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CAPITULO 7

7. Conclusiones

En este capitulo se presentan las conclusiones de la tesis doctoral, las principales
aportaciones realizadas y algunas lineas de investigacion futuras para la continuacion
de este trabajo de investigacion.

7.1. Introduccion

El objetivo de esta tesis es realizar el andlisis y la sintesis de inversores bidireccionales
con aislamiento en alta frecuencia. Entre las aplicaciones que se contemplan podemos
destacar: sistemas de alimentacion fotovoltaicos, sistemas de alimentacidon utilizando
celdas de combustible, mini-generadores eolicos, compensacion armoénica. Hay dos
grandes requerimientos para varias de estas aplicaciones. En primer lugar, es necesario
proporcionar aislamiento eléctrico entre la fuente de corriente continua y la carga de
corriente alterna, principalmente por temas de seguridad, y en segundo lugar algunas
aplicaciones requieren almacenamiento de energia en el lado de corriente continua. En
algunas de estas aplicaciones se utilizan baterias como medio de almacenamiento de
energia.

El transformador que proporciona el aislamiento eléctrico, debe ser de pequefio
volumen y bajo coste. La tendencia en inversores de potencia con aislamiento es
introducir un transformador funcionando en alta frecuencia, de tal forma que la alta
frecuencia de funcionamiento incida en una alta densidad de potencia, manteniendo
limitadas las pérdidas en el nucleo.

Las baterias o fuente equivalente entregan una tension de corriente continua que, a
través del inversor, se convierte en tension de corriente alterna que alimenta cargas de
diferentes tipos. Si existe energia reactiva debido a una carga altamente inductiva o
capacitiva, es interesante que esta energia sea devuelta a la fuente de alimentacion, en
nuestro caso a las baterias, de tal forma que se elimina la necesidad de tener un
condensador de gran capacidad intermedio entre el bus de cc de baterias y la carga de
ca.

Asimismo, las baterias se pueden cargar desde el lado de corriente alterna a través de
un grupo electrégeno o a través de la linea de corriente alterna. De esta forma se tiene,
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mediante un solo convertidor, la capacidad de entregar energia de las baterias o bien
recibirla.

Debe haber una alta calidad en la forma de onda de la tension que se entrega ya sea a
sistemas aislados o a la linea de corriente alterna. Para contribuir a mejorar la calidad
de la tension de salida del inversor, se exploran en las topologias del tipo multinivel
que presentan una baja distorsién armodnica de la tension de salida, y ademas permiten
la reduccion drastica del tamafio del filtro de salida y, a través del conveniente manejo
de tensiones, impactar en el aumento del rendimiento total de los inversores.

La metodologia de trabajo que se sigue durante la realizacion de esta tesis doctoral se
resume en los siguientes puntos:

7.2.

Propuesta de una metodologia para el andlisis y sintesis de inversores
bidireccionales con aislamiento en alta frecuencia.

Aplicacion de la metodologia propuesta a inversores bidireccionales con
aislamiento en alta frecuencia de dos niveles, que se toman como punto de
partida para después extender la metodologia a inversores bidireccionales
multinivel.

Propuesta de un nuevo inversor bidireccional multinivel con aislamiento en alta
frecuencia basado en las topologias puente completo/medio puente. Aplicacion
de la metodologia para el analisis del inversor multinivel.

Propuesta de un nuevo inversor bidireccional multinivel con aislamiento en alta
frecuencia basado en las topologias push-pull/puente completo. Aplicacion de
la metodologia propuesta para el analisis del inversor multinivel.

Presentacion de resultados de simulacion de las estrategias de modulacion
empleadas para inversores de dos niveles y multinivel en lazo abierto y en lazo
cerrado. Presentacion de los criterios de disefio para la realizacion de los
inversores. Presentacion de los resultados experimentales de los inversores
bidireccionales con aislamiento en alta frecuencia. Los resultados
experimentales incluyen: formas de onda de trabajo en lazo abierto y en lazo
cerrado, datos de distorsion armoénica total de la tension antes del filtro de salida
pasabajos, datos de rendimiento y valoracion de los resultados obtenidos.

Finalmente, se presentan las conclusiones de la tesis y se resaltan las
aportaciones mds importantes de este trabajo. Asimismo se presentan
propuestas de trabajos futuros.

Conclusiones particulares

En esta tesis doctoral se propone una metodologia para el analisis y sintesis de
inversores bidireccionales con aislamiento en alta frecuencia de dos niveles y
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multinivel. Esta metodologia permite realizar de forma sistemadtica la realizacion de
cualquier inversor bidireccional con aislamiento en alta frecuencia de dos niveles o
multinivel de tipo directo. A continuacidn se resaltan algunos aspectos importantes de
la metodologia.

e Distincidon de los diferentes bloques que conforman el inversor. Aqui se
incluyen como bloques la fuente de entrada de cc y la carga de ca.

e Descripcion de los aspectos mas importantes de cada bloque y, en el
caso de los convertidores, analisis del funcionamiento.

e Sintesis de inversores bidireccionales de dos niveles y multinivel.
e Eleccion de las estrategias de modulacion y de conmutacion.

e Procedimiento para el modelado de inversores utilizando transformacion
a coordenadas DQ.

e Propuesta de aplicacion de técnicas de control lineal a los inversores.

La metodologia propuesta se aplica a inversores bidireccionales con aislamiento en
alta frecuencia de dos niveles, se abordan las siguientes topologias: puente
completo/puente completo, puente completo/medio puente, push-pull/puente
completo. La relevancia de la aplicacion de la metodologia a inversores de dos niveles
radica en la extension que se puede hacer de los resultados a los inversores multinivel.
Asimismo, los inversores de dos niveles son un punto de partida para la valoracion de
las caracteristicas de los inversores multinivel.

La metodologia se aplica a inversores bidireccionales con aislamiento en alta
frecuencia multinivel. Las dos topologias que se proponen son: inversor multinivel
basado en las topologias puente completo/medio puente e inversor multinivel basado
en las topologias push-pull/puente completo. El modo de funcionamiento de ambos es
distinto; sin embargo, se pueden aplicar de forma sencilla las mismas estrategias de
modulacion y las mismas estrategias de conmutacion. El modelado de los inversores
multinivel y la propuesta de control es similar a la utilizada para inversores de dos
niveles.

Los resultados de simulacion presentados exponen las ventajas de trabajar con
inversores multinivel y con la estrategia de modulacion de los dos vectores mas
cercanos (distorsion armoénica total de la tension V., 50 % menor que en los inversores
de dos niveles).

Para la realizacién de los inversores bidireccionales de dos niveles y multinivel se
utilizan modulos funcionales. Estos modulos son muy flexibles y se utilizan para
obtener resultados experimentales. Sin embargo, es necesario resaltar que al ser
topologias de convertidores distintas, para optimizar el funcionamiento, es necesario
disefiar modulos con caracteristicas diferentes. Para los ensayos experimentales se
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utiliza el dspace, para realizar las estrategias de modulacion y el control y una PLD
para realizar las estrategias de conmutacion.

Los resultados experimentales son concluyentes en las ventajas de utilizar inversores
bidireccionales multinivel con aislamiento en alta frecuencia, especialmente con la
utilizacion de la estrategia de modulacion de los dos vectores més cercanos. La
distorsién armonica total de la tension Vs es aproximadamente 50% menor que la
distorsion armoénica en inversores de dos niveles (ver tabla 6.2). Asimismo el rizado de
corriente es menor en el inversor multinivel para un mismo filtro de salida pasabajos.
El mayor rendimiento se obtiene al utilizar el inversor multinivel basado en las
topologias push-pull/puente completo (ver tabla 6.3), lo cual nos indica que las
pérdidas en el convertidor cc/ca son determinantes para las condiciones de prueba que
se utilizaron que se pueden resumir en tension de entrada baja y corriente de entrada
elevada. El convertidor cc/ca tiene la particularidad de utilizar un tnico transistor en la
trayectoria de corriente de entrada, ademas se beneficia del bajo rizado debido a la
operacion multinivel para disminuir las pérdidas por conmutacion.

Los resultados experimentales en lazo cerrado verifican la aplicabilidad del
controlador propuesto y se muestra rapido y eficaz en su funcionamiento.

7.3. Conclusiones generales

e Los sistemas de alimentacion basados en baterias se favorecen con la
utilizacion de los inversores bidireccionales con aislamiento en alta frecuencia.
Debido principalmente a la oportunidad de utilizar un solo convertidor para
realizar la entrega de potencia desde la fuente de cc hasta la carga en corriente
alterna y ademas presentar la capacidad de tomar el lado de ca como fuente de
alimentacion y realizar la entrega de potencia del lado de ca hacia las baterias,
permitiendo de este modo realizar la carga de las baterias.

e Los inversores bidireccionales con aislamiento en alta frecuencia eliminan la
necesidad de utilizar un filtro intermedio en corriente continua, debido a la
capacidad de manejar flujo de potencia bidireccional. El nimero de transistores
utilizado puede ser el mismo que en estructuras convencionales de 3 etapas en
cascada, pero se elimina la necesidad del filtro LC intermedio (ver tabla 6.4).

e La estrategia de modulacion de vectores de estado de tension permite modular
la tension de salida de los inversores de dos niveles y extender el concepto a
inversores bidireccionales multinivel.

e La estrategia de modulacion unipolar multinivel permite reducir la distorsion
armoénica total de la tension de salida de los inversores bidireccionales
multinivel con un minimo namero de conmutaciones en el convertidor ca/ca.
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7.4.

La estrategia de modulacion de los dos vectores mas proximos, permite reducir
la distorsion armodnica total de la tension de salida y ademds reducir
dréasticamente el tamafio del filtro de salida del inversor.

Aportaciones del trabajo de tesis

Hay cuatro aportaciones centrales del trabajo de tesis:

Propuesta de una metodologia para el analisis y sintesis de inversores
bidireccionales con aislamiento en alta frecuencia.

Aplicacion de la metodologia a inversores bidireccionales con aislamiento en
alta frecuencia de dos niveles.

Propuesta de una nueva topologia de inversor bidireccional multinivel con
aislamiento en alta frecuencia basado en las topologias puente completo/medio
puente. Aplicacion de la metodologia.

Propuesta de una nueva topologia de inversor bidireccional con aislamiento en
alta frecuencia multinivel basado en las topologias push-pull/puente completo.
Aplicacion de la metodologia.

Asimismo se pueden exponer otras aportaciones del trabajo de tesis:

7.5.

Aplicacion de estrategias de modulacion de convertidores multinivel
convencionales a inversores bidireccionales con aislamiento en alta frecuencia
multinivel.

Método de generalizacion de estrategia de conmutacidn para inversores
bidireccionales con aislamiento en alta frecuencia. El método propuesto permite
conmutar los diferentes estados del convertidor ca/ca con un 50 % de
transiciones suaves (de tension o corriente).

Obtencion de modelo matematico promediado y en coordenadas DQ de los
convertidores bidireccionales con aislamiento en alta frecuencia

Simulacion utilizando matlab/simulink del modelo de los inversores. Se ha
verificado experimentalmente la correccion de este método de simulacion.

Aplicacion del control LQR+I a inversores bidireccionales con aislamiento en
alta frecuencia.

Fabricacion de convertidores de potencia de dos niveles y multinivel utilizando
modulos de potencia funcionales.

Propuesta de trabajos futuros
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La electronica de potencia contribuye a la eficiente utilizacién de energias renovables
y parte de su aplicacion estd ligada al desarrollo de nuevas investigaciones dentro de
este campo de la electronica.

Este trabajo de tesis, da inicio a una serie de investigaciones en el campo de los
inversores bidireccionales con aislamiento en alta frecuencia, de tal forma que es
necesario plantear caminos a seguir para contribuir al desarrollo de convertidores y
técnicas de conversion de potencia que permitan la masiva utilizacion de recursos
renovables.

A continuaciodn se plantean algunos trabajos a realizar como seguimiento de esta tesis.

e Investigar propuestas de inversor multinivel de alto rendimiento bidireccional
con aislamiento en alta frecuencia, minimizando el nimero de transistores en
serie con la corriente de carga, para optimizar el rendimiento.

e Exploracion de circuitos de recuperacion de energia.
e Exploracion de circuitos recortadores (activos y pasivos) y snubbers.
e Experimentacion de los inversores de tipo directo en modo bidireccional.

e Exploracion de los inversores bidireccionales con aislamiento en alta frecuencia
de modo indirecto para aplicaciones de baja potencia.
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