor cc/ca utilizando la topologia puente completo y
se utilizan cuatro mddulos funcionales para realizar el convertidor ca/ca multinivel
medio puente. Para realizar las pruebas utilizando el convertidor ca/ca medio puente
de dos niveles es necesario inhibir un modulo y hacer funcionar tinicamente dos. El
transformador de alta frecuencia tiene un devanado primario y cuatro devanados
secundarios. Se utiliza el mismo transformador para realizar las pruebas utilizando la
topologia de dos niveles y la multinivel. El circuito de recuperacion de energia esta
compuesto por un transformador y un puente de diodos que transfiere la energia
recuperada a la fuente de alimentacién de cc. Las sefiales de activacion de los
transistores se transfieren a través de un conector de doble fila para cable plano de 14
terminales. Es importante resaltar que se utiliza el cable plano blindado con conexion
del blindaje a tierra y el disefio de la placa base, donde estdn empotrados los mddulos
funcionales se han disefiado utilizando un plano de tierra en la parte inferior y un plano
de tension (5V) en la parte superior. La tension de 5 V necesaria para el
funcionamiento de los opto-acopladores y la tierra digital se aplican a través de los dos
pines restantes del conector.
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Figura 6.19. Inversor bidireccional multinivel con aislamiento en alta frecuencia basado en
las topologias puente completo / medio puente.

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

La figura 6.20 muestra el diagrama de circuito del IBMAAF basado en las topologias
push-pull/puente completo.
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Figura 6.20. Inversor bidireccional multinivel con aislamiento en alta frecuencia basado en
las topologias push-pull/puente completo.

La figura 6.21 muestra la disposicion de los moédulos funcionales para formar el
inversor bidireccional con aislamiento en alta frecuencia multinivel basado en las
topologias push-pull/puente completo.
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Figura 6.21. Inversor bidireccional multinivel con aislamiento en alta frecuencia basado en
las topologias push-pull / puente completo.

El convertidor cc/ca push-pull estd formado por dos transistores de potencia, de tal
forma que es necesario utilizar un médulo de potencia. Asimismo el convertidor ca/ca
puente completo multinivel estd formado por 5 modulos de potencia, cuatro para el
puente completo y un modulo para el acceso a la toma media del transformador. Los
circuitos de snubber del push-pull se colocan en la regleta que estd al lado del
transformador de recuperacion de energia, necesarios debido a la inductancia de
dispersion del primario del transformador. Se puede observar que el modulo de
potencia que forma el convertidor cc/ca push-pull esta ubicado cerca del transformador
de alta frecuencia, con el objetivo de minimizar el trayecto del cableado de conexion y
disminuir la inductancia dispersa. El transformador de alta frecuencia tiene dos
devanados de entrada para la conexion del convertidor cc/ca push-pull y dos
devanados de salida par conectar el convertidor ca/ca con toma media. Se puede
observar que la placa base es similar a la placa base de la figura 6.19 con la misma
disposicion de los modulos de potencia. La diferencia radica en la interconexion por la
parte inferior del convertidor y del transformador de alta frecuencia.

6.2.5. Disposicion del filtro de salida pasabajos

La figura 6.22 muestra la disposicion del filtro pasabajos. La bobina se realizd
utilizando dos bobinas toroidales de 1 mH y un condensador de polipropileno
metalizado de tension nominal de 440 Vrms de 10 uF.
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Figura 6.22. Filtro de salida pasabajos, L=2 mH, C=10 uF.

6.2.6. Sensores de tension y de corriente

Para realizar la secuencia de conmutacion y para realizar el control de lazo cerrado, es
necesario utilizar un sensor de tensidon y un circuito sensor de corriente. La sefial
obtenida de los sensores se acondiciona utilizando un amplificador operacional. Las
sefales de tension y de corriente sensadas se envian a través de cable coaxial hacia las
entradas analdgicas del panel de conexiones del DSP. La figura 6.23 muestra la
ubicacion de los elementos de la placa de sensado.

\\ :

Figura 6.23. Sensores de tension y de corriente para los inversores bidireccionales con
aislamiento en alta frecuencia.

6.2.7. Carga resistiva e inductiva utilizada para las pruebas

En la figura 6.24 se observa la carga resistiva-inductiva empleada. Para la parte
inductiva se utilizan 30 bobinas toroidales de 1 mH. Para la parte resistiva se utiliza
una carga trifasica variable por tramos de 62 Q por fase.
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Figura 6.24. - Carga resistiva e inductiva utilizadas en las pfuebas experimentales.

N

6.2.8. Panel de conexiones y placa de desarrollo

El panel de conexiones se muestra en la figura 6.25, se puede observar que se tiene un
conector para las entradas/salidas digitales por donde se envia informacion hacia el
DSP. Asimismo se utilizan las salidas pwm para enviar el ciclo de trabajo para la
activacion de los transistores. Se utilizan dos entradas analdgicas para la tension de
salida y la corriente por la bobina del filtro pasabajos.

Figura 6.25. Panel de conexiones.
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La tarjeta experimental utilizada para realizar la estrategia de conmutacion se presenta
en la figura 6.26. Esta tarjeta estd basada en la utilizacion de un dispositivo FLEX 10K
e incluye un dispositivo MAX 7000. Los programas realizados en VHDL con las
estrategias de conmutacion para los inversores bidireccionales con aislamiento en alta
frecuencia de dos niveles y multinivel se pueden programar en el dispositivo MAX
7000. Sin embargo, se ha decidido utilizar el dispositivo FLEX 10K de mayor
capacidad, previendo modificaciones posteriores a los programas. El dispositivo
EPF10K70 esta basado en la tecnologia SRAM. Tiene 240 pines disponibles y tienen
3744 elementos logicos. La tarjeta tiene un oscilador de 25,175 mHz. Se puede
observar en la figura 6.26 que se utilizan los conectores laterales para introducir las
sefiales digitales del DSP y conectores que llevan las sefales digitales de los disparos
de los transistores. Para realizar los programas de la estrategia de conmutacion es
necesario introducir las sefiales: semiperiodo, sp; nivel, N, signo de la corriente, iL;
ciclo de trabajo, S. Las sefiales digitales que entrega a la salida son los disparos de los
12 transistores necesarios en los convertidores implementados.

ARRRR _ mmmmEnnp
Figura 6.26. Tarjeta digital de desarrollo utilizando los dispositivos EPM7128S y
EPFI10K70.

6.3. Validacion experimental de los inversores bidireccionales de dos
niveles y multinivel con aislamiento en alta frecuencia

Una vez fabricados los inversores bidireccionales con aislamiento en alta frecuencia se
realizan los experimentos en lazo abierto y en lazo cerrado. Los experimentos en lazo
abierto se dividiran en siete partes que son:

A. Inversor bidireccional de dos niveles con aislamiento en alta frecuencia
utilizando las topologias puente completo/puente completo.
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B. Inversor bidireccional de dos niveles con aislamiento en alta frecuencia
utilizando las topologias puente completo/medio puente.

C. Inversor bidireccional de dos niveles con aislamiento en alta frecuencia
utilizando las topologias push-pull/puente completo.

D. Inversor bidireccional multinivel con aislamiento en alta frecuencia basado en
las topologias puente completo/medio puente utilizando la modulacion unipolar
multinivel.

E. Inversor bidireccional multinivel con aislamiento en alta frecuencia basado en
las topologias puente completo/medio puente utilizando la modulaciéon de los
dos vectores mas cercanos.

F. Inversor bidireccional multinivel con aislamiento en alta frecuencia basado en
las topologias push-pull/puente completo utilizando la modulacién unipolar
multinivel.

G. Inversor bidireccional multinivel con aislamiento en alta frecuencia basado en
las topologias push-pull/puente completo utilizando la modulacién de los dos
vectores mas cercanos.

La fabricacion de los inversores se ha realizado utilizando moédulos funcionales. Se
fabricaron moédulos para transistores MOSFET's y modulos para transistores igbt's.
Los moédulos de transistores IGBT's utilizan transistores de 600 V y de encapsulado
T0220. Para las topologias que utilizan el convertidor ca/ca medio puente es necesario
utilizar transistores de 1200 V debido a que los transistores del convertidor ca/ca
medio puente soportan el doble de tension que el convertidor ca/ca puente completo.
Como punto de inicio se utilizaran modulos de transistores de 600 V para todos los
convertidores y se fijard una tension de salida de 100 Vrms para las pruebas de lazo
abierto y una tension de salida de 90 Vrms para lazo cerrado, con la finalidad de
comparar cada una de las topologias y estrategias de modulacion en las mismas
condiciones de prueba.

A continuacion se presentan los resultados experimentales de los inversores
bidireccionales con aislamiento en alta frecuencia de dos niveles y multinivel. En
primer lugar se realizan pruebas en lazo abierto para comprobar el funcionamiento de
las estrategias de modulacién y de las estrategias de conmutacién. Asimismo se
obtienen datos de distorsion armonica total y se presentan los espectros de frecuencia
de la tension a la entrada del filtro pasabajos, V.. Posteriormente se presentan datos de
rendimiento y finalmente se muestran resultados en lazo cerrado.
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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

El diagrama esquematico del inversor bidireccional con aislamiento en alta frecuencia
basado en la topologia puente completo/puente completo se presenta en la figura 6.27.
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Figura 6.27. Diagrama esquemadatico del inversor bidireccional con aislamiento en alta
frecuencia de dos niveles basado en las topologias puente completo/puente completo.
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Las condiciones de prueba se muestran a continuacion:
Voltaje de entrada, V; =24V

Voltaje de salida, V, = 100 Vrms

Potencia de salida, P, = 162 W

Frecuencia de conmutacion, f;= 20 kHz

Inductancia del filtro pasabajos, L =2 mH

Capacidad del filtro pasabajos, C = 10 uF

La estrategia de modulacion se realiza utilizando matlab-simulink, se implementa a
través de dspace y se ajusta en tiempo real utilizando controldesk. La estrategia de
conmutacion se realiza utilizando la placa de PLD de Altera.

6.3.1.1. Resultados utilizando una carga resistiva

La figura 6.28 muestra, en dos periodos de linea, la tension de salida y la corriente de
salida utilizando una carga resistiva de 62 Q.
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Tek HGNE 100kS/s 224 Acqs
I o

L

TR TO0 VTl 200 WS 00w “CRT 72V
Figura 6.28. Tension de salida, V, y corriente de salida, i, utilizando carga resistiva, R=62
Q.

La figura 6.29 muestra la sefal de tension de salida del convertidor ca/ca y la corriente
por la bobina utilizando una carga resistiva. Se puede observar que la forma de onda

de la corriente estd desfasada con respecto a la tension de salida debido al filtro
pasabajos.

TeK HITE 1.00MS/s 189 Acgs
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4 T

Fy

—

T 200V Wi 200 A WS 00ms CRIF 0V
Figura 6.29. Tension de salida del convertidor ca/ca, V.ry la corriente por la bobina, ij,
carga resistiva, R=62 Q.

La figura 6.30 muestra el espectro de frecuencia considerando hasta el quinto
armoénico multiplo de la frecuencia de conmutacion. La distorsion armonica total es de

85.01 % y el armonico de mayor valor después de la fundamental se encuentra en 20
kHz que es la frecuencia de conmutacion.
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Figura 6.30. Espectro de frecuencia y distorsion armonica total de la tension Vs con carga
resistiva (pu,).
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La figura 6.31 muestra un detalle de la tension de entrada del filtro pasabajos durante
el semiciclo positivo de linea, cercano al cruce por cero. Asimismo se muestra la
evolucién de la corriente por el filtro pasabajos. Se puede observar que conforme la
corriente aumenta su valor, aumenta las caidas de tension debido a las pérdidas por

conduccion de los transistores.
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Figura 6.31. Voltaje a la entrada del filtro pasabajos y corriente por la bobina del IBAAF de

dos niveles basado en las topologias puente completo/puente completo.

La figura 6.32 muestra el diagrama del circuito de recuperacion de energia. La tension
de entrada, V;, establece un limite de tension, para la tension en bornes del secundario
del transformador de potencia. Si la tension del secundario del trasformador de
potencia sobrepasa la tension V; multiplicada por la relacion de transformacion del
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transformador de recuperacion de energia, los diodos del puente rectificador conducen
y entregan la corriente de recuperacion i, hacia la fuente de corriente continua.

+ +

g Vcd

Figura 6.32. Circuito de recuperacion de energia debido a la inductancia de dispersion del
secundario del transformador de potencia.
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La figura 6.33 muestra un detalle del funcionamiento del circuito recuperador de
energia. Se puede observar que la tension de entrada V; establece un limite a la tension
del secundario del transformador de recuperacion de energia, cuando este limite se
sobrepasa, se inyecta la corriente ir a la fuente de corriente continua, esto sucede en
ambos semiciclos de la tension V),

Tek 100MS/§ 173 Achs

EF 200V Ch3 T.00A WM50.0us Ch2 F 1.64A
ch3

Figura 6.33. Voltaje de entrada, Voltaje en el primario del transformador de recuperacion
de energia y corriente inyectada a la fuente de continua.

6.3.1.2. Resultados utilizando una carga resistiva-inductiva

La figura 6.34 muestra el funcionamiento del inversor al utilizar una carga inductiva.
Se puede observar en la figura, el desplazamiento de la corriente de carga en 30
grados. La capacidad de manejo de potencia reactiva del convertidor permite regresar
la energia a la fuente de corriente continua.
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Figura 6.34. Voltaje de salida y corriente de salida utilizando carga inductiva, R=62 Q y
L=30 mH.

La figura 6.35 muestra la tension a la salida del convertidor ca/ca puente completo y la
corriente por la bobina del filtro de salida pasabajos. Para esta prueba se utiliza una

carga resistiva-inductiva.
Tek HEEH 1.00MS/s 163 Acqs
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Figura 6.35. Voltaje de salida del convertidor ca/ca y corriente por el filtro utilizando una
carga resistiva-inductiva, R=62 Q y L=30 mH.

La figura 6.36 muestra el espectro de frecuencia de la tension de salida del convertidor
ca/ca puente completo al utilizar una carga resistiva-inductiva. Para el célculo de la
distorsion armonica total, se toma en cuenta hasta el quinto arménico multiplo de la
frecuencia de conmutacion. La distorsion armoénica es de 79.01 %. La reduccion de la
distorsion armonica se debe al efecto de la carga inductiva.
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Figura 6.36. Espectro de frecuencia y distorsion armonica total de la tension Vs con carga
resistiva-inductiva (pu).

6.3.1.3. Resultados utilizando una carga no lineal

Se realizan pruebas en lazo abierto utilizando una carga no lineal. Para introducir una
no linealidad a la carga se utiliza una carga electronica compuesta por un puente de
diodos y un filtro capacitivo. La figura 6.37 muestra la disposicion de los componentes
de la carga.

= +
v, | & | LA

Figura 6.37. Diagrama de circuito de la carga no lineal.

El circuito de la figura 6.37 se conecta a la salida del circuito de la figura 6.27. Se
utiliza una capacidad, C,= 450 uF y una resistencia de carga de, R=62 Q.

La figura 6.38 muestra la tension y la corriente de salida del IBAAF de dos niveles
puente completo/puente completo. Se puede observar la distorsion de la tension de
salida ocasionada por la no linealidad de la carga.
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Figura 6.38. Tension de salida, V, y corriente de salida, i, utilizando carga no lineal, R=62
Q.

La figura 6.39 muestra la tension de salida del convertidor ca/ca puente completo y la
corriente por el filtro de salida pasabajos. Se puede observar la distorsion de la tension
Very de la corriente i, debido a los efectos de la carga no lineal.

Tek I.OOMS/IS 144 A_Eqs

EhT 200 v ] ' 2;.'0'0'A:' “M5.00ms Ch3 PR
Figura 6.39. Voltaje de salida del convertidor ca/ca y corriente por el filtro utilizando una
carga no lineal, , puente de diodos, C=450 uF' y R=62 Q .

La figura 6.40 muestra el espectro de frecuencia de la tension V., que, debido a la
carga no lineal aumenta la distorsion armoénica a 88.86 %.
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Figura 6.40. Espectro de frecuencia y distorsion armonica total de la tension Vs con carga

no lineal (pu).

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

Siguiendo la metodologia de trabajo, se verifica de forma experimental el IBAAF de
dos niveles utilizando las topologias puente completo/medio puente que se muestra en

la figura 6.41.
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Figura 6.41. Diagrama esquematico del inversor bidireccional con aislamiento en alta
frecuencia de dos niveles basado en las topologias puente completo/puente completo.

Las condiciones de prueba se muestran a continuacion:
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Voltaje de entrada, V; =24V

Voltaje de salida, V, =100 Vrms
Potencia de salida, P, = 162 W
Frecuencia de conmutacion, f;= 20 kHz
Inductancia del filtro pasabajos, L =2 mH
Capacidad del filtro pasabajos, C = 10 uF

6.3.2.1. Resultados utilizando una carga resistiva

La figura 6.42 muestra la tension de salida y la corriente de salida del inversor
utilizando una carga resistiva. Se puede observar que existe un ligero desplazamiento
en la sefial de corriente debido a la inductancia inherente a la carga resistiva.

lOOkS/sn 335 A1c_qs
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Figura 6.42. Voltaje de salida y corriente de salida utilizando carga resistiva, R=62 Q.

La figura 6.43 muestra la forma de onda de la tension a la entrada del filtro pasabajos y
la corriente por la bobina utilizando una carga resistiva. Debido al efecto del muestreo
del osciloscopio se puede observar una envolvente de baja frecuencia de la tension V.,
este efecto viene dado por la variacidon de la tension de entrada, V;, que presenta su
rizado mas alto cerca del cruce por cero de la corriente de salida. Se puede observar
que la corriente por el filtro esta desfasada de la tension V., debido al efecto del filtro
pasabajos.
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Tek iR 1.00M5/s 163 Acgs
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Figura 6.43. Voltaje a la entrada del filtro pasabajos, V., y corriente por la bobina, i;, con
carga resistiva, R=62 Q.

En la figura 6.44 se presenta el espectro de frecuencia de la sefial de tension a la
entrada del filtro pasabajos, V., de la figura 6.43. Para la grafica se utiliza hasta el
quinto arménico multiplo de la frecuencia de conmutacion. Se puede observar que el
primer armonico es la frecuencia fundamental y el siguiente armonico con el valor mas
alto es el de la frecuencia de conmutacion. Existen armoénicos intermedios multiplos de
la frecuencia fundamental.
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Figura 6.44. Distorsion armonica total de la tension V,ycon carga resistiva (pu,).

La figura 6.45 muestra la evolucion de la tension a la entrada del filtro pasabajos y la
corriente por la bobina durante el semiciclo positivo de linea cercano al cruce por cero.
En esta figura se puede ver el efecto de la sobre tension que se presenta en la figura
6.43.
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Figura 6.45. Detalle cercano al cruce por cero de la corriente por la bobina y la tension a
la entrada del filtro pasabajos y corriente por la bobina.

6.3.2.2. Resultados utilizando una carga resistiva-inductiva

La figura 6.46 muestra la evolucion de la tension de salida y la corriente de salida
utilizando una carga inductiva-resistiva.
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Figura 6.46. Voltaje de salida y corriente de salida utilizando carga resistiva-inductiva,
R=62 Qy L=30 mH.

En la figura 6.46 se puede observar el desfase de la corriente con respecto al voltaje.
Es importante remarcar que no existe limite para el manejo del factor de potencia de la
carga. En este caso la corriente debida a la potencia reactiva se regresa a la fuente de
alimentacion durante todo el tiempo en el que la tension y corriente de salida tienen
polaridades contrarias.
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La figura 6.47 muestra la evolucion de la tension de salida y la corriente en la bobina
para el mismo experimento con carga inductiva-resistiva.
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Figura 6.47. Voltaje a la entrada del filtro de salida pasabajos, Vs y corriente por la
bobina, i1, utilzando carga resistiva-inductiva, R=62 Q, L=30 mH.

La figura 6.48 muestra el espectro de frecuencia de la tension de salida del convertidor
ca/ca utilizando una carga resistiva-inductiva. También se presenta el dato de
distorsion armonica total tomando en cuenta los armonicos presentados en el grafico.
La distorsion armoénica total es de 73.77%, se puede observar que la distorsion
disminuye debido al efecto de la carga inductiva.
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Figura 6.48. Distorsion armdnica total de la tension V,rcon carga resistiva-inductiva (pu).

6.3.2.3. Resultados utilizando una carga no lineal

Si se utiliza una carga no lineal, como es el caso de un puente rectificador y un filtro
capacitivo conectado a una carga resistiva, la tension de salida en lazo abierto sufre
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una deformacién importante debido a la demanda no lineal de corriente por la carga.
La figura 6.49 muestra la tension de salida y la corriente de salida al utilizar una carga
no lineal.

1()0!(!5/5r 13 A1c_qs

Figura 6.49. Voltaje de salida y corriente de salida utilizando una carga no lineal, puente de
diodos, C=450 uF'y R=62 Q.

La evolucion de la tension de salida y la corriente por la bobina se muestran en la
figura 6.50.
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Figura 6.50. Voltaje de salida del convertidor ca/ca y corriente en la inductancia del filtro
pasabajos utilizando una carga no lineal, puente de diodos, C=450 uF' y R=62 Q.

La figura 6.51 muestra el espectro de arménicos de la tension de salida del convertidor
ca/ca, V.5, y el calculo de la distorsion armonica total. Se puede observar el incremento
de la distorsion armonica debida a la carga no lineal.
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Figura 6.51. Distorsion armonica total de la tension Vo con carga no lineal (pu).

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

El ultimo IBAAF de dos niveles que se verifica de forma experimental es el basado en
las topologias push-pull/puente completo. La figura 6.52 muestra el diagrama de

circuito.
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Figura 6.52. Inversor bidireccional de dos niveles con aislamiento en alta frecuencia
utilizando las topologias push-pull/puente completo.

Las condiciones de prueba se muestran a continuacion:

Voltaje de entrada, V; =24 V
Voltaje de salida, V', = 100 Vrms
Potencia de salida, P, = 162 W

Frecuencia de conmutacion, f;= 20 kHz

Inductancia del filtro de salida pasabajos, L =2 mH
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Capacidad del filtro de salida pasabajos, C = 10 uF

6.3.3.1. Resultados utilizando una carga resistiva

La figura 6.53 muestra la tension de salida y la corriente de salida del inversor
bidireccional utilizando las topologias push-pull/puente completo.
Tek 100kS/s

WG 700V ChZ 2.00A  WM5.00ms CRT 7 2V

Figura 6.53. Voltaje de salida y corriente de salida utilizando carga resistiva, R=62 Q.

La figura 6.54 muestra la tension de salida del convertidor ca/ca puente completo y la
corriente por la bobina del filtro pasabajos.

Tek EGIH 1.00MS/s 222 Acqgs
[ +

3

Ch3) 200V

Figura 6.54. Voltaje de salida del convertidor ca/ca y corriente por el filtro de salida.

La figura 6.55 presenta el espectro de frecuencia y la distorsion amonica total de la
tension V.
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Figura 6.55. Espectro de frecuencia y distorsion armonica total de la tension Vs con carga
resistiva (pu).

La figura 6.56 muestra un detalle de la tension a la salida del convertidor ca/ca y de la
corriente por la bobina del filtro pasabajos cercano al cruce por cero de la corriente.
Tek 25.0|V|S.frs 424 Asqs

Ll

BIRAN AR A N

PP A Chz 200 A .|'\,f| 52.0.0“85 Ch] J’ L .4.2.v

Ch3l 200

Figura 6.56. Detalle cercano al cruce por cero de la tension a la entrada del filtro y
corriente por la bobina.

6.3.3.2. Resultados utilizando una carga resistiva-inductiva

La figura 6.57 presenta la tension de salida y la corriente de salida utilizando una carga
resistiva-inductiva.
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Tek SGNE 100kS/s 7 Acqs

E il
T

Yt

—

ChTT00v @R Z00A — W5.00ms CT 7 =6V
Figura 6.57. Voltaje de salida y corriente de salida utilizando una carga resistiva-inductiva,
R=62 Qy L=30 mH.

La figura 6.58 muestra la tension de salida del convertidor ca/ca y la corriente por la

bobina del filtro de salida pasabajos utilizando una carga resistiva-inductiva.
Tek il 1.00MS/s 427 Acqs

I

ram 200 v ——THT—Z00A W5 .00is CHT 7 -5V
Figura 6.58. Tension de salida del convertidor ca/ca y corriente por el filtro de salida
utilizando una carga resistiva-inductiva, R=62 Q y L=30 mH.

La figura 6.59 muestra el espectro de frecuencia y el valor de la distorsion armonica
total de la tension de salida del convertidor ca/ca puente completo. Nuevamente se
nota el efecto de la inductancia de carga en el valor de la distorsion armonica total.
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Figura 6.59. Espectro de frecuencia y distorsion armonica total de la tension Vs con carga
resistiva (pu).

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 multinivel

La figura 6.60 muestra el diagrama de circuito del inversor bidireccional multinivel
con aislamiento en alta frecuencia basado en las topologias puente completo/medio
puente. Se presentan resultados experimentales en lazo abierto con el objetivo de
probar su funcionalidad. Se utilizan tres tipos de cargas, carga resistiva, carga
resistiva-inductiva y carga no lineal.

-
Figura 6.60. Diagrama esquematico del inversor bidireccional con aislamiento en alta
frecuencia multinivel basado en las topologias puente completo/medio puente.
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6.3.4.1. Resultados utilizando una carga resistiva

La figura 6.61 muestra la tension de salida y la corriente de salida en el inversor
multinivel en lazo abierto utilizando la estrategia de modulacion unipolar multinivel.
100kS/s 456 Acqs

o]

Chl 100V P M'S:.'()Om's: .Chl.:J.'. .:2.8.0\}'

2.00 A

Figura 6.61. Voltaje de salida y corriente de salida utilizando la modulacion unipolar
multinivel, R=62 Q .

La figura 6.62 muestra la tension a la entrada del filtro pasabajos y la corriente por la
bobina utilizando la modulacion unipolar multinivel. Se puede observar que la tension
V., presenta una evolucion escalonada que permite reducir el contenido armonico de
dicha tension. Asimismo se puede observar la evolucion de la corriente por la bobina,
que comparada con la corriente del inversor de dos niveles presentado en la figura
6.43, tiene un menor rizado.

Tek I.OOMS/rs 90 qus

L

e

o ' 200v —ChT 300 A —W5.00ms ChT 70V

1

Figura 6.62. Voltaje de salida y corriente en la inductancia del filtro pasabajos utilizando la
modulacion unipolar multinivel, R=62 Q .
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La figura 6.63 muestra el espectro de frecuencia de la tension a la salida del
convertidor ca/ca utilizando una carga resistiva. Se utiliza la estrategia de modulacion
unipolar multinivel. Se presenta el calculo de la distorsidn armoénica total de la tension
Ver que es de 62.29%, el cual es menor que la distorsion armoénica del convertidor de

dos niveles.
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Figura 6.63. Distorsion armonica total de la tension V,ycon carga resistiva (pu,).

La figura 6.64 muestra la evolucion de la tension a la entrada del filtro pasabajos y la
corriente por la bobina durante el semiciclo positivo de linea y aplicacion del vector de
tension trV;+j0. Se puede observar que durante la aplicacion de este vector, el rizado
de corriente por la bobina es menor que en el caso de dos niveles expuesto en la figura

6.44.

388 Acqs
T

Tek HOTE 25.0M5/s
I
L

W Zoops CRi F 38V

—Ch2

Ch3 200

2.00A

Figura 6.64. Detalle de la evolucion de la tension a la entrada del filtro pasabajos y la
corriente por la bobina cercano al cruce por cero de la corriente.
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La figura 6.65 muestra el detalle de la transicion de nivel durante el semiciclo positivo
de linea. Se puede observar que inicialmente se esta aplicando el vector de tension rtV;
+j0 y posteriormente se aplica el vector de tension 2rtV; +j0. A si mismo se observa el
incremento del rizado de corriente al realizar el cambio de nivel.

Tek25.0|\u'IS/[s 119 Achs

L

] : ChZ 2,00 A ™ 200us Chi F 32V
HE 200V

Figura 6.65. Detalle de Vre iy durante el cambio de nivel y semiciclo positivo de linea.

La figura 6.66 muestra la relacion que existe entre la tension a la salida del convertidor
cc/ca y la tension a la entrada del filtro de salida pasabajos. Durante el semiciclo
positivo de linea, el convertidor ca/ca actia como rectificador positivo. Asimismo se
puede observar el cambio de ciclo de trabajo debido al cambio de nivel.

lUUMS/f 52 Achs

k|
El

ey .

“WS0.00s CRT 7 92V

S
Figura 6.66. Voltaje a la entrada del filtro pasabajos y tension del primario del
transformador de alta frecuencia durante el cambio de nivel en el semiciclo positivo de linea.
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La figura 6.67 muestra el esfuerzo de tension del interruptor S, del convertidor ca/ca.

Sabemos que este interruptor conduce durante el nivel bajo y, como se puede observar

en la figura la tension que maneja es menor a la tension durante el nivel alto.
TeKS.OONIS/rs 228 A_ngs

ol

Ch2 2.00A WT.00ms Chi# 0V

Ch3) 200V

Figura 6.67. Esfuerzo de tension del interruptor S, y corriente por la bobina en 1/4 de
periodo de linea.

6.3.4.2. Resultados utilizando carga resistiva-inductiva

Con el fin de comprobar su funcionamiento con factores de potencia distintos de cero
se utiliza una carga resistiva-inductiva y se obtienen las formas de onda de la figura
6.68. En esta figura se puede observar el desfasamiento de la tension de salida y de la
corriente por la carga.

100KkS/s 7 qus
L.
L

th— 100V M5.00ms CRi & 290V

2.00 A

Figura 6.68. Voltaje de salida y corriente en la inductancia del filtro pasabajos con carga
resistiva-inductiva, R=62 Q y L=30 mH.
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La figura 6.69 muestra la tension a la entrada del filtro y la corriente por la bobina con
las mismas condiciones de carga resistiva-inductiva. Se puede observar una atenuacion
del rizado de la corriente por la bobina debido a la parte inductiva de la carga.

Tek EIGIR I.OOMS/rs 214 A_Ig:qs

]
1

Ve

TR ZOO R WS v T 0T
Figura 6.69. Voltaje a la entrada del filtro pasabajos y corriente por la bobina con carga
resistiva-inductiva, R=62 Q y L=20 mH.

La figura 6.70 muestra el espectro de frecuencia y el valor de la distorsion amoénica
total de la tension de salida del convertidor ca/ca utilizando una carga resistiva-

inductiva.
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Figura 6.70. Distorsion armdnica total de la tension Vo con carga resistiva-inductiva (pu).

6.3.4.3. Resultados utilizando carga no lineal

La figura 6.71 muestra la evolucion de la tension de salida y la corriente de salida al
utilizar una carga no lineal.
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100kS/s 342 Acqgs
I o
[ T

TR 100V : : M5.00ms Chi 4 266V
iE 2.00 A

Figura 6.71. Voltaje de salida y corriente de salida del IBAAF de dos niveles basado en las
topologias puente completo/medio puente con carga no lineal, puente de diodos, C=450 uF y
R=62 Q.

La figura 6.72 muestra el espectro de frecuencia de la tension a la entrada del filtro
pasabajos. Se puede observar la reduccion de la distorsion armonica en el grafico que
incluye hasta el quinto armoénico multiplo de la frecuencia de conmutacion. La
distorsion armonica total tomando los armoénicos presentados en el espectro de
frecuencia es de 59.9%. De esta forma se puede ver que la distorsion armonica
utilizando la modulacion unipolar multinivel es 22% menor que la distorsion armonica
del inversor de dos niveles.
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Figura 6.72. Distorsion armonica total de la tension V,ycon carga resistiva (pu,).
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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 estrategia de modulacion de los
dos vectores mads cercanos

6.3.5.1. Resultados utilizando carga resistiva

La estrategia de modulacion de los dos vectores mas cercanos se utiliza para disminuir

la distorsién armoénica de la tension V. La figura 6.73 muestra la tension de salida y la

corriente de salida utilizando una carga resistiva.
Tek I.OOMS/IS 154 Achs

L

CRT 100V @B 2.00A  M5.00ms ChiF 40V

Figura 6.73. Tension de salida y corriente de salida para carga resistiva, R=62 Q.

La figura 6.74 muestra la tension a la entrada del filtro pasabajos y la corriente por la
bobina. Se puede observar que la tension a la entrada del filtro es muy similar a la
tension resultante de la estrategia de modulacion EMUM. Esto es debido a que la
imagen pierde la informacioén debido a la alta frecuencia de conmutacion y presenta
sOlo un alias de ésta. Asimismo se puede ver la reduccion del rizado de la corriente por
la bobina, el cual es menor que el resultante en los inversores de dos niveles y también
es menor que para la EMUM.
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Tek HGIE 1.00M5/s 178 Acgs
I T

—

TR " 200A  M5.00ms ChiF 0OV

Ch3 200
Figura 6.74 Tension a la entrada del filtro y corriente por la bobina con carga resistiva,
R=62 Q.

La figura 6.75 muestra el espectro de frecuencia y el valor de la distorsion amodnica
total de la tension de salida del convertidor ca/ca medio puente multinivel utilizando la
modulacion de los dos vectores mas cercanos.
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Figura 6.75. Distorsion armonica total de la tension Ve con carga resistiva (pu).

La figura 6.76 muestra la evolucion de la corriente por la bobina en el cruce por cero.
Se puede observar la reduccion del rizado de corriente en el nivel bajo de tension,
similar a lo obtenido en la modulacion unipolar multinivel.
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Tek SGIR 25.0M5/s 205 Acqs
I T

L

] : Th? 2.00A M 200us Chi F 208V
EE 100V

Figura 6.76. Tension a la entrada del filtro y corriente por la bobina durante el cruce por
cero de la corriente.

La figura 6.77 muestra el detalle del cambio de nivel de la modulacién de los dos
vectores mas cercanos. Se puede observar que no existe un cambio en el rizado de la
corriente por la bobina como aparece en la estrategia de modulacién unipolar
multinivel. De esta forma se logra mantener un rizado drasticamente menor utilizando
la modulacion de los dos vectores mas cercanos.
Tek S0.0MS/[s 8 Achs

L

s

Thi 20,0V Ch2 2.00A M 100us Chi F 804V
i€ 200V

Figura 6.77. Tension a la entrada del filtro y corriente por la bobina durante el cambio de
nivel y semiciclo positivo.

La figura 6.78 muestra el esfuerzo de tension en el interruptor S,,. Utilizando esta
estrategia de conmutacion también los interruptores S;, y Sy, en algin momento
manejan menos esfuerzo de tension precisamente durante la conduccion de S», y Sy,
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Tek IR 5.00M5/s 4 Acqs
I T

"

@F 2004 W1.00ms Chi F =TV
Thd 200V

Figura 6.78. Esfuerzo de tension de S», y evolucion de la corriente durante 1/4 periodo de
linea.

La figura 6.79 muestra la relacion que existe entre la tension a la salida del convertidor
ca/ca y la tensioén de salida del convertidor cc/ca durante el nivel bajo del semiciclo
positivo de linea.

Tek 100MS/§ 87 A_rcqs

Ch3 100V @E] 200V

Figura 6.79. Tension Vef'y tension a la entrada del transformador de alta frecuencia durante
el semiciclo positivo de linea y nivel bajo.

6.3.5.2. Resultados utilizando una carga resistiva-inductiva

La figura 6.80 muestra la respuesta del inversor con la modulacion de los dos vectores
mas cercanos al utilizar una carga resistiva-inductiva. El defasamiento de la corriente
con respecto al voltaje es de aproximadamente 30°. Durante el tiempo en el que el
signo de la tension de salida y la corriente de salida son diferentes, la energia se
regresa a la fuente de alimentacion.
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Tek EIME 100kS/s 356 Aﬁqs
I

L il

0 =30°
) P,
: : i : :
Ch1 100V 2.00A  ™M5.00ms ChlJ [RY

Figura 6.80. Tension de salida y corriente de salida utilizando una carga resistiva-inductiva,
R=62Qy L=30 mH.

La tension a la entrada del filtro y la corriente por la bobina se muestran en la figura
6.81 en el caso de emplear una carga resistiva-inductiva.
Tek EifiiR 1.00MS/s 240 Acqs

W5.00ms ChiF 0V

(Ch 3] 200V
Figura 6.81. Tension a la entrada del filtro y corriente por la bobina utilizando una carga
resistiva-inductiva, R=62 Q y L=30 mH.

La figura 6.82 muestra la distorsion armoénica de la tension a la salida del convertidor
ca/ca multinivel utilizando la estrategia de modulacion de los dos vectores mas
cercanos y con carga resistiva-inductiva.
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Figura 6.82. Distorsion armonica total de la tension Ve con carga resistiva-inductiva (pu).

6.3.5.3. Resultados utilizando carga no lineal

Para este experimento se utiliza la carga no lineal de la figura 6.37. La figura 6.83
muestra la tensioén de salida del convertidor ca/ca y la corriente por el filtro utilizando

la modulacion de los dos vectores mas cercanos.
Tek HOIHR 1.00N|Sz;s 81 Acqs

Ch 3| 200V
Figura 6.83. Tension a la entrada del filtro y corriente por la bobina utilizando una carga no
lineal, puente de diodos, C=450 uF' y R=62 Q.

La figura 6.84 muestra el espectro de frecuencia y la distorsion armonica total de la
tension V,con carga no lineal.
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Figura 6.84. Distorsion armonica total de la tension Vo con carga no lineal (pu).

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 multinivel

La figura 6.85 muestra el diagrama de circuito del IBMAAF basado en las topologias
push-pull/puente completo. Se obtienen resultados experimentales del inversor
utilizando carga resistiva y carga resistiva-inductiva.

Figura 6.85. Inversor bidireccional multinivel con aislamiento en alta frecuencia basado en
las topologias push-pull/puente completo.

6.3.6.1. Resultados utilizando carga resistiva

En la modulacién unipolar multinivel se utiliza en todo momento la generacion de
tension cero utilizando el convertidor ca/ca. La tension media se obtiene utilizando el
interruptor bidireccional compuesto por Ss5; y Ss». La figura 6.86 muestra la evolucion
de la tension de salida y la corriente de salida utilizando la modulacion unipolar
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multinivel. Se puede apreciar una distorsion debida al cambio de nivel. Esta distorsion
debe eliminarse utilizando el control en lazo cerrado.
Tek lookSz’sr 6 Acqs

CAT 100V @iH Z00A — Wis.00ms ChT 70V
Figura 6.86. Tension de salida y corriente de salida utilizando una carga resistiva.

La figura 6.87 muestra la tension a la salida del convertidor ca/ca y la corriente por la

bobina del filtro de salida pasabajos. Se puede observar una componente de alta

frecuencia de la tension a la entrada del filtro debida a la conexidon del convertidor

ca/ca al convertidor cc/cc. Asimismo se puede observar que el rizado de corriente es

menor durante el tiempo donde el nivel es bajo. Sin embargo el rizado de corriente

aumenta considerablemente cuando el nivel es alto.
Tek 1.00MS;;S 4 AEqs

Ch ~Z00A s.00ms ChiF 0V
Wl 200V

Figura 6.87. Tension de salida del convertidor ca/ca y corriente por el filtro de salida
utilizando una carga resistiva.

La figura 6.88 muestra el espectro de frecuencia y el valor de la distorsion armoénica
total de la tension de salida del convertidor ca/ca puente completo multinivel.
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Figura 6.88. Espectro de frecuencia y distorsion armonica total de la tension Vs con
resistiva (pu).

La figura 6.89 muestra la evolucion de la corriente por el filtro y la tensioén de salida

del convertidor ca/ca en un tiempo cercano al cruce por cero.
Tek25.0MS/_s 431 Acqgs

¥
¥

Ch? 200 A W 2000s Chi 7 23V

Ch 3] 200
Figura 6.89. Detalle del cruce por cero de la corriente por el filtro de salida pasabajos y
tension a la entrada del filtro.

La figura 6.90 muestra la evolucion de la corriente por la bobina y la tension a la salida
del convertidor ca/ca durante el cambio de nivel en el semiciclo positivo de linea.
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Tek SGIR 25.0M5/s 402 Acqs
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Figura 6.90. Detalle de la tension de salida del convertidor ca/ca y corriente por la bobina
en el cambio de nivel durante el semiciclo positivo de linea.

6.3.6.2. Resultados utilizando carga resistiva-inductiva

El funcionamiento del inversor se puede garantizar para cargas con bajo factor de
potencia. La figura 6.91 muestra la tension de salida y la corriente de salida al utilizar
una carga resistiva-inductiva. La energia reactiva se regresa a la fuente de

alimentacion de corriente continua.

Tek FIIiR 100kS/s 920 A%qs
E
L i

iC.]

1623 R 11T/R v TO0A WS otis ChT 7Y
Figura 6.91. Voltaje de salida y corriente de salida del inversor utilizando una carga
resistiva-inductiva, R=62 Q y L=30 mH.

Finalmente, en la figura 6.92, se presenta la evolucién de la tensién de salida del
convertidor ca/ca y la corriente por el filtro de salida pasabajos para una carga
resistiva-inductiva. Se puede observar una disminucion del rizado de corriente debido
a la carga.
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Tek HGNE 1.00MS/s 132 Acqgs
[ T

E

: : Ch2 200 A  ™M5.00ms ChiF 0V
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Figura 6.92. Tension de entrada del filtro y corriente por la bobina utilizando carga
resistiva-inductiva.

La figura 6.93 muestra el espectro de frecuencia y el valor de la distorsion armonica
total de la tension de salida del convertidor ca/ca puente completo multinivel
utilizando la modulacion unipolar multinivel.
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Figura 6.93. Espectro de frecuencia y distorsion armonica total de la tension Vs con
resistiva (pu).

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 mas
cercanos

Se emplea la modulacion de los dos vectores mas cercanos para el IBMAAF basado en
las topologias push-pull/puente completo
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6.3.7.1. Resultados utilizando carga resistiva

La figura 6.94 muestra la tension de salida y la corriente de salida en el IBMAAF
basado en las topologias push-pull/puente completo utilizando la estrategia de

modulacion de los dos vectores mas cercanos.
Tek 100kS/s 439 Acqs

o

1=

ERT - 100V J00A  WM5.00ms Chiv 0V

Figura 6.94. Tension de salida y corriente de salida utilizando una carga resistiva.

La figura 6.95 muestra la tension a la entrada del filtro pasabajos y la corriente por la
bobina del filtro.

Tek HIEEH 1.00MS/s 3 Acqgs
I .
L 1

—

v

LA
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Figura 6.95. Tension a la entrada del filtro pasabajos y corriente por la bobina utilizando
una carga resistiva.

La figura 6.96 muestra el espectro de frecuencia y el valor de la distorsion armonica
total de la tension de salida del convertidor ca/ca multinivel utilizando carga resistiva.
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Figura 6.96. Espectro de frecuencia y distorsion armonica total de la tension Vrutilizando
una carga resistiva.

La figura 6.97 muestra el funcionamiento del inversor durante el cruce por cero de la

corriente por el filtro de salida pasabajos.
Tek 25.0|\"|S.1;S 62 Acqs

—

o TRE ZO00A W 2008s CHTT 6V
i
Figura 6.97. Detalle del cruce por cero de la corriente por el filtro de salida y tension de

salida del convertidor ca/ca utilizando carga resitiva.

La figura 6.98 muestra la evolucion de la tension V,,y la corriente i, en el cambio de
nivel durante el semiciclo positivo de linea.
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Tek 25.0MS/s 275 Acqs
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Figura 6.98. Detalle del cruce de nivel de la tension V,ry de la corriente iy.

6.3.7.2. Resultados utilizando carga resistiva-inductiva

La figura 6.99 muestra la evolucion de la tension de salida y la corriente de salida del
convertidor ca/ca puente completo multinivel, utilizando una carga resistiva-inductiva.

Tek HITH 100kS/s 5 Aﬁqs
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Figura 6.99. Tension de salida y corriente de salida utilizando una carga resistiva-inductiva.

Para la misma carga resistiva-inductiva, la figura 6.100 muestra la evolucién de la
tension a la salida del convertidor ca/ca multinivel y la corriente por la bobina del

filtro pasabajos.
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Tek SGIR 1.00M5/s 117 Acgs
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Figura 6.100. Tension a la entrada del filtro pasabajos y corriente por la bobina utilizando
una carga resistiva-inductiva.

La figura 6.101 muestra el espectro de frecuencia y el valor de la distorsién armonica
total de la tension V. del IBMAAF basado en las topologias push-pull/puente
completo utilizando la EM2VMC con una carga resistiva-inductiva.
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Figura 6.101. Espectro de frecuencia y distorsion armonica total de la tension V,rcon carga
resistiva-inductiva.

6.3.8. Resumen de resultados de distorsion armonica de los inversores

La tabla 6.2 muestra un resumen de los resultados de distorsion armonica de cada
inversor utilizando carga resistiva, inductiva y no lineal.
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La distorsion armonica total de la tension V,, de los inversores de dos niveles es
significativamente mayor que la distorsiéon armonica total de los inversores multinivel,
especialmente utilizando la estrategia de modulacion de los dos vectores mas cercanos.

TABLA 6.2. RESUMEN DE RESULTADOS DE DISTORSION ARMONICA TOTAL DE LA TENSION VEF.

DAT de Vef(o/o)

DAT Vs (%)
Carga resistiva-

DAT V,r (%)

Inversor Carga resistiva . . Carga no
R=62 Q inductiva, lineal
R=62 Q, L=2 mH
Puente completo/ puente completo de 85.01 79,01 88.86
dos niveles
Puente completo{ medio puente de dos 78 46 73.77 81,44
niveles
Push-pull/ puente completo de dos 89,00 83,01 90,00
niveles
Puente completo/ medio puente
multinivel utilizando la EMUM 62,29 >8,1 59,8
Puente completo/ medio puente
multinivel utilizando la EM2VMC 38,17 36,68 39,68
Push-pull/ puente completo multinivel
utilizando la EMUM 74,88 71,23 78,20
Push-pull/ puente completo utilizando
la EM2VMC 38,71 35,62 39,80

6.3.9. Resultados de rendimiento de los inversores

Con el objetivo de comparar las diferentes topologias y estrategias de modulacion en
funcion del rendimiento global de los inversores, se han realizado pruebas
estableciendo como tension de salida ¥,=100 V y un indice de modulaciéon de 0.94
para una potencia de salida de 160 W y un indice de modulacion de 0.82 pu para una

potencia de salida de 80 W.

La tabla 6.3 muestra los resultados de rendimiento de cada inversor.
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TABLA 6.3. RESULTADOS DE RENDIMIENTO DE LOS INVERSORE DE DOS NIVELES Y MULTINIVEL.

P; P, nr P; Pab MNec/ca Pap Po Ntcf
versor 1wy W) @) L W) W) (R) | (W) (W) | (%)
2 niveles
Cfn‘ie?;fo/ 261,40 171,60 65,64 2388 1793 75,08 190.80 163,00 8542

P 117,40 80,90 68,90 117,3 9730 8294 9830 80,00 81,38
puente
completo
2 niveles
Puente 262,00 158,00 60,03 257,00 187,80 73,03 189,10 159,00 84,00
completo/  |142,60 79,10 5540 139,00 108,20 77,84 109,00 81,00 74,31
medio puente
2 niveles Push- |30 5 15810 66.93
pull/ puente * * * * * *
111,30 79,10 71,06
completo
Multinivel
Cfn‘ie?;fo/ 252,00 154,80 61,40 25220 187,01 74,18 1848 157,00 84,95
mp 135,00 80,00 5925 135,00 106,20 78,66 106,90 81,00 75,77
medio puente,
EMUM
Multinivel
c;‘;ell’;fo/ 232,30 14220 6336 239,00 186,00 77,78 185,00 156,00 84,32
mp 129,10 77,70 60,18 131,40 109,00 82,95 109,00 80,00 73,39
medio puente,
EM2VMC
Multinivel
P “Slgt”é”/ 26,7 1531 67,53 . . . . .
P 10630 76,60 72,06
completo,
EMUM
Multinivel
Push-pulll 1507 40 154,10 74,03 . . . . . .
puente
101,50 78,10 76,90
completo,
EM2VMC

Donde: P; es la potencia de entrada del inversor; P, es la potencia de salida del
inversor; P,, es la potencia de salida del convertidor cc/ca; nt es la eficiencia total del
INVersor; Meeca €8 la eficiencia del convertidor cc/ca; 1 es la eficiencia incluyendo el
transformador de alta frecuencia, el convertidor ca/ca y el filtro de salida pasabajos; *
son datos que no se tienen disponibles debido al dificil acceso que se tiene a las
terminales de los convertidores que utilizan la topologia push-pull.

Se puede ver en la tabla 6.3 que por lo general es menor la eficiencia de los
convertidores cc/ca que los inversores ca/ca. Asimismo, se puede observar que lo
inversores que tienen mayor eficiencia son los inversores multinivel siendo mas
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significativo el aumento al utilizar la estrategia de modulacion de los dos vectores mas
cercanos.

6.3.10. Resumen comparativo de topologias bidireccionales con aislamiento en
alta frecuencia

La tabla 6.4 muestra una valoracion cualitativa de los inversores bidireccionales con
aislamiento en alta frecuencia. La tabla expone el niumero de transistores de baja
tension (BT), el nimero de transistores de alta tension (AT), el numero de elementos
magnéticos, el nimero de condensadores, valoracién de la distorsiéon armoénica total
(DAT) y valoracion del rendimiento.

TABLA 6.4. TABLA COMPARATIVA DE INVERSORES BIDIRECCIONALES CON AISLAMIENTO EN ALTA

FRECUENCIA.
} 1 Trans. Trans. Elem.
Convertidor de BT de AT magnét. Conden. DAT Rend.
2 niveles, tres etapas, push- ) 2 3 5 Alta  Bajo
pull/puente completo
2 niveles puente completo/puente 4 2 5 1 Alta  Bajo
completo
2 niveles puente completo/medio ) 2 5 1 Alta  Bajo
puente
2 niveles push-pull/puente ) 2 5 1 Alta Medio
completo
Multinivel puente . .
completo/medio puente, EMUM 4 8 2 ! Media  Bajo
Multinivel puente
completo/medio puente, 4 8 2 1 Baja Bajo
EM2VMC
Multinivel push-pull//puente ) .
completo, EMUM 2 10 2 1 Media Medio
Multinivel push-pull/puente .
completo, EM2VMC 2 10 2 ! Baja  Alto

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

El control en lazo cerrado del IBAAF de dos niveles utilizando las topologias puente
completo/puente completo se aplica para comprobar su funcionalidad. A continuacion
se presentan resultados que demuestran la respuesta dinamica del control. Las pruebas
que se realizaran son las siguientes:

! Convertidores de dos etapas, a menos que se indique lo contrario.
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Las condiciones de prueba son:
V=22V

V,=90 Vrms

P 130 W

La figura 6.102 muestra la respuesta experimental ante un cambio de carga de 50-
100%.
Tek HGIE Single S(raq 250kS/s

@]~ 700V ChZ 2.00A M20.0ms Ch2 7 2.04A

Figura 6.102. Respuesta del controlador ante un cambio de carga del inversor bidireccional
de dos niveles con aislamiento en alta frecuencia.

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

El control en lazo cerrado del IBAAF de dos niveles utilizando las topologias puente
completo/medio puente se aplica para comprobar su funcionalidad. A continuacién se
presentan resultados que demuestran la respuesta en estado estacionario y la respuesta
dinamica del control. Las pruebas que se realizaran son las siguientes:

A. Respuesta del inversor en el arranque y ante cambios de carga y de referencia
en lazo abierto

B. Respuesta del inversor en el arranque, ante cambios de carga y de referencia en
lazo cerrado.

Las condiciones de prueba son:
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V=22V
V,=90 Vrms
Pa- 130 W

6.3.12.1. Resultados en lazo abierto

La figura 6.103 muestra la evolucion de la tension de salida y de la corriente por el
filtro ante un cambio de carga del 50 al 100% en lazo abierto. Se puede observar la
variacion de la tension de salida debido al aumento de la demanda de corriente por la

carga.
Tek Single Seq 250kS/s
I
L

]_,.:.. .

Th 100V 300A W20 0ms Cha 7 2164

Figura 6.103. Respuesta de la tension de salida y de la corriente por la bobina a un cambio
de carga en lazo abierto.

La figura 6.104 muestra la evolucién de la tension en componente d de la tension de
salida V,, ante el cambio de carga en lazo abierto.
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Figura 6.104. Medida experimental desde controldesk de la tension en componente d (Vod)
durante un cambio de carga en lazo abierto.
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La figura 6.105 muestra la evolucion de la tension de salida en componente d durante
el arranque utilizando arranque suave de 0,5 segundos de duracion en lazo abierto.

1307
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Figura 6.105. Medida experimental desde controldesk de la tension en componente d (Vod)
durante el arranque en lazo abierto.

El coeficiente de regulacion de linea (CRL), que es una medida de la desviacion que
sufre la tension de salida frente a las variaciones de la tension de entrada, esta definida
en (6.1).

CrRL=—2V w00 (6.1)

Ono min al
donde
AV,= Desviacion de la tension eficaz aplicada a la carga
Vo ,ominas= Valor usual aplicado a la carga

Para realizar esta prueba se ha variado la tension de entrada entre 18 V y 22 V
considerando una consigna de 90 V. La tabla 6.5 muestra los valores obtenidos.

T4BLA 6.5. COEFICIENTE DE REGULACION DE LINEA EN LAZO ABIERTO
Tension V, (V) | Tension V,(V) | CRL (%)

(V=22 V) (V=18'V)
104,4 85,8 20,00

El coeficiente de regulacion de carga (CRC) es una medida de la desviacioén que sufre
la tension de salida, frente a variaciones de corriente entregada a la carga. Su
definicion se presenta en (6.2).

AV,

CRC(%) = 1100 (6.2)

Onominal

Considerando una consigna de 90 V, se ha variado la resistencia de carga entre 62 y
124 Q. La tabla 6.6 muestra los resultados obtenidos.
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TABLA 6.6. COEFICIENTE DE REGULACION DE CARGA EN LAZO ABIERTO
Tension V, (V) |Tension V, (V) |CRC (%)

(R=124 Q) (R=62 Q)
105,1 92,4 14,11

6.3.12.2. Resultados en lazo cerrado

Para comprobar la funcionalidad del control propuesto se han realizado pruebas en
lazo cerrado del inversor. En primer lugar se muestra el comportamiento en estado
estable, posteriormente se presentan pruebas de respuesta dinamica.

La figura 6.106 muestra el comportamiento en estado estacionario de la tension de
salida y la corriente por la bobina en lazo cerrado.

™ 700V ChZ Z.00A WM20.0ms ChZ 7 1.85A

Figura 6.106. Respuesta en lazo cerrado de la tension de salida y la corriente por la bobina
en régimen permanente.

La figura 6.107 muestra la respuesta durante el arranque de la tension compuesta V,; y
la sefal de referencia.
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Figura 6.107. Medida experimental desde controldesk de la tension en componente d (Vod)
durante el arranque en lazo cerrado.

La figura 6.108 muestra la evolucion durante el arranque de la tension compuesta V,, y
la sefial de referencia.
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[ S e R |
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Figura 6.108. Medida experimental desde controldesk de la tension en componente q (V,,)

durante el arranque en lazo abierto.

El experimento para observar la respuesta dindmica ante un cambio de carga se ha
realizado utilizando un cambio entre una resistencia de 62 Q y una de 124 Q.

El incremento de la carga ocasiona una caida de la tension de salida que se ve
compensada por la accion del control que reestablece su valor nominal.

La figura 6.109 muestra la respuesta desde controldesk de la evolucion de la tension
compuesta V,; y la sefial de referencia. Se puede observar que el tiempo de retorno al
valor estacionario es de 50ms y un sobre impulso del 23%.
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Figura 6.109. Medida experimental desde controldesk de la tension en componente d (V,4).

La figura 6.110 muestra el comportamiento dinamico de la tensién en componente q y
la sefal de referencia.
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Figura 6.110. Medida experimental desde controldesk de la tension en componente d (V).
La figura 6.111 muestra la evolucion de la tension de salida y la corriente por la

bobina durante el cambio de carga.
Tek Single Seq 250kS/s
I

R T00V - ChZ Z.00A  WM20.0ms Ch2 F  2.04 A
Figura 6.111. Respuesta en lazo cerrado de la tension de salida y de la corriente por la
bobina ante un cambio de carga.
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Los resultados de la medicion del indice de regulaciéon de linea y el indice de
regulacion de carga se muestran en las tablas 6.7 y 6.8.

TABLA 6.7. COEFICIENTE DE REGULACION DE LINEA EN LAZO CERRADO

Tension V, (V) Tension V,(V) CRL (%)
(Vi=22'V) (V=18'V)
93 93 0,00

TABLA 6.8. COEFICIENTE DE REGULACION DE CARGA EN LAZO CERRADO

Tension V, (V) Tension V,(V) CRC (%)
(R=124 Q) (R=62 Q)
93 93 0,00

6.4. Conclusiones

La principal aportacion de este capitulo es la validacion experimental de los inversores
bidireccionales con aislamiento en alta frecuencia de dos niveles y multinivel. Se han
verificado experimentalmente los siguientes inversores: inversor de dos niveles
utilizando las topologias puente completo/puente completo, inversor de dos niveles
utilizando las topologias puente completo/medio puente, inversor de dos niveles
utilizando las topologias push-pull/puente completo, inversor multinivel basado en las
topologias puente completo/medio puente, inversor multinivel push-pull/puente
completo.

Este capitulo se puede dividir en cuatro partes: resultados de simulacion, realizacion
de los inversores, resultados en lazo abierto y resultados en lazo cerrado.

Hay dos aspectos relevantes que se verifican a través de simulacion.

= En primer lugar se realizan simulaciones de las estrategias de modulacioén en
vectores de estado para inversores de dos niveles y multinivel. Se grafican los
espectros de frecuencia de la tension a la salida del convertidor ca/ca y se
obtiene el calculo de la distorsion armoénica total de dicha tension. Para
realizar la simulacién se propone trabajar con un indice de modulacion de
0,94 p.u. tanto para la modulacion de dos niveles como la multinivel. Se
puede observar que la modulacion que presenta mayor distorsion armonica es
la modulacion de dos niveles, como se tenia previsto. La estrategia de
modulacion unipolar multinivel (EMUM) presenta una ligera reduccion de la
distorsion armonica de la tension V., y el rizado de corriente es menor en las
zonas de operacion II y III. Sin embargo al utilizar indices de modulacién
elevados, la distorsion armoénica de la tension V., no disminuye
significativamente. La estrategia de modulacion de los dos vectores mas
cercanos (EM2VMC) presenta una reduccion significativa de la distorsion
armonica de la tension V4, la reduccion de la distorsion es mayor del 50% lo
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que nos indica que ésta es la modulacion que puede optimizar la reducciéon de
distorsion armonica de la tension V.. Ademads se puede observar la reduccion
del rizado de corriente por el filtro en las cuatro zonas de operacion. De esta
forma se puede comprobar las ventajas, en cuanto a reduccion de la distorsion
armonica de la tension V., y de la reduccion de corriente por la bobina del
filtro de salida pasabajos, de utilizar inversores multinivel.

= Otro aspecto que se puede verificar por simulacion, es la respuesta del
modelo de los inversores para su aplicacion en lazo cerrado. A través de la
simulacién es posible ajustar el controlador LQR que se utilizara para cerrar
el lazo de control mediante simulacion. Para realizar estas simulaciones es
necesario contar con el modelo que se presenta para cada uno de los
inversores.

Para la realizacion de los inversores de potencia se han utilizado médulos funcionales.
La gran ventaja de trabajar con mddulos funcionales radica en la facilidad del montaje
de los inversores y la interconexion de diferentes topologias. Sin embargo es
importante sefialar que el disefio de moddulo funcional utilizado esta hecho para
trabajar con transistores con encapsulado T0220 o similar y el disefio térmico
presupone una misma disipacion de potencia para cada transistor. Como se puede
deducir del analisis de cada topologia de inversor, cada transistor trabaja en
condiciones diferentes de tension y de corriente. Ademads, transistores de 1200 V,
como los necesarios para las topologias de convertidor ca/ca medio puente son
dificiles de encontrar con encapsulado TO220. Para este trabajo de tesis, se aprovecha
la disponibilidad del disefo de los médulos funcionales y se fabrican prototipos que se
verificardn de forma experimental bajo las mismas condiciones de prueba para
corroborar la teoria presentada.

Es importante destacar la versatilidad que se tiene al utilizar el sistema dspace la
realizacion de las estrategias de modulacion y la tarjeta de PLD para implementar las
estrategias de conmutacion de los inversores.

En el tercer apartado referente a las pruebas en lazo abierto de los inversores, se
pueden resaltar diferentes aspectos de relevancia.

= Las pruebas experimentales de rendimiento se realizan en condiciones
similares para todos los inversores. Se establece un voltaje de entrada maximo
(24 V) que permita trabajar en limites seguros a los transistores de los
convertidores ca/ca medio puente (transistores de 600 V). Se establece un
indice de modulacion maximo de operacion para todos los inversores (0.95
p.u.). Una vez realizadas algunas pruebas en lazo abierto, se establece la
tension de salida en 100 Vrms.

= Las formas de onda obtenidas de los inversores de dos niveles y multinivel,
verifican la aplicabilidad de las estrategias de modulacion y las estrategias de
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conmutacion para aplicaciones con cargas del tipo: resistiva, resistiva-
inductiva y no lineal. Especialmente importantes son los resultados con carga
inductiva, donde se demuestra la capacidad de los inversores de intercambiar
potencia reactiva entre la fuente de corriente continua y la carga de corriente
alterna.

= Los datos de distorsion armoénica destacan la reduccion drastica de la
distorsiéon armonica total de la tensidn de salida V,.; de los inversores
multinivel utilizando la estrategia de modulacion de los dos vectores mas
cercanos. La reduccion comparada con los inversores de dos niveles es
cercana al 50% (ver tabla 6.2). Cabe destacar que la modulaciéon unipolar
multinivel obtiene datos de distorsion armonica total altos debido a la
utilizacion de un indice de modulacidon grande. Asimismo, se puede observar
el efecto de la carga resistiva-inductiva en la disminucion de la distorsion
armonica de todos los inversores y el efecto de la carga no lineal en el
aumento de la distorsion armonica de la tension V,r en los inversores en los
que se presentan datos.

= También se puede visualizar en las formas de onda de corriente la reduccion
del rizado de corriente por el inductor del filtro de salida pasabajos al utilizar
inversores multinivel, especialmente en la estrategia de modulacion de los dos
vectores mas cercanos.

= Se presentan resultados de rendimiento de los inversores de dos niveles y
multinivel. Los datos de rendimiento indican que existen diferentes aspectos
dependiendo de la topologia de inversor que se utilice. Los datos de
rendimiento mas alto son los relacionados con el inversor multinivel basado
en las topologias push-pull/puente completo utilizando la estrategia de
modulacion de los dos vectores mas cercanos (ver tabla 6.3). La utilizacion
del convertidor cc/ca push/pull permite tener menor cantidad de pérdidas por
conduccion, esto es significativo debido a que al ser la tension de entrada
baja, la corriente de entrada es elevada. Asimismo se refleja en el rendimiento
la disminucién del rizado de corriente debido a la estrategia de modulacion
multinivel que afecta directamente a las pérdidas por conmutacién en el
convertidor cc/ca. En el rendimiento global no parece influir demasiado el
mayor nimero de conmutaciones del convertidor ca/ca puente completo
multinivel.

Finalmente, se presentan resultados de respuesta dinamica que verifican la efectividad
del control propuesto. El controlador se muestra aplicable y eficaz en la regulacion de
la tension de salida ante cambios de carga, de tension de entrada y de consigna.
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